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in Lebensbeydyreibungen

Von
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Dorwort und Emleitung.

“don lange war es mein YWunfd gewejen, das, was idh von frib an
vom Leben und in den YVerben der Haturforfdber gelefen batte, su umfaffen:
ocren butorifden Studien 3u erganzen, wenn b nur erft in Sem Unter:
fangen, felbft Maturforfder 3u fom, mie amgermagen Gendige getan batte.
Ulmcblidhy Bam die Jeit dazu, und je mebr idh mudh in dte Yerbe und in das
Leben der grofien Sorfcber vertiefte, defto mebr fdhien 8 mir, daf darin nod
viel 3u tun fei geqentber dem, was hisberige Dacftellungen uber Gefddichte
oer Dlaturforfdbung boten. Am meifien fiel mur befonders i neueren Scbriften
e Hiangel an jenem Verfteben der grofien Sorfdber auf, das fidh mir bei
Benntms qudy ibver Lebensjcbidiale und ibres Verbaltens diefen gegeniiber
su eroffnen febien; ich fand, dag diefe Norjdber — oder doh nicht wenige We:
jondere unter ibnen, dic Erfolgreidften, — nody weit bober tber daa Hiittel:
mag menjcblicher Vefcbafienbeit binausragten, als dic verbreiteten Darftel:
lungen e jdbenen lafjen. Micine Sreude daruber, daf diefe PerjénlichEeiten der
Grofie threr YOerke fo ftandbalten, dag fic als qaanie Vorbilder Funftiger Sor:
fber und sugleich ala menfdbliche Vorbilder tiberbaupt dafteben diicfen, war
qro, und b dadite, audy Undere davan teilnebmen su lajien, fobald meine
Studien fo weit gedichen wiren, daf ich nicdbt nur Alles genugend verburgt
fagen Fonnte, fondern daf aud cin Gefamtbild der Entwidlung der Liaturs
wiffenfchaft entftimde, in weldhes die cinzelnen Sorjeber fo fich conreibten, wie
fre und ibre YWerke wicklich fich entvoidtelt batten. Dasu war planmagiges Stu:
drm madt nur in den vorbandenen Gefdbichtswerken der Maturforfcbung 1),
jondern weit mebr nody in den MWerken der Sorfcher felbjt notwendig; Ja
s war vor allem audy nachsuprufen, welde Sorfder dberbaupt die Reibe der
Grogen bilden, an deren Tangtat die Kenntnis der Matur am bervorragend:
ften iy entwidtelt und gefteigert bar. Bei foldbem Studium der YDerke
bervorragender Sorfeber seigee fich baufig, dag dwefelben weit mebr aeleiytet
batten, als ibnen gewobnlich sugefdbricben wird. Je reicher der Inbalt cines
jolden XDerles ift, defto mebr davon fdeint im Saufe der Jeit — bei der
Gejdndbtichreibung und in Lebrbiidbern — vergeffen worden 3u fein, oder

) DVon den allgemeincren Gejdvidbtawerken babe idh dic von Poqaensorff,
Gerland, Rofenberger, Heller, $iTach (tNebamt, Oput, Warmelebre), Dibring
(HNedanit), Ropp (Cbemie), Cantor (Matbematit) benugt, jowie audy Befdichta:
werke der Joologie, Botanit und Biologic. Werke, dic cinzelne Xorjder oder 3eit:
alter betreffen und die mic als Quellen dienten, finden it an den betreffenden
Stellen des Tertes angemerkr,
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vickmebr vourde ea Underen sugefcbricben, die fpater mit dem Gegenfrand,
s Brete gebend, fuh befcbaftiqt batten, als er mcbt mebr new war. €3 it
aber dodb Fan Jwcifel, wer der Urbeber des Meuen war, wenn cine Kennt:
ma  uncrwartet und dodv suglady fbon moghdft  geficbert  dargelegt
jich findet, die ber Vorgangern funeswegs ctwa fcbon faft bereit lag.
Ju Sorfdbern, ber welden diea sutriffe, feecben im Gegenjay andere, deren
YOerfe bam Tadlejen enttaufdben; fie bringen weniger ala das, was ges
wobnlich ibnen sugejchrichen wird. Han meckt, wenn man audy von ibren
Vorgangern Renntms bat, da fic allsuviel dicfen verdanken; i anderen
Nallen baben fie, obne felbft wefentlich um den Geqenftand bemuibt gewejen
st jen, bloie Bebauptungen aufgeftellt, die nur desbalb nidbt vergeffen wur:
deny weil Andere durdh den sugeborigen Aufrwoand von Geift und Hiabe Abn-
liches als der YLcElichEeit entipredhend nadbwoiefen, obne deven Arbet aber
doch nur billige Vermutung, nidbt Yabrbeiterkenntnis da ware. s ift cr-
ftaunhich, wie gewifje Emfdagungen in der Yijfenfdwftagefchichte, die
qegenuber Fundigem Urterll mdbt ftandbalten Eonnen, mit anjcbeinender Ln:
augrottbarkeit fich fortgepflanst baben. Jdb babe gefuddt, durdy Madblefen
der Original=Literatur dem gans su entgeben.

®cbt man in diefer eife den Urjpringen der Erkenntnis nad, jo triffe
man auf cine wett geringere Jabl von Famen, als gewobnlidh in Gefdidts:
werkfen, fogar aud in Eleineren, aufgesablt und bebandelt werden, wo mebr
das Streben nad Mennung einer Yodbyizabl von Perjonen als das aller:
dings mebr Hiabe und Urtetl crfordernde Juriudgeben auf die Urjpringe
maggebend erfcbeint. Da im Vorliegenden dic qrofen Sorjdber bebandelt wer:
acn follten, mugite aber gerade jenea Jurudgeben die dauptiade jan; aud fam
es darauf an, aus der Gefamibonntnis von der Matur dicjemigen Kenntnifie
absujondern, die im YDeltbild dea Maturforjdbers wejentlich jind oder die fur
die Entwidelung diefes Yeltbildes wefentlich waren, mit Beifertclaffung det
arofien Sulle 3war nicbt unniaglidber, aber dody eben i diefer Sinfubt ent:
bebrlidh gewoefener Einzelbenntnifje. Denn als grofier Maturforfder it dodb
nur derjenige su bezeichnen, der gans Teues, for dic Erkenntma der Ilatur,
fir das YWceltbild und die Stellung des Hienfcben in der Tatur YWejentliches
oder wefentlidh Gewordenes beigebradt bat. Das Vorhiegende bieter Bes
legenbeit, dic Probe darauf 3u madien, daf trog der Emfcdhrantung in der
3abl der nambaft gemadten Sorjcber doch Fener feblt, ba dem argend:
weldbe joldbe Aauptbenninig ibren Urfprung genommen bat. Denn es findet
fich bei jedem der Sorfeber alle tbm 3u dankende neue Erkenntnis bebandelt,
odcr doch erwidbnt, und ca tommt dabei trog der geringen 3abl von Tamen
dodh die gefamte weltanibaulich wejentliche Tatureckenntms sur Sprade,
jo dafi man bicr ebenjowobl cine in biftorifdber Solge fortlaufende Darlegung
der Entwoidelung diefer Taturerfenntnis findet, als audy die Sebensydilde:
rungen dee Sorjcber, denen dic Kenntmis 3u danken i,
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e amen der bervortretenditen grogen Sovfder, um weldywe die ganse
Darftellung gruppiert ift, qeordnet nadh der Jeitfolge und nady der Ju:
fammengebdrigleit ibrer Sauptleftungen, jind im vorangeftellten Jinbaltaver:
sercbmis su Jeben; fie find ausgewdiblt nady der Urfprunglichbeit und der all-
gemeimnen MWhdtigkeit ibrer Leiftungen, nad der BGrofie der mneren und
gugeren Sdwierigbeiten, welde fie den Umifténden der JFeit nady 3u diber:
winden batten und fdblicglich aud nady den aus dem allgemeinen Charalter
der Perfonlichteit su eckennenden Jeicben geiftiger Grofe. Yubtige Ar:
beiten emiger anderer Sorfder oder an der Sorjcbung Beteiligter werden an:
fdblicgend betracbtet; das vollfténdige Tamen=Verzeidbnis findet jidy alpba:
betijch am Sdlug.

Eier  bejonderen Vemerfung bedarf die seitliche Begrenzung ocs
=toffes in besug auf Erftredung in die Gegenwart binein. Daf lebende
sorfdber auger Betradt blicben, it felbjtveritandlich; aber aud daruber bin=
aus mugte nody ciniger Jeit=Abjtand emgebalten werden, wenn ¢s gelingen
jollte, cine Reibe fo gut wie moglid gleidmagig betradeeter Sor{der bins
suftellen. Jdb batte mir vorgenommen, den qrofen Rrieq als seithicdhe Grense
gelten 3u laffen, jo dafi Fein Sorfdber genannt wiirde, der den Krieq tberlebt
bat. Tues seigee jich aud qut dSurchfubrbar, obne den bebandelten Stoff seits
lidh 3u begrenzen und die newere Entwidelung der Renntnis gany aussu:
fcbalten. €s Ponnte diefe Sortentwidelung — gans entjpredhend ibrem Ur:
fprung — im AUnfbluf an dic Arbeiten der jingften nod betraditeten Sor:
fdber fo weit gentigend beruibrt werden, daf dodh von der Gefamtbeit der ge:
jiberten Saturecbennoms Ean febr wefentlidber Tetl feblt. Jwei Ausnabmen
waren allerdings besughdy der JFeitgrense su machen: Van der Maals und
Crocles, deren Todesjabr infolge des ausnabmsweife boben Alters, das fic
errcidsten, nad Rriegsende fallt, durfren dody nidbt wegbleiben, da fie sur
felben Jeait arbeiteten wie die ubrigen, nabe gleidbalterigen, gany in die Feit=
grenie fallenden Norfder.

=ind mir die grofen Sorfber, dcren Yerke idh ftets bevounderte, immer
fcbon feit ich audy tbr Leben Eenmen lernte, als cbenfo verebrungswiedig wic
uberragend, dabei aber dody, erft dunkel und fpater deutlicher, wie Verwandte
erfdnenen, o freue ich mich nun, tbnen bier vielleidbt cin Eleines Denkmal (e=
TGt 3u baben, das fie nicht veradbten wirden. €s ift audy wobl Jeit biersu.
Denn die Jabl Derjenigen, die der Denbweife dicfer §orjcher 3u folgen ver:
mogen, fdeint gegenwartig febr im Abnebmen 3u fein; und dodb bat fich
Eeine andere Denbwerfe su iebr geeignet geseigt, als nur su Augenblida:
erfolgen oder 3u Verbliffungen oder beftenfalls sur Abjdblicgung von jdon
grundlicdh Begonnenem. Ja die Denbweife diefer Maturforfder ift es allein,
Ote aud 3ur Entwirrung der §ragen der Geifteawiffenicbafren wird fobren
ESnnen; denn audy dieje §ragen betreffen Taturvorginge, und die Matur ift
mn AUllem Lma, Diefe E‘tilfﬂ‘-‘tii!‘ mug aljo in Erinnerung bebalten, wieder
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qaepflegt und neu belebt werden, und dasu Fann midts befjer beitragen als
o1 Pflege des Bedentens diejer Sorfcher felbft. Dem genigend tief Bliden:
oen Eann es midbt verborgen fen, dafp unter dem menfdlichen @eiftea=Er:
rungenfdbairen micdbts sweifelafreier gefeftigt, nidts fo dauernd aleidbmagig
braudbar daftebt, als cben die Errungenjdaften diefer Sorjcber. Tie letgten
15 Jabre baben Ullen, die Erlebnifje midt obne tiefere Gedanken binnabmen,
Vicles, was fraber gentgend erbannt und in der Vorftellung feftitebend er:
febren, i verandertem Licbt als jweifelbaft und sulegt als irrig geseigt.
Eine veranderte Weltanjdbavung mit neuen Eckenntnifien ift aufgefommen.
Jene Sorfeber und ibre Beitrage sur Weltanfdbauung find dabei aber ge:
blicben, was fic fdbon waren; 16 das Anfeben und die Bedeutung diefer Sor:
fdber mug fogar eebobt erjcbeinen, indem fich nun erft befonders qut seige,
wie viel mebr fern von Seblgedanken fic waren — dic befonderen Babn:
bredher unter tbnen am meiften — als ibre Jeitgenofjen.

Dic newen Evkenntniffe baben audy die Jujammengebérigheit der gro:
Ren Sorjeber, die wb im Vorliegenden allein nur aus der Art ibres Denkens,
ollens und Arbeitens und nady ibrem gefamten qeiftigen Verbalten cr:
ndbthidy madre, von gans andever Seire ber — als eine Edrperliche Verwandt:
jchaft cckennbar gemadbt. Ea 1t et weniger 3u beswaefeln als je, dag
e Baliler, Galvam und Volta, an Tewton, Blad, Cavendifb, Dalton,
Davy, Saraday und Darwin, cin Sresnel und Carnot mit cinem Repler,
Sdbeele, Robert Miaver und Bunfen und aud emem Pytbagoras und Ardi:
medes jo sufammen geboren, wie das vorhiegende Budh fie binjtellr.

Wer empfanglich for Baldnifje ift, betvadte die Beigaben dicjes Ban:
des; fie werden 1tbm dasfelbe fagen, was der Tert aus dem Leben und dem
Wirken bringt, nur wobl nod viel foner, als i ¢8 3u jagen vermodte.
Tomme man die Baldnifje der umfajfenditen Schdpfer never Eckenntnijje
fur fich — dic unter den joeben Genannten fich finden —, fo qibt, mene ich,
ibre Vetracbtung cine Erbauung, cine Verjenfung in cne Yelt gereimg:
teren, naturgemageren Denfens, welde dem beutigen Ulltag wnd audy
dem was beute als Maturwiffenidaft oft angepricjen wird jebr fern i, ane
W0¢lt, aus weldber aber eben jene §orfder felbftlos alles gebolt baben, was
wie der Tert seigt Grundlage aller beutigen Erkennima:=gortjdnitte
jowie audy aller beutigen techbnijcben Ervungenjcbaften 1t Es bleabt dabe
Fein Jweifel, dai diefe Sorjcber nur wenig an diefen Ervungenfebaften der
satotlifation” Vefriedigungy finden wirden, jofern dicfelben mabt wirkhich
das Leben verfibdnen, fondern dafi fie viel mebr nady Sortjbritten der Gefit:
tung, der , Rultur' fuchen wirden, welde muteelft ibrer Denfwerfe, wie mattelft
threr Errungenfabarten fich biatten ergqeben Fonnen. Soldwe Sortfcbricee Eon-
nen nody immer fidh entwideln, wenn die Dent: und Urbertswerfe diefer
sorfdrer begriffen wird und sur Geltung Fommt, — beffer ala e biaber ges
jcbeben . YIodte ca mur gelungen fein, dazu ctywas beigetragen su baben.
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Dafp dag Budy m wirdiger Ausjtattung erjcbeint, dies 1jt dem Jyeren
Verleger su danken, dev mich in jeder Beziebung, bejonders aud) ber dev
Nusftattung mit den Bildniffen wefentlich unterjtugt bat.

Dem Deutjcben Hiufeum HMiinden verdanken vwir Mild 4, 10, 24, 29,
31, 33, 42, 46, b4, 70.

Aug dem Corpus Imaginum der Pbhotogr. Mejellfcbaft fimd entnommen:
Bild 7, 12, 16, 19, 22, 30, 34, 35, 37, 38, 44, 45, 49, 55, 57, 60, 62, 63, 69.
Bild 17 Teweon (. go) ftammt aus Brewfter’s Waograpbie von MHewton.

Bild 36 Davy (5. 167) ift nad dem Gemalde von Thomas Lawrence
bergeftellt, suf Grund canes Stiches, der i Davv's Denbwurdigleiten, ber:
ausgeqeben von feimem Bruder, entbalten ift. Bild 48 Saraday (. 219)
und Bild 53 Tendall (S, 241) baben Jerdmungen von George Ridmond
sum Origimal. Bild 50, Saradav mit dem |, fibweren Glas* (Tafel), iff aus
dem Yerf Life & Letters of M. Faraday® von Bénce _Jones entnonmimen.
Bild 51, Weber (S, 230), ftammt aus Jollner’s Gedenbroert for YWeber.
Bild 52, MNaver (S, 240), it aus Wevraudy, ,, K. Maver, sur Jabrbundert:
ferer faner Geburt, Verlag WOittwer i Stuttqart, entnommen. Bild 6
verdanten wir dem Verlag Brudmann in HMdnden.

Dant fei audh AUllen gefagt, die fonit, beim Sammeln von Lebensdaten
und Bilomijfen qebolfen baben, cbenfo suvor fdon Ullen, die vicilaidit 3u
Fanfoigen Verbejferungen, wo notig, weiter belfen wollen.

Geidelberg, im Januar 1929.

Sur 31.1‘*titt?tl Aufl AL freue ich miudy, den suvor fdvon ausqefprodienen
Dant for Ratfcblage und SHilfe su Verbefjerungen und Vervoliftindigungen
1eGt nach viclen Sciten bin wicderbolen u Ednnen. Jcb babe Ulles, vwoas ges
orudt oder in Wricfen mir sugefommen 1t — foweit genugende AUnbalts:
punfte gegeben waren und die Furse Jeit e geftattete — angebend uberlegt
und danad vicie Linzelverbefferungen vorgenommen. Oft betrafen dicfelben
nur die Sorm des Uusdruces, méghdit sugqunften nod leidbterer Sesbarkeit.
Hiandre Angaben Fonnten erganzt und cimige der Lebensjcbilderungen nach
neweren Ermittelungen verbeffert werden. Dic Sragen am Scbluffe des
Budbes babe 1 durdy inzwifchen crfcbienene Antworten und durcd die aus
diefen bervorgebenden neuen Sragen crfeit. Audh wurde das bisber vers
mifite Bildnmis Coulombs cingefigt, das freundliche Vemubung fowic des
aerrn Derlegers Surjorge begebradbt baben, und gqute Wilonifje von finné
und Hiendel, audy cin neves von Leonardo Eamen binzu. STur um Nariotte’s
Biloms waren alle Bemuibungen, befonders audy von jerten des Verlages,
Ote bis an dte anzelnen Orte der Tatigheit diefes von feinem Jeitqenoffen
fonft Eemeswegs vernadilafjigren Sorfdders fich crferedten, vergeblich qeblic:
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ben. e fabent nun das Schidjal der grofien Sorfber des Ultertums su
terlen, dal fan Nugeres ung unbebannt bleibt.

Den Anregungen, den Rras der betradbteten Sorfeber 3u crvoeitern, babe
tch mch mebt entjcblicfen Eonnen su folgen. Eber bitte ich den Kreis cins
jcbranken durfen, um den vorber {don angegebenen Mefidbtapunkten der
Uuswabl beftens 3u gentgen, oder ¢8 batten cinige der mit in den Vorder:
grund gejtellten Sorfcber meb nebenber betrachtet werden diicfen. Doch
jiebt der Lefer dicfes felbft aus dem Vorgebraditen, und ¢s mogen jolde
Anderungen einer fpatecen Jeit vorbebalten bleiben. Biefonders modte ich
nody abwarten, wo die Aufnabme neuerer, noch n den Ermnerungen der
Jeitgenoffen lebender Sorjcber in Srage ftebt, da i ibre Lerftungen ceft vor
jo Furzer Jet an denen der alten Sorjder abgewogen babe.

Um meften wurde cine Erweiterung des dic Lebenserforfbhung betref:
fenden Rapitels fur crvounfebt erblire; es wurde das Eingeben auf mebrere
sorfdber vermifit, die in den Reerfen der Erforfder fowie der Xreunde oer
belebten Matur befonderes Anfeben oder lebbafte Vevounderung genicfen.
Jeb teile die Bewunderung in den meiften mic genannten Sallen. YDerke, die
auf umpaffende Unjchavung geqrimdete und von bdditen Gyeficbtapunkten
geletete Darfrellungen des Prlanzens und Ticrlebens qeben, verdienen, gans
wie aud viele uncemadliche und gevoiffenbafte Studien wefentlicher Einsels
vorgange der belebten Matur, ficberlidh diefelbe Anerbennung wic ctwa die
Lebensarbeit des Aimmelabeobadbters Tycho Brabe. Aber der Unterjcbied ift
diefer, daff legeerer ,,fur das YOeltbild und die Stellung des ienfchen in der
Matue woefenthidh Gewordenes beigebracht bat, wie ¢a oben bei den Aus:
wablgejichtapuntten von Anfang vermerkt war. Desbalb it Tvcho mit in
den Vordergrund geftellt und jo mander Lebenserforidber, deffen Yok an
jich jogar erbebender jein Eann als daa Tvcbo's und mit dem cudy mich alle
Suncigung verbindet, nicht, £a liegt Dier der befondere Kall vor, dag im
Berewche der belebten Tatur die Aufiindung grofier Sufemmienbinge, die
neuen Embhd in das Taturganse bicten, cine fo entlegene Leiftung it —
im Vergleadh sum entjprechenden Erfolg im cinfacberen Unbelebten —, daf
fiec ubcrbaupt nur m gewiffer Annaberung erveicbbar ift und aud jo nur
als ctwas gany Seltenes vorliegt. Dies ift der Grund der verbaltnismagi:
aen Kirse dea Rapitels aber die febenaerforfcbung in diefem Budbe, Dasu
Eommt nod, daf nicbt wemige der grundlegenden Einsclleiftungen, obne
weldbe audy die grogeren Eckennemiafortichritte nidht mdglich gewejen waren,
allsufebr auy cne Hicbrsabl von Korfdbern serjplittect find, was viclleidt
mit der Sulle und der Wiclartigbert dea in dev belebten MMatur zu bewaltis
genden Beobadbtungsftoffes sufammenbingt. Tur wenige diefer Einsel:
leiftungen febienen fowobl fir jich allein L, fir den Urfprung wegendwelier
joldwer Aauptbenntnis wefentlich, als aud jeweils emzeinen beytummten
Sorjchern vorzugawafe sugeborig. =0 babe i nur dieje wenigen Sorjober,
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fiur weldbe das Eegtere sutrifft, neben den cngebender betrachteten Cra:
geen der Gauptleiftungen mit Samen aufgefubrt.  ir jdent, dag
wollte man watergeben cin bejonderes YDerf tber ,,Brofie Lebens=Lr:
forfdber (Miologen) von berufener =Sete gejdbricben werden Eonnte, das
fich fomen cagenen, fur diefen §all bejonders cangeridteten iagitab fente.
idge der verjiebende und woblwollonoe Sejer binnebmen, was anem
Berradter der GejamtzTatucrforfdung, der von frub ber aud
allen die Sebensvorginge betreffenden ticferen Einfichten it vollem Eifer
sugewendet war, als das YDcjenthdite unter oen woblgeficherten Er:
Eeminis:Sorticbritten erfdienen ift, wic ¢s diejer Vand sujammenitellt.

Yycidelberg, im Hovember 1920,
. ¢
l-}" E'
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Grofe Vlaturforydher und ibr YWert.

+

Pythagoras aus Samos
{etwoa 570 v. Thr. bis ctwa 496 v. Cbr.),

deffen geometrifcber Lebriaty allbekannt ift und der audy fhon den YDobl:
Elang der Tone von gladgefpannten Satten einfacher Langenverbaltmffe
Fannte, ift der friubefte Sorjder, von dem jo beftimmte Erkenntmisfortidritte,
verbunden it dem Tamen Gberlicfert find. £r war ¢8, der micht nur in
diefen Sortfcbritten, fondern gans allgemein fcbon jo frab das YDefent:
lidhe des Jablenmagigen (Quantitativen) fur alle Tatur:
crfenntnis sum Husdrud bradte und bervorbob. Er war Hiefter eimer
grofien Scbule, dic der Pflege der Sittenveinbeit suriadliegender Jeiten
gevwidmet war. Dicjer Schule war {hon der Gedanke der Rugelgeftalt und
der taghden Drebung der Erde cigen. HMian Fann daraus cemeffen, wie weit
diefe Jeit i unbefangenem, Taturerbenntnia forderndem Denken vorange:
jchritten war; nod zooo Jabre fpater Eampfte Galileir um denfelben Ge:
danken der Decbung der Erde und 3war nidbt etvwa geqen bevedbtigte Jwoeis
fel in der Sicherbeit der Erkenntms, jondern gani gegen die tbermadbtige
DulEGr munderendringender, offenbar minderwertiger eifter! Und dody
mug jchon Prytbagoras’ Jeit Verfallasbeginn ciner vorangegangenen, in
biftorifcbes Dunkel verjfunkenen Rulturblite gevoefen fein; denn eben auf die
Rettung vergangener Grofe war feine Sdwle cngeftellt. Dicfer DVer:
fall gibt fich midt nur in Pytbagoras’ und faner Sdule gewaltfamen
Ende, fpater in Sofrates’ fdbmablicher Veructeilung und in Platon’s
verqeblichen Bemubungen Bund, fondern erft redt in dem dann folgenden,
taujendjabrigen Untergang alles grogen Erkenntnisfortidbreitens,

Dor dem dAcreinbredien diefer toten Jeit ragen nodh drei grofie Geftalten
als Mlaturforidber bervor: Eutlid, Ardimedes, Hippard.

SEUELD

v. Cbr. bis 280 v. Cbr.)

-l

{330

tritt ala crfter umfaffender Ergrinder des Raumes auf, in dem wir
leben, des dreifach bemeffenen (dreizdimenfionalen), mit all jeinen Eigens
fcbaften und denen der ebilde, dic in ibm mdglich find. ¥ ift der Ve
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grimder alles YDefentlichen der Geometrie (Raumlebre). Sugleich it er
aber quch WVegrimder der beutigen £ lementarmatbemati b €r bat
jich cudh der gqevadlinigen Sortpflansung des Sidtes bereits ver:
fibert und bat das Spicgelungsgefety des Lichtes erbannt. Mandes
davon it fretlicdh nur qus lader teilweife sweifelbaften Refren jeiner Yerke
su erfeben; audh von fenen Lebensumiténden ift taum Sicheres tberliefert,
und Ean Bildnis ift von ibm vorbanden. So tann nidbts Singeres bicr
gejagt werden.

Auch vo ﬁ -
) Don Ardyimedes

{287 v. &b, s 212 v. Chr.)

guie drea faft cbenfo. Dodb find feine Schriften beffer erbalten. $Nan weif
daraus, dafi cr bereits emen braudbaren Begriff von Kraften befigt
fur den Sall, dag fie Eeine Vewegung bervorbringen, d. 1. fur  den
Sall des Bleidbgewidts mebrerer Rrafte (Statil). &r er:
grimdet die Bedingungen diejes Gleidbgewichts, wenn dic Rrdfte an feften
Rorpern angreifen und entwidelt jo das audh prattifdh wicbtige Rapitel
von den Hiajdbinen. Jebel und Slafbenzige wurden 3u faft belicbig
gejteigerter und sum voraus angebbarer Reaftvervielfiltigung verfigbar,
wovon auffallende Beifpicle des Erfolges, wic ctwa die Hebung jdbwerer
Sibiffe, beridbtet werden, Die Urcbimedifcbe Scbraube wird beute nod
nach ibm benannt. Auch die Kenntniffe vom Shwerpunkt, welde
verfteben und vorausfagen laffen, was die cigene Schwere anes feften Ror:
pera ber gegebener Unterftagungaweife an ibm bevoirken bann, bat Arda:
medea entwudelt. Midbt mmmder ift or audy der BVegrimder der Lebre vom
Glerdbgewidt flaffiger Korper (Hvdroftatil); das Ardi:
medijcbe Prinzip vom Auftrich m Slaffigket getaudbter fefter Rorper,
magqebend audy fur das Gladgewidt beam Sdwimmen, it in viclfacher
crabter Anwendung fortdauernd bewodbre. Semn Yerk UOber fdbwim:
mende Rorper® bictet cine Siulle fein durddadbter Einzelberten; audy der
Beqriff oes Spesififben Gewidte, der Didbte, ift bier bereits feft:
gelegt.

Aud Geometric und Matbematik bat er weatgebend gefor:
oert. Von ibm raubrt die Beredbnungsweife des Rreisumfanges ber,
mittels Emengung m Grenswerte 3voifchen angefcbricbenen und umidbriebe:
nen Vicleden it fiets verdoppelter Setensabl vom 6:Ed an. Ea ift dics
das Verfabren, weldbes mit belicbiger Genauigleit die fpater mit dem Buch-
ftaben = beseidnete Jabl qibt. Ebenfo bat cr die fpater allean jdon fur e
Uftronomie fo widbtig gewordenen Kenntmifjc von den Regelfcdbnitten
entwielt, dabar audh die §lachenberechnung von Ellipje und Parabel, die
Raumberechbnung der Kugel und anderer Raumgebilde. Audh it d1c von ihm
unterjuchte Arcbimedifcbe Spivale bekannt. Tiefgebend i d1e von 1bm 3um
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erftenmal ausdridlich erfafite Erbenntnis d¢es Unendlichen un
Vergled 3u nur Brofiem —, wovon feine Sdwift uber die ,Sandzabl”
jo deutlidh Jeugms qibt.

Aippatrdy aus Y Ticaca

(160 v. Chr., iz 125 v. Lbr.)

wat der frobefte gqroe meffende Summelsbeobadter. Aud von
ibm ift Bein Bildnis erbalten. #r verfolgte durdy Vifiecungen an YWinkel:
mejfern den Lauf von Sonne, Hiond und Plancten, leitete daraus wefenthich
verbefferte Yerte der Jabreslange, der Sebiefe der Ethipul, der Meigqung dee
tiondbabn ab, entdedte dic dod nur febr geringe Ungleichbbeit der wabren
Sonnentage, die Praseffion (das Vovanjdrerten) der Tagundnadeglerchen und
erbannte, dafi dic Entfernungen der Sonne und des Hiondes von der Erde
veranderlich find. Er fudbte diefe Entfernungen audy fejtzuftellen, ausge:
dridt in Erdbalbmeffern, was itbm beim liond febr gut gelang, ber dcr
Sonne allerdings, da die fur fo grofie Ubftinde ndtige Genauigleit micht er:
raichbar war, viel 3u wenig, aber dody gan vicbtig febr viel mebr als beun
tHiond ergab. Sein Sterntatalog entbalt die Orter von uber 1000 Xir:
fternen. £r begrandete mut all dem geradesu dic meffende Aftronomic, worin
ev erft fpat durdh Ty cb o tbertroffen wurde und wodurd er audy dic Brund:
lage febuf, auf weldber Kopernibus baute. Sceine Lebensumitande find
unbebannt; jelbft fene Errungenfdaften jind faft nur durdy den fpéteren
Ptolemacus uberlicfert.

Lange fur due Saturforfdung — for Eckfenntnis=Xorderung uber:
baupt — jo gut wie tote Jeit (etwa 100 v. Lbr. bis ctwa 1500 n. Cbr.), aus
weldber auch michbt Einer von gleider Jydbe 3u nennen it '), ¥Man batte ver:
lernt Raum und Feit 3u beachbten und mit ibnen und den Vorgangen in
ibnen 3u denkben. Mans offenbar feblten dte HMenfcben dazu; fic waren ver:
loren gegangen, midbt mebr geboren worden. Yicfo? ian tann jegt wobl
als fejtgeftelle betradbten, dagt dic Urbeimat der Beeigneten der Torden ¥us
ropas gewefen ift, wo fic in viclen Gefcblechterfolgen in dei barten Sdhule
der Eigsert fich vorgebildet batten. Von daber waren die alten Gricchen ge:
Fommen, die damn am Saden Muge und Befchaulichbeit su ciner Entwid:
[ung fanden, die in Pytbagoras, Eublid, Arbimedes und ibren
cbenburtigen Jeitgenoffen audy der Kunft gipfelte. Aber die Tadtommen
begamnen su verfagen. €8s war — foweit alle gegenwdrtige Erbenntnia

y‘I-.:d'- oiejen Grofien folgt die mebr als andertbalb Jabrtaufend
&

X aus jener et bericbtet und meift den Arabern sugefcbrieben wird,
entfdllt bier, da wir nur erbeblidve, wefentlidye Sortjdbeitte der Tarurerbenntnis htr
traditen waollen. Hudd Fliie die Runft it cine tote Seit 3u verzeidbnen; oo
ecveshten Vaubunit und Dubtung viel friber neue Adben als die ‘wlurr-:lr'n'hunq

Eenard, Maturforfdsc. 2. N, =
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qebt, it Sies anzuncbmen, ibr Bluterbe mcbt weiter entvoidelt, jondern
durdy die emgedrumgene afiatifdre und afribamide Beimjcbung abel und 3u:-
legt boffnungslos verdorben worden '), dAatte doch jhon Pytbagoras
fur YDuederberfrellung der Sattenvembet vergangener Jeiten 3u FEampfen
aebabt. € mufiten coft neue enfdben qus dem orden, der einsigen wdis
jcdben Syeimat der Licbtfucher und Lidbtbringer, nad dem Shiden nacbbom:
men; augerdem Fonnten joldye audy allmablicdh i abrer Uebeimat felbit, mel:
lerchr unterftugt dSurch cme Hilderung dcs nordijdben Klimas und das
Sort{deerten der yilfanuttel gegen dic Taturgewalten, neu fidy beraus:
bilden.

Die jabrtaufendlange Swifchenseit der mecbt mebr Befibigten, besich:
hidy dcr erft allmablich neu gedeibenden Gejcblecbterfolgen war in besug
auf Taturwiffenidart und auf nennenswerte Gajteastangbat aberbaupt
gekennzercdbnet durch das frudtlofe Sinftarren auf swet Gberlicferte Scbrif-
ten: Ariftoteles und dic Bibel; bede ganslidh faljd gewerter, bes
sicbhidh miverftanden =), auerdem durdy jdbroffe iddite jedem auffom:
menden Verfudy von Reinf wirkfam entzogen — was bet der midbt unmttel:
baren Juganglichteit diefer Sdbriften um o leidbter war — und daber
auficrft {dbadlich wirkend. Es war geradesu alles, waa damals gejdab —
audh was fdon Eraftige Jeidben neuen Gedeibens nadwerft — in diefer Yerfe
ubel gelenft und dadurd cner Fulturfdordernden Yirkung beraubt worden,
tian denke 3. B, an d1e jabrlumdertlange Jreeleitung von SHeldenfinn in den
RKreusszigen.

Ariftoceles, der jdbon vor Euklid lebte (384 v. Tbhr. — 322 v.
Chr.), erfchant, gemeffen an den Grofen vor und nad ibm, die wir bier
betrachten, mn der SHauptfade als can Dielfdweiber; er 1ft eme offenbare
Verfallacridbemung. €r tritt dabei wie e Ulleswiffer auf, o qut wie m

by Bag dor Borperhidben Rapfen==dwnde cne geynige Vevjeudbung  voraus:
qegangen fein mugte, cbenfo dag c¢in Ubcrma von Kuowegen mutqewoirkt bar, i
nicht 3u beswecifeln, andect aber micbts am obigen.

2y Sur o Wibel gilt diea fur sie Wigemembeit bis beute nod. DTur die Matur:
widrigkeiten i ibrer Auffaffung fmd gefdunden, indem man dber bucbitdblidhe
Drutung binweglem; Gefdideswidrigheiten und  Lebenagefeguidrigleten wickon
aber nody wetter fort. Denn ¢a find in diefen Sdeiften Teile bdbiten Wertea 3u:
fammengewicfelt mit fMMinderwertigleiten gani anderen HUrfprungs, und man bat
fih immer nody gefdbent, dies allgemein erficbelich su madben.  Der brecdurdy ents
ftandenen Jrrefibrung der gerftigen Emftellung find 3u Seiten volligee Untenmima
oer Sufammenbinge audy aturforfder bodviten Ranges, wie Repler und Hew s
ton, w gewfien Teilen threr Sdheifren, als vectrauenasvoelle Sudher m der Gdeyiers
welt, verfallen. o Repler bafpelawaje, wemn cr o der Emleitung  sum
V. Budbe der L3ufammentlinge” tn der Sreude dber cinen groien Erjolg imjdwil:
digg von fidh jagt: , Ja! Jeb babe die goldenen (3efdfe dev Agepter gefeoblen. .. .. =
Oder Tewton, wenn e m femen fpatefien =dwijten den genaucn Bau dea e
ftdrten Judentempels su Jerufalem, ale ctwas das HMienfdben feiner Het unbebinge
teucr und balewidinng fom maogte, o cegrimden juebt.



Arifrotclea. Iq

allen Dingen, uber den mdvts binaus Eonnte. Diefen Emdrud madbte er
jedenfalls bei den fdbhwoadbgerftigen HadbEommen, und deabalb blicben aud
feine Yerke i auffallendem Umfange dem Verluft entzoqen, wenn auch
seatweilig verborgen, und es it von 1tbm audy perjdnlich mebr bekannt, als
von den Grofen, wic L ublid oder Arbimedes ) Dag ibm cin Jabr:
taufend lang faft blind gefolgt wurde, lag aber dody nidht an ibm, jondern
an oen jevwatls lebenden Hienfdien. Yas er in besug auf Maturvorgange
bebauptete, ware alles der Madwprijung suginghd gewefen, ja fogar teil:
weife febr leidt, indem s Dinge der tdglichen Umgebung betraf, die jeder
felbft mit tluge belicbig genau befeben Fonnte. ¥ian war aber offenbar un:
fabig dazu gevwoorden. Auferdem war e8 audh lange Jeit bindurdy mittels
®ewalt verboten worden, von Ariftoteles fowic von der Bibel abju:
weichen — Hodjdulen und JInquifition forgten dafir —, was aber aud
nur wicder cine Auferung des Ticfftandes der Geifter war.

Die beilende, wieder gentgend reinblutige Menfcben sur Herrjcbaft
bringende YDirkung der Jabrtaujende®) bat jich suerft nachdem jdon
ibre Runft gotijebe Dome batte entfteben laffen — in 3wl Ereignifien
mebr Guierlicher vt gemeldet. Gutenberg fubree crfindungsreich im
Jabr 1440 den Vudbdrud cin; Columbus trat 1492 feine Fibne, lang:
verzogerte Nabrt nach dem YDeften an und bradte wie greifbar  die
dann beftaunte Runde von einer Umfegelbarkeit, alfo wobl dody freifchweben:
oen Rugelgeftalt der rde mit, ja von lebenden Gegenfilern (Antipoden)
auf ibr, von deren moghdrem Dafein Sffentlich audy nur 3u reden bis dabin
verpont war. datte Gutenberg’s Errungenjdaft es febr viel leidbter
als friaber gemadt, fern voneinander lebende, fudiende Geifter miteinander in
Derbindung 3u bringen, fo seigte Columbusg’ Entdedung die Annabme
der feftftebenden, unbeweglichen Erde, ein Hauptz@laubensitid von Arifto:
teles und der BVibel, dodb sum mindeften fcbon als febr fraglich an.

Danad folgte Sdoritt fir Schritt die newe Sorfchertatiqbeit, deren
grofie Stufen wir im Solgenden an ibren grofen Vertretern anfdaulich
machen wollen.

Juvor modte 1ch bier ciner meift, ja wobl ausfdlieglidh vertretenen
Unfucbt entgegen mich dufiern, namlich der Anficht, daf otefe new anbredende
Studbtbarkeit audy eine nevartige Sorfcbungsweife, dic beobachtende oder
rperimentierende, mit fidh gebradt babe, daff ctwa Tydo, Stevin,

‘) 8 wird bericbtet, daf Uriftoteles, aus dem jndhidben Griedhenland
ftammend, Hein und jdlant von Gefralt, i fenem Bencbmen gesicrt und in der
Unterbaltung su Sarkasmus genage qewefen fei. s

“) Unterftagt wurde diefe Wickung fidberlich durdy das umfajiendere Yieder:
befanntwerden der Sdbriften des griedvifdben Nleertums (feie 1453); jedody gans
verfdollen waren diefe Sdvriften cud vorber mcht, und ea blebt als tefiter Grund
audy bdes sentwoeiligen Verjdollenfeing dody das Neblen der audy nmur su rudbrger
Pilege der Sdbriften gecigneten Menidien ubrig. ‘
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@aliler grundfaghdy andersartige Sorjcher gevwefen feien als Ardrime:
deg und Sippard. Sen; fie bradten nur die Yicderaufnabme und
gradlinige Sortfeung deffen, was fhon begonnen, aber dann verddet liegen
geblicben oder nur in unjdopferijben Abanderungen umbergewdlst wors:
den war. Beobadbtet bat jogar audy der verjdrobene Ariftoteles. enn
er sum Beafpiel bebauptet, leidhte Rérper fallen langfamer, jwoere jcbmeller,
jo bat er obne Jwafel Slaumfedern und Stene fallen feben. Stevin und
@Galilet verfubren allerdings anders als Ariftoteles, indem fie dic
Sulle fowobl als die 3ablenmagige Seite dea Beobacbtbaren wicder crnit
nabmen, gans wie ¢a aber fcbon Pytbagoras ausdridlidh gewicfen und
Arhimedes und SHippard getan batten. Von Uriftotelifder Schnell:
fectigbert und UOberbeblidbBeit war allerdings das Verfabren von Stevin,
@Galiler und all den folgenden @rofien jebr verjchieden; aber aud bierin
waren fie nur gled jenen, ibren wabren Vorgingern. Tur allmab:
Lich gingen fiec in fieigendem age vom Beobadbten des von felbjt und
unmittelbar den Sinnen fidh Darbietenden 3um Erperiment Gber, &, i. jum
Anftellen von Veobadbtungen unter befonders ausgedachten, ginftigen Be:
dingungen und mit befonderen Juriftungen. So Galilei bei feinen Sall:
verfudben auf der fobiefen Ebene und bei femen Simmelsbeobacbtungen mit
dem Seenrobr; aber audh Ardimedes batte fcbon erperimentiert als er
verfdiiedene Rovper unter Waffer taudbte. Der Sortfcbritt der neubeginnen:
den Epodbe gegenuber der alten liegt alfo nur in der allmablid ju:
nebmenden abfibtlichen Dermebrung und Verfeinerung der Beobadbtun:
gen und i der fortfdbreitend sunchmenden Jubilfenabme nach Yullkir abge:
anderter Bedimgungen far den Ublauf der su beobaditenden Erfdemungen,
wie 3. B wenn Galiler die Bewegungen verfchicden weit ausfhwin:
gender oder verfdieden lang gemacdbter Pendel unterfudte. Das war dod
auch mebta wefenthdb anderes, als wenn Ardbimedes die Lange der
Syebelarme varnerte oder, anknupfend an fraber gelegentlich gemadite Beob:
adbtungen, varnert dachte. Das Nort{dwaten in diefer Ribtung mukie
fich von felber ergeben, nacbdem die SchlufmdglichEeiten aus gelegentlichen,
tethwerje faft unbevoufit gemadsten und m Evinnerungabildern vorbandenen
Beobachtungen alltaglich von felber ablaufender Vorgange erjcbdpft waren.
Ule wejenthich Fann man daber wobl das Sort{cbretten vom mebr unbevoug:
ten sum mebr bewugten und als bejonders forderlich erfannten Ver:
andern der Beobacdbtungsbedingqungen betradbten. Diefer Sortfcbritt in dev
Sorfdungsweife war aber audb ber den Alten fbon um Beginnen; er war
dann famt aller grofien Sorfdung aber die andertbalb Jabrtaufende unter:
brochen, um endlich befonders m Galiler — aber audy ber ibm nidht plog:
lich fondern gany {drittwafe wieder 3u weaterer Entwidlung su Fom:
men. Die Bebauptung, daf Maturforidung als Erfabrungswifjenfdaft
vor unferer Jertrechnung nod midbt vorbanden gewefen fei, widerlegt audh
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allem fdbon das Bafpiel von SHipparcd, der geradesu ala der Begrander
der planmagig beobadbtenden, cerfabrungfammelnden  Aftronomie 3u  be:
trachten 1ft.

Peonardo da Vinci
(1452—151q)

it der erjte Mrofge am Beginn der neuen Epode. @eboren in Vina ba
Empolt unweit Sloreny bildete er fich dort frib als ¥aler und Mufiter
aug. Jn legterer Eigenfdaft wurde cr mit 30 Jabren an den Sof von
Mailand empfoblen, wo er dann das berubmte Abendmabl {duf. Midt
weniger war or auch als bildender Rimjtler tatig und chbenfo als Berater bei
Bauten von Befeftigungswerken und WWajferwegen. Auferdem febeant er
cine Ukademie der Ranfte (und YOifjfenfcbaften) in Mailand geqrimdet 3u
baben, deren Huttelpunkt er wobl felbft war. Rrieg bat all diefer jcbonen
Entwidelung nadh 19 Jabren cin Ende gefegt. Leonardo wandte fidh nun
wieder nadh Sloren;. Spater fudte er nodmals in Hiailand und dann in
Rom Stitten feiner YWirkambeit. Dra Jabre vor feinem Tode fiedelte er
auf Emladung des Rdmgs nad Srantreich ber, wo er, 67 Jabre alt, ftarb.

Nan fiebt, daff e 3u wenig 1ft, wenn man ibn, wie meift, nur als
Hialer Fennt. Daff v gany bejonders audy Laturforfcber war, gebt aue
feinem augerordenthdy umfangreicben bandidriftlichen Tadblaf birvor, der
i jdwer lefechicber Sdbhrift —  da v fib meift der Linken  Yyand
bedrente aber mit vielen Jadwmungen eane Solle von Taturerkenntims
aus agener Beobadtung bictet, die wet in die Jubunft weift. Im
Drud  verdffenthidbt bat cr felbit nibta davon: dod irfte er das
Hiafte m der von ibm gegrandeten Abademie vorgetragen baben. €s
finden fich da sum ceftenmal Vorftellungen von Einselbeiten der Kallberoe:
qung. <ie wird nady Verjucben mit fallenden Hdlzern und Bleiftirden von
cnem Turm nidtig ale befdbleunigte Bewegung erbannt, wenn audy weiter
Eimgebendea dabei nodh midbt gelang. Das fable Lidbt des Hlondes neben
dcr bellen Sichel, Furs vor und nady Teumond, ecklarte er fcbon richtig
100 Jabre vor @alilei als dn iderfcbern der fonnenbelcudbteten Frde,
syebel umd die anderen tafcdbinen betraditet er eingebenderals Arcdbimedea,
une o tommt ber febief am Sebel angrafenden Kedften fdon vichtig 3u
oem wichtigen Vegriff des Deebmomente. Er unterfeidet fthon gla-
tende und rollende AReibung, betradhtet ricbtig Reibung ale cine be-
jondere Kraftwirbung und findet ibre Unabbangigkeit von der
sSladbengrdge. Yobl sum erften Hale erfafit er aud Flar den Begriff
wUrbert” als verfobicden von , Kraft', indem er bemerbt, daf sur Urbert
wefentlidh cm i Reaftrichtung suridgelegter Yeg qebdet. € beobadbied
YDajjerwellen, becradict dm Seball ricbtig als TDcllenbewegung in der
Luft und febliefit aus Veobacbtungen von Ecbo auf eine beftimmie Nort:
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pflanzungagefbvwomdigtet. udy das Aufftcigen von SlajjigEeiten
tnmengen Robren cebenmt und betradbtet er als eine befondere Er:
febeomumg.  Nermer uberseuqre er fidh davon, da die Luft aus 3wel
Beftandteitlen sufammengefetst ift, von denen nur ciner das Brennen
unteebalt; it dicjer Vyejtandteil verbraudt, fo tann aud Ean Tier mebr in

MWile 1. Teonarde oa Vina (=clbjibdoms).

der Huft leben. Die germgere Didbte warmer Luft wollte ev benugen, um
mit Yads qedidbtete Ballone sum Auffteigen su bringen ). v Fonftruert

o€t rund 300 Jabre fpdter, ala jdon das Jetalrer der En:llll‘frilﬂfl‘hlllf T
Unbredhen war, wurde diefer naturangemejfene Gedante gmilgﬂ'!?.ﬁnu H‘h}ﬁﬁ-ﬂ‘
sur Ausfubrung gebradt; die Papiecfabritanten Brader tion tgelfier m Srants
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oder plant Luftfeucdbtigteitamefjer, Sdleifoorridbtungen fir SHoblfpicgel,
Slugmafchinen, Sallfdbieme, Taucberanziuge und vicles Andere.

Tewton bat i fenen alten Tagen cinmal fidh it emem Knaben
verglichen, der am Strande fpiclend wobl cinige fdbdnere Kiefel fand ala
Undere, wobet binzuzufigen ift, daf cr feine Sunde aud gepflegt und bochit
erfolgreich bearbeitet bat. Leonardo fand und fammelte dec Kiefel gar
vicle und viclartige; die gani bejonderen, die audy er fein bearbeitete, find
feine unfrerblich gewordenen Gemdlde, midt Taturforfcherleiftungen. AUber
er war offenbar doch gleicber At mit Tewton: aus vaner Scaffens:
freude und Eckenntmafreude erfaffend, was die IMatur bictet, und ¢s treu
verarbeitend, foweit der Stand der Jeit und die Ungunyt der dueren lim:
jtande ca 1bm erlaubten. Dagg Leonardo m der Uusfubrung mie fud
genugtun Eonnte, dies zagt die geringe 3abl fener Gemialde, die nur
Micterwerke find, chenjo aber audy die nur bandjdwriftliche Uufsechnung
janer MaturerBenntmiffe.  Syielt er die lesteren audy for unfectig, fo it er
doch audy mut diefen voeit feiner Jeit vovangejchritten.

s wird berichtet, daf Leonardo durd Schdnbeit, Kraft und e
wandtbet des Rorpers, durdy cine unergrimdliche Wnmut o allem Tun fich
augzcicbnete und dafp er ba aller Juriadbaltung aud im téglicben Umgang
durdd Geaft und YIg glinste. Tieven fer e frets mit grofer Telnabme
sugetan gevoefen ).

YTikolaus Bopernitus
(1473—1543),

geboren su Thorn an der Weidhfel, frudierte jucrft in Keakau Hicdizin,
Ratbematit und Aftronomie ). Srob verwaift wurde cr von jeinem fur
ibn forgenden Obeim matterlicherfeits, anem fpateren Bijcbof von ¥rmland,
dem geiftlichen Ordensleben sugefubrt. £r var dabei viel auf Reifen, dte
uber Yien bis Rom gingen, wobei er an verfchiedenen Univerfitdten Jea:
liens weitere, febr umfaffende Studien trich. Eewa 27 jabrig bielt e Sffent:

veiy lieien im Jabre 1782 probewafe cthidbe Tiere mit einem 10 $lcter grofien
Ballon aufitcigen, die woblbebalten suridtamen. Im Jabr darauf erboben ficdh
mit emem dbnliden, nody grdfieren Ballon sum erften Male Hienfdben, ®Bleidy-
seilg bam cudy die Sillung mit dem damals nody nidst lange entdedten YDaffer:
froffgas auf.

) Zeonardo’s Lchen, Runftlertanigberr und Perjdulidbbeir find auf Grumd der
oft fparlichen Madbridbten gefdbildert von MWoldemar von Seidlig (2 Poe., Berlin
1gog). Eme angebende Whrdiqung von Yeonardo als !1nturf~:~ridm—. der aus:
getprodencemagen gans auf Ecfabrung — Beobadrung baut, finder man be
E. von Lippmann, , Abbandlungen und Vortrage” Bd. I, =. 346 375 (Leipsig 19ob).
Vgl. cudh §. . Selobaus, ,Leonardo als Techniter und Erfinder”, 2. Nufl. 1922

) Der Fame wurde von ibm felbft meift Coppernic qefdorichen; auf feinem
Werk De revolutionibus® fiebt Ropernibus. (S, dic cingebende ebenabeidres
bung von feop. Prowe, Peclin 1883.)
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liche aftronomifdbe Vortrage m Rom, ftudiccte dann aber audy tirdbliches
(Eanomijdres) Recbt und vwurde in der Solge Domberr su Srauenburg in feiner
vyermat. Dies verfdaffee ibm die Hidghdtert durch Jabre ungeftdet, be:
jonders 1 der erften Jat und dann audy wieder im bdberen Ulter feinen
Studien zu leben. Er batte aber aud seirweilig als Stattbalter im umfang:
reichen Landbefige des Domptiftes vom Scblof in Ullenftein aus unter
jcbvoierigen Rreiegsverbaltniffen mit Umficht und Seftigleit prabtifch gewirke,
war lingere et Dertreter des Dombapitels bei den preufifdhen Landtagen,
wirkte als Sadbbundiger for cne damalige Erncucrung des HiNn3wefens
und genofi audy als Arst quten Ruf.

Ropernitus war Jetgenoffe von Lutber. Er fdlof fih den
Meuerern nicht an, bewies aber gegen dicfelben ftets eine milde Gefinnung,
jelbft auf d1e @efabr bin mit janen hedliden Vorgefezten in YOwerfprud
U geraten.,

AUn feinem bertbmten Yerk ,De revolutionibusorbium cae-
lestium® (,,lber dic Umdrebungen der JSuimmelaborper'’) bat Koper:
nitus 36 Jabre lang bis nabe 3u fenem Tode gearbeitet. Er ging aus von
oem Munjde, den Lauf der Himmelskdrper, Sonne, Mond, Planecten, am
Simmelsgewdlbe in cinfacber und juverlaffiger Weife vorausberechnen 3u
Eonnen. Jur Grundlage nabm ¢r die uberkommenen Renntniffe und Uns:
fdbauungen, wie fie in den 13 Bichern, betitelt |, Die grofic Jujammen:
frellung™ oder , Almageft™, damals niedergelegt waren. Der Jujammen:
fteller, Ptolomacus (7o—147 n. Cbr.), batte die Hauptjacbe Sippard
entnommen, alfo guten Beobachtungen, und injofern war KRopernibus
qut verforgt; jedoh war im Ubmageft dic Lrde als rubend angenommen,
was damals audy gans allgemein fur unzweifelbaft gebalten wurde. Von
diefer Annabme aus gelang es aber Ropernibus mdt, die tatficblich von
Aippatd an big su fenee Jet beobadteten Bewegungen der Geftiene n
befriedigender YDeife rechnend 3u verfolgen; die viclen Kretje und Teben:
Ereife (EpizvElen), in weldben man Alles um die Erde bewegt annebmen
mugte, wurden bodit verwidelt, und die Verwidelung ftieg immer weiter,
je mebr Ropernibus verfudite, den vorbandenen Beobadbtungen it der
Redbnung 3u folgen. Veifpielaweife mufiten die Babnkrefe erzentrijdh um
die Erde gelagert angenommen werden, wodurdy der Grundgedante, von
der Hittelpunkesficllung der Erde dodh wicder aufgeboben war. Dagegen
wurde Mlles einfadh und Oberfidbthich, als Ropernibus verfudte, diefen
Grundqedanken vollftdndig su verlaffen und dic Erde gledh enem der Pla:
neten um die Sonne Freifen, auferdem tighed um ane fich felbft parallel
bleibende Achfe fich dreben su laffen. Von dem fo bewegten, dem Erden:
bevoobner gegebenen Weobadbtungsftandpunke aus crgaben fich die tatjad:
lich beobadteten Lagen und Bewegungen der ubrigen Planeten anfadh, wenn
man nur annabm, daf fic chenfalls in bejonderen, verfchicden grofien Bab:
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e um die Sonne hicfen und dag der Switeenbummel, der Smtergrund auy
weldem die Bewegqungen fichtbar werden, febr viel weiter von una ont:
fernt it ala o1e Sonne und alle Plancten. Uls emmzig nodh um die Erde
Freifend war der Hliond abrig geblichen, der abr aber audh, wie jdbon Sipyp:
ardy gefunden batte, weitaus niber frebt als alle andeven Beftirne. Eine
joldbe Auffaffung vom Planctenfvitem, mit rubender Sonne und bewegter

Bils 2. Mikolaus Kopermitus.

£rde, war jdbon m Pytbagoras’ Scdwule vorbanden, was den boben
Slug diefer Geifter zeigt, aber bei ibnen nody immer Eein feftqeqrimdetes
sorjdungscrgebms war. Ein joldes wurde ¢a bei Ropernibus, daibm
Aippard’s angebmde Beobadbtungen sur Verfuqung ftanden und da
et nmicht rubte bia er vollig Flar dartber wurde, daff andere — vor ibm (e:
dacdbte oder von tbm 3u crdentende — Hidglicbeiten nicht chbenfoqut und in
ebenfo einfacher YDerfe mit der beobadbteten YLurBlichEsit feimmten, als eben



26 Putolaus Ropermitus.

jene Annabme der bewegten Erde. Damit war fir tbn dicfe Annabme aber
audy evbannte Wirklichbert geworden; cr seigt fich als ecbter Matur:
forfeber, mdem cr qusjpricht, gefunden su baben, daf und wie dic Erde fich
bevoegt: |, Alles dies, jo fdbwer und bemabe unbegreiflich ¢s audy HMandhem
crjcbemen und jo febr es audy gegen die Anficht dea grofen Haufens fen
mag, lles dies wollen wir in der Solge unferes Werkes mit Bott:s Jilfe
Elarer nody als diec Sonne madben, wemigitens for diejenigen, die nicht aller
matbematifcben Kenntnis bar und ledig find*,

L siebt aud ausdrudhich eme febr bemerfenswerte Solgerung aus jo:
ner Ertenntms. Wejebrabt die Erde jabrlich cime foldbe Babn von febr
grofiem Durdbhmefjer um die Sonne, jo tonnen die Sirfterne Eeineswegs fo
weng wat von uns jan, als man damals dadte. Denn ¢ wurden Eeine
Sadchen von balbjabrhichem YDedbfel der Abjtinde, wic ctwa Grofen: und
Aelhigiatsandeeungen meeklich. Die mdt allzu grofe Rugel, auf welder
alle Siryterne befejtigt gedadht wurden und welde das Weltganse einfblog,
Fonnte micht der YOuwrthicbbert entjpredben; viclmebr crjcbienen nun die Sir:
fierne in Entfernungen geridt, die im Verbaltmis sum jdon qrofien Ab:
ftand der =onne unermeglich fein mugten. HMian war ploghid dem G-
danbenan die Unendlihbert des XVeltalls nabe gerndt.

E i neues YOeltbild war entftanden, und s war sum crften ial 3ab:
lenmagig auf Erfabrung geftagt. Dicfes von Ropernitus begrimdete
Buld it geblicben; es ift nur, wie fters alles in dev !Taturforjchung, all:
mablich werter verfemert und dementfprechend mit noch weiteren, tiefer
qebenden Vorfrellungen verbunden worden. Tvdo, Kepler, Galiler,
Suvgens, Mewton find die Mamen, welde diefen faft swe Jabr:
bunderte wabrenden Weiterentwidlungsweq bezerchnen.

Kopernibus bat fem frab begonnenes und etwa 1530 im wejent:
lichen fertiges YDerk lange surndgebalten, nidht aus Sdeu, Erkanntes 3u
bebennen, wie anftdgig vnd unannchimbar ¢ aud den Jeitgenoffen cefdbeinen
mufite 1), wobl aber aus Sden vor ldrmendem Sid:=Eimmifden Tiditver:
ftebender. €r 3waeafelte: ,.Ob b men Yerk bebannt madben, oder ob 1y
den Jnbalt desfelben nadh dem Beifpiele der Pytbagoracer nur in mimdlicher
Uberlicferung meinen Sreunden mitteilen jollte’. S0 bam es, dag erft an
feinem Todestage nody feine Hand das crfte, endlicdh gedrudee Stid beribren
Eonnte. Er bat weder die Gleidhgultigbeit bemerkt, mit der die Hiitwelt das

I Die der erften Drudausgqabe von  Kopernitua' TOerf  beigeqebene, auas
weidbend Elingende Vorvede ftamme nicht von ibm und batte aud nidt jeine Malh:
aqung, fondern it vom Aerausqeber offenbar in Vorabnung der Gefabren binzus
aefigt worden, was aber micht binderte, daff das YDerk jpater dody verboten wurde.
Hudy fonit find mebreve bemertenswerte Abweidbungen von der nody vorbandenen
Urfebrift in der erften Deudauagabe su finden (1. dazu die jdbon angefibrte Lebens:
befcbreibung von Prowe).
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rein wiffenjbaftiich gebaltene Yerk sucrit aufnabn, nod de Verfolqung
crlebt, die fpater demfelben von den adten der Rivdbe sutell wurde.

ie erfte gewaltige und wobl dberbaupt die 3u allertiefit gebende Y-
D Fung, dic Kopernitus’ XOert ber cinem verwandten Geifte bervor:
rief, seigee fich c¢twa 4o Jabre nady defjen Erfdbeinen ber Jordanus
Birunus, dem Dominitaner von Tola, der — bierin Lutber gled
allerdings nicht im Klofter bleiben Fonnte. Jn Jeiten nod faft allgemeiner
Verbennung preift er Sffentlich i Rede und Scbriften die Erbenntnis des
Ropernikus als cldfende Tat, als Ausgangspuntt cnce neuen Ara des
Dentens und Sorfdbens. §or ibn ift Verallgemeincrung der Weq 3u grofien
Ausbhicken. Yas er fo erabnt, war 3u feimer Jeit nicht nachprifbar und be:
deutet daber Eeinen Sortjchritt des YDiffens; er dringt aber bis su leGten Er:
Eenntniffen vor, die auch beute nody nur su erabnen find und die, wenn auch
weit uber Kopernibus binausgebend, dod auf deffen Sorfdherwert cuben
und daber bier Plag 3u finden baben. £r verldfit dic von Kopernifusa
fcbon weit gedebnte, das Sonnenjvftem cinfdlicfende Kugel der Sicfterne,
o1t fie ganslich auf und jiebt in den Sirfternen sum erften tRal ebenfalls
Sonnen, sabllos fra im Raum {dbwebend verteilt. Und die Sonnen ficht
¢t alle von Plancten umtreift, von <rden, dbnlich der unferen und gleich
diefer von Lebewefen bewobnt. Der Raum dicfes Weltganzen, in weldbem
nicht nur unfere Erde, jondern audy unfere Sonne Eeine bevorsugte YMittel:
punfta:<Stellung mebr caonmimmt, wird tbin dabar — tbm sum crjten $ial
mit quten Grimden — unbegrenst, unendlid. Und Stagpunkee lebender
Gefter fimd demnach uberall i diefem Weltganzen vertalt, wenn aud
durdy wate, Eorperlich uniberbridbare Jwifdenviume gefdbicden. |, Es qibt
nur cinen Simmel”, jagt er, eme uncemeliche Region der leuddtenden
und der erlendbteten Korper; micbt fern von uns ift die MBottbeit 3u fuden,
da wir fic nabe baben, ja in uns, mebr als wir felber in una find, jo wie
ote. Bewobner der anderen Yelten fie mdbt ber ung judben mijjen, da fie
fie bei und i fidh felbft baben''. — JInquifition und Papit beceiteten tbm
dafur den Tod am Scbheaterbaufen. Er betrat ibn im Jabre 1600 auf der
Prasza dei fiort 3u Rom, bis sulett voll Abjdeu abgevwoandt von cinem
SLbriftentum®, das mit Eckenntmifien, wie dic des Kopernibus, nidt
vertraglicd fein jollte,

Tydbo Vrabe
(1546—1601).
Ropernitus batte felbft den XDunfdb binteclajfen, da die nady feis
nen Angaben voraussuberechnenden Planctendrter mit den wicklichen in

Subunft verglichen werden jollten, um jeine Angaben Gber dic Babnen der
“yimmelstorper 3u prafen. Die Dorausberechnung wurde von €rasmus
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Reinbold (151115530 m den  Prutemifchen (preugijcben) Tafeln'* aus:
aefubre, die ane groge, audy for das Ralenderwefen widitig gewordene
Verbefferung gegeniiber den fruber gebréudblichen Berechnungstafeln er:
gaben. s segte fidh dabet Ropernifus’ YDek als bewibrt; jedodh fang
vollkommen war die Ubereimftimmung mit der YDirklichkeit nmicht. So
wurde 3. B, tHiars gelegentlich um 3wea Grade (4 Vollmondabreiten) von
oem beredbneten Orte entfernt gefunden. Solde Abweichungen Fonnten an
den Ausgangsdaten liegen, die bet Kopernibusg sum Teil nod von Vyip s
pard berrabrten, und die Vewunderer dea Sortfehrittes, dec in Kopers
nibua’ Lebre lag, waren geneigt dics ansuncbimen; ¢ tonnte aber audy der
wirkhiche Lauf der Geftirne immerbin nod BVefonderbeiten befigen, die audh
Ropernibus unbefannt geblicben waren. dyier Fonnte nur wicder ein un:
befangen und unbeiret beobadtender Taturforfder weitere §orderung brin:
qen, und als jolder leuditete Tydbo Brabe madtig neuen Entdedungen
voran. Er verfdhmabte ea, Kopernitus’ Svftem von vornberein an:
suncbmen; e wollte nur moéglichit verbeffert feftfeellen, wel:
thes der wirkliche Lauf der Plancten unter den Sirfternen
L, wosn audy deren Octer erft nod genauer als durdh Aippard aufzus
nebmen waren, und s follte dics alles mit bisber uncrreicbter Seinbeit (e
febeben, Er bat diefen Jielen unermidhidh ane faft dreiffigiabrige Arbeit
goowiomet. Seine Ausmefjungen bimmbifcher Orter baben durdh neu von
ibm erfonnene, febr umfangreiche Silfsmittel das Guerfte errveiche, was
obne Sernvobr tberbaupt mdglich ift. #r berifidbtiqt und ermittelt bers
jpiclaweife ala Erfter aud Rrasteilungsfebler dcr JInftrumente und die
Licbtftrablenbrecbung i der Luft. Seme in umfangreichen Tabellen nie:
dergelegten Hiefjungen geben Sterndrter bis auf 1o Bogenmumute (1, Doll:
mondsbreite) genau an, wabrend Kopernibus felbit Beobadtungen mit
zomal fo grogen Unficherbeiten jbon als bejonderen Erfolg genommen
bitte.

Ty b o war ala Sobn eines {dwedifcben Edelmannes geboren, begann
suerft in Ropenbagen Redbte 3u frudieren, wandte fich dann aber, feiner
MTeigung gemag, entgegen den Yimfdhen der Samihie, der Aptronomie 3u.
Sechiebnjabrig soq er an die Univerfitat £eipsig, dann nad YDittenberg
und Roftod; nebenber betrich er aud aldbvmijftifbe Studien. Dauclleibt er-
moghdten ibm diefe aud die Serftellung der Silberlegqierung, aus welder
er qefcbudt den in eiem Jweibampf verlorenen obeven Teil feiner Maje er:
jegre.  Jedenfalla Bam ibm grofe Erfabrung in Yetallbearbertung bam
Bau foner Jnftrumente suftacten. Seine fcbon gqefdbilderte Saupt:Lebena:
tatigbeit wurde ibm durch forfiliche Gunjt ermdglicht. Rémig Sruedrich I1.
von Danemart {dentte ibm auf Empfeblung des Landgrafen Wilbeln IV,
von Seffen die JInfel Syven im Rattegat und crbaute dem damals 30 jébri:
gen Ty dbvo dort nadb fenen YWinfeben die vadh ausgeftattete, dann be:
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vibmt gewordene Sternwarte Lrantenburg® famt dem Mobnbaus
Sternenburgt fur ibn und feine Gebilfen und wiffenfcbafthichen Eafte.
Aier waren ibm 21 Jabre cifrigiter Tatigheit befdbieden. Danady wurde
i‘nn erk qeftdrt. Sriedrich 11 war geftorben; vier Rite fiubrten wabrend
ser tNinderjabrigbeit dea Machfolgers die Regierung. it cnem derfelben
batte fich Tvdro veruncinigt; dadurdy wurde ea Yiderfachern, deren der
etwoas beftige, felbftbevougite 1ann wobl vicle batte, leicht, feine Stellung
bei <yofe 3u untergraben, fo daf er sum Entfdblufg tam, jein Uramienburg
und Dénemart 3u verlajjen. Die Steenmwarte verfiel danady bald. Mad
sweijabrigem Verweilen unter dridenden Umftanden, meift in Rojrod, ge-
lang cs Tvcbo endlich wieder eimen Yeq 3u finden. Er erbielt Verbindung
mit Ratjer Rudolf und wurde defjen Uftronom, AUftrolog und Uldvmift.
Er crbielt ¢in Yaus in Prag und Schlo Benady bei Prag sum Uufentbalt
und gute Httel sur Tevencidtung aner Sternwarte. Do nur an Jabr
lang genofy er die neue Arbeitsfreude. Er ftarb nad turzer Krankbat, nur
55 Jabre alt. Scne raden Beobadtungsergebmiffe gingen auf Joban:
nes Repler aber, der in Prag fem Gebilfe war. Uls eme fancr legien
Augerungen wird bericbtet: Ne frusta vixisse videar® (,Y10dte ca micht
jcbeinen, dag ich vergeblidh gelebt babe™).

Cydro war nmidht nur der crabt meffende Wjtronom. Dar auch die
treffende Verwertung fener Lebensarbeit aber die Planctenbewegqungen
Kepler vorbebalten, fo bat er dody audy felbft widbtige Schliffe gesogen.
Sane crfte Schrift, dic ibn jdbon weit bebannt maddte, betraf den von 1bm
entdedten, ploghicdh neu quflendtenden Stern von 1572 er fhlof aus dem
Mangel an Eigenbewegqung dicfes Sternes, daff er dem Sicfternbimmel an:
gebore und fprad mit Taddrud aus, daff dSemnach die XDelt jenfeits
der Dlancten Ecineswegs unwandelbar fei, wie man allgemein
annabm. Audy Kometen beobadbtete er. Er bemerkte, daf der Standort
cines Rometen 3wifdhen den Sternen der gleiche ift firr febr weit voneinan:
Ot auf der Erde entfernte Beobachter und {ihloff daraus, daff Kometen weit
entfernte Summelstdrper, nicht, wie man bis dabin annabm, leudbtende Gie:
bilde der Erdatmofpbare find. Serner eigten ibm die Bewegungen der
HAometen Dabnen an, diec von febr fern ber bis nabe 3ur Sonne jich erftred:
ten, wobdurdy es FHlar wurde, daff der Aimmelsraum freie Bewequngen
swifdben allen Planctenbabnen bindurdy geftattet. Midia war von den
teiftallenen: Rugeljcbalen 3u merken, durdy die dic Planctenbabnen nod
immer feftgelegt gedadt wurden. Vet all dem fiel es Tybo immer noch
fbwoer, die Erde als bowegt ansunchbmen; er fab suviel Geqenarinde. s
Ht uncedt, dies als Schwidbe deuten 3u wollen, ibm, deffen Lebensarbert
erft daa ¥Nittel lieferte, sur reftlofen Erledigung aller Begengrimde fortsus
fbretten. MOas dazu feblte war die ,,Dynamib, dic Kenntnis der Wewe-
gungsgejege der Hiaterie und der wirkenden Krafte, geltend in gleidser
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Weife fir den geworfenen Stein auf der Erde, wie fir die ganse Erde und
dic anderen Syimmelstorper. Der Yeg dabin war nody weit; erft mit
Tewton war er gany durdhmefien.

Tydo batte rotliche Haarfarbe und war ein grofier Tierfreunsd.

Simen Stevin
(1548 1Q20).

Duefer allzuwenmig allgemen bekannte Sorfder 1ft nadh Leonardo
der erfte bewugte Sortfeer der Studien deg Urcbimedes tber Yiechamit.
Er ndpfte audb avsdridlich ber dicfem alten Mieifter an. Kopernifus
und Tycdbo fudten an den vorgegqebenen, menjcblichem Eingriff qanslid
entzogenen Dewequngen der Simmelskorper das Befcbeben in der Welt
su crgqrimden; Stevin wendet {ich vwicder den irdifdhen Majcbinen 3u.
Sebicfe Ebene, Hebel, Slajdbenziige befddftigen ibn sunddft, und er findet
an ibnen Gefegmagigleiten und Jufammenbange von allgemeinfter YDich:
rgket und dringt von da aug aud nod viel weiter vor.

Er begann als Steuerbeamter in feiner DVaterftadt Bragge, veclie
aber beraits it 23 Jabren diefe Tangleir, durdbreifte dann Deutjchland,
Polen und Sdywoeden und ftudierte audy an der Unmiverfitdt Leiden. Seine
auferordentliche Sabigteit in der Bebandlung medanijcber Sragen licg ibn
sulegt sum Oberaufieber der Land: und Wafjerbauwerke Hollands und
sum  Generalquarticemenjter der bollandifdhen  Urmee aufriaden.  Seine
naturwiffenidaftlichen Studien verdffentlidhte er, abweidbend vom He:
brauche der Jeit, nicht in Laten fondern m feiner Mutterfpradhe, bollin:
otfch; fie wurden aber dann audy in andere Sprachen nberfege.

Sein Saupteingangator sur Lebre vom Gleidbgewidt der
Rrafte (,Stant*), dic ev in allem Grundlegenden 3ur Vollen:
sung gebradt bat, ift die fdbiefe Ebene. Das Bild der dreiedfor:
migen, auf wagredbter Grundlinie ftebenden fdicfen Ebene, mit der bes
scutungsvellen, darum gelegten endlofen Rette siert {dbon cufien eines fener
Ayauptwerke, mit der Uberfabrift: ,,Xonder en 18 gbeen wonder® (,Dunder
und doch Fem YOunder”). Das YDunder daber tft d1e Enfachbet des Satges,
daf das Nberfegungoverbaltms (RrafteEriparmia=Derbaltms) auf der jdne:
fen Ebene gleidh ift dem Verbaltms der Hobe zur Lange derfelben. Ghezagt
wird, daff defer Sag Fein YDunder 1ft; denn er wird als Nolge der wie
felbftvertftandlich cefdbeinenden Tatfache geseige, daff jene endlofe Rette ver:
moge threr Scbhwere miemals von felber auf der fdhicfen Ebene ins Gleiten
Fommen wirde, moge fie nod fo reibungslos aufgelegt femn. Stevan
bringt damit sum erften Hial m einem voll durdbgefibrten und widbtigen
Beifpiel das Gedantencrpeciment in die Sorfbung, das i)t enen
Verfudy, deffen Ausiobrung m dev YurblichBeit Oberfliffig ift, weil die Lr:
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fabrung, dic er bradte, fhon vorber genugend ceworben und daber 1im PATE
wufitfein fdon fertig vorvdtig ift. Die Kette vwoird nidht in Bevoegung
Fommen, Denn wenn fie e tate, wirde fie o8 aud unablaffig weiter tun
muffen, da ibr Gleiten m der einen oder audy in der anderen Ridbtung nur
immer wieder defelbe Verteilung der Sdhwerbrafte an ibr befteben liefie,
was ¢in ,Perpetuum mobile® ¢rqabe. Der praktijcd majdinenfundige Ste:
vin nimmt es als feftftebend an, daf das Perpetuum mobile, die Vorridh:
tung dic aus fich felbft fortdauernd Bewequng fdaffte, die evvig von felber
qaebende Arbatsmaidbineg, unmdghch ift, fomit audy das Jn:Bewequng:
KRommen der KRette vermoge der Schwere. Die Rette muf demnach 1im
Gladgeoidbt  fon, worans dann die Gladgewidtbedingung auf der
febiefen Ebene, ibr Uberfegungsverbaltnis, unmittelbar fidy ergibt, wenn
man nody den frer bangenden Teil der Kette wegdenft. Stevin verknupit
jomit den Erfabrungajaty von der Unmoghdbkeit dcs Perpetuum mobile feit:
frebend mt dSem Uberfegungsverbaltnms der fdbiefen Ebene, dann aber waeiter
auch mut dem Kreafteparallelogramm, das bei ibm aud suerit cr:
fcbernt und m reidbe Vevwendung Eommt. Soldre fefte Verbnipfung ver:
icbhicdener, aud emszeln durdy Erfabrung nadprifbarer Satye, o dag fic
alle miteinander fteben oder fallen maffen, find bodit darvakteriftifch fir
oie erafte Maturforfdbung — ¢8 rubt in jolden VerEntupfungen die bejon:
dere Sicherbert ibrer Ergebmiffe —, und Stevin bictet bicrvon das er:
lGuterte grundlegende Beifpicl.

£ verbnipft aber diefe Erkenntmiffe audy mit den Ségen von den ans
ceren Hiafdinen, wie Slafdensiigen und Sebeln, und Fommt damit 3um
AUnidblugg an Ardbimedes und Leconardo und tberbaupt sur Beberr:
jbung aller beliebigen Majdinen, o 1. aller Vorridbtungen, die
Brofie, Rubtung, AUngriffpunte gegebener Brafte nady BVedarf absudndern
eclauben. An den Slafcbenzugen wird 1tbm sum erften ¥Nal dae Pringip
dev vartuellen Vervudungen' tHar, weldes befagt, dafi bei Ver:
ridungen in der [Tébe des @leichgewidbts Yegqe und Krdfte in umge:
Eebreem Verbaltms sucinander fteben oder daff ftets am WDeq sugegeben
werden muf, was an KReaft gefpart wird, Dicjes Prinsip gilt for alle
Mafdinen, aud wenm fie mit §LGffigEeiten avbeiten, wic die jpatere
bydraulijdbe Prefie. Sur dic volle Rlarung des Veguiffes . drbert
war das Prinzip von befonderer YWidhtigeit. ian jicht, dag die durch das
Produbt aua Kreaft und eq gegebene Grdfie der Arbeit ber allen Hiajcbinen
unverandirt bleabt.

Eben audy auf das Aleidgewidht bei Stuffigkeiten (Hvdro:
jeatil) besieben fidh grundlegende und in allen Yyauptfachen bereits er:
fdbopfende Unterfudbungen Stevins, £r leitet die Gefetye der Druds
verterlung in Sloffigteiten und des Vodendrudes ab, wobei er
wieder vom Gedanken der Unmdglicdhbeit des Perpetuum mobile ausgebt
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und auficrdem emen SHilfsfag bimzufiagr, wonady das Gladgewidt in
einer SloffigEat micht gefeore wird, wenn ein Tel derfelben (obne Volum:
anderung) erftaret. So Fommt er audy sur widtigen , parador™ jheinenden
Erfenntme der Unabbdangigleit des Bodendrudes von Quer:
fcbnitt und Sorm deribn agushbenden Slajjigteitajiule, von
weldber allem nur Sobe und jpesififdes Gewidt maggebend find. Er
pruft und bejtatigt aud den Sa durch ane Yagevorvidhtung, deren eine

Wils 4. =mon Srevin,

Schale Vodenplatte m amem Sloffigbetsgefay e, dom v verjchiedene Nou:
men qibt. Ve der Vetracbtung der boblverbundenen slufjigkeitaraume
(Fommunizierenden Robren) und des Schwimmiens bat ¢r wieder Bernb:
rungspunkte mit Avcbimedes und Leonardo. Er gebt aber uber das
Avchimedijcbe Pringip bingus, indem er nicbt nur die Grofe und fage, fon:
sern sum crften al audy den bei (nicht 30 grogen) Wendungen des jebwoumn:
menden Korpers qultig blabenden Angriffspunte der Auftriebatrafe dire
WHetazentrum® der Betradbtung nabe bringt. Diefe Lrbennoms
pervoertet er aud for den Sdaffbau.
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Von Stevin ift audh das Rednenmit Desimalbriden ange:
fubrt worden, obne allerdings sunddit weitere Verbreitung 3u finden.

Daf er nidbt nur Ardyimedes, fondern, wic 8 damals aebraudlich
war, audy Ariftoteles ftudierte, dies 3eigt befonders fein bicran anknup:
fender Verfudd Gber das Sallen verfdicden fdbwerer Rorper, das
v — entgeqen der AUngabe von Ariftoteles — gleid fbnell findet, B
jagt m cinem fhon 1605 erfdbienenen Xerbe: Flebmet, wie der Profefjor
Jan Cornets d¢ Groot und id es getan baben, 3wei Bleibugeln, die eme
sebnmal grofer und fdbwerer als die andere, und laffet fie von ciner 50be
von 30 Nuf auf cine Platte oder anen anderen Gegenftand fallen, auf o
aufidlagend fic cinen gendgend lauten Klang geben, fo wird fich seigen,
daft fie sugleich auf die Platte auffallen, fo daf die beiden Klange wie e
anziger 3u fein fcbeinen®. iermit gebt er dber Sragen des ®Blerchgewidits
(der . Statit) wefentlich bincus in cinem Vorftof sur Unterjuchbung von
Vorgangen der Bewegung (,,Dynamit*), worin ibm dann Galilei ent:
jbeidend nadfolgt. YDas bierbei Stevin und Galilei von Arifio:
teles ticfaebend unterfdbeidet, ift offenbar das angeborene lebbafte mnere
®efibl fur die gans bervortretende Yichtigkat jolder cinfad er Bewe:
qungsvorgange, wie das blofie Herabfallen von Rorpern, als Ertenntnis:
Eingangstore fir das Verftandnis von Vewegungserjcheimungen tber:
baupt. Ariftoteles mug diefes Gefubl vollftandig gefeblt baben. §ur
ibn war der Sallvorgang nidhts bejonderes; ev fertigte ibn ab, wie die Sulle
von fo vielem anderen was et vornimmt, obne aud nur Eines vom Vielen
ordentlich befeben su baben, obgleid dodb Pytbagoras jdon Vorbild
fiir Beginn der Sorjbung mit Emfadbem war, das jedod zablenmafig
genau zu erledigen feu.

Balileo Galilet
(1564—1642).

er tritt ein Uberragender bervor, dem ¢ vergdnnt war, an mebreren

Stellen fo in die Maturforfcbung einsugreifen, dag fie nacbber auf
qans anderem Stand fich fand als vorber. Vor allem ift er der WVegrimder
der Bebre von den Bewegungen der Materie (,Dynamib),
o er aqus serftreuten Elemen Anfangen und Vermutungen bis 3u ciner
fertigen YOiffenjcbaft gebradt bat. Da alles Gefdreben an den grefbaren
und wagbaren Rorpern, fofern fie unbelebt find, von den Elenften bis 3u
oen grogten, von den Utomen big zu den Plancten und Sonnen tm SHimmela:
raum, nur Bewegung derfelben oder ibrer Tale ift, bat Galiler damt die
gefamte Pbyfil der YMaterie begrandet. Die Unterjucbung der
salle des Gladgewidte (Statif), in welden Vewegqung micht  cintrite,
mugte, ala cnfader, dem wobl vorausgeben, und wir faben wie dies von

Eemard, MNaturforfcher. 2. . 3
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frabeften Jeiten ber bis S tevin gefdbab; aber der allgememe und SHauptfall
ift dodh der, daf die Vedingungen des Glecbgewidites mdst erfillt jind,
das ift der Nall der Bewequng. s gebt aus allen Sdriften vor Galilen
bervor, dag man vor ibm auficrftande war, felbft an fo einfachen We:
wegqunasvorgangen, wie en fallender oder geworfener Sten e bictet,
sutreffend, ja fajt uberbaupt, Ewnzelbeiten 3u ecbennen, nody viel wemger
foldre Bewegqungen voraussuberechnen; fic waren und blichen big dabin
nur dunkel erfafter Mbergang von einer Gleicbgewichtslage 3u cner anderen,
Huferungen cines undeutlich vorgeftellten Strebens jedes Korpers, an fonen
snatirlicben Oct* 3u gelangen, wobin er gebore.  Yeldber Unterfcbied
swifden dicfer Stufe des Erkennens und der jegt gefidberten Dorcus:
berednung aller Bewegqungsvorgdinge, wenn nur die bevoegten
Maffen und bdic wirkenden Kredfte gentgend befannt find! Tamit it die
ganse Grundlage der beutigen Medanit, Sdallebre (ABuftib) und
Warmelebre gegeben, die sufammen die Phyfit der Materie ausmadben.
£s bleibt danady als neucrer, anderer Teil der Phyfit die Phyjit des Utbers
ubrig, dic Gber Galilei bingusgebt; aber felbjt die Eckenntms, daff dies
der Kall fei, ftammt erft aus nevefter Jeit, fo daf man bis vor Furzem fogar
fagen modite, Galilei fer der Begrimder der Phyfik tberbaupt gevocjen.
Was er auferdem im Linzelnen geleiftet bat, zeige das Jolgende aus janen
Erlebniffen; wirde es mebreren Sorjcbern zugeboren, fo waren fie alle
einseln nodh unter die @rofien 3u rechnen.

aliler entftammte ener altangefebenen Slorentiner §amilie.  Sen
63 Vater fdbeint Kaufmann gewefen 3u fein, war aber audh als Lebrer
der YMufit und Verfafjer von Scbhriften tber Tonbunft bekannt. Vor:
licbe fur ¥NMufik, ja befondere Runft im Lautenjpiel, bat fidh aud aup den
Sobn vererbt. Er zeigte aud viel Begabung fur Jeicbnen und Maleret,
follte jedoch auf elterlicben YDunfdy $Medizin ftudieren, wozu ¢r mit
17 Jabren die Umiverfitdat Pife besog. €8 wurde dort bauptjadlidh
Uriftoteles gelebrt, und dies fagte Galiler auerft wenig 3u, Wi
audh nodb aus jomen  fpitecen Sdriften bervorgebt. Es  jdbent abn
damit cin Yiberwille gegen das Studium alter Scbriften uberbaupt ergrif:
fen su baben; denn trogy Anraten des Vaters entjcblog er fidh eryt fpat,
feinem 2o. Jabre, mit Eublid fidh vertraut 3u machen. Ea bedurfre jedod
nur diefes Anfanges, um tbn den eg cckennen 3u lajjen, auf dem allem
er feinem inmerften Beruf entfprechen Eonnte. L ullid und bald aud Ar:
dimedes befbaftigten ibn dann gani. Rein Jweifel, daff ibn € uklid
sut Rlacbeat uber daa Yefen aller frrengen YOiffenjchaft fubrte, und der
Eindrud, den dic Yerke des Ardbimedes ba ibm bervorrieren, war on
madtiger. ,LTur 3u Blar* fagt er felbft am Eingang feiner dlteften Scbrift,
Jlaffen dicfe YWerke erbennen, wie febr alle Gbrigen @eifter dem des Ardhi-
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medes nadbiteben und wie wenig fub irgend Jemand Soffnung madien
darf, etwoas su erfinden, was feinen Schopfungen nabe bommi*. Un Ar:
dimedes upft fich aud jein cigenes crftes Uufteeten i der Literatur
mit swet Studien dber das Schwimmen und Gber den Schwerpuntt, die
sunadhft bandidriftlich berumgingen; gedrudt wurden fie erft fpat. Auf:
trichawagungen jur Beftimmung fpesififber Gewidbte baben ibn in 3abl:
reichen Derjuchen damala bejchaftigt.

Einen regelrechten Abfeblugg fenes Pifacr Studiums fdeant er mdt
errcicht 3u baben; doch erbennen @Gdnner feine aufergevwdbnlichen §dbig-
Eeiten und verfaffen ibm sunddit in Slorens die Hioghdteit, durdy Er-
tetlung matbematifcben Untervidbts feinen Lebensunterbalt su finden, dann
aber, mit 25 Jabren cne Profejjur der Matbematit an der Umverfitat Pifa.
vyter begannen tbn die Probleme der Bewegqungslebre 3u befdaftigen, durd
deren £ofung er fpater fo @rofes vollbradte. s mufi aber bemerkt woer:
den, dafi tbm der Erfolg bierber durdbaus nicht jobnell befcbicden war, jon:
dern dafi swar alle dte Bewegqungsprobleme, die ibn befdhiaftigten — der en:
facbe freie Sall, der fenkrechte und fddicfe YOurf mit feiner eigentimlichen
Babnform, die Pendelbewegung —, wobl fdon in der Pifacr Jeit aufgenom:
men wurden, daf aber ibre bewdbrte Lojung erit fpat und im Jufammen:
bang aller diefer Probleme fich cegab. Wet den cinzelnen Jwifchenftufen der
Ertenntnis begegnete er aud von Aippard fhon getuferten, aber nod
unvolltommenen Dorfecliungen, und er mente jeitweilig jogar jcbon durdy:
qedrungen 3u fen, was fidh aber dann als unzutreffend crwica. Dicfes
allmabliche Yerdem it von bobem Jntereffe; Ednnen wir es bier nicht
eingebend verfolgen '), fo fei dody auf dic audy in diefem Kalle als irrig 3u
erbenmende Ylieanung befonderer angeborener Einfidbten bingewiefen ©). Der
Sadliffel su allem war dic Evkenntnia des Tragbeitsgeferges und
der Dlotwendigket, die Gefcbwindigleiten, weldye unter dem Emnflug ciner

) Wobl die bejie Darlequng von @aliler’s wiffenfdbajtlidhem Seben auf
Grund neuer Tadforjdungen findet man in dem febr cinfidbtavoll gefdbricbenen
Wherke von £, Waoblwill ,Galilei und fein Rampf fiir dic Kopernitanifde Sebre”,
Derlag Vofi, 1g0g und 1926.

‘) Das fo oft anzutreffende Yort von bder senialen Jintuition” der grogn
Sorjdber ift arrigq; nur Unverftebende Fdnnen e erfunden baben. YDobl Eann e
fir den Untundigen fdbemen, als ob suweilen widhtige Entdedungm und grofie
Sortjdbritte wie durdy ene befondere Begabung des Erratens der MTaturgebeimniie
bervorgebradt worden wéren. Dod war dann immer jdon aenhgend viel Matur:
forfdwerarbet Beobadrten und Denken — Anderer vorausqegangen, und
waren damit gendgend vicle Einblide in das tatjddlidhe Verbalten der MTatur jdbran
vorrdng gewejen, dic dann nur weiter 3u verarbeiten waren, was dem bis dabin
unberetligt Gewefenen, der unverbraudt die Nrbeit antrite, unter Umtanden aller:
omgs verbaltmsmagg ledbe fallen Fann. Die friabeften Sorjder fanden foldwe -
Fenntnigvorcdte am allecroemgiten vor; fie batten faft Wlles exft felbft u vollbringen.

k]
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Kraft erlangt werden, i Abbangigket von der Jeit, medt vom Weqe,
aufsufaifen, d. b. den Vegriff der sablenmagiq su fafjenden Befdb leun:
qung, wie er beute gelaufig ift, 3u bilden und cinzufubren. Die fpate
Verdffentlichung  erfolgte in den  berdbmten  Discorsi® (Unter:
redungent), wabrend mzwijchen audy anoere Entdedungen 1tbn i Un:
fprudh nabmen. ¥s ift nidbt su beswcifeln, daf fdbon - der Pijaer Jet
Sall:, Wurf: und Pendel=WVeobacbtungen 1bn bejebaftigt baben mujjen;
jedod ift davon im anzelnen viel wemiger fibere Erinmnerung erbalten als
lange 3Jeit bindurdh allgemen angenommen wurde.

Dic Pijacr Profefjur, die wenig glinftig war, vertaujdbre Galilei nad
orei Jabren mit ciner vorteilbafteren su Padua, weo er dann durd 18 Jdabre
blich, dic wobl die frudtbarften und gladhditen fenes fSebena waren.
Zyier entwidelte er jeine Sorjcbungen ber die Bewegqungsvorgange weiter.
#a Fam aber audy fchon die Begrimdung ciner 3voeiten Wiffenjcbait binzu,
ocr Seftigleitalebre. Audy dieje Sorfbungen bat er ¢rit jebr ypat,
den Unterredungen uber 3wei neue YDiffenssweige’ (,Dicorsi®) verdffent:
licbt. Balilei entwidelt die grundlegende Vorftellung von der Jugfeftigkeit,
Flgt diefe dann mit dem Hebelgefeq sufammen und entwidelt Satge uber de
Brudfeftigicit von Staben, Prismen und Jylindern ber verjdhiedenen PBean:
iprudungsarten und Abmejjungen. Er erkennt und begrimdet audy die Vor:
teile bejonderer, vom Prisma abweichender Tragerformen fur qrogere Neftig:
Eeit bei geringftem Eigengewidbt und die Vorteile der Robrenform qegentiber
dem Vollzylinder. Es find das die erften AUnfinge einer braudibaren Seftig:
Feitslehbre und aud Elaftizititstbeorie. Sebr bemerbenswert i)t dabet Galilas
befonderes Eingeben auf das Yefen der qrundlegenden Jugfeitigbat jelbii:
auf die Urfache der Seftigkeir der feften Rorper. ¥r unterfcbeidet dabei 3wei
verfcbicdene Urfadben. Die eine fiebt e an der SRraft oes Vakuums™, die
von aufien ber die Rorper jujammenpreft, womit cr volltommen 3utref:
fend den Luftdrud su cner Jeit ins Auge fafit, da derlet nody ctwas
ganslich Unbetanntes war. ian jdbrieb damals alle jichtbaren Yuwckungen
diefes Drudes, wic 3. B. das Uufjteigen des MWaffers tm Brunnenrobr
unter der Pumpe, aner unbeftimmten Scheu der Matur vor dem lecren
Raum, einem Horror vacui® 3u. Galiler mit die , Kraft des Vatuums*
surdh cinen befonderen Verjuch mit JFylnder und Rolben und aufierdem
surdh dic Grenzbdbe von 18 Ellen (10 m), tber weldye binaus ane tadelloje
Pumpe das YDafjer im Robr cines jebr ticfen Vrunnens micht 3u jaugen
vermodite, wic beobacdbtet vwourde, Aus der jo beredhneten Kraft fdbliefit cv
nach dem fpezififcben Gewiddt g des Rupfers, dafi ane Surd die Rrafr ocs
Vatuums 3u tragende Rupferfaule nue 18:9 2 Ellen body ware, womit
er faft unmittelbar bis 3u Toricelli’s fpaterer Oruedlberfaule binge:
langt. Er mifit audh sum crjtenmal i ocr Gropenordnung ribtig dasg
fpesififdbe Gewidbt der Luft, woju mangels der nod mdbt
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cefundenen Luftpumpe befondere Runftgriffe erjonnen bat ). Jndem er
damm  die Jugfeftigieit  beifpielswerfe des Hiarmors viermal fo  grog
findet als der KRraft dea Vatuums allein entjpride, Eommt cr dazu,
augger dicfer Rraft nod came  befondere  jweite, bei den verfdhiedenen
Rorpernverfdicdene innere Urfad e ibrer Seftigbeit anzuncbmen. YDelcber
Art diefelbe fer, bleibt unentichieden; bier werden die Brensen des dama:
higen Erkennens auch for Galiler eeceicht. Emen Augenbhid LG er feis
nen Sagredo (der er felbit 1t) in den ,Discorsi™ fagen, dag er , mcbt ein=
febet, ,ooie die KRobacrens der Eleinften Teile, g su allerblemfien derfelben
Materie”, die Seftigbeit bevoiwcke; dann wird ,,mdt als abfolute Yabrbet,
jondern als an nody unverdauter Gedankbe' verjudht, auf cmem Umwege
dodb vicllaadht mat der Rraft des Vabuums allan aussubommen. Es sagt
diea, wic wenig Anlaf nady dem damaligen Renntmisftand vorbanden war,
dag Vefteben bejonderer Anzicbungstrafte anzuncbmen, die von Teil 3u
Tail der Materie wirkeen. Syiersu gab vielmebr erft Tew ton’s Entdedung
der allgememen Gravitation faft 100 Jabre {pater den AUnfrof. Sebr be-
merkenswert ift audh G aliler’s Eckenntnis, dafi die Seftigleit gegenhber der
Sdwere bei allen Rorpern sum Verfagen tomme, jobald ibre Abmeffungen 3u
arof werden, und dafi desbalb Beiden, Haufer, Braume und Tiere bet gleichem
Stoff und gleader Bavart gewifje Grofencbmefjungen nidt uberfdreiten
Eonnen, da fie fonft unter ibrer eigenen Laft sufammenbrechen votirden.

Jm Erften Tag™ der ,,Unterredungen” wird aud mandes tber
Tonfdbwingungenund Toneim Anfdlug an Pytbagoras und an
fatberige Bemerbungen von ufitbundigen ins Klare gebradt; fo die
Seftlegung der Tonbobe durd die Sdhwingungsszabl, die
Derbaltniffe der Shwingungssablen wobl: und tbeltlin:
gender Tonftufen (Ponfonanter und diffonanter Jntervalle), wic OF:
tave, Quint, Ters, Scbund. Audy die Abbiangigleit der Shwingungs:
sablen der Saiten von deren Gewidht und von der fpannenden KRraft
wird vollftandig ertannt. Vor allem findet fich da audy ecine eingebende
Bebandlung des fpater fir die ganse Phyfit jo widtiq gewordenen YN it-
fbwingungs:(Refonansz)Vorganges, deren unuberteeffliche und
crjcbopfende Rlarbeit su fo fraber Jat in Erftaunen verfett.

Sur damaligen Jeit war Galilei audy mit Herfrcllung von Thermos:
metern bejdbafnigt, erften Silfsmitteln 3ur quantitativen Seftlequng des
SADarmen™ und | Ralten, Luft, Waffer, Alkobol waren die Stoffe, durdh
oeren YDarmeausdebnung er jolde sablenmagige Saffung 3u er:
reichen judte, womit er aud auf dicfern Gebict in der Rihtung vorging,

') Was Ariftoteles als Wigung der Lujt ausqab, namlid Dergleidbung
orr Bewidite cines  cinmal voligeblajenen und dann platt und leer qeoridten
Sdlaudies, kann wegen des Luftauftricbea nur Sdheinbeftdtiqung vorgrf-ﬁatrr MIGE
nung gewefen fen, wic ea aud fonit bet Ariftorcles meift _;;jgtht_
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o, qan; Pvtbagoras’ YWajung entfprecbend, tberall als Vorbedingung
arofier Sortjchritte fich erwiefen bat.

S Padua erfolgten aud Galiler’s eefte Entdedungenam Simmel,
J o an umfafjender Yidbtiglert femen Erbenntniffen Gber die Bewoes
gungaqejete glerdbtommen. e vorber GBejebenes und ganshich Ungeglaub:
tes erjchauten jeine Augen, als — sum erften MMale — cr ein Sernrobr
aegen den Syummel vidbtete. Dicfes damals neue Silfsmittel, aus Brillen:
glafern sufammengeftellt, war in Sellend aufgetaudit, wo das Scbleifen
von Blashnfen, dic als Brillen fdbon mindeftens 300 Jabre fraber in Un:
wendung qekommen waren '), mit bejonderer Runit betricben wurde. Das
Robr mat den Linfen wourde durd feine erftaunlichen YDiwrkungen gegenuber
fernen wrdifcben Gegenftanden {dnell wettbin bebannt; ®aliler erfand es
nady, unmittelbar nadbdem er suerft davon gebdrt batte, und cr verfertigte
dann felbft weit beffere Sernrobre als die, weldre audy bald auf Jabrmdirkten
erbalthich wurden. £r Fam in der Solge audy dazu, den Ubergang jum
Mikroftop su finden, Schon im Jabre 1609 richtet Galilei fein Nerns
robr sucrft nach dem lionde und fiebt an den Bergen mit 1brem Sdhatten:
wurf in die Taler die deutliche Erden=Ubnhidkert diefes Himmelaborpers.
Dann entdedte cr die Faum glaubliche Jabl der Sirfterne, dic dem unbewaff:
neten Auge bis dabin verborgen geblichen waren, und die, mit dem Jernrobe
betrachtet, mancdhe Gegenden des GHimmels wie dicht befat crjdeinen lafjen;
aen Sichtnebel der Mildyirage [6ft er 3u Steenenbeeren auf. Die fdon von
KRopernikus und Tyd o evbannte grofic Ycite des Jyummelsraums ers
jcbeint jetit in immer nodh ungeabnt gewefener SOlle mit Sonnen bejegt.
Aber nodb mebr als diefe Scharen obne Jabl feffelten Galiler eimige nur
durch das Sernrobr erbennbare Steene, die or sur Seite des Plancten Jupiter
entdecdte: dic vier Monde des Jupiter. JIn der adt des 7. Januar
1610 fab er fie suerft; in der folgenden Madbt erbannte er fie richtig als
tlionde des Jupiter, da fie ibre Stellung 3u ibm auffallend gewedbfelt
batten und dodh in ciner Linie nabe der Ekliptik geblicben waren; fie um:
breiften offenbar den Jupiter. #in Simmelsgebeimnis war entbullt. Die
Erde mit ibrem Hond ftand pléghdy gans offenbar mcht anders da im
Aimmelaraum alg der Planet Jupiter audy; jeder Planct mit dem gleichen
Unjpruch eine YVelt fir fich su fein und dodh daber felbjt um die Sonne
bewegt. Die jdbwer begreiflich erfcbeinende Vewvequngsart, die Roperni:
Fus dem Erdmonde sugefcbrichen batte, um die Erde und aufierdem mit
dicfer um die Sonne, obne Halt und Stige, dies muite nun dodb als mog:
lidy anertannt werden. Denn wer nur wollte, Fonnte durdy das Nernrobr

I Madweife nody wviel friberen @ebrauds von Linjfen aus Glas und
Bergteiftall, fdon im Altertum, . in £, Had’s Pbyiitshjdber Opnt 1g2:,

3, 71 ff.
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am nacbthichben SSimmel folde Bewegqungen als wicfhdye verfolgen, mid
nue an anem, fondern fogar an wvier onden des Jupiter. Sleichseitig
war audh aufs Befiimmtefte gezogt, daf es i Dirthidbbet Ercisartige
Babnen der Simmelsbdrper gibt, die micht die Erde sum ittelpuntt baben.
Yebl mie suvor und nur felten fpater wicder it ¢a cinem Einzelnen ver:
gonnt gewefen, anen folden Reidbtum vollig never YOabrnebmungen und
Gedanken u erleben, wie damals Galiler ber feinen Sernrobr=Entdedungen
und deven emgebender Verfolqung. Er jdreabt darhber felbft an den Slo:
rentiner 50f: , X1 unendliches Staunen mid erfillt, fo audy unendlidyer
Dank gegen Gott, daf ¢ ibm gefallen bat midh allein sum crften Beobady:
ter o wunderbarer und allen Jabrbunderten verborgener Dinge su madien.*

Durd diefe Entdedungen ging audb Galilet’s Wunfd in Erfidllung,
eine Stellung su erbalten, die ibn zu Eeinen beftimmten Vorlefungen ver:
prlidbtete; fie wurde ibm vom Sirften Cofimo IL. von Miedict in Sloren;
geboten, wo ¢r dann vom September 1610 an feinen Yobnfig batte. Die
biaberige Vorlejungstatigbet in Padua Fonnte ibn fir die Dauer cbenfo
wenig befriedigen als die frabere in Pifa; es mute an den Univerfitdten
damala durcbaus AUriftoteles gelebrt werden. @alilei fdeint dabei
amgen Gumor entwidelt 3u baben; aber irrig ware 8 ansuncbmen, Saff
e uber feine cigenen Studien und Entdedungen vorgetragen batte. Dies
ware auf fdroffen Yiderfprudh geftofien; galt doch Kopermitus bei der
Micbrbat nodh als cin Menfdy, den man verladben und aussifden miffe.
Dic erften Profefforen der Philofopbic und Pbyfik an den italienifchen
Unierfitaten proteftierten beftig gegen den ,Sternenboten”(,Sidereus
nuntius®), i weldbem Galilei feine neuen Entdedungen in Drud be:
Eannt gab; fie widerlegten das durdy das §ernrobr Gefebene mittels Logik;
wufter, foblecht begrundeter, leichtfertig verbreiteter Yiderfpruch fpiclte die
cauptrolle,. Galiler unternabm ¢ demgegentiber cinerfeits qute Sern:
robre in groferer Jabl bersuftellen und fie emflufireichen PerfonlichEeiten
su ibrem @ebraudbe subommen su lafjen; andererfeits biclt cr drei Sffents=
hibe Vortrage vor grofier Subdrerjchaft. WUber feine Elare Rede und feine
guten Jnftrumente waren madbtlos gegen die Widerfacher, die audy be:
barcheh fich weigerten, den iond, die Jupitertrabanten oder aud nur das
Seenvobr 3u feben. Unter den Sadbleuten war ¢s faft nur Galilei's jimgerer
atgenoffe Repler im fernen Prag, der von Anfang an als verftandiger,
voller Bewunderer fiie ibn fich einfegte. Dancben war allerdings ber gebil:
eten Laien, denen Bein gelebrtes YDijfen den unbefangenen Glauben cr
jbwerte, durdy den jcbnell fich verbreitenden ., Sternenboten™ ein gewaltiger
Emorud entftanden.

@aliler felbft war sunddit weiter andaucrnd mit “yimmelabeobady:
tungen durdy fein Sernrobr bejbiftigt. Die Verfolgung der Jupitermonde
nabm ibn febr in Anfprudy; dody gelang s fdhwoer ibre Umlaufsszeiten 3u
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beftimmen, da das Sernrobr nod midbt fiir qute Meffungen emgerichtet
war. Dafp der mnerfte Mond am fdmelliten umlief, der duferite am langs:
famiten, crkannte er bald; die Ungaben fur die Umlaufaseiten erfolgten
ctwas fpater. AUlsdann entdedte er dic cigentimliche Beftaltung des Sa-
turn, die wie ane Dreteilung ausfab, als erfte Andeutung des Ring:
feftems diefes Plancten. YOeiter fand er die Lidbtgeftalten (Pbafen)
der Venus — gleady denen dea HTondes, womit erwiefen war, dag diefer
Planct an fidh dunkel und nur durch die Sonne erleudstet 1jt, was damals
nicbt nur niebt feftftand, jondern geradezu als unbaltbar angejeben vwourde.
Bleichseitig segten diefe Lichtgeftalten audy deutlich, daf Venus um die
Sonne lauft. Sab man fo durdh das Sernrobr Sterne, dunkel wic die
Erde, am Simmel leudbten und wandern, fo wurde es immer Weniger un:
glaublich, dafi audy die dunkle Erde cin Planet, ein Stern ift, um die Sonne
laufend. Endlidy seigten Galilei’s Beobadbtungen an Sleden und Nadeln
der Sonne, dafi diefer gewaltige Ball Achjendrebung befigt; sum erftenmal
war damit diefe der Erde sugefdbriebene Bewegqung unmittelbar an cinem
Summelsborper su feben gexvefen.

lles d1wea erbob Ropernibug® YDclthild fir Galilei fo jebr sur
¥ Geowiibeit, dafi er su diefer Jeit allmablidh aus feiner bisher geibten
Suridbaltung beraustrat und offen 3u dugern begann, wie 1bm €rde,
Planctenfyftem und Sirfternbimmel cejdbeinen. YD&brend 3u dicjer Jeit feine
Himmelentdedungen mit der Verbreitung guter Sernrobre allméablicdh allge:
memn aneckannt wurden, erwuchs ibm durd feine framitigen Augerungen
uber die Scbluffe, die cr aus dicfen Entdetungen 3og, cine neue Begner:
icbaft. e fich drebende ¥rde war der Ubfben aller Ariftoteles:Taturen
mcbt nur, jondern bejonders audy der Birdlichen tiachtbaber. $1iit je befferen
®@rimden Galiler die Achfendrebung gegeniber allen Einwendungen 3u
vertadigen wugte, um fo mebr seigten fich die Begner erbittert. Jefuten
und Papft fingen an fir ibre Secrfcbaft bejorge su fein, wenn febren um
fidh geiffen, die den ibren widerfprachen. Am 25. Sebruar 1615 begann die
romifcbe JInquifition mit Galiler fich 3u befehdftigen; fie lie ibn dann
alle folgenden faft 30 Jabre big su feimem Tode nidht aus den Augen, ja ver:
felgte tbn mut suncbmender Schwere. Galiler war dabei 20 Jabre lang
immer voll JHofinung, dag cs ibm gelingen muffe, gelebrte Jejuiten, RKar:
dmmdle, ja den Papft von dem Sutceffen feiner Einfichten 3u tberseugqen;
er uberfab, daff fene @egner gar mcbt den YDunfch und die S§ibigkeiten
batten, ibm ernftlich 3u folgen, daf es fich bei den JInquifitionsverbandlungen
von vornberan gar midht um en Urtall nady méghidbfter Erenntms der
LDucklichEeir bandelte, fondern um die feftftebende Abjicht, mit der Birdy:
licben Lebrmenung berrjdbend 3u bleiben. So wurden juceft 1616 Galilei’s
Sdbriften verboten und e felbft mit Androbung von Geféngnis crmabnt,
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feine Laretamliche $Neanung™ aufiugeben. Er fogee fich dem. e fpatere
Solge seigte, dafi dies nur ¢benfo fdeinbar gefcbeben war, als fene Ridbter
feine Yieinung unterfudt batten. Galiler verbielt fih buer qegentber
ser Rirchengewalt bis su Ende anders als Jordanus Brunus, der
16 Jabre vorber nodh auf dem jcbon entzimdeten Scbeiterbaufen mt Abjcben
und unbeugfam von joldwr , Harde, de der Erkenntms der Yabrbert
widerftrebt, fidh abwandte als man ibm 3ulegt nody verjébnend das Rrews
entgegenbalten wollte,. Vrunus bat auf dem Schetterbaufen fen 1rdi:
fdbes YOert vollendet. Galiler’s Yerf war nod im Yerden; n ibm
felbft war aufgefpeichert, was er nody 3u geben batte; feine 3wei widbtigften
Werke waren nody nidbt gefcbrieben, nur vielfady vorbereitet; es war 1bm
geqeben, vor dem Verluft su bevoabren, was nod Grundftein aller weteren
Maturerkenntnia auf diefem Plancten werden follte und womit erft redt die
Mabrbeit sum Siege am. Der angebendfte Durdforider aller Galilet
betveffenden Urkunden ') fagt su diefen erfditterndm Stunden m Galiler’s
Seben: L Kene Aufseidbnung von feiner Yand bat uns das Gedachbtms jener
Stunden tieffter Erjcbatterung und inneren Ringens bewabre, an die wir
um des menfblidben Jersens willen glauben miffen. enn wir nady
Furser Paufe wicder von ibm boren, ift alles gefcbeben, die grofie YDand:
lung vollzogem.* Tod war Galila fra, und der Sdhuty fones Grofis
bersogs zagqte fich nicdht ganz unwirkjam. Seine Tatigleit i den folgenden
Jabren wird aus{dlicghidy in Bricfen merklich, dic Feinen Jvocifel dartber
laffen, daf im vertraulichen DVerkebr dic von der Jnquifition gesogenen
®renzen midbt allzu angftlich geadbtet vourden.

Jdm Jabre 1624 gab ane neue Papftwabl Galiler neue Hoffnung.
Er refte nach Rom und trat vor dem Papft mut voller YDd&rme fir dic
Wabrbat der Ropernitanifden Lebre e, um ene Aufbebung des JInqui:
iitienaurteils su crwirken. Er fpricbt dabet audh im Sinne der Kivche und
bebt bervor, dafy cin iakel auf die wiffenfdaftliche Enficht der Ratbolifen
su fallen drobe. €r wurde i fechamaliger Unterredung gnadig angebdrt
obne daf etwas crfolgte. Tun vollendete Galilei das cine feiner lang:
vorbereiteten YOerbe: Der JDialog uber diebeiden gqroften Welt:
fyfteme”, in weldbem er das Ropernitanifcbe Sveftem gegen alle erdentlidhen
Emwande ing Rlare ftellt und mit einer Reibe von befonderen Erfabrungs:
beweifen fragt. Unter den drei redenden Perfonen dicfer Dialoge fallt dieje
Aufgabe befonders dem Salvian zu, der in Galilei’s eigenfter YDeife
rudfichtavolle Milde gegen den Gegner mit 3wingender Gevoalt der (Fe:
danfengange verbindet. Simplicio ift der Belebrte aus der Scbule dea
Uriftoteles, obne aber gladseitig der befcbrantte Ropf su jein, wie fo
vicle lebende Gegner G alile’s 8 waren; er celeidet in den Dialogen fo

g, MWaeblwill. Sicbe das fdbon genannte YDert, bier befonees Bb. L.
<. 630. 1909.
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vicle Miederlagen als or Auseinanderfegungen anfangt. Die dritte Perjon,
Sagredo, ift an beterer liebenswirdiger Mitwirkender und Jeuge, der feine
Steude am @ewinnen newer Einfichten bat; er segt das Befubl des be:
fretten Befangenen, das fo vicle Jeitgenoffen dann als Lefer der Dialoge in
nodh erbaltenen Bricfen bundgaben. dHier faft Galilei alles sujammen,
was feine Lebensarbeit ibm in besug auf die Srage der Erdbewequng erge:
ben batte. Vicles bicrvon it im Vorftebenden fdhon bemertt worden. Als
grundlegend wichtig treten aber in diefen Dialogen audy die Erkenntnis vor
Mrungeftdrten Ubercinanderlagerung der Bewegungen ver:
fbicdenen Urfprungs und das Criagbeitsgefeq auf. So cinfacy
Oies alles ift — co war doch niemandem vor Galilei Har geworden, aud
Repler mdbt, und eine §ulle von Eimnwendungen gegen die Erdbewegung
war aus der Unklarbeit dSauernd bervorgegangen. Tidht nur deren Bejeiti
aung war aber der Gewinn, den Balilei bier bradbte, fondern geradesu
dic Begriundung der @Gefamtwiffenfdaft von der Bewe:
gqungslebre und damit der gefameen Pby il der Materie. Die Dias
loge bringen die Erfabrungsbeweife in Geftalt von Oabrnebmungen, die
viele vorber fchon batten machen Ednnen, die aber nidbt gentgend Elar crfagt
wuroen, grogentals fidberlich audh in Bebinderung durdh angeleentes aris
ftotelifbes Gefbwig. So 3. 1. daf die Rugel, die der JHand des NReiters
in jchnellftem @alopp entfalle, nicht binter ibm suridbleibt, jondern dag
fie die Gefdroindigleit des Reiters bewabrt, aud wenn fie qleichseitig
Fallt, Oder die Erfabrung, dic man auf beliebig fcbnell dabinfegelndem
Schiffe maden Bann, daf alle Bewegungsvorginge auf demfelben genau
jo ablaufen, wie auf rubendem Schiffe, fo daf es in einem abgefcblofienen
Raum auf dem Sebiffe, wo man die DVerfudbe anftellte, unmdglich ware
su entfcbeiden, ob das Siff rubt oder fich bewegt. Auch dic befonderen
Erfabrungen, die beim Abfabren oder Halten des Sdiffes 3u maden find
und odie das Tragbeitaqefery bervortreten laffen, werden bebandelt, 3. B.
an YDaffer in einem Gefage auf einem Saiff. Ulles dies wird anjdraulich
sur Geltung gebradbe.

Der Dialog erbicle die papithidbe Druderlaubnis wenn  audh erit
nadh Anderungen, bejonders am Anfange und am Sbhluf, auf die Galilei
willig emgegangen war. Die Verdffentlichung crwedte qrofie Begerfterung
auf der einen Sete, aber audy witenden Haf auf der anderen. Je weiter
o1e Erbenntnis ber alilei fortfdritt, defto fharfer fcbicden jich 1br gegen:
uber Licdbtgeifter und Duntelgeifter voncinander:; aber dic erfteren waren,
wie ummer, m der Hiimdersabl, und die Madt war in den Handen der le:
teren. Solde Yiadbt will unumidrankt gewalttatig berrfdhen, denn jie
fublt, daf fic mit der von felber ablaufenden YVicHlichBeit uncing it und
Ca daber fcbon das Flemfte Auffommen von gevwdbnlichem YirklichEeits:
finn abr todlich fein Bdnnte. Soldre ¥Maddt frifit aber mittels Umtcichen
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Lalenia aus den legten Sebenajabren (nady dem Gemdloe in der Sammilung Pitti
su- Slorens), mr dem Sernvobr, durdy weldes wie ¢r jaqte oieme Hugen
mebr gejeben baren, als je vorber die Hugen emes Sterblichen',
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audh leidbt um fich und jcbafft fich aus jcbwachen Beiftern grofe Hiebr:
beiten. Dic Jefuiten beforgten dies gegentiber GBalilet mit allem Gefjcbid;
fie faben fich mit verbiffenem Grimm der Lacberlichkeit preisgegeben, da
ses Simplicio vollftdndige Ticderlagen in den Dialogen auch die ibrigen
waren: fic rubten nidbt, big fie dem Papft glaubbaft gemadit batten, daff
mit Simplicio fogar niemand anderes als er felber gemeint fei. Um 1. OF:
tober 1632 wurde der nun 6g Jabre alte @aliler wieder vor die Jnqui:
fition nadd Rom qeladen. Tady fir ibn febr bejdbwerlicher Reife erfolgte
ein Verbor, das in dic vom Papft fhon vorber feftgefeste formliche Ab-
fbwdrung der Lebre von der bewegten Erde fetens Galiler’s mundete.
Einselbeiten tber die Uusfagqen Galilei’s bierber werden wabrbeitage:
mé&g nicht mebr feftftellbar fein, da die Ubten des Verbors, die uberbaupt
erft mebr ala 250 Jabre fpater offentlich suganglich wurden, febr der Ein:
febiebungen und Tilgqungen verdadtig erfdbeinen ). Von ciner Prifung
der Madweife for @alilei’s Bebauptungen, von cncr Abwigqung der
Brimde, die fur die ibn jpriden, ift nmirgends die Rede; wobl aber fheinen
Solterwerbseuge ber der Verbandlung bereitgeftellt gewefen 3u fen. Jeden:
falls verlieg Galiler Rom als Gefangener der JInquifition, und er blieb
¢8 bis su junem Tode. Er durfte 3war nad ciniger Jeit fein in der Um:
gebung von Sloreny gelegenes Zandbaus Arcetri jur Yobnung nebmen;
jedbodh der Slorentiner Jnquifitor tberwadbte 1bn beftandig genau. Er war
faft gans ans Saus gqebunden und durfte Bejuche nur in Auswabl emp:
fangen.

Dic Wirkung nadh Aufen war erftarrend. Von cinem TDiderfprud
namens der YOuffenfdaft, etwoa an Umverfitaten, bat die @efdnchte micbts
berichtet.

Jn jeiner Gefangenfcbaft verfafite Galilei nod fein legtes, sweites
Guauptwert, die ,Unterredungen tber 3wei neue XWiffenfdaf:
ten” (,Discorsi®), von denen wir teilvocife fcbon oben berichtet baben.
g entbalt alle Sorfdungen tber die Bewegqungslebre, die ibn feit
jungen Jabren  faft obne  Unterbrechung  befcbaftigt batten und  wo:
mit er diefe YDiffenjcbaft  gefdbaffen bat. #r gibt bier jum  ctften
Mal m vollftandiger Darftellung und Vegrimdung die Ergebniffe und
entwidelt ane Salle von  Solgefatgen  daraus.  dyier findet man  die
Gefege des freien Salles, des Salles auf der fdicfen
E bene mit den sugebdrigen Derfudben — wobei die Jeiten, da ea noch Feine
guten Ubren gab, durdy ausfliefende Majfermengen gemeffen wurden —,
ferner die eingebende Betradbtung der YO urfbewegung, dic Pendel:
gejege und oie Vetracbtung mander anderen bemerbenswerten Mewe:
gungsvorginge. Der Drud des Werkes war durdy das Inquifitionsverbot

') Swbe das jdon angegebene YWert von MWoblwill, Bo. 11 =, 208 §f.
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i jamtlichen Eatbolifchen $d&ndern vereitelt; dody gelang es freundfdhaft:
licben Bemubungen, die Herausgabe durdd einen bolléndifdben Budsbandler
beforgen su laffen, wobei verbeimlicdht werden mufite, dag dies nady Gali-
Let’s YOunjdy fer. Als das YDerk erfcbien, war Galilei 74 Jabre alt.
Sdhon ain Jabr vorber war er nad langerem, fbmersbaftem AUugenlerden
crblindet. Befudbe an den Papft, den cinfamen, entlegenen Ort, wo jede
Silfeleiftung erjdoert war, mit feiner Heimat Slorens vertaujdben 3u diir:
fen, waren mit roben YDorten und unter Androbung des rémifcben Kerkers
abgewiefen worden. Endlidh wurde der JInquifitor in Begleitung cines
Arztes bingefebide; er fand den unbeilbar Erblindeten in fo elendem Juftand,
dafi er mebr dag Ausfeben eines Leidbnams als cines Lebenden gebabt babe.
e Purse Uberfubrung nady S§lorens su &rstlicher Bebandlung wurde
sann mit dem Befebl geftattet, bei Strafe von [ebenalanglicher Einkerkbe:
rung das Gaus midt 3u verlaffen und mit Tiemandem, wer cs aud fei, von
oer verbotenen Sebhre der Erdbewequng su reden. YDieder nach Arcetri 2Us
rudgebradt ftarb Galiler im Alter von 78 Jabren am 8. Januar 1642.
Erft g5 Jabre fpater wourde ibm cine wirdige Grabftitte gevabrt.

s bewdbrte fich, was Galilei fhon nad feiner erften Berubrung
mit der Jnquifition in cinem Bricfe jdbrieb: |, Jeb qlaube, dag es in der
Welt Eeinen qroferen Jaf qgibt, als den der Unwiffenbeit gegen das VDif-
fen.” — Das Sortfchreiten des YViffens bat fich dennody als unaufbaltiam
gesage. AUber eben weil das YViffen immer wicder neue Mrenzen uber:
jebreitet und weil dies maditbabenden Duntelgeiftern, die auf Ticht-XDifjen
ibre Serrfcbaft grianden, immer wieder bedroblich werden Eann, fticbt jener
“af doch nidbt aus; er bat nur immer wieder andere Siclvicbtungen. Stets
muf er fich aber gegen die Licbtgeifter wenden, die newes YDiffen bringen,
und ftets wird er verbeerend wirken, folange dic Menge der Unwiffenden,
o1e ibm sur Verfagung fteben, nidt cingeddmmt ift.

Jobannes Repler
(1571—1630).

pater geboren und friaber verftorben als Galiler, ftand Kepler
6311 jemem dlteren Jeitgenoffen et — jofern joldbe Vergleiche je treffen
Eonnen wic Schiller su Goetbe oder wie Lifst su K. Wagner. Dod
batten fih Repler und Galilei nic getroffen; nur ibe Bricfwediel
jage, daf o8 3wer Grofie waren, die, rings umgeben von Unverftand, als
Einzelne cimander 3u verfteben und su wardigen vermoditen. MPefondera
von feten Replers ift dies weitgebend der §all; denn er war von jebr
fener, sarter Baftesbefcbaffenbeit und ftets bereit su Bevwunderung und
Uneckennung von Jeitgenoffen und Vorgangern, worin e in feinen Schrif-
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ten — qgans im Gegenfag sum Gebraud femer Jeit — jogar mandmal ents
fdbieden su weit ging ).

KRepler ift der grofie Verfeinerer optifber Kenntnis fowobl, als
auch der Vorftellungen des Ropeembanmifdben Planctenfyftems. n crfterer
Sinfidt ift ec Begriunder der ,gqeometrifcben Opeilts, d. 1. aller
aus der gradlinigen Ausbreitung, Surudwerfung und Bredhung des Lidhtes
folgenden Renntmiffe, mn legtever Sinficht Entdeder der drar Plancten:
gefee, die grundlegend fur allen weiteren Sortfcbritt in der SHimmels:
MicchaniE waren. YD&brend es nody als verboten galt, an die Ereifende
Erde uberbaupt su denken, ermittelte Kepler aud fdhon die genauere Sorm
ibrer Yabn um die Sonne, fowice die der Babnen der anderen Plancten, die
Bewegqungsweife in der Babn und die Besiecbungen der Umlaufgeicbwin:
oigkeiten der verfcbicdenen Plancten sucimander. Die dies sujammenfajfen:
oen dret LRepledfden Gefege lauten bebanmtlich: 1. Die Babnen
der Plancten find Ellipfen, in deren cnem Brennpunkt dic Sonne ftebt;
2. Der von der Sonne zum Plancten gezogene Leitftrabl bejdbreibt in glei=
then Jeiten gleidbe Slachen; 3. Die Quadrate der Umlaufsseiten verfde:
oener Planeten verbalten fich wie die Kuben von deven mittleren Abftanden
von der Sonne. Diefe Seinbeit der Kenntnis entnabm Kepler aus Ty o
Brabe's fanem Deobadbtungen mit cinem Aufwand von Hiibe und
Scharfiinn, der nicbt vorber aber audy lange nacbber nidbt feines Gleichen
bat. s war der jo erlangten Renntnis audy lange nidbts binsusujiagen.
Erft ITewton bat 7o Jabre fpater mit Aufdedung der allgemeinen Gravi:
tation, geftugt auf Kepler, anen weiteren, dann allerdings weitumfaf:
fenden Scbritt ing Unbekannte binsufugen Ednnen.

Repler war den Verfolgungen, die Galiler um feiner Erbenntnis
willen 3u crdulden batte, infoweit entzogqen, als ibm {don Lutber’s Tat
sugute Fam; er war Proteftant. Dody war fein Leben im Zande dea 30 jdb:
rigen Krieges, der in feinem 4g. Lebensjabr begann, voll ¥Niggefcbid und
Entbebrungen, und gerade als Proteftant war e vielen Verfolgungen
ausqejeit.

£r war aus urfpringlhicd adeliger, aber febr verarmter Samilic ge:
boren am 27. Desember 1571 3u el der Stadt in YDarttemberg ?). Der
Dater war meift im Rriegsdienft in fremden Ldndern abwefend, und Jo-
bannes mugite 3u Saufe bei Landarbeit belfen, durfte dancben aber aud
Scbulen bejudben. Als man fab, daf er wegen 3u 3arter Rorperbefcbaffen:
beit jonft nicbts taugte, wurde ibm das Studium an der Univerfitdt Ti-
bingen ermoglicht, die er {dbon von feinem 16. Jabr an besieben Eonnte und

1) So 3. l_'r. n ht_;l!!:! auf den nbaltarmen Sdbreiber und tNacktidreier
Porta, der su jener Jeit eine gewifjc Rolle fpiclte; jo audd Ariftoteles I3t
e meift allsuviel gelten.

) Die Stadt bepige fat 1870 ein jebdnes, wirdiges RKepler=Stanobild,
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wo cr mfolge gquter Schulseugniffe fogleich Unterftugung erbielt. Dort
batte cr das Blud, i tNaftlin cinen vortrefflichen Lebrer der YMathe:
matik 3u finden, der ibn audy in Kopernifus’ Sehre einvoeibte, dic man
damala audy in Tabingen nod nicht allzu offen 3u bebennen wagte '). Tad
swer Jabren crwarb er mit 'Ihm_;ridmung ote Magifterwicde; dann follte
er Theologie ftudieren. Dodb cbe dicfes Studium su Ende Fam, crdffnete fidh
ibm die Ausficht, die Matbematib:Profefjur an der cvangelifdben Sdhule
in Braz 3u erbalten, was dann aud gelang. it 23 Jabren begann er
dort feine Tanigkeit, dic aber audy alljgbrliches Kalendermadben mit Dor:
berfagen von YDetter und Politit unvermeidlich umifafite. Solde Stern:
deuterer mufite leider fur Kepler fogar bis 3u jeinem Lebensende feine
faupterwerbsquelle bleiben. Er nennt fie ,dic nérrijdbe und liederliche Tod:
ter der sSyummelsbunde, obne die die alte verftandige Mutter Hunger leiden*
miuffe =),

<~ 1 dic Brazer Jeit fallen Kepler's erfte, dann nie rubende Bembbungen,
.J Regelmagigleiten im Planctenfyftem 3u finden. vAier grimdete ot auch
eine Samilic; doch war ibm Eein rubiges @lud bejicden. Dic bald cins
fegenden Proteftanten-Verfolqungen serftorten alle geficherten Befigoers
bialtniffe, und fdblicflich wurden alle Diener der protefrantifdben Rirde und
Schule des Landes verwicfen, da cin von Jefuiten ersogqener fyababurger (£r;-
berzoq Serdinand) an die Herrfdaft bam. Repler als Einzigem wurde die
Ridtebr geftattet. $Man fbigre feine feltenen §abigEciten; doch seigte fidh
bald, dafi man feinen Ubertriet in dic rdmijcbe Rivche erwartete. Da fein Be=
wiffer ibm dies nicht geftattete und er cenft und offen biertiber fich dugerte,
fegten allerler Magregelungen ein. Jn dicfer drangvollen Jeit — aud 3wei
Kinder waren ibm geftorben — um das Jabr 1600, alg Emberberungen und
Solterung 3u droben begannen, verfdaffte ibm endlich cine Eimnladung su
Tydo Brabe die erwiinfcbte Moglicbkeir, das ibm verleidete Bray 3w
veelaffen. Ty b o war damals cben nadh Prag tbergefiedelt und Kepler
wurde dort fein Gebilfe und nady Tydbo's frabem Tode fein Tadfolger

'} Aud jogar Lutber und Melandtbon waren bre Gegner, qefangen
durdy das Ulte Teftament, jedod obne Staatagewalt ansuwenden.

‘) JIn einer befonderen Sdnfr (,MWarnung”, Opera omnia, berausgegeben
von &h. Sojd 1858 Vo, I =. 547) verwabret fih Kepler it tiefem Eenft vor
Migdcutungen ob der Pfleqe diefes , Bajtards” der WWifjenfdraft und warnt vor
Derwebfelungen des , Sternguderifdben Aberglaubena® mit der , bodbwernimitigen
Uftronomia®. Und bei anderer Gelegenbet (i einem Briefe, Opera, Snfd V. VIII
S. Br1) fagt er: ,@lad als wan dic Werde Gottes anderfi nit wirdiq waren,
ala dag man fie anfdauen umd Jnen nadeecdhnen jollte, fie baben dan allexwegen
ctwas ju bedcutten, das fib auff folder unverftdndigen Scutte feltzame bumores
richten mufje.”. Dennody erleidbtert ibm fein unbeirrbares Neftbalten an den immer
unergrimder bleibenden Jufammenbingen von Geifterwelt und materieller Welt, aljo
audy von Menjdenjdidialen und Geftirnbewequngen, auds diefer Art Tangler. Han
Fann biersu das IV, Budr feiner ,Harmonices Mundi® vergleiden.
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mit dem Titel  Rafechicber Yatbematibus®. Lader verfolgte tbn aber das
@efcid defer wirren deutfcben Jeit, das ibn nic verhieff, audy bierber. Sein
fdbdnes Gebalt wourde felten oder nur verfurst auabezablt, fo dag fon baus:
liches fcben redbt ungemuthd fidh qeftaltete, um jo mebr als fpiter aud
nody Kriegawirren in nadifter abe anfegten und Seude ausbrad.

Trog alledem bat Kepler gerade in den 11 Jabren fenes Prager
dufentbaltes den SHaupttal fener  Lebensarbeit geleiftet. £r batte bier
CTydo’s wiffenfdbaftliches Vermadbtnis dbernommen: die umfangreichen
Miederfbriften von Ty do’s vieljabrigen feanen Ausmefjungen der Pla:
netenorter, sufammen mit der Aufgabe der wiffenfdaftlichen Verwertung
diefer Weobadbtungen und der Sertigftellung der R udolfinifdren Ta-
feln®, welde die Planctendrter fir subinftige Sciten angeben follten. Diefe
Aufgaben fafite Kepler in der grimdlidbft mdglichen YDeife an; er wollte
vor allem dic wabren Babnen der Planeten aus den Tydbonifdben Beobs
adbtungen mit aller Genaunglert feftftellen, dic dicfe Beobacbtungen nur er:
laubten. Daf man mit den bisber allein in Betradt gesogenen Freis:
formigen und mit gleichbleibender Gefdbmwindigleit durcdblaufenen Babnen
nicht austam, bemerkee er bald. Wciteres Sortfchreiten war desbalb fo febr
fbaoierig, weil die beobadteten Planctenbabnen vom bevwoegten Stand:
punkt, namlich vom Plancten Erde aus aufgenommen waren und weil die
genaue Babn und Bewequngsart der Erde ebenfo unbebannt war wie die
oes  beobadbteten Plancten. Kepler verwendete 6 Jabre uncemidlidber
Arbart alletn nur auf dic Vewiltigung der Miarsbabn. Tachdem alle Arten
erzentrifcdber, um die Sonne gelegter Krcisbabnen fir YMars und Erde vers
fudt waren, wobei aud die Durchmeffer der Babnen verfudbsweife absu:-
andern waren, und alles nidt sum Sicle fubrte, wurden der Reibe nach
verfcbicdenartige ungleidbformige Bewegqungen in den Kreifen verfudbt,
Eine derfelben febien befriedigend, namlich die, bei weldher die vom Seit-
ftrabl in gleichen Seiten befcbricbenen Slécben gleich waven. Damit war
gefunden, was nachber das 3weite Gefety bildet. Aber Replers Entyiden
uber diefen Sund war von turser Dauver. Die Lbereinftimmung mit der
durdh Tycho’s Beobadbtungen feftgebaltenen YDirklichBeit war swar beffer
als je, aber fie war nicht vollftandig; es blicben Eleine Abweichungen tibrig.
Repler war nicbt der ¥iann, der bei teilweifen Erfolgen fteben geblichen
ware; thm war ¢8 aufierdem geqeben, bier ein erftes qrofies Beifpicl in der
Gefbidbte der Taturforfdbung binsuftellen dafir, wie man Abweichungen
swifdben Rechnung und Veobadtung 3u beurteilen babe, Die Abvocidhun:
gen waren 3war flemn, aber — dies war das YWefentliche — fie waren dodh
grofier als mogliche Ungenauigkeiten in Tydro's Beobadbtungen. Sobald
Derartiges eintritt, ift 3u jbliegen, daf noch Unbekanntes vorliege ). Kep-

‘ ') Dicies Grundaefabl des cinfadbften Denkens ift beute im Verfinten. Do
Hne die Jorfdver, wo gelten fie audy nur ale #Nagfrab, die wie Kepler tber Jabre
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Lev begann nun das Unbekannte in der Sorm der Dlanctenbabnen 3u judben.
tian batte bis dabin nur den Kreis als Babn beftandiger Summelstorper
cenfthidy i Betradt aeczogen; nur dic Kometen batten allerdings jdhon
andere Babnen verraten. Grofi bonnte die Abweichung von der Kreisbabn
beim Hicrs nidt fein: KRepler verfudte es der Reibe nach mit allerlei
anders geframmten gefeblofienen Babnen. Die Ellipfe war damals nidt
naberliegend als belichige anbdere Hioglidbbeiten; aber nur Ellipfenbabnen
mit der Sonne im Brennpunkt genigten den Tychonifcben Beobadbtungen,
und swar genugten fie vollftindig, wenn der fhon vorbandene Safy von
oen Klachen der Leitftrablen binsugenommen wurde. Damit war dic Babn
des Hiars nady 6 Jabren volljtandig beswungen, und dic beiden trften
Befege, die nun, wie fur Hiars und Erde, audy fur die anderen Plancten
ala gultig angenommen werden durften, waren gefunden. Die Derdffent:
libung erfolgte in feiner . ! Teuen auf wabre Urfadhen qeqrimdeten Steen:
Eunde* (1609).

Bleichzeitig war Kepler aud mit optifdben Unterfudbungen
bejdbiftigr. Balilers eben erfchienencr ,,Sternbote™ mit den Erfolgen
der erften bimmlifchen :{frnmhr:Br-:rlmd;tum_,wl batte ibn veranlage, dic
Strablengange im Sernrobr und Qazu das Verbalten der Lihtftrablen tber:
baupt eingebend 3u unterfuchen. Die Ergebnifie find in 3wei Merken 3u:
fammengefagt (,Da ralipomena” und ,Dioptrib benannt, 1604 u.
1611), die feit Wukblid bis dabin allmablich mebr oder wemger fchon Der:
ftandenes sufammenfagiten und gan; Earftellten, wic 3. B. die Lodbbam:
mer=Abbildung (,camera obscura®), aufierdem aber weit dariber binaus
geben. So wird da sum erften Yl Sie Abnabme der Cicheftarbe mit
ocem verbtebrten Entfernungsquadrat bei freier Ausbreitung von
Elemer Licbtquelle aus fefeqeftellt, die ridbtiqe AUuffaffung und Ortsbeftims:
mung von Spiegelbildcen gesegt, Lichtbredbung und finfen:
wirbung unterfudt und auch dic Erflirun g der Strablengange
im Auvge und damit alles Wefentlichen beim Sceben, joweit es das Licht
felbft betrifft, gegeben, audh einfcblicend das Verftandnis des rdum:
Lichen (fteveoftopifchen) Sebens mittels sweier Augen. 3war be:
anugte fich Kepler dabei nodh mit cinem nur angenaberten Lidbtbrechbungs:
qefes, doch binderte ibn das mabt, auch die totale Reflerion su erben:
nen und ricbtig aufsufafien, endlich aud diejenige Serncobreinvichtung mit
swer Fonveren Linfen 3um erften $1al anmsugeben, die beute anftelle von

binaus ibre ,Theorie” abanderten obme fie 3u verdffentlichen, folange bis fic in
jeder Besicbung den feinfien, sur Jeit mogliden Beobadbtungen gemiigte> Aber auc
dic Beobadbter find  Faum mebr da, werden audy garmdt verlange, die, wae
Tydo, befabigt und aud aeulle find, vor allem das tatfadblichbe Vverbalten Ser
Matur cinwandfrer und mit avoiter sur Jeit méglidhen DVerfeinerung feftsuftellen,
the YDeiteres damie vorgenommen wird,
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@alilei’s Seenrobr (weldbves eme Fonvere mit eaner boblen finfe sufammen:
jegge) ausfdlicglich und gans allgemem der Simmelabeobadbtung und aud
viclen jonftigen 3wedten dient, das JKepler'fde Sernrobret. Aud
das beutige Teleobjebrivt (Sernbildglas) ift dort fchon angegeben

Unterdefien wourde Prag sunchbmend leidvoller fir Repler. Der , Rai:
ierliche YMatbematitua blich obne ¥Mittel sum Lebensunterbalt, und dod
wollte der Raifer (Rudolf IL) feinen Kepler nidht fortlaffen. Der Tod der
Srau und cines Kindes tam dazu. So batte fih Repler allmablich mit
sem Gedanken vertraut qemadit, die licbgevwordene Stdtte verlaffen 3u
miffen, und er bielt Umfdau in jeiner Seimat. Der Stuttqarter Hof batte
ibn qern an der Landesbodicbule gejeben; jedodd Kepler’s felbjtandige
@eiftes-Entwidlung madte tbn b der geifthidben Oberbeborde, obgladh
diefe auch lutberifeh war, miglichg!). S0 3o er 1612 nad Lin3 in an
Scbhulamt, wo er 14 Jabre blich. Jyicr verbeivatete er fich 3um 3weiten Hal.
n diefe Jeit fallt aber aud wieder mandhes Leid, fo der Herenprozefi, n
den Ubclwollende femne Hutter vervmdelt batten; ev vettete fie, berbeageelt,
durch wirkfame Vertcidigung ¢ben noch vor der Solterung. Seine Arbert
i Liny war vor allem feimem umfaffenditen ek, den ;Harmonices
Mundi“ (,,Jujammentlange der Welten™) und der Dollendung der
Ruodolfinifden Planctentafeln gewidmet. Legere blicben dann
fur em Jabrbundert die Grundlage aller Planctenberechnungen.

Von den fimf Bucbern der JufammenElange” (erjdicnen 161g)
it das Sunfte von unverganglichem Yert geworden durdy die Verbimdi-
gung des dritten Wefefed der Planctenbewegqung, weldes bier in Fu:
fammenfaffung mit den beiden erften Gefetsen erjdbeint. Kepler fand ¢s
aus den von Kopernibus und Ty d o nady ibren JGimmelabeobachtungen
gegebenen Jablen; er bezeidbmet ¢a felbjt ala das Ergebms ciner fiebscbn:
jabrigen Arbeit. Yie bod er gerade diefen Tal der | Jujeammentlinge
eimfchagt, sagt audy in der Vorrede der Sag: XDoblan: bier werfe ich den
Durfel und jebreibe ein Budh, fei es fiir dic Gegenvoart oder fir die Tad:
welt — mir gile es gleidh! ioge ea feinen Lefer in bundere Jabren er:
warten, — bat doch Gott felbjt fenen Entzifferer durdh 6 Jabrtaufende
croartet”. vyobe Begerjterung fir feine Arbeit und deren Ergebniffe bob
tbn immer wicder suverfichtsvoll dber die Yirrniffe fenes dufieren Lebens
binaus,

Dic ubrigen Bicber der ,JFufammenktlange bandeln tber Geome:
trie, YMufit, Sarmoniclebre und tber deren und des menfcblichen Geiftea-
lebens mogliche Bezichungen 3u den Planctenbewegungen. Jier mutet uns

) tMan vergleide in diefer Bezichung das Scbidifal Jatob Bdbme's in
Sdblefien, in den gleidben Jabren, wo der von Tutber neuentsundete Glaubenscifer in
nody betribhderer Weije, chenfalls jogar unter den cigenen Glaubensgenofien, in
o1e Jrre gegangen war.

Ecnarcd, Tatucfocfcher. 2. A 4
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vicles beute fremd an; nur imjofern aber mit Redit, als es nun jcbhon Flar
geworden i, daff die Besicbungen 3wijchen Beift und Materie §o cin:
Facher AUrt nicbt {ind als man su Kepler's Jeit nodh vermuten Fonnte.
it Unredt aber witede Kepler's Suden nadh folden Bezichbungen gering
aejcbage; denn fie muffen befteben, weil @eift und Yiiaterie in den Vor:
gangen des Lebens tatfdcblicd miteinander verbunden find. Und wenn in
beutigen Derken der Saturforfcbung foldbes Suchen Baum mebr merklids
wird, fo jeigt dies nur deren verbaltmamaigig Heme Anlage und wobl aud
oas Serrfden des Stoffwabne (MNaterialismus) an, aus deffen engem und
verodetem Geficbtabrers die Gherfteroelt uberbaupt entjidbwunden it '), Wenn
Repler etwa fagt: ,und immer bin id eafrig drauf bedacht, durch natiir:
liche Vernunfidlifje Freimutig su crforfden, worin das ¢cfen des Geiftes
liege, vorsuglich, ob denn nidt im Herzen der Welt eine Yeltjecle waltet,
dte tiefer an die Vorginge in der !Tatur aebnupfe ift ... fo werden
grofic Maturforfiber — wvielleicht mit jeGt wefenthdd vertiefter und audh
verfddrfter Bedeutung feine MWorte cefaffend — tbm dody wobl immer U
folgen vermdgen.

epler’s Guferes Dafein geftaltere fich unter den Yirren oes 30 jabrigen

Krieges audy in £ins {dblicglich immer ungumftiger; finf Rinder waren
ibm dort geftorben und die Gebaltsbesiige frodten qanslich. Serdinand II.
wies ibm die falligen 12000 Gulden?) bei Wallenftein an, der Kepler
freundlich gefinnt war, da er ibm cinmal cine bedeutungsvolle Sterndeu:
tung gelicfert batte. So 309 Kepler unter YDallenfieins Sduty nady
Sagan, wo 3 in der Rriegsseit verbiltmsmagig rubig geblichen war.
Dody die Ausbesablungen blicben aus, Um jie nacdh YDallenfteing bald
eefolgter Abfeung perfénlich ju erwirken, madbte cr fich auf die Reife
sum Reidbstag nadh Regensburg auf. Jedodh, von den HMiabfeligkeiten dea
langen, su Pferd suridgelegten Weges erfchdpft dort angebommen, erbrankte
er fbwer und ftarb Furs darauf, am 15. November 1630, Seine felbft:
verfafite Grabfdrift lautet ¥):

Mensus eram coelos, nunc terrae metior umbras;

Mens coelestis erat, corporis umbra jacet,

) Man vergleidbe dic vor ciniger Jeit audy in weitere Kreife qedrungone
o Abjdbaffung” fogar des Lidbt und clettrijve Reafre tragenden Atbera: als ware es Ab:
judbt, die Simmelardume fo dbe erfdbeinen zu lafjen, wie fre fir sieje Genrer vielleidbe
wirkhdy find.

“) Diefen Betrag oder mebr erbiclten Keplers Erben in der Tat mebrere Jabre
nach jeinem Tode ausbesable,

") Fady der Oberfegung von O, J. Brvk in feiner fdbdénen deutfeben erausgabe
oer , Jufjammentlinge dev Welten”. (Dicderidha, Jena, 1918):

dummelavociten ercecbnet’ idy cinik, jeGe e midy e Grube;

Hioverr der Leib audy, jo jdwaur felig fein Uelidst der (Seiit.
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Sen Grab im Kiechbof neben den Seftungasmauern von Regensburg
wurde tm weiteren Verlauf des 3o jabrigen Rrieges ber der Sprengung der
tMiauern jo volljtandig verjcbuttet, daft 8 micht mebr auffindbar war.

sEvangelifta Tovicelli (1608 1647)
une

Blaife Pascal (1623—1662).

Dies find 3wer Tadbfolger Galilet’s i cinem Teil feiner Arbeit,
sugled Vorganger Guerides bei der vollen Riarftellung des Luftdrudes
als einer §olge der Sdhwere der Luft.

Vewden war ein nur burzes Leben befdbicden.

Eorirrlli war nod unmittel:
barer Scbiler Galilei’s in
deffen dlteften Tagen  geworden
und  dann fen  Madfolger als
Hatbematiber  des Brogberzogs
von Toscana. €r war offenbar
acborencr Erperimentator.  Wllein
jcbon feine Bemerbung seigt dies,
wie man Eleine Glastiugeldben, die
man felbft fich suredt {dimelzen
Eonne, beftens als ftark vergrofiernde
Lupen benugen Bann, was aud viele
Jabre fpater nod dem — fdwie:
viger berftellbaren — sufammen:
gejegten  Hikroftop  vorgesogen
wurde und su widtigen Entdek:
Eungen tm Berawdh der Eleinfien
Lebewejen  verbalf. Durdy  mef- Bild 8. €. Toricelli.

jende Verfudareiben wics er den

beute nodb nach ibm benannten Sag tber den Ausfluf von Sluj-
figkeiten durdy Offnungen in dimner Yand qus ®efafien nad, wobe
Balilet’s Sallgefee auch fir slufpigbeiten i canfadfrer Weije quitig
fidh seigten. £s ift das der erfte je aufgefundene Sag der Bewequngs:
lebreder STOffigkeiten (Hvdr covnamik), gegenuber der jebon von
Urcbimedes begrimdeten Avodroftatit. Toricelli's bekanntefte Laftung
it die Aerfrellung des dann bald, wic beute, Barometer qenannten ¥iegi:
mittels fir den Lufrdrud. Shon Galilei batte dicfen Dreudk, die ,, Kraft
ocs Dakfuume* durdy die 32 Sufi (10 m) bobe Wafferfaule im Robre jenes
ticfen Brunnens 3u Slorens aemeffen, und er batte audh die viel qermgere

|
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cyobe coner Rupferfiule beredmet, welde durdy denfelben Dreud gebalten
werden onnte. £s war von da nidt weit 3u dem Gyedanken, ¢8 mit einer
Quuediilberfaule su verjuchen, dic wic die afferfaule von felber auf dic
den: Drud meffende Hobe fich cinfrellen bann. Toricelli tetlte den (e
danken fenem Sreunde Viviani mit, Galilei's jungftem Schiiler, der
thin dann suerft im Jabre 1643, dem Todesjabr Malilei’s, verwirtlidie,
So wurde bandlich im Eleinen tNagftab und durds Glasrobr fidbtbar ber:
voirgebradt, was dic Wafferfdule im Brunnenvobr fdon abnen liefg: die
feftbegrenste und von felbft fidh cinfrellende Sluffigteitajaule, die chbenjovicl
orudt als die Luft der Wetmofpbiare und dic gans von felbft den leeren Raum
uber fich suradldge, an defjen sycrftellungsmoglichteit von altersber jo viele
Sweifel getnipft waren. Toricelli verviclfaltigte dann den Verjudh mir
AUbinderungen und unter fortgefeggten Beobadbtungen uber die Saulenbobe,
wodurdr er auch Entdeder der VerdnderlichEeit dea fuftdrudes
wuide. Die Verdffentlichung diejer Entdedungen cefolgte nur i einem
Briefe; dodb war das damals Eein ungewdbnlidher Yeg, und ¢8 war da:
mit tatfacblich audy gendigend fur Vecbreitung der neven Kenntnia geforgt,
imfofern wenigftens als fic mit dem Tamen tbres Llebebers ununterbrodben
verknupft blieb.

%I‘:ih Pascal, geboren su Clermont in der Huvergne, zeigte fcbon
= frubefter Jugend gany ungewdbnlidhe Sabigketten. £r  begann
12 jabrig ¥ uElid 3u bewdltigen, fdrich mit 18 Jabren Ubbandlungen von
daverndem XOert Gber Kegelfchnitte und lernte rrubzatig audy Gali-
Le's XOcrke Fenmen. Als er von Toricelli's Luftdbrud=Entdedung geni:
gende Renntnig crbalten batte, fdbien es ibm vor allem wichtig, durch cine
groficre Reibe von Verfudhen nachzuweijen, daf cs tatfachlich das Bewidvt
oct Luft fei, weldbes den Drud ausibe, der die Quediilberjcule balr, &y
ftellte dazu cine befonders ausgedachte Verbindung von swei Toricelli'fdben
Robren ber, derart, daf dic cine die tragqende Luft der anderen wegnebmen
tomnte und jab dabei in der Tat die Sdule der legteren vollig berabfinken:
wurde aber die Luft sugelaifen, fo fticg die Saule wicder. Augerdem fubree
(c manmgfacbe Verjudbe qus, bei weldben Vorricbtungen mit Ouediilber
monadbgiebigen Beuteln und in Sebeerdbren unter Yafjer verfenkr beobaditet
werden Fonnten, wobet in der Tat fich seigte, daf die Drudwirbungen des
ubcrgefcbuchteten Wafjers gans gledy den Yirkungen ausfallen, welde
man an Loricell'jdben Robren beobadbtet, und alfo mit Redbt dem Drud
nfolge Schwere der Luft sufcbreibt. Alsdann wimfdbte er 3u ciner weiteren
entjcberdenden Beobadtung das Warometer auf cinen boben Berg gebradit
3u baben, wofelbit de dort geringere, nodh Gbcrftebende Luftmenge cne
entiprecbend  Hemere Quedfilberféule cegeben mugte. Da fein damaliger
TDobnfigy Eeine Gelegenbeit 3u emem Verjudbe bot, erfudbte er femen Sibwa-
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qer, der su Clermont in Sadfrantred am Sufie des 1000 m boben Puy:
ae:Dome wobnte, den Verfuch auf diefem Berge aussufubren, was derfelbe
mit grofier Grimdhdbtat durdbfoubree nut dSem Ergebnmig cner oben um
mebrere 3oll ermedrigren Cuedfilberféule. Damit war im Jabr 1648 jum
ceftenmal unsweifelbaft feftgeftellt, daf 1m Luftmeere der Erde cin
vonunten nad obenabnebmender Drud berrfdit, gans wic ¢s in
ciner fdbocren Sloffigcitamafie der Sall ift, weldbes [egtere Obrigens fdon

Bild 9. B. Paacal. *)

m S tevin's Schrifren volltommen Elar gemadt war. $Nan Eonnte nun
ubcrzeugt fein, dafi 8 die fchon von Galilei nacdbgewicfene Schwere der
Lufe e, die Toricelli’s Qruedfilberfaule balt, und nidbt dic immer nody viels
feitig 3abe feftgebaltene, anfanglidh auch von Pascal gedadite Ariftotelifche
wSdeu vor dem leeren Raum™, fir die nicht einufeben war, warum fie
oben und unten verjdbieden grof fen jollte. Pascal war erjtaunt Gber
oen grofen Unterfdhied der Sdulenbdben bei jenem Bergoerfudy; er wagte

") i anderes Baldmis, anfdeinend qus Pascal’s legren  Jabren, et
wejentlidh verénderte 3ige.
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danady audy Verfuche ber Fleineren Gobenunterfdbieden, bei Thrmen und
sydufern, und fand alles su Erwartende beftatigt.

Pascal it aud Verfaffer umfaffender Schriften Gber das Bleidh-
qewrdt von: Slaffigbeiten, und cs ribee von ibm auch dic bydraulijde
Prejfe ber; dod erjdbeint er bicrin nur als Teubearberter deffen, was in
o Gyauptiache febdn Stevan qefunden batte, Audh dic religiofen We:
tradbtungen, welde Pascal's legte 10 Yebensjabre ausfcblieglich erfull:
ten, fubreen abn micht Gber fdbon vorbandene edanken femer Jeit binaus.

Willebrord Snell (Snellius) (1591 1626)

ung
Aené Des Cartes (Cartefius) (1506—1650).

e find swer ungleidbe Jeitgenofien verennigt, de jedodh i ibren
Laftungen als Maturforfder nabe sufammentreffen.

6 nell wurde in Levden geboren
und lebte dort als Profefjor
ocr HRatbematit und Mecbanik, wo:
rin e fadfolger feines Vaters war,
£r fabrt die crftetNeridiangrad:
meffung nad dem Verfabren der
Triangulation aus, das allein
auf wverbiigbare Genauigket AUn:
fprudh madben Eann, das beute fur
jede AUrt Lander=Vermeffung in Ge:
braudy ift und das audh jur Seftle:
gung des ¥icters (dea 10 millionten
Ceila des Erdmeridian:Quadranten)
als Langencinbeit von YWidtigkeit
wurde. Augerdem fand ¢ um 1620
das wichtige Lidbtbredbungage:
e, YWmbelmeffungen an gebrode:
nen Lidbtftrablen bam  Eintritt in
Waffer oder Mlas wurden fbon
fruber gemaddt, aud von Kepler, aber das cinfache Befet, das Einfalla:
und Brechungavoinkel mitcinander verbindet, wourde midst qefunden, weil man
bt den Yinkel 3wifcben gebrodbenem Strabl und €ot, den wir beute
Brecdhungswintel nennen, beacbtete, jondern den allerdings naberliegenden
Winkel swijchen canfallendem und gebrodhenem Strabl, woceleber legtere
Winkel aber cine febr verwidelte Abbiangigleit vom Einfallavwinkel crgibt.

Bl 10, 1. Snell.
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wa it midbt 3u beswerfeln, dag Kepler, der aus Tydbo’s Jablen dic tiey
verftedten Planctengefee fand, audr das Vredbungsgejes gefunden bitte,
wenn o fon volles Sudben darauf verwandt batte; dob genugte tbm zu
umfaffender Begrimdung Ser geometrifében Optik die von ibm benutyte
nnaberung. Sobald aber nun das Gefes genau gefunden war, mugte
feine Renntmia, ber jemer grogen €infachbeit unvermedlich bald fich ver:
breitet baben. So Eann ea micht ala wefentlich betvachtet werden, dafp Snell
surdr fanen fruben Tod an der Drudlegqung fener das Bejety entbaltenden
Sdieift verbindert war; denn Suvgens und Andere batten die Scbrift
qefeben und erfterer beridbtet auch in anem feiner egenen YDerke (,,Diop:
trica*) tber das von Sncll gefundene Brechungsqefety, auf das er auch fcbon
in feiner becabmten |, Abbandlung uber das Licbt* dic widbtige Erklarung der
Birechbung gegromdet batte. Es ging bier offenbar jo, wie mitToricelli’s
Brief, nur mit dem Unterfebied, dag Snell’s Tame in der Solge mebr
verfdhwiegen wurde als der Toricell’s ).

‘2((‘"{" Dea Cartes, geboren i La Have i der Touraine aus alt:
adcliger Samilie, wurde in einer Jefuitenfcbule ersogqen und dann von
fenem Vater fir den Kriegsdienft beftimmt. v fabrte cin febr bewegtes
Eeben, geteilt swifchen der Teilnabme an mandberlei §eldsigen dea 30 jabri-
aen Rriegea in bollandifcben, baverifdben und Sftecreidifcdhen Dienften, 3wi-
fben vociten Reifen, Ferftreuungen und dann wicder ganzlicher Suridge:
soqenbat; er frarb 3u Stodbolm im Ulter von 54 Jabren.

Sene frub bemerlidh gewordene matbematifcbe Begabung lie ibn
sum Begrimder der Analvtifben Geometric® werden, diefer audy
fur alle aturforfdung bodbft wichtig gewordenen Darftellungsart von
Linien und Sladen durdh Gleichbungen, womit feitber die Matbematit allen
Unterjudumgen réaumlicher Vorgdnge su Silfe Bommen Eann. Auch andere
matbematfdbe Leiftungen Liegen vor. Jn unmittelbaren wertvollen Dien:
ften der Taturforfcbung ftebt wobl nur jeine grindliche Berecbnung des
Regenbogens, Er wandte Snell’'s Sibtbredbungsgefes sum crften
Hiale auf die Strablengdnge in den Regentropfen an und fand fo bei cin:
aebender: Berechnung von 1000 Strablengdngen die befonderen Yinkel,
Ote obne das Gefey gar midbt 3u erfafjen qevoefen waren, nad weldbem die
canmal biw. 3weamal n den Tropfen cveflebticrten Strablen parallel und
fomit qut aufs Auge wirkend austreten, womit jie den Syaupt: und Meben:
regenbogen bilden. Dicje Entftebungsweife der Bogen durdh innere Kes
flerionen in den Tropfen war allerdings febon von dem jonit wenig bes

) Vgl biersu, befonders audy in besuq auf die dfter Des Cartea HINE

!.d?l."IIZ'E'II:I'IE Lrbeberidbaft aca Wredumgsqefenes Pogaendorif's Gejdidie der Phy:
ik, |E49r =. 310—313, fl?"l.'l‘t{' !nl-'-dh -r]ﬁh\}"flfﬂll!‘d?f ir'p“'"l 1921, = 47 ir.
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Eanmten Ersbifdof Antonius de Dominis!) vor 1611 auf Grund von
Beobadbvtungen an Kugeln cus Glas und an waffergefilliten Ruqelflajden
angegqeben worden; aber die Ubereinftimmung der von Des Cartes be:
rechneten Ywmkel mit denen der wirklicdhen Bogen war dodh cin widhtiges
Vewoeisftid fie die Ricbeigbeit diefer Erblarung und aller damit sufammen:

Bild 11, Kené Des Cartes.

bangenden Kenntmis. Die Sarben der Bogen lie allerdings aud nod T e s
Carvtes unerblart, darin batte erft Tewton Erfolg.

Dea Cartes verfudte fidh in umfaffender Weife an mandserlei weis
tecen Problemen, fo audy an der Begrimdung ciner Himmelsmedbame. YDie
wenig aber feane Denbwerfe fiir Maturforichung im Brofen cingerichtet
war, d1es zegt febon fene abfallige Beurtetlung Galilei s mit Begrim:
oungen, wie er fic m Bricfen qibt, o 5. B, Alles was Galiler von

'y Umgelommen 1624 i den Kevkern der Jnquinition. =eane Verdienitc wm
oem Regenbogen werden aud von Tewron i femem Yerke SOpnda® angemerkr,
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ser Mefcbwindigert der Rorper fagt, welde im leeren Raume ficlen, ift
obne @rundlage aufgebaut; denn er batte suvor beftimmen mifjjen, was
sie Schwere fei, ... S0 su denben beit das Pferd der Taturforfdrung
von binten aufidumen, was nadh aller Erfabrung wemg frudtbar fid er-
wicfen bat. Jn der Tat wird das Galiler’fcdbe Prerd audh jeist nodh langere
Jat mit dem Ropf voran i erft nod 3u entdedkende, ju beobadtende und
sum Verftindnis su bringende Tatfachen bineinfdeeiten muffen, um der
Srage naber su Fommen, ,was die Schwere e

ie febr aber D es Cartes’ Geft auf eine Erfaffung oes nidbt ma:
tericllen Teiles der YOt geriditer war, seige feine Erfallung des
Syimmelsraumes mit YOirbeln ames unbekannten Stoffes, wodurdy die Pla-
neten um die Sonne getricben wurden, und aud fein febr bebannt gewor:
dener Sblufi: ,Cogito ergo sum® (,,3d denke, aljo bin id*), wonad ¢s
ibm ber Seftftellung femnes agenen Vorbandenfens nicdht auf das Vorban:
senfen fenes Korpers antam und aberbaupt mdit auf finnlich YXDabrnebm:
bares, jondern vielmebr auf dag Vorbandenfein feines Geiftes.

Otto Gucricte
(1602—1686).

leiﬂ' als Erfinder der Luftpumpe und Magdeburger BViwgermeifier
acrn genannte auagesachnete Sorfcher begann faft gany ungelebrt feine
3wiciprache mit der Matur in felbft ausgedachten Erperimenten, dic ibn
nadh mebreren Seten bin tief ina bis dabin UnbeBannte binein und jeiner
Jeit voraus fubrten. Tur gar wenig die Luftpumpe felber ift es aber, dic
ibn unter die grofien Sorfcher bringt, fondern die Art, wic er fie denkend
benugte, um Sragen an die Matur 3u frellen, deren Beantwortung obne die:
fes dilfsmattel fretlich micht moglich war, wobei cr Eaum anmal abbradh,
ehe mabt die Srage nach allen dSamaligen Suganglichkeiten erledigt war, Dag
ta daber fen bejonderer Gefchbmad war, feine Verfudbe in etwas grofiem
Magftab anzuftellen, wic mit den Hagdeburger HalbPugeln, madte dies
felben um fo cindrudsfabiger auf feine Jeitgenoffen, crgab aber aud, wie
an den Sunken ciner Elektrificemafcbine, Teues, das in Eleinerem YNagftabe
mdr glad gut fid offenbaren Eonnte. €in befonders freundlidher 3ug an
diefem faft durch fein ganses Leben fabrend unter feinen $Mitbiicgern wir:
tenden HMianne war fene Sreude am Staunen der nody Uneingeweibten,
wenn er fie die YWirkung der Matur feben oder fublen licg an feinen Vor=
ricbtungen, die audh tbm felbft suvor erft dic Yunder offenbart batten, die
voll su wirdigen frelich midbt Alle in gleicher YDeife befabige fein Fonnten.
<o war und it unfer Gueride emzig in feiner Art.

Hua body angefebener Hiagdeburger Rats: und Patrisicrfamilic, wurde
der qunge Gueride sum Studium der Rechtabunde beftimmt, das cr mit
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15 Jabren an der Univerfitdt Lepsig begann, in Aelmiftedt und Jena fort:
fegte und mt 21 Jabren in Levden bejblofi. An legterer Univerfitdt batte
er audy Gelegenbert Vorlejungen Gber MTaturwiffenfdait und angewandte
Hiatbematib su bdren, dic im damals jchon tobenoden 301abrigem Krieg
audy auf Reiegabilfemittel fidy besoq. #s Ednnte dort audy Snell fein
Lebrer gewefen fem '), Yyieran fblof fich cine AReife nadh England und
Stantreich, worauf cr, 23 jabrig, in feme Vaterftadt suridbebree, ier
verbeiratete er ficdh bald und begann dann um die feadtifchen Angelegens:
betten in der fhweren Kriegsseit fib verdient 3u maden. Jn der Belage:
rungsseit von Hiagdeburg (1631) tat er als Ratsmann, ,Sdut: oder
Rriegaberr der Stadt in der Sorge um dic Befeftigung und Verteidigung
aufs Augerfte feime PFlicht; dob ward durdh Tlly’s Ubermadit der 1Di-
derftand gebrodven, und tNagdeburg verfiel valliger Serftdrung und ie:
derbrennung, wober audy Gueride alle feine yabe und faft aud das Leben
verlor, Selbjt der Rleider beraubt, blieh ibm von allem reichem Bejig aus
den Jeiten feiner Vorfabren nmichta ubrig als cin Samilien=¥rinnerungs:
budb, das damals cben nach Auswérts ausqelichen war. Er batte aber
das Glad, cben durdh Preisgabe feiner yabe feine Samilie retten 3u Ednnen,
mit der er fich dann eimige Jeit in Mefangenfdaft befand, bis er durch AT
acld, vermutlich vonfeiten der jdrewedifchen, proteftantijeben Sreunde Hagde:
burgs befreit wourde, Rittellos trat er nun in Dienfte von Guftar Adolf,
der Hiagdcburg su befreien gejonnen war und defjen Generalquarticrmeis
Jter v wurde, bis endlich Magdeburg nad Tilly's Verteeibung unter {dooe:
oijcbem Sbuty allmablich wicder aufgebaut werden Eonnte, worauf er
dabmn suridtebree. Er erwarb fich wieder grofie Verdienjte um dic Stadt,
als Tecbmker fowobl, bei Bridenbau und Befeftiqungswefen, als audb in
oen DVerbandlungen in den immer noch weitergebenden Rriegswirren. e
benbet trieb cr Landwirtfdaft und braute Bier: dic ganslich verarmee Stadt
Fonnte ibm weder jeggt nody in allen folgenden Jabren fir feine ftets auf:
opfernden Dienfte auch nur den Lebensunterbalt ficbern.

Jm Jabre 1646 wurde cr 3um Bargermetfter qewable; von da ab
bis 1660 war er faft unausgefeit in Staatsangeleqenbeiten befdbifrige und
viel auf Reifen bis WWien, Prag, Regensburg, 3u Staataoberbiuptern,
Surftlichbeiten und  Landtagen, im  Jntereffe der Wiedererlangung von
Magdeburga alten Recbten. Doy fand er in diefen Abjcbnitt feines Lebens
swifchendurdh immer wicder auch Jeit, feinen YWimjden nad ticferer !Ma:
turerkenntms fuich binsugeben. Vor allem batte ibn die damals viel be:
fprochene  Ungewifbeit der Serfrellungs:t1idglichteit oder Unmdglichbeit

Hodn ser wobl ansigen  eingebenden, quellentundigen Sebenabejdreeibung
Gucrides, von § 1. Hoffmann (Magocburg 1874), ward bieriber midt be:
richice,
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cines leeren Raumes bejdbafugt, wobet ¢8 fabeint, dag Tovicelli’s jchon
einige Jabre alter Verjudy allerdings unter elebreen, nicht aber fonft nod
geniigend bebannt geworden war, bejonders i dem nady Scblu des 30 jab:-
rigen Rrieges (1648) grogtenteils vervwoufteten und allem rubigen Wicger:
lebens beraubten Deutfdbland.

Cucride ging jedenfalls Krafr eigener Vegabung ans YDk, um, wenn
63 es moglich ift, den lecren Raum belicbig beeftellbar su madwen. £y
verfudhte dazu die gevwodbnlicbe Brunnen: oder Seuerfprigen=Pumpe 3u be:
nuen, und da diefelbe for YLafjer angerichtet war, fegite ev ene folcbe
Pumpe an en fonjt uberall verjdblofjencs Saf voll YDaffer, um 3u feben,
ab beim Auspumpen dea YDaffers an leecrer Raum im Safje surndbleiben
wirde. Die sum Pumpen ndtigen Reafee segten fich fo gro, daf erft alle
Biefeftigqungen verftarkt werden mugiten. Als dann endlich drer fracke ian:
ner an dem Stempel der Pumpe 3icbend das Yafjer tatjdcbhich beraussu:
ychafien vermoditen, wurde n allen Teilen des Safjes an Gerdujd borbar,
wie wenn das Yafjer beftig todbte, und dies dauerte folange, bis das ganse
Safi anjtelle des berausgesogenen Yaffers mit Luft gefullt vwar; offenbar
war ol3 fur jolde Verjudie nicht gendgend lufrdidbt. Uls dann Verfuche
it emem unter YOaffer gefesten auszupumpenden §aff anigermagen er:
mutigend ausqefallen waren, lieg Gueride cine grofe Rupfecfugel an:
fertigen, dic an die Pumpe gefeie werden Fonnte, und e3 wurde jetgt mit
Lmgebung des YDaffers auch fogleich Luft gepumpt, was vorsuglich ge:
lang. Yabrend man fdon menen tonnte, faft alle Luft berausgejcbafft
su baben, vourde die Hictallbugel ploglich mit Lautem Knall und su Wller
Sibreden fo serdriadt, wic man ¢in Tudb 3wifchen den Kingern sujammens:
ballt, oder als ob die Rugel von der dufierften Spitge cines Turmes mit
beftigem Uufprall berabgeworfen worden ware. Diefe fdbon gans neu:
artige, fur die Orofe des Luftdrudes bodft lebrreiche YDirkung febrich
@ueride jogleich ricbtig der wobl mibt genau Fugelfdrmig gewefenen
Geftalt des Befafea su. Sie blieb audy aus, als cine neue, volltommen ge:
ftaltete Rugel angefertigt war. JHier qelang s, folange su pumpen, bis
Eene Luft mebr aus dem Ventil der Pumpe entwidy, was als Beweis fir
o1e vollitandige Loaktuierung der KRugel ansujeben war. ,,So wurde aljo
sum sweiten Miale e leever Ravm eebalten. Tach Offnen dea an der
Rupferbugel angebracbten Habnes drang die Luft mit foleber Kraft in
die Rugel, als wollte diefelbe cinen davoritebenden ienjchen aleichfam an
iy reien. Mun fobritt Gueride jur Einvidbtung einer bejonderen,
sur derftellung des Dacuums dienenden Hafdbine, — dev crften ¥ uft:
pumpe. Diefelbe madbte jpater vicle Umgeftaltungen duvdy, entbielt aber
fcbon su Anfang alles Yefentliche ciner quten Ventilluftpumpe. Gueride
erbanmte audy fobon die unvermedlichen thangel dicjer Pumpen: Undidi:
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beiten am Kolben und {bédlidhen Rau m, und cr {dbaffte Emmridtun:
aen, um diefelben moglichft zu verrmgern. Als auszupumpenden Raum be:
nugte cr meift e mittels Schliff abnebmbares Glaagefa mit weitem
“als, geeignet sum Einbringen von Verfudbsgegenftanden. Die Vollftén:
Mgt der Entlecrung wird dSure Emftromenlaffen von afjer gepriit,
wober nur Elane Luftblafen blichen, von denen Feftgeftellt vird, daf fic
sumenft aus dem Wajfer Eommen,

s folgt nun eine grofie Reibe von Verfudben mit vollig meuen Be:
obadbtungen, dic Grundlage su viclem Spateren wurden. Vor allem wurde
das Streben jeder Luftmenge cebannt, Giber allen Raum fidh
suverbreiten. Sdon die Luftblafen, die unter Waffer an Gefafwoin:
den fafien, seigten dies, modem fie fich bei Sortnabme des Luftdrudes debn:
ten. e foblaff mit Luft gefillee, dichee Sweinsblafe Bam im Vatuum
von felbft sum Plagen. So wurde es audh Elar, dag beim Dumpen dic
Zuft gans von felber aus dem lecrsumadbenden Befa in die feere Pumpe
tritt, fofern midht etwa Gegendrud des Ventils fic bindert. Tezteres vers
mewdet Gueride durdh cine bejondere Sufageinticbtung sum Offnen der
Ventile; audy erfegt cr dicfelben durd Gibne. Er iberseugt fich, daf der
felbfttatige Drudausgleich aud durdh cine lange Robrenleitung frattfindet,
wenn Pumpe und Gefaf in verjcbicdencen Stodwerken des Gaujes aufge:
itellt wourden. Er vermerkt befonders dic Seftighert, mit welder unter Ume
frinden der Drudausgleidy erfolgt, fo daf Steindhen und Gafelniffe von
ocr fuft umbergefbleudert werden Ednnen, und fcblicfit  daraus, daf
Windeund Stirme aud nur Drudunterfdbicde der Sufe in der Atmo:
fpbare sur Urfade baben dirften, wie er dann aus bejonders miedrigem
Luftdrud cinmal einen verbeerenden Sturm audh rubtig verausfagen bonnte.
Auch die Tebelbildungbeim Verdinnen feuchter Luft beobadtet
et und feGt fie vermutungsweife mit der Y olbtenbildu ng m der Atmos
ipbdre fchon in urfacblichen Vevgleih. Sebr bemerkenswert war audy der
barte Klang beam Jufammengtofien von [uftfreien Daffermafien, ..der auf
Eeine andere Yeife als in cinem derartig entleerten Befdf von irgend Je:
manden bervorgerufen werden Fann®, Gueride bemerf dabel audy, dag
nady eoiger Jeit feets wieder Luftblischen im Daffer an den Gefifwin:
oen ficdh seigen, aufer wenn fdon vorber [ingere Jeit bindurd ausgepumpt
worden war. Da man damals (und felbft vicle Jabre fpater) die ftoffliche
Befchafienbeit luftfdrmiger Korper, deren Breifbarkeit cben erit oie Huft:
pumpe crbennen lebrte, nody gar nidbt ndber ins Auge gefafit batte, ala
ctwoa der Gerudbfinn Unterfdiede anseigee, o erfibienen diefe Lufeblisden,
ebenfo wie die ganse Atmofpbire der Erde als Ergebnis des Ent:
wahens verdampfbarer Teile qaus den feften Stoffen im Allgeimernen.
Gucride betont aud gang ribtigq, daf man wegen Verdampfbarkbere
aller Korper den lecven Raum ftets nur in Anndberung werde erseugen
Fonnen, was aber mcdbt bindere, Shlifie n besug auf ibn 3u sichen.
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Daf dic Atmofpbire den fo augenfdenlich gewordenen grofien Drud
austibt, jdbreibt Gucride gans ibrer Sdhwere 3u; die Sdeu vor der
Beere™ febafft er auadridhch volltommen ab. Lichmebr beftimmt er das
von Maliletl auf Umwegen gefdbagee fpesififde Gewadt der Luft
unmittelbar durd Vergladswagungen leergepumpter und voller Gefifie,
wober als befonders Gberzeugend fur das micht geringe Gevnidbt gani mas
giger Luftmengen das auf der Wage fo augenjdeinliche Schwererwerden
beim Emftrdmen der Luft quftrat. Auch crbennt Gueride, dag der Luft
e cinbethicbes fpesififdbes Geridbt micht sugefchbricben werden fann, jons
dern, daf dasfelbe jenad Drud und Temperatur jidh andert. Tie
Erdatmofpbiare wird demmnadh durd ibre cigene Sdhwere 3u:
fammengebalten und am Erdboden su der ibr dort ecigenen Didbte
sujammengeprefit. Den ungebeuren Raum swifchen den YOeltbSrpern ficht
jbon Gueride als ,,von jeder Materie leers an.

Purdy Gueride wurde, wic man ficbt, sum erften Nal die Luft
sum greifbaren Gegenftand, den man gledh feften und fliffiqen Koepern
nadh Belieben i einen Raum fillen und cus ibm wieder entfernen Exnn.
So wurde ¢8 aud moglidh, durdd unmittelbare Beobadbtung feftsuftellen,
wie der lufterfollte Raum vom luftleeren fich unterfdeidet. Dics benugt
Gueride aud bejonders in 3w grundlegend widtig gewordenen Be:
siebungen; er frégt nad der Ausbreitungsméglichbeit von Lidt
und Schall im leeven Raum. Fr bebt bervor, dag der leere Raum,
entgegen vorbandener Webauptung, das Lidt am Durdbgang nidt ver:
bindere, wal Dinge, welde man darin anbringe, gefeben werden. Dageqen
ficlen feme Verfudbe mit dem Schall anders aus. Ein Ubrwert, das fort:
dauernd cme Glode anfdblug, wurde an cinem Saden im cuspumpbaren
®Blasgefaf aufgebiangt; der Ton der Glode wurde nach gentigender Ent:
feenung der Luft unborbar. Gerdujcbe drangen aber in mebrfacdber Weob:
acbtung nad aufen, was Gueride cin wenig irve madte; er fcbeint
bier mangels weiterer Sortfegung diefer Verfudbe durdy die sortleitung des
Schalles langs feften Korpern getiufdrit worden 3u fein.

Das Brennen ciner Wadskerse, oas feben von Ticren verfagte
fdbon tm tuftocedimnten Raum, und Gueride verbindet dics foglerd mat
der AUnnabme, daff das Seuer ctwas aus der Luft aufncbme, das s als
Tlabrung braudbe, und dafi es dementfprechend Luft versebre, was ubrigens
fcbon Leonardo angibt. Er verfolgt dies in befonderen Verfudben mit
Benugung ciner tber Maffer abgefcbloffenen Luftmenge und findet, daf
big sum Verldfcben ciner darin brennenden Kerse mindeftens ! 10 der fuft
verbraudt wird.

£ine grofe 3abl von Verfudben ftellt Gueride mit tetlwerfe febr
Eoftbarer Jurdftung nidbt o febr allein der Sorfibung balber an, als viel:
mebr um it dem jcbon Gefundenen auf feine Jeatgenoffen zu wirten.
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saterber geboren Vorvidtungen, dic mittels des fuftdorudes qroge
Rrafte aushbeen, jo e febr arofer Rupfersvlimder mit Rolben, der bei
ploglicher Verbindung mit cinem vorber ausgepumpten Raum 20 oder 3o,
16 felbft 50 HMidnner, dic an Striden den Rolben beraussichen wollten, bin:
sufteeden imftande war, Die dabei wirkjamen Rrafte qibt Gueride aus
sem von ibm nad Magigabe der zo0 Hiagdeburger €llen (10 m) boben
Wafferjcule berechnetem Luftdrud ridbtigq i Pfunden an; er tontrolliert
fie aber audy durdy Gewichte auf ener agidale und qibt an, wie man
canady leidt audh das Gejamtqewidht der Luft rings um die
 rde bevechnen Ednne, wenn man die gefamte Lrdoberfladhe richtig einfjeyt.

Am bekannteften wourden unter den DVorridbtungen der ebengedachten
Urt die Magdeburger Dalbbugeln®, ber deven Eleinerer Ausiiihs
rung, mt ¢, Magdeburger Ellen Durcbmeffer, beiderfeits 8 Prerde nur mit
Miabe fie trennen Fonnten, wobe ein lauter Knall crfolgte, wabrend fie
ber eimfachbermn Offnen cines “yabnes von felber auseinander fielen. Ber der
grogeren Ausfubrung, mit 1 €1l Durdmeffer, berechnete Gueride swei
mal 24 Pferde als notwendig. Diefe Verfude seigte Guceride beim
Reidbstag 3u Regensburg 1654 crft in Fleinen RKreifen, dann auf Verlangen
auch vor dem Raifer und den Rebsfirften. Von da aus verbreitete juh
ote Kunde feiner Entdeung, fowic befonders dic Renntnis und Uberseu:
aung von der Grofic des Luftdrudes el weiter, fofern nidt Vieles fdbon
friber von tNMagdeburq aus bekannt geworden war, um fo mebr, als
@ueride dic mitgebrachten Vorrichtungen eimigen cinflugrcichen Derfon:
lichFeiten, die fie wimfcbten, dberlicg. Ein Teil davon Fam an die Univerfitdt
WOursburg, und e crfolgten dann von dort aus und fpéater von Bovle in
England qedrudte Devoffentlichungen von Gueride’s urfprimglichen,
fowie von abgeanderten Verjuchen, wobei aber feme Urbeberidaft sum
Teil verwifdt erfdbeint ). Dics bewog Guceride, felbft fein ek De
vacuo spatio” ((MMeue Hiagdeburgifde Verfude tber den
Leeren RXaum®) su fdweiben: es war 1663 beendet und 1672 endlidh fertig
qedrudt.

@ueride bat aud andere sSorfcbungen angeftellt. #r entdedte die
clebtrifcbe Abftofung, wabrend bis dabin nur Anzichungsbrifee be:
Fannt waren. Er bediente fich dabei ftatt Bleiner aericbener Sarsitide ciner
grofien, gegofienen Schwefelbugel, die um cine Adhfe drebbar war, womit
audy am Anfang sum Vau der fpdteren Reib=wlebtrificrmafdine
acaeben war. Schon mit Gueride’s urfpringlider Hiajbine, deven cine
fdbon frab Lceibniy erbielt, Bamen sum erften tal cleBtrijbe Sunken

D oEm beute nody auffallendes 3eiden bicrvon findet fidh in Suvgens be:
rubmeer =dwifr  Uber das Sidbt” (entftanoen 1678), wo Boavie als Erfinder der
Suftpumpe beserdmer wirsd, der allerdimgs felbit Guevide ale Urbeber erwdbnt.
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sur Beobadtung (1672), wortuber Leibnay m conem Wriefe an Gueride
berichtcte.

ucride’s dliefte Tage durfren vom bemertenswerten Undank jeiner
(6 Hitbtieger geteabt gewefen fein; feine ocbnebin gerimgen #inkanfte und
Vorredbte als Burgermenter wurden ibm viclfacdh vorentbalten, wabrend
man dennody ibm big dbers 74, Lebensjabr bingus nidbt Rube gdénnen
wollte. £s war offenbar niemand von gleichem BGefbic und gleicher ins
gabe vorbanden jur Nubrung der fortdauernd {dhwicrigen Verbandlungen,
o1e oer 3o jabrige Keieg mut fidh gebracht batte. Jedenfalls batte Gueride
femn Leben lang das Auferfte fur feine Vaterftadt getan, und jwar offenbar
aug remem Pilicdbtgefubl gegen das Gemeimwefen, dem feine Viter ange:
bort batten. Daf ¢s ibm nicbt gelang, tHagdeburg die Redyte ciner reichs:
freien Stadt nad dem Kriege wieder su verfdaffen, lag nicht an ibm, wie
ote Urkunden seigen'). £r batte fich ficherlich aufa befte bei den Syabsburger
Raifern (Serdinand I, Leopold I, der ibn 1666 in den crblichen Adelas
ftand erbob) emgefabre, dic aber dann dody die letyte Entfceidung 3u Un:
guniten agdeburgs fillten; ebenfo ftand er auch beim @roen Kurforiten
Sriedrich YDilbelm in bobem Anfeben. Er ftarb 84 Jabre alt bei feinem
Sobne in SHamburg, der dort niederfachiifcber , burfinfilicher Refivent™ war,
treu gepflegt im Keeife feiner Samiliec. Sein Begrabnisplag, den er in
Hiagdcburg fich gewinidt batte, ift verjdhollen. —

ﬂ.ti:“l'ﬂf ﬂ?ﬁl‘ifﬁl‘tf (1620—1684)

s
Eﬂbfrt 1"01"[&" (1627—1691).

e Kenntmig von Gueride's Luftpumpen:Derfuden und von den

Eigenfchaften der Luft, die dabei fidh seigten, verbreitete fich fcbnell
uber Europa, und man fing an, die Verfuche an mebreren Orten 3U wic:
oerbolen. Einer der cifrigften Erperimentatoren war bierbei und audh fonit
m mebreren Besicbungen Robert Boyle. Er war geboren in der engs:
[ifdhen Grafjcbaft Cork aus dort altanfaffiger, febr woblbabender Samilic,
batte grofic Reifen, befonders durdh Jtalien und stantreich gemadit und
lebte damn als Privatmann in feiner deimat. Jn jeinen dlteren Tagen
wurde er itbegrimder der befonders fir die Slaturforfdbung in England
bedeutungsvoll gewordenen ,, Royal Society (Romiglidhen Gefelljcbaft).
S war von unermidlidhem Drange nady Taturbeobadbtung erfollt. Die
Fabl der Verfude manmigfacber Art, die er i feinen umfangreidhen Yer:

') Siche das jbon genannte YDerf von No W0 Aoffmann, der audy Vers
faifer ciner ,Befchidbte der Stadt Magocburg” iff.
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e befdbueibt, it geradesu unermegilich: dody war er glercdh dem Manderer,
der fromm an allem 3u Schenden fidh erfreut, auch Eeine 10be fcheut, um
mog byt viel 3u feben, dem s aber nidt darauf ankommit, verborgene Ties
fen erfdbopfend su crgrimden,

MWile 13, Robert Bovle.

Er crperimentierte auch mit Quedfilber in Blasrdbren, wie Tori-
cellv und Pascal, und bradte bierber in ein cinerfeits gefdblofjenes Us
formiges Robr cine Luftmenge tber Quuedfilber sum Abfdblug, wobei im
offenen Scbentel der Reabe nady verfdbicden bobe Quedfilberfiulen jwi:
feben merer und Gugerer Luft uberftanden, und notierte die jedesmal 3=
fammengeborigen Luftoolume und Siulenbdben. Ea segte fidh, daf, mit
richtiger Emrvedbnung des fcbon betannten Lufroruds, dic Volume der cn:
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qefbloffenen Luft vertebrt proportional dem Gefamtdrud waren unter wel:
dhem fie ftanden. Damit war das wichtige Mefe g gefunden, weldes
Gasvolume und Drude be gladbleibender Temperatur miteinan:
derverbindet, und diea 1t das bervorragendite bleibende Ergebnis von
Bovle s Tanglbeit. s wurde fpiter von Miariotte gefichert. Bovle
felbft legte Eemnen grogen Yert darauf ). Jn der Tat war nadb Bueride's
Seftftellung, daf die Luft obne duferen Drud dber allen Raum fich debnt
und daff tbre Raumeinnabme um fo Eleiner wird, je gréfer der fie sufam:
menprefiende Deud aft, jenes Gcefes als cnfadbfte HNoglichbeit bereits fo
qut wie gegeben. Ea durfte Faum mebr dberrajcben, daf e mut der das
mals creeichten Genauigleit, fowie in den erreicbbaren Drudgrenzen quan:
ttativ vicbtig gqult.

Lnter Bovle's zablreicben Verfucben finden fich audy viele, die
widtige demifde Erfabrungen entbalten, das charakteriftifche
Derbalten verfbicdencr Stoffe gegencinander betreffend, was {pater aud
Grundlage der chemijcben Unalyfe wurde. So der Tabweis von Sals:
faure durdy §allung mit Silberldfung, von Eijen durdy Gallipfeltinktur,
von Sauren mittels Pilanzenfarbftoffen auf Papier. Boyle war dber:
baupt der ¥rjte, der . Chemie® um des YOiffens willen — nidbt um Gold,
oen Stein der YVeifen oder ein Lebenselivier bersuftellen — cingebend bes
trieh.

iEbmc Marviotte, geboren in Bourgogne, wurde Gerfthicher, war

Prior eines Rlofters bei Dijon, lebte dann aber, 1666 infolge feiner
naturwifiencbaftlichen Betatigung sum itglicd der neugeqrundeten Pas
vifer Ukademic gewdblt, bis 3u feinem Tode in Paris. £r seigee fich in
mancherler Ridbtungen als eingebender Sorfcber. Wejonders das Verbalten
ocr Luft unter verfcbicdenen Dreuden bejcbaftigte ibn im Anfeblug an Gue
rides, Toricelli's und Pascal’s Seftftellungen. So tam aud {
wic Boyle, dasu, den cinfachen quantitativen Sufammenbang swifcen
Drud und Volum 3u finden, das wBovle'fde oder Mariotte':
fdbe Gejeg. Seine Verdffentlidbung erjdbien 1676, 16 Jabre fpater als
dic der beinabe gleichen Verfuche von Vovle; doch war es Mariotte,
der als Erfter gleicbseitig in feiner Abbandlung ,Sur la nature de
Pair® cne grundlegende, widtige Anwendung des efees madt. Er bes
rechnet den Verlauf der Drudabnabme mit sunchbmender obe
I oer Lrdatmofpbare vidtig, indem er Gueride’s Ertenntnis bes
nugt, oa nicht bis 3u belichiger «30be mit unvermindertem ipesififcbem Pe=
wicht der Luft gerechnet werden darf. Er vecbnet demnach in Heinen yoben:

) n mandien Ausgaben Jeiner Werke it es auch nidt u finden, fo in
«Nova experimanta de vi aeris elastica”, nadv dem enghiden Original von
1659 Gbcriegt, Hagecommitum 1651,

Eemard, Nawrcforfder. 2, 1.

Fi
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ftufen. Da miut dem nady oben bin verminderten Drud das fpesififbe Be:
wiht entfprechend der 1'1olmm':ubrrung glacher Luftmaifen fich andert, war
ourdy das Gefeg dic Rechnung moglich geworden. Mariotte teilt

da Differenticleedmung nod nidi erfunden war — die gefamte Atmofpbire
in 4032 Schidten gleiben Drudes und berechnet die “yobe jeder einzelnen
Scbibt, woraus durd Summicrung die 3u jedem beliebigem Drud ge:
borige J5ébe erbaltlich wurde. ¥s ift dics aud die beutige Grundlage aller
Kenntms Ober Drud: und @idrtc:l‘hrtei!nng in der Atmojpbiare und im
befonderen der barometrifchen Aébenmeffu nq.

Eine andere bleibende Errungenfhaft von Mariotte ift die Nefis
ftellung des tatfacdbliden Waffertreislaufs auf der Lroe.
Man dadvte dicfen Recislauf in der vyauptfache unterivdifch vor fich aebend;
die Qruellen, dic man aus dSem Jnneren der Erde entfpringen fab, dadbte man
ourdh unteriedifdy entwidtelte YDafjerdémpfe gefpeift, dic aus verfidertem
HMicereswaffer entftinden, viclleidbt aber audy aus unerfcbopflichen unter:
wdifchen Waffervorrdten frammten. Die Menge des Regenwafiers wurde
unterjchatit, joweit man uberbaupt crnft quentitativ 3u denken verfudt
batte. Auch Des Cartes war joldber Anficht. Mariotte, als Hatur:
forfdber mit Pytbagoras’ €mjicht vom YDefentlichen der Jabl, jtutgte fich
auf ausgedebnte Regenmefjungen, dic nady feiner Angabe auf feinen unfd
angeftellt wurden, und verglich deren ourdbfdbmitthiches Jabresergebnig,
berechnet fur die Slade des gefamten Quellengebictes der Seine, mit der
pabrlichen YDafjermenge dicfes Sluffes, dic er aus der Befcbwindigleit trei-
bender Scbiffe umd dem Querfchnitt dSes Seines Bettea bei Puaris cemiteelte.
£s segte fich, daf die Regenmenge mebr als 6 mal ausreichte, um den
Sluf su fpeifen. SHicraus und aus jablrcichen anderen von ibm angeftellten
Beobachtungen Gber Verfickern und MWicdererfcheinen von ARegenwafier im
®elande verjfdicdencr Art, fowie tber die Schwantungen des YDafferceich:
tums von Quellen und Sluffen 3u verfdiedenen Jabresseiten, 300 cr den
qut gefudberten Seblug, dafi dic Qucllen von Reqen und Scbnee gefpeift
werden, die auf Berge fallen; dag alfo cin Kreislauf des YDaffers auf der
Erde befiebt, der in der Hauptfache oberirdifdy, durdh die qanze Atmofpbare
aebend, abléuft. Daju entwidelt Harviotte auch erfie sutreffende Vor:
ftellungen von der Entficbungsweife der Regentropfen in den
Wolten, aua den von fefter Erde und von den Mecren auffteigenden
Dampfen.

Olaus Roemer
{1644—1710).

Sean grofies Verdienft it die erfte sejtftellung emer endlichen Nus -
brettungsgejdbwindigbeit des Lidbtes sugleich mie der Hicfjung
oer Brofie diefer Befcbwindigkeit.
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£r war geboren su Uarbuvs m Danemart und  ftudierte i jener
Samat Saturvoiffenjdbaften und thatbematif, Von feanem 28. bis 3u fanem
37. Zebensjabr war er an der Parnfer Sternwarte tatig, wo ibn be-
fonders die Vewegqungen der von Galiler entdedten Jupiter:ionde befdyif:
tigten. Er bemerfee an anem ocr Hionde, dem mnerjten, daf fane Umlaufsa:
serf, febarf gemeffen durdh feine Emntritte in den Jupiter:Schatten, von
verandeclicher Grofie 3u fan fdbien und war je nach der Stellung der
Erde i ibrer Babn., Yenn die Erde von Jupiter fich entfernt, jcbeint der
Mond fidh 3u verjpaten; im anderen balben Jabre, wabrend dic Erde dem

Bily 14. Olaus Roemer.

Jupiter fich voieder nabert, wird die Verjpatung wieder cingebolt. Diefer
Sufammenbang veranlagte Romer nach Abjeblug mebrpabriger Beobadbiun:
aen sur Durdfibrung cines @edantens, der fdbon Balilei nicht fremo
war, namlich dag das Lidbt 3u fener Ausbreitung Jeit braudben Ednnte.
Er nabm alfo an, daff in feinen l*nccri'-r.d}tl.mgm cine Verfpatung des Lichtes
merkhich werde, wenn ea, vom Jupiter Eommend, der immerbin fdnell be:
wegten Erde nadeilen mu, und er bevedbnete biernads o1e Gefcbwindigkent
oea Hibtes als Quotienten aus dem Erobabnbalbmefjer und der {ﬁri::mts
verfpatung mneebalb cines balben Joabres, Das Ergebms, in beutigem
Mage und nady verfeinerten Beobachtungen 300000 km Sek., wurde von
tbm im Jabre 1676 der Parifer Akademie vorgelegt. Er ftie sunachit auf

= W
;'
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vicl Widerjpruch, der indefjen 3u allermeift nur dic von Dea Cartes
ausgefprodhene Hemung ciner seitlofen Lichtausbreitung sur Grundlage
batte. Suvgens und Teweton ftimmeen jedoh Romer joglerd bei;
jie jaben brer Balilei’s Gedanken, Licbtoerfpatungen in arofien Abjtén:
o 3u cmer Lichtgeichbwmdigkeitamefjung su benugen, verwirtlicht. Von
allem Jweifel befreit wurde dic Ribtigteit von Rdmer'a Sddlug erft nad
jemnem Tode durch Bradlev's Entdedung der Aberration, und erft 170
Jabre fpater wurde die Lidbtgejcbwindigkeit durcdh Sizeau sum erftenmal
moardifcben Abftanden gemeffen.

Romer verliep Srantreidh mit vielen anderen Dorteefflichen als ver:
trichbener Lutberaner im Jabre 1681 und Eebhrte nad Danemarkt surid, wo
er dann Durcktor der Sternwarte und sulet Bargermeifter von Kopen:
bagen war. #r war ¢ bauptfddlich, der das Seenvobr als aftronomifdes
HieRwerbseug allgemein cnfibree; fo rabet von ibm der jeGt an jeder
Sternwarte 3u findende L Micridiantreis ber. Seine mit folchen dilfa:
miatteln gejammelten febr umfangreichen Kopenbagener Beobacbtungen gin:
qaen mubt lange nady feinem Tode durdy den grofien Brand, der die Stadt
verbeerte, verloren.

Chriftian Aupgens
(162g9-—160g5).

@im war Galilei’s grofier, chenbirtiger Madbfolger, faft in jeder We.
siebung, und nadft Kepler der wirtjamite Vorbereiter von e w -
ton’s Sorfdhungen, die dann fir lange Jeit binaus cine abgerundete Voll:
enoung der crften menfeblichen Einficht in cinen Teil des arofien Taturs
gejchebens crgaben. €r war, wic Galilei, ganier Maturforfder, der
mdt nur in gewiffen Richtungen engriff und dort ausfcblaggebende Sort:
fbritte berbeibradbte, fondern der alles, was ibm begegnete, prifens er:
fagite, um daran womoglich Teues 3u ergrimden. Da jolde Hoghkeiten
fur jene Jeit fcbon fich mebreen, wird ea nidt angeben, fein YWicken in aller
Diclfeitigkeit bier darsuftellen; dodb fei fogleich bervorgeboben, was in den
grogen Jugen der Renntnis-Entwidelung die Hauptfade war:
@aliler bat allercinfadbite Bewegungsvorgdnge verfteben qelebre;
uygens licferte von da aus alles Yefentliche auf den e s;um Ver:
feandms audy der verwideltften Vorgange, ndem cr einselne Beifpicls:
falle mebt emfacher Art nabesu erfcbdpfend unterjudbte, befonders das jus
fammengejete Pendel, die erswungene Rreigbevwoegung nut der
ShiebEraftund den Stofivorgang. Dancben ift er audh der Beqrimder
ocr Einfiht in die X ¢ellennatur des Lidbtes, der Erfinder und volle
Ausgeftalter der Pendelubren und der cingebende Erfdlicfier widhtig
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gewordencer Teile der Geometrie, bejonders die Eigenjchajten gebrimm:
ter Limien, wie der JvElowde ') (Radlinie) betreffend.

Semn allgemener Charakter offenbart ficdh in fanen YWerben ebenjo, wie
er audh aua fonft von ibm WVekanmtem bervorgebt: € teilt mit Galiles
sie erbabene und unuberteeffliche, volltommene AUufricbtigbert. Er ift gans
offen in Darlequng der YDeqe, welcdhe thn 3u femen Entdectungen qeleitet
baben und fubre dadurdy den Lefer in das volle Verftandnia femer Leftungen
binein. €r batte audy Feine Urfade dtefe YWege su verbergen. YOwd man
audy nad canem Jabrtaufend nod feben, daf er ain Hienjcdh war, fo wird
man dodh juglerdy bemerten, was for e Mienfdb er war 7). Die Tatiglent
dea Maturforfcbers vergladt Yuvgens mut der des Entsifferers ciner (es
beimjdbift 7). Saft alles, woran er arbeitete, bat cr lange suridbebalten;
mandes t uberbaupt erft nach feinem Tode aus dem Madlai erjdienen.

Geboren wurde Auy gens su Haag in Holland qus febr angejebener,
emflugreicher und beguterter Samilie, was ibm 3eitlebens die fur feine Urbeis
ten notwendige Unabbangigkat ficherte und ibm audy viele Reifen ermodg:
hicbte, Er frudierte sufjammen mit feinem 1 Jabr dlteren Bruder Konftantin
i jeaner Seomat Jurigprudens und sugleidh Matbematif. Sene erften
wiffenfbafthichen Leftungen waren matbematifcber Satur im Anjeblug an
feine Studien der Werke von Avcbimedes und Des Cartes: er tritt
oamn frub als cner der BVegramder der audb fur die Maturforjdung
widbtigen Wabrideinlidteits:Rednung cuf. Seane Erfindung
der Pendelubr, dber die er 1657 die erfte  Mitteilung madbte, bat
ibn bald weitbin betannt  gemacbt. €s it erftaunlich, wic eingebend
und erfcbopfend cr dies beute fo allgemein  verbreitete  Seitmefmitecl
surdbgearbeitet bat, im wejentlichen bis 3u feiner nodb jeggt gebraudlichen
Sorm, woran cr dann in dem 1673 cridbienenen ausfibrlichen YDert . Hor o-
logium oscillatorium® (,Dice Pendelubre*) nod cine Sille viel
weiter gebender Sorfdungsergebniffe Endipft.

6 uvgens’ Pendelubr bat die Jeitmefjung in YOiffenfcbaft und téglichem
Leben faft ploglich auf gans newen, vorber vergeblich erftrebten, in
vollem iage taum geabnten Stand der Seinbeit geboben. Jwar batte man
Ubren mit Raderwert und Jeigern, getricben durdh Gewidbte, jchon lange
vorber. Uber der Gang war unregelmiagig und unzuverlaffig; Senn cr war

: L) 8 it das dic Sinie, welde ein Duntt am Umfang emea rvollenden Radea
auf mit der Unteclage feftoerbundence Jeichencbene befdvreibt.
“) £ Hiad, D Wiedanit in ibrer Entwidelung biftorijd Eritifd darge:
feellt”. Seipsig 188g. =. 144.
) 7] ‘-': das von P. Sceman entworfene Lebemsbild i der Bedenkicbrift su
Quvgens 300 ftem Geburtatag (Verleg Paris i Amiterdam, 1g2g). Dort aud
Biloniffe aus Huvgens’ jungecen  Jabren.
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nur durdy Reibungswiderftande gegeben, die ftets veranderlich find. Dies
wurde audy mdt wefentlich beffer, als man einen um cine Achie drebbaren
etwas mafjiqen Korper durd das febnellftlaufende Jabnrad bin und ber
werfen lieg, um der Banggejcbwindigleit cine Grense su geben. Diefe Art
Ubren waren fcbon 3u Galilei’s Jeiten vorbanden, und dod o0 Galiled
su femen Sallverjuchen auf oer fdviefen Ebene dSie Jeitmeffung durch ab:
fliefendes Yaffer vor, wic bei den Wafferubren des Altertums, weil das
suverlaffiger war!). Spater, als Galilei dic Pendelbevwoegqung eingebend
unteciudt batte, empfabl cr felber die JFablung von Dmbrlid'-wingmlgm sur
Seitmeffung, wobei fir verfdicden lange Pendel fadt umgerednet werden
EFonnte. Arste begannen auf Galilei’s Vorfdlag cin §admpendel 3u be:
nugen, deffen Lange jie bis sur Ubcreinftimmung mit dem Pulsfiblag des
Kranken dnderten; e8 vwourde »Pulsilogia® (,Pulamejfer) genannt. YDas jur
Hicfjung beliebig langer Jeiten feblte, waren Pendel, die micht vorseitig sur
Rube Eamen, und cin jelbfttatiqes Jablwert dazu. Schon Galilei ftrebte
beides an, und ¢ war nachtraglich feftuftellen, dag er, fchon crblindet,
wenige Hionate vor feinem Tode Angaben sur Ausfubrung binterlaffen
bat, famt ciner Jeicbnung, die er feinem Sobn Vincenzio oibtierte. Die
Seichnung ift nody erbalten; fie bliech von Vincenzio woblbebiitet, aber dodh
unbenuGt. Suvgens bat die Unterbaltung der Pendeljdbwingungen und
dic Jablung derfelben sum erfrenmal verwirklicht, beide sufammen in ¢in:
fachfter YWeife, indem e das Pendel, in der gefdnidten, jegt allbeBannten
Anordnung lofe geboppelt mit dem Raderwerk, an Stelle des crwdbnten
jcbon gebraudlich gewordenen adelborpers der Raderubren fezte. Der
gewaltige und ausfdlaggebende Unterfdiced swifdben jenem bins und ber:
geworfenen Wadeltorper und dem Pendel ift der, daf criterer Eeime fefte
Ergenfdhwingungsdaucr befigt, weil die ibn treibende Keaft doch nur vom
Raderwert Fomme und frark der verdnderlidhen Rabung untechiegt, wib:
rend das Pendel feine aigene treibende Kraft im unveranderlidhen dewicht
ocs Pendelborpera und damit die fefte Sdingungadauer befigt, weldbe von
der geringen, nur die Luftreibung des Pendels aufwicqgenden Rraft des
Raderwerks um fo weniger beeanfluft wird, je fdbwerer der Pendelborper
gewablt wird. #a war cin neuer Gedanke in die alten Ubren qebradbt, der
fie, vom berausbingenden Pendel abgefeben, innerlich nidbt eimmal viel vers
anderte, o der MDickung aber 3u etwas vollig Teuem machte: su verlag-
liben Jatmeffern. Huvgens fagt felbft, in feinem Horologium oscil-
latorium®: |, Yag alfo i dem YDerke felbit irgendein Sebler fon, mégen

) Bie Ujtronomie batte fiir ibre Seitbeftimmungen von jeber jbon den Sauf

aeergnet cusgewdblter Geftiene sur Verfiqung. €8 wiren fonit Ty o's BVeob:
adtungen wertlos gewefen; nur als Tebenbilfamittel wandte er die damahigen Llbren
an. Jn entjpredender Verfemerung miofjen abrigens audy die beutigen Ubren ab
und 3u nad dem Lauf der Gejtirne nidbhigaeriellt weeden.
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dic Udbfen infolge geanderter Temperatur jub fdbvoerer dreben —, jolange
der Bang des Ubrwerkes midbt gany aufbort, wird tame Lnregelmagiglent
oder Versdgerung im Mange 3u forditen fein: die Ubr wird die Jeit ficts
entweder tidbtig mejfen, oder fie wird fie Gberbaupt mdbt meffen.”™ £s ajt
ber der germngen Anderung uim Yert micht verwunderlich, dafp alabald n
vorbandene dltere Ubren Pendel an Stelle der YDadelborper eingefest wour:
den. Da daber die eingravierten Jabreszablen der Verfertigung des urfpring:
lichen WDerbes ungeandert blaben Ponnten, bat diea fpater sur Hleanung
Unlag gqegeben, ea waren diefe Ubren fbon vor Suygens als Pendelubren
verfertigt worden, was aber nach den Jeugniffen der Literatur der damaligen
et als wertimlich anzujeben iyt 1),

Sur die Seefabrt batten und baben gute Ubren die grofie Yidbtigkeit,
suverlaffige geograpbifche Langenbeftimmungen, alfo vidbtige Orienticrung
auf offencr See 3u cemoglichen. Jyier war aber das gewobnliche, mit der
Schwertraft fdwingende Pendel wegen der Schiffsfdwanbungen trot
Auvgens’ befonderer Bemubungen nidt voll befriedigend; er ging daber
dazu uber, elaftifde Pendel fir die Ubren su verwenden, wie fie aud
beute nod i den L Unruben® der Tafdhenubrenund Sdiffedrono:
meter vorbanden find. Audy bier war nur die Einfugqung dicfes fir den
verlaglichen Gang wefentlichen Beftandteiles das Tewe. Tafcbenubren mit
Laufwerk, durch Sederfraft getricben, gab es fdbon vorber; fic waren nad
ibrer Gufieren Sorm und ibrem vorsuglichjten crften Gevftellungsort als
wLaturnberger Eier™ befannt. 170t der #infhbrung der Sedevunrube ftatt des
Schwerependels fam abrigens Sooke in England, wo das Bediirfnis nach
quten Schiffschronometern am dringendften war, Suygens juvor, nidt
jedoch bevor diefer die gewdbnliche Schwerependelubr, das Vorbild aud
ocs Schiffachronometers, verwirtlidht und eingefabrt batte.

Bei jeiner Pendelubr bat Supgens Obrigens in crftaunlich voeit:
Achendem Miae duferfte Verfeincrung ceftrebt. £s ift von ibm unter ein:
aebender Erforfbung der an fid febr auficblugireich gewordenen Eigen:
tamlicheiten der Radlinie (Fybloide) das Fybloidenpendel befonders
ecfunden worden, um aud bei qrofier Dtnbr[mtsirhmilmung oie Unwver:
andechidbBeit der Schwingungsdauern su fichern. Von der biersu erforder:
liben, von Juyqgens cingebend bejebricbenen, bejonderen Sufag=Einrich:
tung 1t man bei den beutigen Ubren 3war wieder abgebommen, da man
mit {ebr Elemen Pendeljdbwingungen aussubommen gelernt bat; aber micbts:

') Vgl. biersu Gerland, Ann, d. Pbyf. u. Cbem. Bo. IV, =, 585, 1878; aud
[:*_iognmmrfi, »Oejdidite der Pbyfit 1879, =. 607ff. Dic Hngabe an legterer
-_--'-ti:llt (. 615), daff Huvgens den Vorgang dea 3ui.:nunmirln{nnqrn:\ (der Ne:
fonan3) rmn__llhrnu'-mbrln mdbt felbft gany aufgeblirt babe, berubt auf cinem Ver:
feben, wie <. 49 i Suvgens’ ~Opera varia® (Dol. I, fugoum Batavorum
1724) 3aqt.
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deftoweniger bringt das wHorologium oscillatorium® d¢n Tefer sur M-
wunderung ,.der doppelten Virtuofitat, mit welder Duygens jowobl das,
was an dic mecbanijcbe Praris, als das, was an die fubtilite geometrifdye
Svntbefe angelebnt werden mufite, in der vollendetften YDeije ausfubriet 1),

2£mm sur felben Jeit — von 1652 an — war auvgens aucdhmitder Ver -

befferung der Sernrobre befbaftige. Tad Renntnis des Snel =
fcben Libtbredhungagefeges, das Galilei und Repler noch midht befagen,
Eonnte er die YDirtung von Linfen vicl feiner uberlegen, als ¢s vorber mag:
lieh war. So Fommt er dazu, aud die Sebler ocr Linfen (die , fpbérifehe™ und
wthromatifdbe Abervation™) su erbennen und ibre Abbangigkeit von Brenn:
weite und Offnung su unterfudien. By febleift audh felbft Linfen, darin sum
Teil von femem Bruder Konftantin unterftugt, und fabret die Vorunters
jucbung der su benugenden Blifer auf Slierenfreibeit ein (vwas mebr als
200 Jabre fpater von Topler in Dresden sur grogiten Verfeinerung ge:
bradt wurde); audh verbeffert er die OFulare der KRepleofden Serncobre,
wovon nod beute das Huvgensfde OFular” in Gebraud ift, bes
ftecbend aus 3wei Ronverlinfen, deren innere mit dem Objettiv sujemmen
wirkt, fo daff das reelle Bild swifchen den beiden Linfen des OFulars ents
ftebt. Dic Gefamtbeit dicjer Unterfudbungen ift eeft nad Auvgens Tode
i femer JDioptril* 1703 verdffentlicht; dodd bat et cine bervortretende
Anwoendung feiner cingebenden Einficbten, das scenrobr betreffend, jehon
frub gemache: die Entdedung cines Hiondes des Saturn und
dc¢a fret fdbwebenden Ringcﬁ diefes Plancten, die er in feinem w3 y-
stema Saturnium® 1659 verdffentlichte. Galilei batte den Ring nur
i ocr etwas verfdhwommenen Geftalt ciner Derdreifacbung des Saturn
feben Ednnen, die fpater 3u verfdwinden febien, und nadfolgende Beobadbter
faben andere unerblarliche Erideinungen an dicfem Pleneten. Suvgens
Fonnte mit feinem befferen Sernrobr nadh mebrjibriger Beobadtung alles
auftlaren: der frei fdoebend den Saturn umgebende ARing ift chben und
dunm, und er ift ftark geqen dic Erdbabnebene qenaigt, bleibt aber fich felbijt
parallel; daber Fommt cg, daf er 3wamal wabrend cines Saturnumlaufes
(Das 1ft etwa alle 15 Jabre) von der febmalen Rante beleuddtet und dadurd
qan3 oder nabesu unfichtbar wird, wabrend er in den Jwifdenseiten 3u
befter Sicbtbarteit tommt.  Dicje Entdedungen madste Suvgens mit
canem aus felbjtgefddhiffenen Linfen sufammengefetiten Sernrobr, dejfen Ob-
jektiv, weldes nody in Utredbt aufbevoabrt wird, nur rund 5! cm Durd:
mejfer, jedody cine Vrennweite von 3 m batte; das Ofular war cine Fleine
Linfe von 7 em Brennweite ).

L Rubring, , Reinidbe Gejdbicbte der Prinzipien der Hiedamt. Weelin 1873,
‘) Siche ,Oeuvres complétes de Christian Huygens® 3. 15 =, 11
e 23,
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Tadt dem Nernvobr bearbeitete Suvgens auch das Mikrofbop, wo:
bei er sur Beobadbtung Flanfter ebewefen dic Duntelfeld:Beleud -
tung') emfubrte, dic — mit beutigen Yickeln verbeffert — das Ultra:
Mittrofbop erqab.

iefe Entdectungen, fowie die Erfindung der Pendelubr batten Huy gens’
D Berufung zur neugegrimdeten Akademie nach Paris jur Solge, wo
et it anfebnlichem Jabresgebalt und freier YDobnung von 1666— 1681 1n
anflugreider Stellung Iebte. Danady batte Ludwig XIV. Rrieg mit Hol:
land gemadht; Ninifter Colbert, der Huvgens su {bégen wugte, verlor
jemen Einflug, und die Verjagung der Proteftanten (Aufbebung des Ediktes
von Mantes 1685) drobte. So joq fih Huygens unter Verluft alles
deffen, waa tbm bis dabin von Srantreidy geboten war, wieder nach Holland
surad auf das vaterlicdhe Gut Aofwijd beim yaag, weo e nad nod 14 Jabren
ununterbrodhener weiterer Tatigkeit 67 Jabre alt verjtacb. Eine Samilie bat
e midbt gegqrimdet, und auch fonft war er cinfam geblicben. Tur cine Reife
nady England fiel nod in diefe legte Lebensseit, wo er Tewton, feinen
14 Jabre pingeren Jeitgenofjen, perionlich tennen lernte, der ibn body febatyte
und auch gern for dwe Unwerfitat Cambridge feftgebalten gefeben batte,
woraus aber nidits vourde,

uygens’ Uberlequngen dber dic Bewegung des Pendels fubrten
6 ibn sunadit sur Auffindung der jett allgeléufigen Sormel 3ur B
rechnung der Sdhwingungsdaucr aus der Pendellinge, welche
Galilei’s Sage aber das Pendel sufammenfagit und augerdem den gqenauen
Sufemmenbang mit der Schwerebefdhleunigung des freien Salles qibt®). Er
jab dabet audy ein, daf dic Unabbangigeit der Sdwingungsdauct von der
Schwingungsweite (Amplitude) genau nidt fiir das gevodbnlidse Pendel
gelten Bonne, fondern nur fur das Fvtloidenpendel, bei weldem der Pendel:
Eorper ftatt auf der gewdbnlichen Rreisbabn Lings einer Radlinic (3vtloide)
fih bewegt. Ju dicfen Einficbten Eam er, indem e als das W efentliche
bet der Bewequng des einfacben Pendels die vorgefchricbene Babn des
Pendcltorpers ertannte, auf weldber derfelbe unter dem Einflug feiner
Sdwere fid bewegt nady denfelben Gefegen, welde fir die Bewegung
auf der fdiefen ¥bene fdhon durch GSalilei bebannt waren, ocr audb
felbft fcbon die Sallbevwvequng léngs ciner Kreiababn unteriuddt batte.,

Dic weitergebenden Uberlequngen tber die Bewequng des 3ufam:
mengefeGten Pendels, das ift cines jdbwingenden Korpers, der in
gar temer Anniberung als einelner Punkt betradbtet werden Eann, wie beiz

') wOeuvres complétes” Ve, 13, 2, =. 696 (1692).
) dm ,Horologium oscillatorium®, 2. Teil, Sag 255 m der Uberfegung

-

m ,Oftwald’s Rlajfitern” S, 72,
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fpiclaweife cine fbwingende Stange, flibrien uvgens tief i dic ¥
Eenntnis des Wefentlidhen bei der drebenden Bewegung
uberbaupt. Dies crdffnete den YDeg sur Beberrfdung aller belicbigen
Bewegungen matericller Korper, fo audy der syummelsborper, nachdoem die
fortfdbrertende Vewegung unter dem Einflug qeaebener Rrafee fdbon durdy
@Galilet im wefentlichen erledigqt war, Derfuden wir Huygens’ Be:
Sanbengang ba diefem widtigen Scbritt bier in der Syauptiade 3u fol:
gen, fo Fann erficbthich werden, wie audh bei Ertennungsfortidritten, die
verwidelte Dinge beteeffen, jebr cinfadbe ®Gedantengange sugrunde liegen,
wenn qudb d1e volljtandige Durdifiabrung oft cine febr umfafjende Auf:
aabe wird,

Yenn cine an cinem Ende drebbar aufgebiangte Stange als Pendel
jdbvongt, fo wihrde jeder ibrer ¢inzelnen Teile, for fidy allein um dic qeqebene
Advfe fbwingend, cin cinfaches Pendel darftellen, und die Schwingungs:
daucrn diejer emnzelnen Pendel waren nady ibren Zangen angebbar. Die
Birseven unter dicfen Einzelpendeln wiirden jdbneller fdbhwingen, dic lan:
geren entjprechend langfamer. Da aber alle dicfe Einzelpendeltdrper als
Stange feft miteinander verbunden find, muffen fie alle mit cinbeitlicher
Scwingungsdauer fich bewegen, und ¢s ift die srage, weldyes diefe
Schwingungsdauer fein wird. Huygens gelangte 3ur richtigen Antwort,
mdem er — dbnlich wie vorber fein grofier Landsmann Stevin — cine
allgemein sugdénglide und daber qut gefichert fdhon vor:
bandene Erfabrung 3u AHilfe nabm. €8 war cine den Schwerpunkt
betreffende Erfabrung. Sie befagt for den vorliegenden Sall, dafi mit der
Pendelftange, dic unter dem Einflug der Schwere fih bexvegt, nmiemals
etwas gefcbeben werde, was ibren Schwerpunkt su grofierer Hobe bebt,
als von weldber e berabgebommen ift, und 3war aud danmn, wenn dem
Pendel unterwegs Eingriffe widerfabren, dic mit jeiner Sdhwere nichts 3u
tun baben. Schon Galilei batte beim cinfachen Sadenpendel bicrvon fidy
uberseugt, indem cr cin foldes fowobl frei fdbwingen e als aud an
cuorem Stift vorbei, der den Kaden vodbrend der Bewegqung Enidte, fo daf
dic Pendelbugel von da ab auf cine neue Keeisbabn gaesvoungen wurde, deren
Huttelpunke durdh den Stift gegeben war. Tiemals Bam bei foldben Ver:
jucben die ausicbwingende Pendelbugel in aqrogere Hdbe binauf, als von
weldher fie losgelaffen war, und wenn fie weniger bod Eam, fo war das
nur offenbare §olge von nidt zum fauptvorgang qeborigen Reibungs:
widerftanden.  Bans Abnlicbes fibrt Huvygens mit der jebwingenden
Stange in cinem Gedanbenerperiment aus.  Gedanbenerperimente wurden
feit Stevin uberbaupt immer widtiger in der sorfdbhumg; dody mufjen fic
celaubter Art fem, namlich nur Vorgénge umfafjen, dic mit geniigender
Unniaberung verwirklicht werden Bonnten. Die Stange fdwinge, loage:
laffen, bis moabre ticfite, fenfrechte Lage, und im Augenblick der Erreichung
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scrfelben & fich der Jufammenbang ibrer Teile dervart, daff diefelben von
da ab emzeln als cnfadbe Pendel waterjchwimngen. Uuch bierber Fann der
Gefamtjchwerpunke all der Pendelteile nur bis 3u derjenigen Y3dbe freigen,
von welder er berabgetommen war. Hian Eennt aber dic Bevwoegqungen der
Teile, & fic emfache Pendel find. Losgqelaffen wurden diefe Pendel mit den
Gyefchwimdigberten, die fie im Augenbhid der Jertvennung bejagon, das 1t
mit Gefcbromdigleiten, die dem AUbftand von der Drebungsadiie propor:
tional find. Rennt man daber eine dicfer MDefcbwindigleiten, fo Eennt man
jie alle, und man Eennt dann aud die Bewegqung ibres Gefamtfchrwerpuntts,
wabrend fie ala Emzelpendel werterjdroingen. Die nun auf bekannten Recb:
nunga:Grundlagen su erledigende Srage ift umgekebrt diefe: YOie qrof muf
die @ejcbwindigiet der Teile ber der Trennung und damit auch die eines
beliebigen Punktes des ungetalten Pendels gewefen fein, damit der (e:
jamticbwerpuntt nur cben die angegebene H50be erveidbe. ¥Mit der Erredh:
nung defer Gejcbvomdiglent, ber der gegebenen Hobenlage, aus weldber dic
Sdwingung begann, bat man audy die gefudbte Schwingungsdauer des
sufammengefetiten Pendels, oder audy die Lange des einfadben Pendels von
gleicher Schwingungsdaucr.

Es taudt bei der sugebdrigen Redbnung ala widitig eine Summe auf,
gebildet qus allen Produkten je eines Naffenteiles des sufammengefetyten
Pendels mit dem Quadrat feines Abftandes von der Drebungsadbie. Dicfe
bier von Auygens zum crften Nal erfafite Summe gibt den Schliffel
sur Berecdhnung aller drebenden Bewegungsvorgénge irqendweldber Art ;
fie erbielt fpater den Mamen ,Trdégbeitsmoment™ deas betreffenden
Rorpers um die geqebene Achje. Das Tragbeitsmoment ift fur alle Drcb-
bewegung thaf der Tragbeit, cbenfo wie es die blofe Naffe fur forts
fbreitende Bewegung ift. Dag bier die Quadrate der Abftande der cin:
selnen Maffenteile von der Uchje cine Rolle fpiclen, dies Fommit, wie aus
Huygens' angegebenen Uberlequngen erfichtlich ift, daber, daf — nach
@Balilei's Sallgefegen — das Quadrat der Gefcbwindigleit cines RKor-
pers Proportionalmaf ift fir dic #dbe, bis 3u welder v auf Irgend cinem
ege — deffen YDabl Eeinen Unterfdied madt — gegen feine Schwere 3u
ftergen vermag, und daf bei der drebenden Vewequng die BGefcbwindig-
Eeiten den Abftanden von der Achfe proportional find.

iEa tritt daber bei Suvgens aud {don das Drodulbt aus Mafije

und Gefdwindigleitsquadrat sum erjten il als wichtig und
maggebend fir Bewegungserjdeinungen auf. Befonders bei der Unter:
fudbung der Vorgange des Stofes elaftifder Korper wird das We:
ceutungsvolle diefes Produttes von Huygens Blargeftellt, indem cr seiqt,
dafi jenes Produkt, fir cinander ftofende Korper fummicrt, durdy den Stof;
mcht geandert wird — wie audh die @efcbroindigleiten fich dndern mégmi
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Sur , Hiafje frebt freilich bei Jyu vaens maft nod , ,Gevwidbt, mandmal
auch , Brofie des betreffenden Rorpers. Das Befondere dea tHiafjenbegriffes
wurde erft un weiteren Verfolg dtefer Unterfudbungen durdy ewron gekliet.

Die Unterfucbungen der Vorgénge beim Stof boten qans be=
jondere Schwicrigleiten, fo alltéghch die Vorgange find; ibr Befonderes
ift, &cf fie m untiberfidhtlich Fursen Jeiten fidh abipiclen. Schon Galilei
war mit dem Stofi befdbaftige '), und mit SHu vacns suglady (1668) die
Englander Wallis und Wren, der beriibmte Baumerfier. MWallis
unterfucbte den Stof unclaftifdber Korper, W ren und uvgens dn
claftifdber Rorper, und 8 war wefentlich, oafi fie eanfade Besicbungen
swifchen den @rofen der sufammenftofienden Miaffen und deren @ejchwin:
digkeiten vor und nach dem Stofic fanden, obne dic Einsclbeiten des Vor:
ganges innerbalb der fo Bursen Jeit der Bertibrung der ftofienden Rorper
unterjuchen su maffen. Guygens ift darin den Anderen frark voraus, unod
dte Art, wic er dem Begenftand beibommt, leqt wicder ein befonderes Jeug:
ms feaner Sorfherbegabung ab. €r verbnipft in damals Qans neuartiger
Weife dic fchon von Galilei gewonnene Erbenntnis, daf gleichseitig vor:
bandene Gefcbwindigkeiten verfcbicdenen Urfprungs einander nidbt ftdren,
mit der jebon beim sufammengefegten Pendel von ibm benuggten Erfennt:
nis vom Tidbt=Adberfteigen des Schwerpunktes, und cr leitet daraus mit
dinzufugung nur weniger befonderer, aufeinfadie Stoffalle fidh besiehender
Erfabrungstarfachen cine §olle der widbtigften Sage uber den Stof ber.
Die Ubcremftimmung der fo gewonnenen Sdte mit der Erfabrung uber
oen Stofy elaftifcber (,barter) Kugeln in vielerlei Sallen feftigte das 3u:
fammenbangende Gebdude der Kenntnis von den Bewegqungsvorgangen.

£ tritt bei allen diefen Unterfuchungen von Suvgens sum crjten
Mial audh dic dSvnamifd e, nidht nur die urfprimglicbe, fouit Archimedes
betannte, ftatifjbe Widhtigbeit des Shwerpunktes bervor, jowie
Ote damit sujammenbangende Ertenntniz der YDihtigbeit des Pro:
dutbtes tiaffe mal Gefdbwindigleit, dem der Hame . Bewe:
gungsgroge’ gegeben wurde®). Schon Des Cartea redonete mit dics
jem Produtt, aber er beadbtete nod nicht, daf deffen umfafjende Vedeutung
an die Bedingung qebnipfe ift, bei den ®efcbromdigleiten nidbt nur deren
Brofe, fondern audy deren Ridbtung 3u beacbten (fie als Dektorgrogen su
nebmen), alfo berfpiclsweife entgegengefet geridbtete Gefcbwindigleiten mit
entgegengejeten Vorseichen in die Rechnung su fegen.

') XDenig fpater audy Marfus Marci in Prag (oql. Mad, ,Dic HHedbanit
m abrer Entwidelung”, Tapsigq 1889, =. 282§f.). Mariottes Ster qenannte
Sdft uber den Sto war viel fpéter (1677).

Iuvgens nennt jdon 1669 (1im , Journal dea Savanta®) das =treben nad
Ronjtans duwfes Produtts, jummicrt Gber ganze Rovperjviteme, ,une admirable
loi de la nature”,
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rundlegend ift a8 weiter goworden, bejonders aud fur Mewton’s
63 bald folgende Sortfebritte, daff Huvgens aud dic Gefetze der §liceh:
Eraft (Sentrifugalbraft) ergrindete, jener Rraftart, die bei Drebbe:
wegung und aberbaupt Erummbmiger Bewegqung wwgendweldber Rovper
ftets auftriet, <Sie wurde von tbm midbt nur suerft ing Auge gefaft, fon:
sern audh aufs grondlidbite unterfudht. Die gefundenen Gefege, wonad
diefe ftets vom Kedammungsmittelpuntt dce Babn weqaeridbtete Reaft pro:
portional dem Quadrat der Babngefdbwindigleit, verbebrt proportional
dem Vabnradius und proportional der bewegten iaffe 1, gab er {don
i jetner Sarift uber die Pendelubr bekannt (1673); die Ableitung erfcien,
ebenjo wie die Ableitung der Stofigefege, erft nad feinem Tode aus den
nachgelajjenen Papieren. E€s liegt der Ableitung aber nichts sugqrunde als
®aliler’s Tedgbatsgefes, und als reine Solge der Tragbeit wurde diefe
Rraftart famt ibren Yiwrkungen von SHuvgens in fo cingebender YDeife
unterfucht, dafi aud beute nichts YD¢fentliches binsuzufigen ift.

tian fiebt in den Arbeiten von Auygens aber Bewegungserjchei:
nungen fon teilweife die Baufteine gegeben, weldbe bald darauf Tew:
ton es comoglichten, das volle Gebdude der Medbamt, aud der Himmels:
mechamt su errichten.

an3 verjcbicden von dicfen Sorfdbungen an den Bewequngen der ma:
@ teeicllen Rorper find JSHuygens’ Unterfudungen dber dic
Tatur des Lidhtes. Sier liefect ev felbft gansz neue Grundlagen aus der We:
obadbtung mittels chenfalls neuartiger Uberlequngen. Yas er vorfand, war
oie feit L ublid erfafite geradlimge Ausbreitung und die Spicgelung des
Zidbtes, dann dic von Kepler und fener von Snell ftudierte Brechung
famt den crfolgreichen Anwendungen im Sernvobr von Galilei bis 3u
fetnen cigenen Entdeungen und, als befonders bedeutfam, die eben als neu
von Romer geficherte seitliche Ausbreitung von der Quelle bis 3um AUuge
mit nun befannt gewordener Gefchwindigkeit.

Jndem Suygens diefe und alle fonft damals vorbandenen Kennt:
niffe vom Licht und feiner Entftcbung sufammennimmt, Eommt er dasu,
im Sicht cine fich fortpflanzende Erfchiatterung oder ﬁl‘;imrung 3 vet:
muten, abnlich dem Schall in der Luft. Jedody Bann das Hiedium, in wel:
dhem das Licbt als Ersitterung fich fortpflanst, nicht die Luft fein. Dies
fdblict Suvgens aus Gueride’s und nadber Bovlie's Beobad:
tungen uber die unbeeintracbtigre Ausbreitung des Licdhtes im lufeleer qi=
madbten Raum, woraus fir Huygens der weitere Schlug fich ergibt, daft
ocr von aller YNaterie, audy der Luft, befreite Raum nodd immer ein Fhwas
enthalten mufje, das fabig ift Erjdbutterungen fortsupflansen. Eben diefea
Etwas nennt SHuygens den Atber. So beginnt bei ibm die Pbyfit
des Atbers. Die Aauptjacbe ift bierbei allerdinga der Madbwes, daff das
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Lubt tatfachlich und mn jeder Besicbung die bejonderen Eigenfdhaften cines
cejcbutterungaartig in Wellen fich fortpflanzenden Juftandes befige, und
chen bievsu hiefert Suvgens die erften, aud for alle Seiten widbtig gqe:
blicbenen Bertrdage. Juerft erldutert cr, wie die Eigenidait der Lidbtytrab:
leny, von belicbigen Richtungen beckommend cinander su durchdringen obne
fich 3u bindern oder 3u ftdren, gerade bei Sortpflansung von Erjdittcrun:
gen durdhaus 3u crwarten ift, wie fie fidy auch beim Schall findet und wie
d1es bei den Stofierfcbeinungen elaftifder Rérper von ibm befonders er-
grondet worden ift. Dabei madbt er auf Grund von Beobadbtungen auch
dic. Bemerbung, daf ftofende Rugeln cine voribergebende Eleine Abplat:
tung erfabren, eim Vorgang, der offenbar Jeit braudt, jo dag es Har ift,
dafi cin durch cine Rugelreibe fich fortpflanzender Stofi mit gewifjer Ver:
fpatung anfommen mug, gans entjprechend der endlichen Ausbreitungsge:
fbwomndigtet des Licbtes. Jn den Licdbtquellen, sum Beifpicl in einer Rer:
senflamme, nimmt er an, daf jeder Fleine leuchtende Teil jelbjtandig wel-
lenerseugend wirke, daf aber die vielen ¥inzelwellen su qrdgeren YDellen:
fronten fich sufammenfcblicfen, die dann im Licbtjtrabl fertig forteilend
gefunden werden, — cine Vorftellung, dic aud aller beutigen Kenntms
gans entjpricht.

Ubcr diefe Sortpflanzung der Yellenfronten fiellt uvgens dann
cnen Sag auf, der fur alle Wellenausbreitungen bis beute qultiq gefunden
it und als Suvgens'fdes Prinzip beseicbnet wird, wonad jeder
von aner Welle getroffene Teil des Fortpflansenden Mediuma feincrfeits
wie cin newer Erjciatterungsmiteelpuntt for feine Umgebung wirckt, wobei
dann die fo von den cinsclnen Punkten des icdiums ausgebenden Elemen:
tarwellen wieder 3u neuen Wellenfronten [ings ibrer gemeinfamen We:
vabrungsflace fich sufammenicblicgen. Durdy diefes Prinzip ift Yyuvgens
imftande dic Reflerion und die Brecbung des Lichtes mit ibren bebannten
Gefegen vollitandig su erbléren. §ior die Wrecbung ift dabei anzunchmen,
daf die Licbtgefchbwindigleit im brechenden Stoffe, sum Beijpicl Glas oder
Waffer, Heiner fei als im freien Atber, und 3war nad Yicfgabe des Bre:
chungserponenten. Dies Fonnte 140 Jabre jpater durd Sresnel und we:
tere 40 Jabre fpater in nodh mebr divebter \Deife durch Soucault (in
Paris) als der YWirklichEeit entfpredhend aezeiqt werden,

Auf cine andere, bejondere Probe werden diefe Vorftellungen durch
uygens felbit jobon geftellt, indem er fie auf dic bobft verwidelten Er-
fbeinungen der merbwirdiqen Doppelbredun q anmwendet, dic vom
islindifdben Ralbfpat ber befannt, aber ganzlidh unverftandlich geblhicben
waran. g qibt bier fir den einen der beiden Strablen, die bet der W=
cdhung im Spat aus dem uriprimghichen Steabl entfteben, den walerordent:
hben® Strabl, dberbaupt Eein Brechungsgefe, fondern er nimmt je nad
Umitinden febr verjcbicdene, nach dem Snell jben Brecbungsgefes, das
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fur den anderen, den ordenthidwent Strabl gqult, gani unerwartete Rich:
tungen an. So Fann e sum Baifpiel cudh bei fenbrecbtem Einfall Brechung
segen. Syuvgens it imftande, durd fen Pringip alle diefe Sonderbar:
Eeiten vollftandig beqraflich und vorausfagbar 3u machen, indem er nur
anmmmt, dag im Krifiall e Teal der Licbtausbreitung mit micht allfeitig
glader Gefdbwimndigkert vor fich gebe, fondern in Ridbtung der Kriftall:
abfe langfamer und i wadfender Sebicfe sur Rriftalladhfe suncbmend
jcbneller, am Jdnelljten fenfredbt su ibr. Die Annabme je nad der Ridh:
tung verjdiedener Lidbtgefdwindigteiten im Kriftall war von vornberein
mebt unwabridemhd, da Kriftalle audy fonft, sum Beifpiel in besug auf
Seftigkeit (Spaltbarkeit), im allgemeimen die bejondere Eigenjcbaft baben,
nady verjdbiedenen Richtungen verfcbicden fidh su verbalten; die Annabme
bat jidh auch durdbaus bewdbrt. Huygens verglich die §olgerungen aus
femem Prinsip der Lidbtfortpflanzung audy felbit jcbon in 3ablrcichen Ye-
obacbtungen am Raltjpat und teilweife audy an Quary (Bergriftall) mit
oer XDirtlidbkeit. Dabei madite er die auch an fidh widbtige Entdedung
der Polarifation des Lidhtes. #r erbannte, daf dic Licbtwellen beim
Durdgang durdy einen erften RKalbjpatbriftall ,.cine gewiffe ®eftalt oder
AUnordnung™ erbalten, vermdge weldber fie fich je nady der Stellung, in
welder fie auf enen svwciten Ralbjpatbriftall treffen, anders verbalten.
orin diefe ,,gqewiffe Geftalt™ beftebt, Fonnte erft 143 Jabre fpater durdy
Stesncl erblart werden. ¥an jicht, wic ticf Suygens ber diejen Un:
terjuchungen vorgedrungen ift. Sie wurden suerft im Jabre 1676 der Pa:
rifer Ukademie vorgetragen, dann 16go unter dem Titel . Abbandlu nq
uber das Lidbt befonders berausgegeben, — cine der bemerfenswers
teften Urkunden uber grofie Sortichritte der Maturforfdung qus fraber Jeit.

Die leGte, von Suyvgens noch felbit berausgeqebene Scbrift, Koo
motbeoros betitelt und feinem Bruder Konftantin qevwidmet, be:
bandelt angebend den fbon von Jordanus Brunus qefafiten Medanken
der Viclbeit der gleidh der Erde von Lebewefen bewobnbaren und wobl
audh bewobnten Plancten im Simmelsraum, auvgens genof aud in
Sinficht diefer Gedanken den Vorsug ciner Heimat, in der er, dant Suther's
icken, den Bannfirabl dcs Papftes nidbt su fardbten batte. Hewton,
der it ibm diefen Vorsug teilt, 3eigt im Erfolg womdglidh nody deutlicher
die Wedeutung desfelben far dic Norjdung.

Q. . —

Jfack YTewton

(1643—1727).

Y‘Iidﬂ qaans ean Jabr nad Galilei’s Todeatag wurde im Dérfden
& ¥ Woolstborpe im oftlichen Teil Englands cin jwadlides Rind fe:
boren, das man Eaum am Zeben su erbalten boffte, dem s aber geqeben war,
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cme der jcbonften Erleudbtungen den Hienjdben 3u bringen, d1¢ je aus Sor:
jdbertétigheit gebommen jind. Tewton bat die allgemeine Gravitation,
e Rraftart entdedt und ficbergeftellt, die die dunmelsborper sufammens:
balt, Erde, Plancten und ionde in ibren Babnen lewtet, nadh feftem und
bodit cinfacbem Gefes wirkend, die aber nady demjelben Bejetge audy den
Sten auf der Erde fallen oder feine Yurfbabn befdbreiben [&gt, ja der alle
Hiaterie, iwdifch oder bimmlifch, Elein oder grof an Mafje, qleichmagig
unterworfen ift. Jum crften Nal Bonnte o dic qaefamte ficbtbare YDelt
ala e ambeatliches grofies Manzes crfdeinen; Simmel und Erde borten auf
Gegenfag sucimander 3u fein. Und dennody: nur nody weit ftaunenswerter
als je vorber war dabei das Ganze geworden, da man nun Alles cine Eins
bet bilden jab, verbunden durch jene allvorbandene, Gberall cinbeitlich
wirkende Kraftart, der alle fichbtbare Bewegqung unterworfen ift, von der
nadvften Umgebung cuf der Erde an bis ins ganze Sonnenfvftem und
ehbenfo in den Sernen der andern Sonnen, die umecinander Freifen. Eine
neue Einficht ging da auf, die, cinmal crfagt, dic Menjcben wobl in arofem
Umfang batte geiftiq erbeben, beffer und edler macdhen diirfen.

Dicjen guofiten Evkenntnis: Juwadsa Gber dic Befdaffenbeit der YOelt,
i die wir, unwifjend, uns gefeit finden, der jemala von cinem winzelnen
gebradbt worden war, bringt und begrindet Tewton in dem YDerk
nPhilosophiae Naturalis Principia Mathematica®* (,lafi
geredbte Grundlagen dea YDiffens von der MMatur® ware die finnvolle Uber:
fegung). dyier weift er sugleih maditig aller weiteren Sorjdbung den Yeg,
j& m besug auf dic Hiedanit — die Bewegungsvorgénge der grobjinnlich
wabenebmbaren Rorper — fablicft er fie fogar in allem Grundjiglichen
ab. Sdlagt man das YDt auf, um Einzelnes 3u feben, jo it man, gans
abgefeben von der Gauptentdedung, in allen Teilen crftaunt und ergriffen
von der Brofie, dem Umfang, der Gewaltigeit, jowic der Seinbeit des
Baues, den er da, feftgefigt auf den von Pytbagoras, Ardbimedes,
Leonardo, Stevin und gany bejonders von Galilei und Hu vgens
gegebenen Grundlagen, mit den von Ropernitus, Tvdo und Kepler
gelieferten Stoffen und mit den von L ublid bis Des Cartes bereitge:
ftellten und von ibm felbft aufs YWefentlichfte vermebreen $1Titteln, errichtet.
Yhbt mimder erftaunt und geradesu uberwaltigt ift man von der gani un:
uberjebbaren Sulle von Emsellaftungen, die, von welder Seite man das
Wert auch betradhten und im Befonderen verfolgen mag, dem Verftindigen
bier fich offenbaren. Das Ganze ift, nady JInbaltreichtum, Gejamt: und
Einscl:Geftaltung und nach dem Eindrud ragender Grdfie, nur cinem der
alten, grogen gotifdben Dome 3u vergledben: HMan ftebt ftaunend davor
ober darmmnen, verjunfen am Unbhik und am liebften ftumm Sem Eindrud
jich bingebend, — Der grofen, berelichen Dome find von den Hiciftern der
@Gotit mebrere gebaut worden; unter den YDerken der MTaturforjdung fteben

|
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TMewron's JPrincipia® in abrer et verainzelt da. Der KRanftler ot in
cner anderen Lage als der Maturforfdher; er tann qus feinem Beifte unbe:
arenst febopfen und fdbaffen, und er wird, fofern tbm dic materiellen $Vit:
tel gegeben find, jtets janer Gefteagrofe Entfprechendes vollbringen. Der
Paturforfcber aber ift in femen Yerken auer auf die Gunft der dugeren
Huteel vor allem angewiefen auf die mabevolle, lebenserjbopfende Ein:
feammlung von Maturcrfenntnis, dic nur von Augen ber, aus der umgeben:
den XYDelt, wie fie chen 1t — und fie it meift berrafchend und von vorn:
berein unergrimdlidh eigenactigq — genommen verden Bann. Obne qrofien,
fo cmgefammelten Vorvat von Eckenntnis Eann Eein qrofies YDerk der Ta:
turforjcbung entjteben, und bier batte T ewton der jebon qeleifteten Arbeit
fo vieler feltener Geifter, dic wir focben genannt baben, von Ardimedes
bis Huvgens, fid su erfreuen. So grofien vorbergegangenen Lerftungen
1t aber audh die Are wurdig, wic er dicfelben crfait und in jeiner \Deife
aufs Umfaffendite vermebre als Denkmal bingeftellt bat, und es darf mit
Dant crfillen, daf die MTaturforidung durdh ibn cin foldes Dentmal befie.

Um nun bejonders das !Teue su betrachten, was cr jelbft berfogte,
muffen wir uns wegen defjen Salle Einfcbrankbung auferlegen — nod mebr
ala dies fbon AHuygens gegenuber der Sall woar —, nidbt obne aber doch
i Wefenthichiten ein vollftandiges Bild 3u geben,

ine bejondere Leiftung Tewton's ift die febr fortgefchrittene K[ g-
iE rung der Grundbegriffe: Majfe (,Iaffas oder »Lorpus= 1),
Gewibt (Pondus*); Kraft (,Dis). Obne diefe Klarung batte freilich
das MDebdude der L Principia® gar nicht ervichtet werden Ednnen. $iaffe bes
deutet fur ibn — wie gans allgemein beute — durdaus das Mag der
Tragbeit, das ift die sablenmafiig su faffende Angabe fir die Brof
oes von Galilei entdedten, jedem Korper cgenen Straubens geqen e
fbvwmndigleitsanderung ?). Krafe ift jede Urfadbe von Gefebwindigleirs:

D Mewton jdrich fene ,Principia® in Satein: feine «Optida® bat er eng:
lijdy L?E"‘I.'.[I‘fﬂf_'-'-l'.

*) Dicje Bedeutung von LN affe” bei Tewton entfpridit durdaus dser Un:
wendung diefea Wortes im Gefamtinbalt oer  Principia®, Daf die Wortdefinition
dea Degriffes 4Naffe’ von Mewton nidt ausoridhdy  dementfpredens qefaft
WOrden 1jt, Ut Hfters bemangelt worden. an muf aber bedenken, dai in der Ta-
turferfcbung Begriffe temeswegs auf ortdefinitionen Fufien, jondern dag, qerade
umgekebre, die Veqriffe an der Hand der wadfensen Erfebrung allmiblidh fids
suredbt bilden miffen, um fo befebaffen su fein, Oaf fie bar der Darftellung der bes
obaditeren YOirtlidbert am befren dienen Ednnen. it man mit wadbjender Erfabrung
su jolden, dienlichen Weqriffen aclangt, dann tann man dazu febreiten, diefen
aonngen Befig mit Worten ju befbreiben, das ift: cine Definition fir den Begriff
binsuftellen. Yas aljo die Lemingler wobl su Redt meinen tonnten, aft: Dag
Sewton swar in den vollen Bejig des dann auch bis beute Fefeitebend qeblichenen
Begriffes |, HNafje” aetommen ift, daB er aber cine verbefferre Yortdefinition

Eemarcd, Mawcforidwer. =, A, s
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anderung. Gewidt it dic Grofe der Schwerbraft, dic auf den betref-
fenden Rorper auf der Erde wirkt. Daff YMaffc und Gewidt bei allen
Rorpern cinander proportional find, wird Har ala Erfabrungs:
faty l'-m'mrrIIt ); due :unrmlbrlnrgtnbr"-r'ruiuunﬂ it dcr fdbon von St
vin und Galiler erbannte, von Legterem geocutete gladbichbnelle Sall
aller Rorper und in Verfeinerung das von Galiler erfafite glerchidnelle
Sdmomgen aller gledblangen Pendel 2). Yegteres proft Teweton nod fa:
ner ala Maliler it Pendeln aus Stoffen von o verfdiedenem ipesifiichen
Gevwidht und o verfdviedener Art wie Bold, Silber, Blei, Blas, Sand,
Rodbfals, “yol3, YDajfer, Weizen, und findet es durdbaus beftatige 7). e
otefen Verfuchen bertidfichtigt er audy den Reibungswiderftand, dem Pen:
del, wie alles fonit Wewegte, mindeftens in dcr Luft ftets unterliegen, wosu
v cine umfaffende, an fich grundlegend gewordene Unterfudung tber die
Reibungsbrafte in verfdicdenen Miedicen uberbaupt voraus:
achen [agt.

Ein sweiter grofier Scritt Tewton's ift die febarf qefafte Syin:
ftellung von drel Bewegungsgefegen fur alle Matevie. Die erften
bewden find: 1. Galilei’s Tragbatagefes und 2. Galilei's Mefe der
den Rraften proportionalen Viejcbleuniqungen, wobei aber Tewton fratt
Bejcbleunigqung, d. 1. (auf die Jeitcinbeit bezogene) Anderung der Gejchwoin:
digeit, die Anderung der Bewequngsgrofe feg, d. i. die (auf die
Jeiteinbeit besogenc) Anderung des Produbtes aus Gefdbwindigleit und
tiaffe, weldea leggrere Produkt fdbon bei Huygens’ Unterfudbungen als
magebend fur Kreaftwirkungen aufgetreten war. #s ift Blar, daf diefe
von Tewton engefigte Verfeinerung geqeniber Galilei nur bei ver:
anderlicdhen Hiajfen (beziglich Tedgbertamomenten) von Vedeutuny ift; daf
fie aber i diefem Kalle auch jogar fur midbtmatericlle Naffen das Ridbnige
teifft, baben allerneuefte Erfabrungen geseige ). Unmiteelbar Elar ift, daf
dag Tragbeitsgefes nur can Sonderfall des allgemeinen 2. Bewegungys:
aejeges ift, der aber infolge fener an fidh fbon inbaltsidbweren ichtigkent
allerdbings bejondere yinftellung angemeffen erjcbeinen &t Keafr it, ents
jprechend tbrer Definition, nad dem 2. Mefey for alle Bewequngaanderung

(famt der felbftverftandlidhen Weiterprifung der Draudbbarbert des Begraffes) der
Padnoclt dbeclaffen bat. Mas dic Erfabrung in betreff des $Nafjenbeqriffes feit
Tewton nody binzuzufliqen fand, ftamme aus neuefter Jeit: ca qebare dem legten
m oer Reibe der von uns betradbreten Norjdber su; an dem l'rtgrtff felbit bat ca nidis
qrandert.

) ,Principia® Lib. I, rr I

oo Untervedungen®”, 1. Tag; m der Uberfegung i, Oftwald's Klafiitern”
&, 75,

) wPrincipia® fib, ITI, Prop. VI

gl meme Darfecllung in L Uber Aeber und Urdtber”, 2. Nufl., Lopsig
1922, ~5. 48.




VDewregungagejee. 83

maggaebend. Dabea it aber daa Vejondere, dagg man Kraft aud obne We-
wegqungsanderung feftftellen und meffen Eann, namlich in den febon von
Ardimedes an unterfucbten Sidllen von Gladgewidt mit anderen
Rrdfren, 3. Bt Schwerteaften (Gewoibten) auf der YDage; dea berid:
fibtigt Tew ton durdh cne bejondere Jergliederung des Vegriffes , Rrafe'.
Das 3. Dewegungsgefety fabre er felbft neu cin; o ift das Gefeg
von der Bleidbeit von Rraft und Gegenbraft (,Actio* und
nabtactio¥). ¥s betrifft eine befondere Eigenfhaft aller Reafte in der
Matur, namlich das paarweife Vorbandenfein derfelben, fo daf 3u jeder
irgendwo angreifenden Rreaft eine in gleicher gerader Linie fonftwo an:
grafende Kreaft von gleder Grofie aber entgegengefetster Ridbtung gebort.
Dicfes Gefety entmimmt Tew ton ausdradlich der Erfabrung — febr ein:
fachen und alltéglidhen Erfabrungen, fir die er Beifpicle angibt —, jo wie
auch @aliler die beiden erften Gefetge der Erfabrung entnommen bat und
wie ¢ jedem YDifjenden als feibjtoerftandlich gilt, daf alles, was Tatur:
ceckenmtms betrifft, allen nur aus Lrfabrung entmnommen werden Bann,
Sur Erfabrung gebdren dabet audy alle Weobadbtungen des Jutreffens der
Solgerungen, welde aus den Befetien gesogen werden, die vielleidht ur:
fprimghicd nur aus anem geringen e von Erfabrung genommen waren.
Mt diefen dret Bewegqungsgejeen bat ¢8 bei T ew ton aber nody eine
befondere Vewoandtnis; fie gewinnen bei ibm fogleich eine friber nicht —
audh von Gyuygens mdt merblih — gedadbte Wedeutung, némlich die,
anfach felbfroerftandlidh flir alle iaterie gultig su fein, aud fir die im
Simmelaraum. Dadurd) eben wird Tewton sum Begrunder der
Bimmelsmedanit, Dag ibm diefe YMechanik gelingen Eonnte — und fie
gelingt ibm bis 3u ciner Seinbeit, die bis beute nichts YDefentliches 3u
tun ubrig lieg — mit Vewegungsgeferen, die nur an irdifdher Yaterie qe:
wonnen waren, daf s aljo furalle Materiegiltige Bewegungs:
gefegge gibt, dies war freilich nicht voraussufagen gewefen; Hewton
bat s vielmebr eben durdh die erfolgreich durdbgefibree Entwidlung der
Himmelsmedbanik erft beviefen, und dies bedeutet, audh obne die qleichzei:
tige Aufdectung des ebenfalls allgemeingiltigen GBravitationsqejeges, fchon
allem einen grofien, neuen Einbli in die Bejchaffenbeit der Yelt. Bemerkt
Eann ubrigens werden, dafi die unbefchrankte iltigbeit dSer Bewegungsge:
feie ficherer febt als das YDirken der Bravitation bis in belicbig grofie
Abftande. Nan weif aus den durdy das Dopplerfde Prinsip tontrol:
lierten Bewegungen der fernften Doppelfterne, daf dort BVewegqungavor:
aange derjelben Art ablaufen mit Kedften derfelben Art, wie in unferem
Somenfyftem; aber man bat Eeine Sicherbeit daruber, dafi dem Entfer:
nungequadsratgefeq entjprechende Gravitationstrafte swifdien unferer Sonne
und beliecbig fernen Sirfternen wicken: es Bénnte audy anders fein.
Tewton's drei Bewequngsgefege {ind aud beute nod erfchdpfend

-
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magqebend for alle bekannten Vewegungsvorgange der Haterie, ja teils
weife audy daruber bingus, und mjofern bat die Dynamilb (dic Bewe:
qungslebre der Hiaterie) durd Tewton thren vollkommenen, grund -
faGlichen UAbfblug crreidit.

urch die freenge Anwendung der Bewequngsagefete auf diedyummelskorper

Fommt Tewton sur Erkenntnis der R rafte, dic 3umjden
ibnen wirken. Daf foldbe Krafte vorbanden fein muffen, etwa fdbon 310
jcben Erde und Hiond, ergibt fich aus der Krummbimgteit der Babn des
tHiondea; obne Rraftwirkung wiirde er nad dem Tragbetsqefe; nur gerad:
g gleidbformige Bevwoequng befigen Ednmen. £ ift mit dem Hiond, wie
it anem borizontal gefdblenderten Rorper auf der #rde, ocr ebenfalls
ene nach der wirkenden Reafteidbtung bin gebraommte Babn befdbreibe,
Oird die Gejcbwindigleit des borizontal gefdleuderten Rorpers gentgend
aro gemadt, fo muf s dazu Fommen, da or nidvt mebr sur Eroe falle,
fondern dic Erde umebreift, wic der Hiond, wenn die Kraft ibn, wie die ge-
wobnliche Schwere, allfeitig gegen den Erdmittelpuntt sicht 1), Sur alle
o1e bebannten Vabnen der Hionde und der Plancten muffen cbenfo Krafte
vorbanden fem, de von allen Seiten ber nach je cinem feften Punkte bin
gerichtet find,. Tewton ommt jo jur congebenden Vetracbtung jolder
sAentripetalbrafee, dber die er cine groge Hienge von Sebriagen ent:
widelt. Er laftet dabei su cinem Teil dasjelbe, was Vyuvgens mit feiner
aentrifugalbrafe (SlichEraft) gelenftet batte <) ; denn Jentripetal: und
senteifugal-Rraft find bei einer Kresbabn cinander gleich, nur entgegen:
aefegt gerichtet. Tewton unterfucht dann dic Babnformen und die We:
wequng i ibnen ber verfebicdenen Gefegen der Jentripetal: Rraft, und swar
obne und mit Rebungskraft, weldye leggtere voicder der erften oder der
swerten Poteny der Gefcbwmdigkeit proportional fein Eann, wobei cine
grofie Mienge von Geometrie entwordelt wurde ). Es segt fid, daf Bewe:
aung nach allen drer Repler’ {fden Gefegen nur suftande Fommt, wenn
dic Jentripetaltraft gegen den Brennpuntt der clliptifcben Babn (allge:
maner: Regeljebmtrababn) gericbtet ift, und wenn jie nadh dem ver:
Eebreen Entfernungsquadrat witktund majjenproportional
i, bei Abwefenbert aller Rebungstrafee. Tad dem 3. Bewegqungagefen
mug die Reaft swifdben Sonne und Plancten, £rde und Hiond, qegen:

) wPrincipia® fib. I y Erliuterungen su Def, V.

Hewrton crkennt nln‘qrur- vorbergegangene “tunmq curdy e bes
jondere Bemertung audy qusdriadlidh an (,Principia® Lib. I Sect. II, Drop. IV,
Scolium),

JMTewron bat o caner befonderen Abbandlung audy sum eefeenmal die
Smien dratter Oronung cingebender jrudieet; e wicke uberbaupt als auierordent:
heber Erwaterer der von Des Cartes begrimdeten analvtifeben Geometrie,
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feitig fen, woraus folgt, dag jeweils Werde i Vewegung fan muafien,
und 3war um den gememjamen Sdhwerpuntt, jowie daf die Haffen
Berder gladmagigq for die Grdfe der Kraft n Betradht Fommen. Damit
war das Gefe der tatficblih swifden Sonne und Plancten wirkenden
Rraft, der Gravitation cefaft. Da aud die vier Hionde des Ju:
piter und die tlionde dea Saturn (von denen 3u Tewton’s Jeit im gansen
jhon 5 aufgefunden und beobaditet waren) nad den gladben ®efeen fich
bevoeqen, was Tewton angebend seigt, it audy for diefe Rorper due
Beltung dea Gravitationaqefeges nadgewicfen, und chenfo endlidh audh fur
dic Kometen, da fie fidh, wie Tewton — bier wefenthidh durch Nitarbeit
feimes Sdilers SHallev') unterftont — for mebrere derfelben zeigt, n
Reqeljcbmtten mie dem Brennpunkt in der Sonne bevwegen. o seigt fid
dags Aravitationagefey for je 3wel MNaffen des Planctenfyitems
qultig: daf fic anander mit Kraften anzichen, die den beden Hlafjen
proportional und dem Quadrat des AUbftandes veckebrt proportional find.

Tewton betradbtet als ane Solge davon aud fdbon die ,Stdrun:
aent, welde die Plancten durdy ibre geqenjeitigen Rrafte aufeinander auss
uben mujjen, und weldre ber die Kepler’ fben Gefege bingusgeben, und
bejonders betradtet er den Emflug der Gravitationsbraft swifden Sonne
und dem Hiond der Erde auf die Hiondbabn, wobei er dic Ungleidbbeiten
m der ondbevwequng eingebend ecklact.

Wenn das Gravitationagefey fur je swei belicbige Miaffen
grlt, mug s audy for 3wer belicbige Teile der Erde gelten; fo audh fie cinen
Rorper auf der Erdoberflache und die gefamte Ecdtugel. Die danad auf
oen Korper wirkende Kreaft, die als fone Sdwoere oder als fein Mevoicht
woblbekannt ift, mu dann aber die Refultierende all der Einzelbrafte fein,
die 3wijchen dem gegebenen Kovper und allen eimzelnen Terlen der ErdFugel
nady Hiaggabe der HMiaffen und der Entfernungsquadrate wirken. So fommt
Tlewton dazu, joldbe refulticrende Krafte for Fugelférmige Hafjen wie
die Erde (terhweife audy for mdt Fugelfdrmige) su berednen. Er findet, dafi
dic Rejultierende for jeden angezogenen Puntt augerbalb der Kugel genau
ote Brofie und Ricbtung bat, als ware die BGefamtmafieder Rugel
inibrem Mattelpunttvercinigt. Sor angesogene Punkte innerbalb
der Rugel ergibt fich ein anderes Befety; bicr nimmt die Kraft mit An:
naberung an den Rugelmuttelpunte ab und jwar cinfach proportional dem
Ubftand vom Rugelmittelpuntt, wonady man auch die im Erdinneren wir:
Fenden Sdhwertrafte fennt. So fommt Tewton aud dasn, cimwandirei
d1e Schwere auf der Erdoberflide 3u vergleichen mit der in der Entfernung
oces Hiondes wirkenden Erdgravitation, weldh legere qleich der SlichEraft
des Hiondes, aljo nad Huygens® Ungaben aus dem Abftand und der Um:

')odalley batte swar in Orford ftudiert, wandte fich aber frib an Tewton.
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laufazat des tHondes anfady berechenbar ift. #a findet fidy mit der erft 3u
Tewton’s Lebenssat genigend genau eemittelten Angabe Gber dic Grdge
oes Erdradius, daf m der Tat von der Erdoberflache bis sum ond dic
Schwere nach Hiaggabe des Quadratea der Entfernung vom Eromittelpuntt
abgefdbwadt ift, daf alfo die altbebannte irdifdbe Sdhwere tatjadlich
nur cin Sonderfall der allgemeinen Gravitation ift').

Huch d1e Abplattung der Erde mfolge der SlichEraft beredbnet
Hewton ju emer Jet, da man teilweafe nod meinte, fie fei ein in Ridy:
tung der Achfe verlingertes Ellipfod. Er berebnet aud die damit 3u:
fammenbangende Junabme der Schwerbraft auf der Erdoberfléde
vom Aquator nad den Polen bin, wodurch vorbandene unecblir:
liche Beobadbtungen uber veranderten Gang von Pendelubren, wenn man
mit ibinen i andere geograpbifcbe Breiten ceifte, vollkommen erblalidh und
weiter jogar sur Unterfucdbung der §orm dea ErdEdrpers verwertbar wur:
den. dAuerbar wurde g aud sum erftenmal unmttelbar Elar, daf Gewidt
und Maffe swar for beliebige Korper am felben Ort einander proportional
find, dafi aber das Gewidt jedes Korpers auch unabbangiq von feiner
Maffe fich andern Bann, wic 8 nach dem Gravitationsgefets jein mug.

iEim‘ ganz bejondere Leiftung war aud die endliche Auffimdung der 3us
treffenden und vollftindigen Ertlérung der von Lrseiten ber befannten
Ebbezund §lut-Bewegungen des Meeves, Galilei und Kep:
Ler batten fich vergeblich um die Ertlarung bemibt, cbgled legterer fibon
etne Unzichbung des ondes auf das YVafjer der Erde annabm, wie er 3eit:
weilig auch an eine von der Sonne ausgebende, auf die Planeten wirkende
AUnzicbungelbraft dadite. Die Ansicbungsbraft deas MMondes Ednnte nur dic
oem Hionde jugewandte Wafferanbiufung auf der Erde erbldren, nidt
aber die fteta gleidbzeitig vorbandene Unbaufung auf der vom tiond abge:
wandten Seite. Die Gejamtbert der Erfcbeinungen cogibt fich, wie Tew:
ton seigt, aus dem Jujammenwicken von Gravitation und Shebbraft, wo-
bei die leggtere dadurdy fich ergibt, daf audy die Erde monatlich Ereift, namlich
sufammen mit dem Mond um den gemanfamen Scdhwerpuntt von Erde
und Hiond. JFudem ift aud nod de Mtwirtung der Sonne 3u berhdfid:
tigen, was T ewton cbenfalls durdbfabrt. Er qebt aber nody werter, indem
er nibt nur etwa dem Sinne nady (qualitativ) rubtig und volljtandig
oie Ebbe: und Sluterfdbemungen erblart, jondern er fubrt alles sablenmagig
augwertbar (quantitativ) durch, was 1bm ermdghebt, aus den bebannten
Slutbdben fogar die Mafje des Mondea um Derbiltmea sur Erdmaiie
richtig su bevedbhnen.

o wurde ¢8 moghd, mdbt nur den Geftirnen beftimmite aifen 3u:
sufcbreiben, nad feft defimiertam Begriff, was vorber gans fern lag, fondern

) ,Principia® &b, IIT, Prop. IV.
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sie tiaffen fogar sablenmagig su cemitteln. Die Higjjenbevedmung eryolgt
ftets nadh dem Gravitationsgefety; fie 1t nur moglich, wenn dev betrefende
Rorper cinen anderen mertlich in Vewegung feGe, jo wie der Hiond das
Yaffer der Erde. Erde, Jupiter, Saturn bewegen ibre Hionde; daraus
berechbnet Tew ton die YNajfen diefer Plancten. Die Sonne bewegt fami:
lidhe Planeten; jo cemittelt er audy die affe der Sonne. Da cr demnadh
dic Miaifen aller diefer Aimmelatdrper, Sonne, Plancten
und tond, Eennt, Eann e mit Sinsunabme von dcren bekannten Durdh:
mejfern ibre Miaffe mn der Volumembeit, aljo audy das fpeszififde G
widht des Stoffes aus weldem fie befteben, berechnen, woba
sunadft immer die Erde als Vergleichsborper dient. Er findet o 3. 2.
dap der Mond aus fpesififd fbweverem Stoff, Jupiter und Sonne aus
leichterem Stoff befteben ala die Erde. Indem cr dann das mittlere fpe:
sififcbe Beowidht des Erdtorpers gans richtig auf 5 bia 6 jdhagt '), fann er
die fpezififchen Gewidbte der Stoffe der anderen Simmelstorper aud n
gewdbnlichem age angeben. Auch fogar die Brogen der Schwer:
Eréfte auf den Oberfladen von Mond, Jupiter, Sonne wer:
den angebbar, — YDelder Unterjcbicd in der Eckenntnis der unnabbaren
Simmelaborper gegen vorber! YDir find durdh Tewton fajt beimijd
geworden auf ibnen,

Aub dic Bewegungen dev Erdadhfe mit der §olge des Voran:
jbreitens der Tag: und Tadt:Gladen (Prazeffion, famt der dachbergela:
gecten Mutationsbewegung) bat Tewton {don redbnend verfolgt.

Scebr bemerbenswert it aud fein Schluf, daf der Gefamtjchrocrpuntt
bes Sonnenfyftems entweder vubt oder in gleichformig geradlimiger We:
wequng fich befindet. Es ift dies ein grofer Veifpiclsfall for das jdon
von syuvgens telweafe erfate, von Tewton mittels feines 3. Pewe:
gungsqejeges gans crfannte S dwerpunftaprinzip’, wonad odcr
Gefamtibwerpuntt cines Rorperjvitemes unbeeinfluft bleibt (oder die ge:
famte , Bewegqungsgrofe’ ungeandert bleibt), wenn alle Krdfte famt deren
Gegenbraften nur innecbab des Syftemes angreifen. Blof wenn von aufien
wirtende Krafte da {ind, Rrafte deren Gegenfrafte augerbalb des Syftemes
angrefen, erfabrt der Schwerpuntt cine dem 2. Befety entfprechende Wi
ibleumigung (die , Bewegungsgrofe cine entfprechende Anderung).

Dirq’t weitumfaffenden Untecfucbungen bat Tewton durdy Erfindung
einer befonderen Rechnungaweife fid suganglidh gemadbt, der ,§lu:
rionsrecdbnung”, wie er fie nennt (die fpatere JInfinitefimalrechnung,
Differential: und JIntegralRedbnung bei Leibniz). #s ift das cine Rech:
nungsweife mit unendlidh EHeinen Grogen, fir dic {don frib das Vedlirfnia

) WPrincipia® Sib. 111, Prop. X
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auftandite. Schon Galiler mufte bei Verfolgung der cinfaden Bewequng
oea freien Salles die ganse Sallzeit in Teile seclegen, wm die i jedem Jeitteil
vorbandene Gefdvindigleit anseln betraditen su Bonmen, und Abnlidies
tommt ber Unterfudbung jeder Art von Bewegqung vor. Da aber die (he-
fbvwomdigteit feetig jich andert, nidbt fprungwocife, mugten die Seicteile fir
ftreng sutreffende Reconung unendlidh Flein fem, wober dann freilich aud
o1e sugeborigen Wegtetle unendlich Elein werden, und  die Srage ubrig
bletbt, wie man das Verbilomis von Yeq und Jeit, dic Gefbwindigleit,
als Vecbaltnis 3weier unendlid Fleiner Brdéfen aufsufaffen
und su bevedmen babe. Ebenjo war b Des Cartes’ RegenbogensRechs
nung und ba Mariotee's Recdnung tber die Dreudvertalung in der Erd:
atmeofpbire die Totwendigheit aufgetreten, Jerlequngen mii vielen insel:
berecbnungen vorsunchmen, was aber dody bis 3u belicbiger Benauigent
Defricdigend erft dann geworden wdre, wenn man bis 3u ciner Serlequng
i unendhich viele unendlich Eleine Teile bitee fortidreiten Ednnen. Tewton
erkannte, dafp baam Sortjchbreiten 3u immer fenerer Jertellung das Verbaltnis
je sweier sujammengeboriger Grofien, wie 3.0 B, Weg und Jeit, worauf
8 3ulegt immer anfommt, einer feften Grense fih ndbert, obgleih dic
Grofen cmzeln immer Eleiner werden, und feine bejonderen, auch an jich
ergebmaraidben matbematifcben Studien, auf dic wir bicr nidt cingeben,
cemoglichten 1bm, Regeln fur dic unmittelbare Beredbnung foldwer frreng
fur unendlich Fleine Jerteilung geltenden Grenzwerte anzugeben. Dies 1yt
der Grundgqedante von Mewton's Slurionaredmung, die ibm die gefucherte
Lofung vicler bis dabin nur bodit umftindlich oder gar nicht suganglich
gewejencr  matbematifcber Aufgaben  dberbaupt  coft cemaglicht  baben
ourfte ).

Dit SPrincipia® find aber durdhaus midht ctwa auf SimmelamedvamE
bejcbrantt; fie entwideln und vermebren vichmebr dic Gejamt:
Eenntnis von der Matur gang allgemen in aner YDerfe, die fur waet
binaus grundlegend wurde, fo dag viele fpatere Leftungen in den Enzel:
aebicten dageqen unbedeutend crfcbenen, da fie Feine wefenthich neuen Ei:
Fenntmifie binzubrimgen, fondern nur das bererts Begqebene verfemern. e
fondera die BGrundiugeder Bewequngacrjdeinungenin §Lig
frgterten und Gafen (Hedrodvnamit und Aercdvnamik), woriber bis:
ber nur Tovicelli’a Sag vorbanden war, wurden von T ew ton gqerade:
su erfcdbopfend an  darakteriftifdben Eimselfallen entvwidelt*). £r unter:

b Der Yeq, weldven T e ton daber befdbritten bat, it im Eingelnen m den
SPrincipia® mdt sargeleqt. Da dic beutige, ladt suganghde E“urn‘l'-ffllu'l.ll:lg_:lwli|.i|:
oer Slurionarvedbnung erjr fpater von Leibnis voll ausgebilder wurde, it 3 um
fo mebr crftaunlich, was Tewton damals alles bewdltige bar.

‘) JPrincipia* £ib. I1.
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fucht =tromungaccicbamungen und Yiwebelfad i Slaffigleiten, Scbhooin:
qungen von Sluffigbeten m UsRdbren, YWellenfortpflanzung, mnere Nei:
hung, Ywerjtande von Gefcboffon, gedampfee Scdhwmgungen und wvicles
Dasugeborige. Taduvdh it er audh Begrunderder Lebrevom Sdhall
+JIFI11|";L!.’:| aqeworden. Er entwidelt auf Grund cngebender Emfidbt i den
Whellenvorgang die Vevredbnungsweife der Schallgefdbwindig:
Eert mut dem Ergebmia, daft fie glewdh der YWursel aus dem Verbaltnis von
clafiifcber Reaft (Drud der Luft) und Dubte (fpesififdhes Bewidbt) 1,
und fablicgt darcus fdbhon, daf die Schallgefebwimdigleit mit sunchmender
Temperatur fteigen maffe. Die Berechbnung feimmte mit der damaligen
fbon jaut Leonardo aus Beobadbtungen uber Edbo und dergl. erlangten
Renntmig aber die tatfacbliche Ansbreitungsgejdnoindigleir des Schallea
Uberemn. Erft 130 Jabre fpater batte £aplace nod ctwas eues binsusu:
fugen, das die Uberamftimmung audy mit den fpateren, verfeinerten Scball:
aefbvomdigtetamefjungen vollftandig madie. Audh den fir alle Yellen:
vorgange grundlegenden, canfacben Sufammenbang swijden Aus-
brertungsgefdwindigieit, MWellenlénge und Shwin:
qungsadaucer, besiebhd Sbwingungszabl, entwidelt Tewton; er
berecbnet danady die Wellenlange fir cinen Ton von bebannter Schwin:
aqungszabl!) und findet jie gleidhy der doppelten Sange der offenen Dfeife,
die den Ton bervorbringt. Anch dic Gejbwindigleit von YO affer:
wellen mit abrer Abbangigtet von der Wellenlinge berednet Tewton
fchon nidbtig (fur Eleine Schwingungaweiten) unter der Wnnabme qerad:
finiger Vewegung der Yafjerteile; er qibt aber fchon an, dafi dic Vewegung
i WhirklichEeit in Krecifen vor fich qebt, was 140 Jabre fpater von 1D -
belm YW eber water verfolgt wurde. Die auf Tewton's Grundlage
weiter entwidelte Srdrodvnamit bat dann audy die W ellengefdhwindig:
Fat fur beliebige Amplituden su berechnen vermodit, obne da indefien
qrundiaghch Teues dber diefe durdy dic Schwerkraft bewegten Yellen
binzukam.

)oSur die Eremittelung der “drwomgqungazabl fubee Tewton Sauvenr
m Paria an, dev in ocr Tat sum erfeenmal g biolute Sdwingungssablen
von Tdnen cemittelte. €5 gefdbab dies miteelit 3iblung dir Sdwebungen
o1 audy =auveur sucrt ribig sue deuten lebrte) sweier ticfer Tone, dic im Ver:
baltms dev Sebunde sucinander ftanden, wonads dic beiden unbetannten Sdwomgungs:
sablen aus Differens und Verbdlmis beredenbar waren, Alle anderen Tdne waren
Gann mittels dea Bebodrs, nadh Galile’s Evkennnis von den Feften Sdyvingunga:
sablen=Vyerbaltmifen  ccr  mufitahifcben Jnrervalle, ebenfalls abfolut  angebbar,
=auveur (1653—1716) batte auch sum  erjeen HRale cingebend die voer -
ihicdenen Shwinqungsformen von Saite n, dic su ibren bar:
momjden Ebertdnen gebaren, unterfudbt.  Papierceiter und leife Berubrung dienten
thin —— wie audy beute — dazu, und auch die Tamen «RAnoten” und ,Biude”
folder ftebenden Y cllen” cibren von ibin ber.
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Dm‘t Umfaifende femner ,Principia® qibt e ton jelbjt 3u cefennen aus
jemer Pursen Mtz Anfabrung devjemigen Teile der atureebenntnis,
o1e erft ganz m den Anfingen oder uberbaupt nur andeutungsweife vorban:
den waren, von denen v fagt, daf bt genugende Erfabrung (copia
experimentorum) vorliege, um Seftbeftimmtes daruber aufweifen su Eon:
nen ' Er nennt bier die Brdfte, mit weldren die benadbbarten

Bild 17. Jfaat Mewton.

Tetleder Kovper in Elewnften Abjranden fich anzichen, jo dag
fie sufammengebalten werden, wobei erfichbtlich wird, daf er diefe Rrdfte
dic tholekularbrafte und dic chemifdben Kedfee in beutiger Ausdrudswaije
nicht mebr wie Galiled (und audh nodh Yyuy gens) auf cnen augeren
Drud suradsuiabren fudt, jondern daf cr fie abnhidy der Gravitation wir:
Eend, aber dodh von derfelben verfebieden anfiebt. ¢ nennt audh de elefru:

) Sdlug des L Scolium generale® am Ende der , Principia”,
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jben Anziebungen und Abftofungen, die auf grogere Ubjtande
wirken, das Lidbt mat fanen Erfdanungen und faner YOarmeowirkung
und oic Evfdbeinungen der Lebewefen, Die leggteren Erfcbei:
nungen jmd ¢es, deren Befonderbeit wir beute, 200 Jabre fpater, inallen Haupt:
jachen nod ebenfo ftaunend in fo gut wie volliger Unkenntnis gegeniber:
fteben wie einft Tew ton. Naft in gleicher Yeife gqilt diea audy von der v
jade der Bravitation (,Causam gravitationis nondum assignavi®) '),
e wiffen nue, it ewteon, dag fic Eaner Materie feblt, Saf fie von
deren cinzelnen Terlen im ganzen Volum jedes Rorpers ausgebt, wobet fie
durdy Alles bindurchwirkt und bis in groge Sernen ibr Entfernungsquadrat:
qejey anbalt, und wir mujfen wenn wir von nodh nidbt genugend ers
probten Vermutungen abjeben — nod immer mit ew ton fagen: ,,Benug,
daf das Dafan der Gravitation offenbar geworden it und daff 1br Wirkn
nach den von ung dargelegten Gejegen fucbergefrellt ift und die Bewegqungen
der Syimmelsborper und die unferes Hiceres ausreichend erblart*®). Simd wir
i der Phefif des Wt bers, welder die anderen, feit T ew ton verftandlider
geweordenen Erjcbemungen angebdren, in diefen 2oo0 Jabren cmgermagen
fortgefcbritten, fo tonnen wir dod in besug auf die Gravitation nur als
Vermutung ctwa jagen, daf fie ane Erfcbeinung des Atbers fein Ponnte.
Dic Lebenseridbeinungen zagem fid in ibrer Vervourselung nod
weiter jenfeits des beute vom Utber Wekannten liegend, fo wie der Atber
in faner Verftandms:Juganglichbet jenfeits der tNaterie hiegt, — midbt obne
dafy aber Materie dodh aufs Engfte mit dem Atber verknipft crjcbeint, 3um
Acchen, daf alles, uns Tadftliegendes wie Sernftes, uberail in der Matur
sufammenbangt.

»Hypotheses non fingo* fjagt !Tewton ) angefidbts der Brensen
femer Erfenntniffe, und er meint damit: , Blofie Vermutung — nidbt qe=
borig aus den Erfchbeanungen Ubgeleitetes — gebe idh micht als YDifjenfchait
aus™. Die bierin liegende iabnung ift fidber von unvergdnglicher Bultig:
keir, falla Maturforfdung das bleiben foll, was alle qrofen Sorfcdber in
ibr faben: Beibringung von YDabrbeit-#£ rkenntnis.

r-(id_'.lt ala aufierbalb der Maturforfcbung liegend betradbtet MTewton die
& ¥ Sragenady der B ottheit;denn er bebandelt fic ebenfallainden  Principia
mathematica philosophiae naturalis® Pury am Sdbluffe des Yerkes!). ¥y
tut damit recht, mfofern er in allem ganslich unverftandenen YDifjen un-

') yScolium generale®,

‘) Im ,Scolium generale®,

4) dJm ,Scolium generale”,

Yo Ende b3 ,Scolium generale®., tHan beadbte wobl am meiften unter
allem was Tewton da dber die Gotrbeit jagt: ,Totus est sui similis . .. .:
HIE::! more minime humano . ... more nobis prorsus incognito® (,®an;
fidv felbft gleich, aber Eeineawege menfdblicher Act . . . ., une qans und gar unbi:
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mittelbare Yirkung der Gottbart fiebt'), und injofern cine Bottbeit, dic
mebt qus allem Gefdbeben in der Tatur, audy in der unbelebten, cekennbar
ware, dicfen DTamen, mit dan badjtes, uber menfbliche Enge binauageben:
oes Streben verbunden e, gar nidbt verdiente. Hebr oder WeNger vers
ftandenes YOfjen jellt fich fomit in Tew ton’s Unjdavung als mebr oder
weniger - anmgen Emelbeten verfolgbar gevwordencs Ywken der Hott:
beit dar. Dag es durdd die Verfolgbarbeit weniger vounderbar gevworden
wire als das gar nidt verfolgbare YOirken, wie in den Lebewoefen, bat Eeiner
der Brogten unter den Maturforfcbern je bebauptet; nur dag Geqenteil jpricht
ausg ibren Auferungen, und die Ergebniffe der §orfdrumgen segqen das obne
weiterea: Jedes erlangte grofie Derfteben — wie das der Kep ler'fdien
Gefeie vermittels der Gravitation — offenbart fofort cin neues grofies
Siudbtoeriteben: (Rationem vero harum Gravitatis proprietatum ex phae-
nomenis nondum potui deducere® (,,Aber das YDarum diefer Eigenjaf:
ten dcr Gravitation babe idh aus den Erjchenungen nicht 3u crqrimden ver:
modt), und jo ftebt es aucdh beute nod. Jmmer seigt uns die gefamte, je
crlangte Eckenntms von allem finnhidy Yabenebmbaren nur daajeibe Bald,
daa Mewton m janen alten Tagen gab: Einige Jdbone Kiefel und Hivjdeln
gefunden am Rande des grofen Oseans des Unerbannten. Aber cben der
Staunen cevegende Allsufammenbang alles defjen, was wir diefem Ojzean
su entfijcben vermodbten, und was damit naber ecbennbar wurde, gqibt uns
e Berubigqung, dag der Geift dea Sterblichen mit Redbt in dicfen Ozean
fludhten durfe, deffen Teil er dod felbit ift und vobin ¢s ibn 3icht, um
Henfcben: Angfte 3u dberfteben und wenn cr jon Dafein begreifen modbte.

iEﬂ it bier bemevkensyoert, daf Tew ton’s vollEommene Befdedenbeit
sem gqrogen Unbekannten gegenuber, sujammen mit der Erbabenbert
deffen, was ¢ ins Bebannte gefordert bat, bei der nddften Gencration
durchaus Fene entfpredhende Gefinnung erseugte, eber das Gegentarl. Han
oenke an die L EnsvElopadiftent (Diderot, D' Alembert u. U) und aud
Voltarre. ¥s liegt dies su cinem Tel offenbar daran, daf Tewton den
matbematifcben und fdriftftellevijcben Begabungen (die bede vnzweifel:
baft wet baufiqer auftreten als die Maturforfcber:Begabung) febr viel 3u
tennter Uet”).  Diea follte am meiften  migverftéandlidbe Deutungen  vermeiden
belfen, welde gewiffe fonftige Nufierungen Tewton's ba demjemgen bervor:
qaeeufen baben, dic midt 3u amterfdbeiden veemoditen swijdben Torten, die aus
Hewrtons agenem, durdy die Tartur jelbit m o bobem iagc belebrren Gente
Eamen, und YDorten, Sic o6 aud Sem =tudium des , Aeen (und Teuen) Tejftamenta”
mtnabm und wober o Sejfen Deutung durdy die Theologen offenbar viel mebr
vertraute ala ea beute, nady vicl woter vorgejdbeittener bifrorjder Erebennoms, die

Sufammenfegung dicfer =cbhriften betreffend, cinem Tatucforfder moglich uk.
) Diea qebt bejonders audy aus Tewton's Briefen an Dr. Ventley bervor,

cinen Theologen, der i jolden Sragen an ibn jidh wandte.
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tun und auszuarbaten gab, was durdy feme eigenen Leftungen fdon feit
begrimder war und was jenen bobes Anjeben verfcbaffte, wabrend fie dod
jelber m ibrer Tatigkeat fo gqut wie auger Sujammenbang mit dcr Datur
jtanden, dic ob der Xulle des e ibr verborgenen Unbekannten den wabren
sorfdber fteta bt Bejcbeidenbet balt. So Fonnte ¢ Fommen, daf von der
Mrofic des durch ITewton Geforderten sunadft i der Hauptfadhbe Uber:
mut ubrig blich. Uugerdem aber war i diefer Jat des |, Auftlaridts,
chen durdh dic it Tewton fo ploghid can madtiges Stid vorgefcdrittenc
Ytatureckenntms wie ploghidh e Aaltlofigeit von Viclem i den Gdeiftess
wiffenfcdbaften FHar geworden, namentlich in der Theologe. Legtere batee
dem Volke Veligion (- rudwartige Verbindung mit der Geifterwelt) lies
feen follen, wobear fie mangels Oberemftimmung mit der alleinbeitlichen
WDirtlicdbteit verjagen mufte 1), was ane allgemeins Entwurselung der Gei:
fter sur Nolge baben mugite. Die Entwurselung ift audy bis beute nody nicht
uberwunden; fie bat den Stoffwabn (HMatericliamus) qeseitige, der als
Erfolge der Maturforfdbung vor allem Taturbeberrjcbung und Tedmik fiebt
und augerdem dieje Erfolge micht ctwa su Volkes YobI, fondern als Tabe:
boden von Gewinnfudt wirken 13§t

Ebe 8 foweit Fam — sum Jeitalter des Dampfes und dann der ¥lebtri:
sitat — bateen allerdings neu Eommende STaturforfcher, dic wicder gani
beycberden dadten, viel weateres und qani anderaarfigqes Dleues su finden
aber es it bemertenswert und entjpricbt jener Entwurielung, daff das cben
aedadbte Jatalter des Aufblaricbts, jedenfalls der Unfang deafelben, sufam:
menfallt mit enem faft roojibrigen Sullftand in qrogen Sortfdritten der
Saturforfchung. €s ift dies die Jeit vom Erfcheinen der ,Principia® Tew -
ton's (1686) bis su Watt cinerfeits und Coulam b, Galvant und
DVolta anderereits, die (alle crft um 1780 und 1790} die neuen Grund:
lagen sur fdbon angedeuteten gani neuartigen Entwidiung jdufen. Dasu
bedurfte ¢s indeffen bemerbenswerterweife temeswegs eta coft der Entwoidie:
lung neuer yilfamittel oder Ailfstenntniffe, jondern wieder nur dea “Such:
Emfetens su bejchaden=geduldiger Hingabe an die Tatur. Dasfelbe gilt
audr von den Entdedungen Schecle's, P riefiley’s und Cavendiflb's
(i den Jabren 1770 und 1780), dic dic neue Chemie begrumdeten.

.-Eim" befonderen, an fidy bervorragenden Teil von Tew ton's Sorfber:

tatigbeit bilden feine Unterfudiu ngen uber die Sarben des
Lidbtes. dier seigt er fich gans als Erperimentator, als Meifter der We:
obadtungstunft, der mit Linfen und Prisma uberlegte sragen an die Matur

1) Hian bedente allein nur, daf fowobl dic Pépfte als audh € utbe v Gegner wobl:
aequundeter Taturs (— MWirklidbteitas) & rbenntnis feit Ropermitus  waren.  We:
saadnend it i diefem Sufammenbange aud, daf Diderot fowiwe Voltaire
von Jejuiten crzoqen waren,
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ftellt. Sur folde Tatigkat m foldem Ausmagie und mit jo umfajjender,
auflarender YOwkung war, wenn aud in gans anderer Richtung, biaber
nur Gueride ein Berfpiel gevoefen.

Diel war jdbon von Eutlid dber Repler bis Suygens uber das
Licht gefunden; aber das YOcefen der Sarbe, das Verbaltnis des farbigen
Sicbtes 3um weagen Lidt, die Sarbenentwidelung im Regenbogen, ja Ober:
baupt alles, woba midt Lidbt jdledtbin, jondern Sarbe in Betracht tommt,
war immir nod unverftanden geblichen. ¥lan war geneigt, das weife
fibt, als das urfprimghdy — wie von der Sonne — gegebene, als eins
fach in feiner Bejcbaffenbeit, und das farbige Liht cls sufammengefeit ans
sufeben avs weifem Lidbt und eimem farbenden Tel, der von dem farbigen
Rorper Fame, weldben das wafie Lidt getroffen bat. Tewton ging
von den Sarben aus, die aus dem weigen Licht obne Jubilfenabme farbiger
Rérper entfteben, wie in den Yafjertropfen des Regenbogens oder im farb:
lofen GBlasprisma, bei der Brecbung des Lidbtes. JIndem er Verjuch an
Verfudy in woblauagedadter YDeife und Sbluf an Sdlug rabt — wie
e8 1m 1. Bud fener ,,Optidoa™ su lefen ift tommt er 3um Madbwas
oer Sufammengefetbeir des weifien Libtes und des WVejtebens gewifjer
einfarbiger, nicbt weiter serlegbarer Libter, wic fie der Regenbogen oder
dag Mlasprisma von Rot uber Gelb, Grin, Blau bis Diolett nebencanans
der zeigt, die im Gemifch das WDaf geben und im urjpringlichen waeaen
ficbt audh fdbon gemifdit entbalten find. Bei der Bredbung, wie um Waj:
fer der Regentropfen oder im Glafe, trennen fidh die verjdicdenen Sarben —
das L, Spektrum® bildend —, und 3war trennen fic jidy durdh den ibnen
cigenen verfaiedenen Mrad der Brechbartar. | Licdbtitrablen, die von ver-
jdbiedener Sarbe find, {ind aud von verfdicdener Bredbarkeit 1t emer der
Aaupterfabrungsfage in Tewton's Optids*. Auf jeden joldhen Sag
folgt immer der ,, Bewes durdh Derfude, meift durd ganze Reaben ver:
jcbiedenartig abgeanderter Verfudbe, wie fie aud beute noch den Emgang
sur wiffenfdaftlicben Opuf bilden. Widtig it audy der Tadwes, dag
e gewobnlichen farbigen Rorper durdbaus mdbt Lichtftrablen umfarben
Eonnen, jondern daf fie nur auswdiblend wirken Edmmen, fo dag 3. B. rotes
Papier nur die Eigenfdaft bat, rotes Licht mebr suridzumwerfen als die
andersfarbigen Lidbter, dic e8 ctvwa gladiseitig empfangt, mdt etvwa aber
grimes Licht rot su maden. YOurde alfo das Licht der Sonne cinfarbig
jein, etwa rot (wie ¢a im Spebtrum fich findet), fo Fonnte cine andere Narbe
uberbaupt nidt erfdbeinen; alle Rorper wiirden dann nur mebr oder we:
niger bell rot bis fdbhwars erfcbetnen Ednnen. Erft ctwa 150 Jabre fpater
jimd m den | fluoreazicrendent und pbospboressicrenden' Rorpern durch
Stotes!) Sille nadgevoicfen worden, die aufferbalb des Bultigletsbe:

) Sebte 18191903 war Profeifor der Pheitf i Lambridge.

i
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radieg von Tewton's Sag fichen; diefe Korper vermogen das Lidt
tatfachlich umsufarben. Tewton zagt damm aud, daff alle Sarbenemp:
findungen, die dem Auge nur je begegnen, mittels Gemifdben ausfcblicglich
der remnen, im Spektrum von Kot bis Violett vorfommenden Sarben ber:
aeftellt werden Fonnen; fo 3.0 B it Purpur can Gemifdy von Rot mit
Diolett. Er gqibt aud fdbon cine Regel, den Sarbenkbreis, mittels der die
Ergebmife folder Hifdbungen angendbert vorausgefagt werden Ednnen.
Bemerfenswert ift, daf daber auch fcbon erfannt wird, wic unvollfommen
dag Uuge (obne Jubilfenabme des Prismas) in der Beurteilung von Kar:
benmifcbungen 1jt; jo 3. Do erfdbant dem Auge Ve durchaus nidvt
nur wenn alle Sarben vorbanden {ind, wie im gewdbnlidhen weifien Lidbt,
jondern ¢8 gentgen aud weniger Sarben, in gecignetem DVerbdltnis ge:
mifcbt, su ununterjdeidbar dSemfelben Eindrud , e,

Diefe von Tewton fo cingebend, Elar und mit ftauncnswerter Vor:
jibt dargelegten Lrgebmiffe batten lange cin cigentimliches Schidfal: fie
friefien auf sum Tel befrigen YDiderfprudh. Am meiften ift wobl aus
jpateren Jabren Goetbe’s Jervortreten in feiner ,Sarbenlebre in dicfer
Hinfidt bekannt gevwoorden; aber audy fogleich nady Erjdeinen von Tew -
ton’s DVerdffentlichungen wurden viel Emwdande laut. WWie audh fonft
oft in der Gefdidbte der YViffenjcbaft, grandliden Arbeiten qegentuber, die
Tleues fordern, {ind daran blofe YMifverfténdniffe fduld. Solde Nif-
verftanoniffe bangen biufig an  Sdlagwortern®, bei deren Ertlingen je:
der genau 3u wiffen ment, was dabei 3u denken fei, ¢8 aber dody nicht werf.
Ein foldes ubles Scblagwort ift ,.Sarbe; es Eann mindeftens oreierlel
gans verfdiedeme Dinge bedeuten. |, Rot* 3. B, Fann bedeuten: 1. rotes
Lidvt, d. 1. oen Lidbtftrabl, der ing Auge fallend den Eindrud . Rot** ber:
vorbringt; 2. Fann ,Rot* cben dicfen Eimndrud, dic Sarbenempfindun 0
Kot bedeuten, alfo einen Vorgang in der wabrnebmenden Perjon; 3. tann
wARot” auch cinen voten §arbftoff bedeuten, d. i. cinen Stoff, der rotes
Licht mebr vefleBtiert, besieblidh ourdhliafit, als die anderen Lidbter und der
dadurdh aus weifon Lidt rotes madbt. ¥ verfebt fich, dafp der Matur:
forfcher, der die atur des Lidites crgrunoen will, wie Tewton, das
Erfte meinen wird, was Gbrigens Tewton véllig Har aud ausfpricht 1) ;
ehenfo, dafk der Hann der Kunft, wic Goethe, dem ¢s in erfter Tinie
auf den lebenden Yienfden antommt, bei | Sarbe'* an das Jweite denken
wird — jedenfalls sumeift — 2); der aler mag wobl sumeift das Dritte

) #Optida”, I Budy, Teail 2, Prop. 2, ,Definition”.

) Hian madit beim Zefen von Gocthe's pSarbenlebre” die Bemerfung,
bag 3 ibm mdt gqelungen iit, su erfajfen, was Tewton unter ,Sarbe” verfiebt.
iﬁnrrl:lr tommt vom Sarben:=€indrud nidt loa, und er Fommt daber aud
mdit 3ur Einficht, daf sum Eindringen in die vorlieqenden Sragen jedenfalls vorery
Sag pm'h Moghdskeit untecfudit fein mirffe, was den Findrud bervorbringr,
bag ift eben das Sidbt felbit, das was im Strable den Xaum durdhzicht und was
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dabel denken. Hiifcbt der HMaler ,Belb™ (3. B. Gummigutti) mit ,, Blau*
(3. B. Verlimer Blau), fo erbilt er ,,Gran''. @Gelbes und blaues Fidt
aeben aber gemifdbt (cin mebr oder weniger reines) Yeif. Diejes fo er:
baltene wege Licbt binvoiederum it 3war fur das farbenempfindende Auge,
aljo im obengedadbten 3weiten Sinne, durcbaus nicht aber tm crften Sinne
wentifdy mit dem Weif des Tageslichtes, mdem legteres Gemifh aller
sarben (diefe im 1. Summe gemeint) ift. Dicje WVeifpicle mogen zeigqen

su weterer Erlauterung it bier midbt der Raum —, in weldbe Verwir:
rung man mit  Sarbe* Fommen Eann, wenn man nidbt, wie Tewton in
jemner , Optids®, von ausdradhch bingeftellter, fbarf gefafiter Definition
ausagebt.

Die Sragen der Sarbe find beute durdh Tewton's Vorgeben jamtlich
auf fefte Grundlage gefrellt. €s gefcbab das durdy WBeobacbtungen bei
Verjudben, die teilweife nicht cinmal gany neu waren '), an die aber Tew -
ton vorber midt erfafite Scblaffe von allgememner Tragweite Endpft, wo:
ourch ¢r chen 3u den wertvollen Erbenntmiffen gelangt. $Han wird aus dem
vorber Bemerften die XVirrmis erfeben baben, in welde Tewton da
bimemleudbtete. Dag diea von Tewton’s Jeitgenoffen, und teilweife aud
viel fpiater nody, nibt erbannt und alfo audy nicht ancrbannt wurde, bat
Yewton febr viel Unbebagen verurfadt, das foweit ging, daf er 3eit:
weihg joqar auf wiffenjibaftliche Vetdtiqung versidbten wollte 2). Denn
die  Noval Society (Romigliche Gejellicbaft), weldber e uerft feine Er:
gebmifie matteilte, erforderte in jedem KNalle ein Eingeben auf Einwinde
und Gegendugerungen, die ibr subamen, vwas reiblich der Sall war, und
a8 war for Tewton meft febr viel mabevoller, die Bedankengdnge der
S@egqner su entvireen, als Teues aus ocr MTatur felbft su fordern. Nber:
blidt man beute die fo entftandene Literatur, fo bat man aufs Veftimms:
tefte den Emdrud von deren vollbommencr Tuglofigleit; cs find Beine neuen

Eigenfdraften befigt, e gani unabbéinmg vem crwaigen Vorbandenjein cinea
wabenecbmenden Auges fmd. Eben dies it Tewron's Unterjudungsqeqenitand.
Die Maturforjdung Eann immer nue vom Emfaderen zum Verwidelteren fort:
jbreiten, nidbt umgekebrt. €8 1t aus vielem, was Goctbe in joner ,Savbenlebre”
jaqr, volltommen Elar, daf es veckeber aft, abn als Matucforjder zu beseidnen;
tr war grofer Saturfreund, Taturfdauer, und das it nubt wemg, wenn man ¢s
wit Boctbe fein Eann.

) =dbvon HMiartus Harct in Praq batte um 1648 Verfudie it Drismen
und Zmfen bejdbricben, die denen Hewron'a sum Tel dbnlidr waren, obne aber
su tar bimeellbaren, cnbertlichen Ergebmiffen su Eommen, auf die man Yeateres
bitte bauen Esnnen; es fdaen b allerdings audd dic widtige Kenntnia von
=nell's Gibtbredungageie su feblen (gl $ad, ,Pbviitahide Opnt”, 1gzr,
=, 119 ff.).

‘) Er bedauert, m cmem cus dem oben weiter Solgenden erfidtluben 3u:
jammenbange m cmem Briefe, i 3. 1672, Lem jo weienthidbes Glod wie mene

-

Rube aufgeopfert su baben, um nady cinem Sdwatten 3u Jagen .
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Erkenmtmiffe daraus bervorgegangen. an fiebt daraus audh wieder deut:
lich, dafp qroge Sortichritte nur von anselnen PerjfonlichBeiten Eommen, nidst
aber von Gefellfcbaften, beftimden fie aud aus 1im Ullgememmen nod fo
vortrefflidhen Leuten, Solde Gefelljcbaften jollten demnady ibre Uufgabe
ausfdlicglich darin feben, jene Einzelnen, allzu Seltenen, die als Sortidritt:
bringer m irgendancr Ricbtung fich su erbennen geben, 3u befcbiigen und 3u
fordern.

Ea waren aber nidt nur die Sragen der Sarbe, welde Tewton in
fur tbn — feinem Empfinden nach — peinlicdbe Verwidelungen bradten,
fondern aufierdem aud nody die Srage nad der Tatur des Lidbtes
uberbaupt. Tewton batte cngebende Unterjudbungen audy Gber die bes
fonderen Sarben angeftellt, welde Ounne Blatthen®, wic Seifen:
blajen oder audy die Lufticbidbten 3wifden swer aufeinander gepreften Hla:
ferm zeigen, und er bat audy bierin Grundlegendes gefordert. Die farbigen
Ringe, weldbe man unter einer gewdbnlichen Linfe fiebt, die auf cine ebene
®lasplatte gelegt 1, find feitber als Tewton’s Ringe* woblbe:
Eannt. Vo der ujammenfafjenden Bejcbreibung der Erjeinungen fbliefit
er, daff langs cines Lidbtftrables periodifch wedbfelnde, verfdbieden geartete
Sufténde fich finden, die er als Juftande leichter Reflektierbarkbeit besieblich
leicbter Brechbarkeit auffaft, und cr Eann dic febr Eleinen Abftande diefer
Sufténde ausmeifen und findet fie fir rotes Licht am qroten, fuor violet:
tea am Elemften. Dies ift im Grunde die Erbenntnis, welde er aus den
Beobadtungen in viclfach abgedanderten Verfucdhen entnimmt. Er fage biers
su: ,XDelcber Art diefe Jufténde feien, ob fie ciner rotierenden oder einer
fdbwingenden Bewegung des Strables oder des Hiediums sugebdren, un:
terfuche 1ch bier micht* ). YDeiteres Fonnte mit Sicherbeit in der Tat erft
mittels gan3 neuartiger Verfude 130 Jabre fpater durdy Sresnel er:
arimdet werden. MTewton vermeidet mit Vorficdht jedes Eingeben auf
Sragen, die mit ciner umfafjenden, tberfichtlichen Befdbreibung dSer von
ibm beobacbteten Erfdbeinungen nicht unmittelbar su tun baben, #r witellt*
bejonders audh Eeine,,Theorie des Lichtes auf*. Soldbe , Auffrellung* ift, gans
abweidhend von dem, was Tewton aud in feiner 2. Uuflage der ,,Optida*
1717 felbft fagt, ja jogar im Gegenfag dazu, als landlufige Bebaup:
tung vielfadh bis beute anjuteeffen. Micbt einmal beftimmite Jyrpotbefen
uber dic LTatur des Lichtes frellt er bin. #r fagt am AUnfange Ses 1. Buches
feiner  Optids*: | Meine Abfidbt in dicfem Buche ift nicht, dic Eigen:
fehaften des Lichtes durch Jvpotbefen 3u crbldren, jondern diefelben nadh
Uberlequngen und  WBeobacbtungen  binzuftellen und s beweifen.  Jm
2. Budy, wo bejonders die ,Sarben dtmmer Blittchen™ bebandelt werden,
teilt er vor allem 24 Verfudsareiben mit, um daran wBemerbungen® und

'} #Dptida®, 2. Bud, Teil 3, Prop. 12.

Lenard, Natucforfdier, 2 M. 7
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wAnalogien® su Bndpfen, worauf nach I3 verwandte 1’H'~."lhh‘|ﬂlrllgﬂl fol:
aen. 3Im 3. Budbe, das er in der Vorrede ausdridlich ala unvollendet er:
Elact bat, bringt er nody andere, jpater wichtig gewordene Beobachtungen
ber, uber Weugung des Lidts, und or fblicit it 31, Sragen* Gber allers
ler Begenftinde, die ibin erwagenswert fcbicnen. Dag man bei dicfer Sady:
lage dennodh audh beute nodh jo oft in Zebrbidbern am Emgange der Opnif
als aftorifebhe Sauptbemertung cinen |, Streitt sunfcben der L, Emifiiona:
oot Emanations:Lheoric oder Gyvpotbefe Tewton's™ und der ..Unous
lationa: oder Vibrations:Theoric oder savpotbefe von Auvgens bin:
qeftellt findet, diea muf durdhaus der geringen Auffafjungsgabe der Jeit:
aenoffen Tewton s und Suvgens’, aber aud der UdbtlongEent der ITad:
fabren sugefdirichben werden, die jene Grofen wobl allzumeift aus sweiter
Vand und nad Redbvtbabereien Eennenlernten, dic von fremober beigemnfcbi
waren. Denn qud suvgens judte nur Tatjachen sufammenzubringen,
fo viele als moglich, weldwe gecignet febienen, su ciner Einjicht in ote Matur
des Licbtes 3u fubren, und dies ift aud gani allgemen die Are, wie Matur:
crkenntms allmabhdh entftebt. Sie it nie gefordert worden durdy blofies
Begencmanderbalten verfdicdener Dermutungen, fondern ftets nur durdh
Beibringen neuer Tatfacdben aus aecigneten Verfudben und Beobadtungen.
Aber fralid, enge Geifter vermogen nicht die lebendigen Tatjachen fich
vor Augen su balten, fie vermogen auch midbt die Whiffenfdbaft als etwas
ftets tm weiteren Sortjchreiten Begriffenea su crbennen: fic baben daber
fur fich das Vediirfnis des Schematificrens des bereits Bebannten, wobei
dasfelbe allzuleicht in midbt 3ur Sadbe geboriger Emfatigbert erftaret. Sie
jollten aber dtefe Denbweife nidt den qarofen Sorjdern sufcbreiben, dic fie
fo offenficbtlich nicht befagen, und fic follten nicht das Y¢fentliche 1n
Sortfchreiten der Erkenntnis verdeden durdh vyervorbebung von . Streit:
fragen®, dic doch ftets nur frudbtloa waren, wel fie auf cn L Enmweder:
Oder** (ein tertium non datur®) binauslaufen, oas der - atur qans un:
angemejfen aft. Im Salle des Lidbtes bat ficdh Legteres beim Ayinsuboms:
men jpaterer (zum Tal siemlich neuer) Ecbenntnis davan geseigt, daff das
Libt wobl der von Huygens fhdon ungefibr vorgeftellte YDellenvor:
qang im Atber ift — was aber aud dic von Tewton dunkel gefundenen
wedfelnden Jujténde im Strabl emfdblieit —, jedodd mit erftaunlichen,
unerwarteten Einzelbeiten (mamhdy querfbwingend und clektromagnetifch,
mdt — wic von Huygens probeweife gedadt — Lingajdbwingend und
claftifch), daft dies aber durchaus nicht der (an cimigen Stellen bei Tew:
ton gedufierten) jobon alten Vorjtellung eines mit Lidbtgefdbrwindigleit
gejcbleuderten Eewas widerfpricht, indem jede Yelle laufende Energic ift
und Encrgie immer jogar auch Najie (Tedgbeit und aud Schwere) be:
gt gani cbenfogque wie irgendein matericller Korper. Micviel wunder:
barer ift dody frets die Matur, als je vor der Erkenntnis vermutet WOrden
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war! Die grofien Sorjder batten Alle Empfindung bierfur gebabt; man
merkt das beam Lefen ibrer XDerbe, Uber die meiften, gewobnlidben Dar:
fteller Eommen ibnen frahdy nidbt gevedbt werden.

cxwton’s duferes Leben it fobnell erzable!). Er war gqut aufge:
I’.‘lhﬂﬂﬂl i England. £r wuds ber fener utter und Grofmutter auf,
oa der Vater vor faner Geburt verftorben war. Wei der Beforqung des
Landqutes der §amilic mitzuwicken, seigte cr fich ungecignet; aber audh die
Scbule wufite nicht viel mit ibm ansufangen. Weldbes Glud, daf cr dens
nod, anfdeinend fdlecbt vorbereitet, mit 18 Jabren die Umverfitét Cam:
bridge besieben durfte. Seine urfprimglichen Teigungen su mecbanijcben
Befdbdfugungen®), sum Jeicbnen und jum Bicberlefen entwidelten fidh
dort befonders in matbematijben Studien fbnell nach der Ricbtung, in
weldber dann feine Lebensleiftungen lagen. €r madbte for fich Pearbeituns
gen aus Des Cartes’ Geometric und aus Kepler's Werken; Fublid
erfcbien ibm bald als felbftverftandlich. Jn diefe fribe Jeit fallen auch
fcbon fene cigenen erften Verfudbe mit dem Prisma tber die Tatur der
Sarben, feine crften Bedanken tber Gravitation und der Anfang sur Slu:
rionsrechnung, was alles big ctwa sum Jabre 1666 surndverfolgbar it
und von da an allmablich wociter fich entwidelte. Seine Mitteilungen
bicriber an femne Umverfitatslebrer %) batten sur Solge, dafy er bereits im
Jabre 166g, mit 27 Jabren, Tadbfolger eines derjelben und fomit Profef-
for der iatbematit an der Univerfitat Cambridge wurde. Jn diefer Stel=
lung blicb er bis 1695 tatig, und in diefen, bis 3u feinem s2. febensjabr
reichenden Jeitraum fallt der Ausbau und die Vollendung all der Leiftun:
aen, die wir oben Jdon dargeftellt baben. Gleich 3u Unfang biclt er auch
DVorlefungen dber jeine optifhen Entdedungen. Als cine Solgerung aus
denfelben befcbaftigre Tewton damals audh der Bedanke, dafi dic mit
der Lidbtbrechung verbundene Sarbenserftreuung dSem Bau verbeffecter Sern:
robre mit Linfen binderlich fein wiirde, und dics veranlagte ibn {don 1668
en erftes Spiegel=Teleftop su bauen. Dasfelbe ceregte allgemeines
Aufieben, jo daff e nach Prafung von der wRoval Society und nadbdem
cine Befcbreibung desfelben an Huygens gejdidt war, qud dem KRomge

Ly Eine cuafubrlidie Lebenabefdeaibung ift erfdienen von D, Vrevofter, deutjed
berausqgeqeben von Brandes, Beipsiq 1833.

°) s wird von allerlei Medanismen beracdheet, dic cr verfertigte, e aber
fpater wobl alle verloren gingen.

) =dwn 166g wurde aucb weiteren Kreijen YMitteiung dber die Anfange
oer Slurionaredmung qemadst, ipater m Bricfen aud von Hewton jelbft (fo 1679
an Lcibnais f. o1e Vorrede zu SOptida®): e volliténdige Verdffentlidung
uber dic Slurionsrednung erfolgee erft 1736 nadb Mewton '8 Toodr.
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(Rarl II., aus dem vaufe Stuart), aesagt wurde!). Der Ruf dea Sern:
robres war ¢ gudy, der bald (1672) feine Aufnabme als Mutglicd in die
wRoval Society* bewirkte, mit der er dann durdh fein ganses Leben eng
verbunden blich.

Die cbenfalls fdon 1666 begonnencn Uberlequngen Mewton's tber
die Bewegqungen im Planctenfyftem fubrten ibn auf Grund von Rep-
Ler’s Gefeggen febr bald sur Annabme ciner von der Sonne ausgebenden,
dem Entfernungsquadrat vertebrt proportionalen BRraftwirbung. €ine eben:
foldbe Rraftwirkung mufite dann audb ven der Erde auageben und dSeren
Hiond in feiner Babn balten, und diefe Kraft Ednnte — wenn alles aufs
Emfachfte fich verbalt und nicht noch Weciteres mutwickt — fogar Das:
jelbe fein wie die nad Mafgabe des Entfernungsquadrates abgefcbwadie,
gewobnliche Schwerbraft der ¥rde. ¥s war cine der widbtigften Pris-
Fungamoglichteiten fir dicfen Gedanken der allgemeinen @ravitation, 3u
jeben, ob Eegteres nad Hiafigabe des Erdbalbmefjers und des yalbmef:
jers der Hliondbabn sablenmaig ftimmte, woba allerdbings vorber feoyt-
suftellen war, daf vom Eromittelpuntt aus su rechnen fei, wenn ea 3
trifft, daf dic Gravitation durch die ganse Erdtugel audy von den ent:
feenteften Teilen derfelben ber ungejdwadt bindurd wirkt. Mady der da:
maligen Renntnis dber die Brdfe des Erdbalbmeffers war dic (iberein:
jtimmung nue rob und jdledt, und dics veranlagte Mewton, diefe (3e-
Sanken beifeite 3u fetgen und gans feinen optijden und mathematifdhen
Studien fich su widmen. Erft im Jabre 1679 nabm er dic Himmels:
mechamit von ITeuem und von da an mit grofiter Energie fortqefett wic:
ocr auf. Den dufieren Anlag dazu bildeten anjdbeinend allerlei von den
Hiitgliedern der , Roval Society” gedufierte Gedanken, die offenbar an
Repler's (efege fowobl als an Huvygens’ Sentrifugaltraft=@efege
(1673 veroffentlicht) anbndpften und fcbon cin Entfernungsquadratgefe
sur Sprade bradbten®). Tewton fegte dann, nadbdem aud 1682 neue
Eromeridiangradmefjungen ibm die Sicherbeit betreffend jencer Recbhnung
mit dem Hionde gebradbt batten, anftelle von DVermutungen und sufams
menbanglofen  inzelbebauptungen  feine feftgefigten ,Principia mathe-

') Buwejed Sernrobr, oder anfdeinend e sweites chenfalle von MTewton felbit
gebautes, wird in der Bibliotbet der , Royal Society” nodv forgfdltiq aufbewabre;
e tragt die Jabreazabl 1671,

) Bejonders Hooke und Halley (erfrerer 8 Jabre dlter, legeerer 13 Jabre
inger als Tewton), aud Wren, find ala damals cifrig an oen Lrfprimgen
der Summelamedianit macdentens s nennen, wober fralwb Fein Jwaifel of, dag
Aooke fir Mewrton mebr ftorend war, wibrend alley [ordernd cmgrify,
mdem ¢r Mewton andauernd sur SHerausgabe der , Principia® dréngte und auch
Jonit ibm fraundjdbaftlich nabe ftand. Halley's Yatwictung, befondcrs i betreff
ocr Rometen, baben wir audy oben bereite erwdbnt,
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matica philosophiae naturalis®. deren reichen _nbalt wir bereits bejtauns
ten. Das Ve war €nde 1684 vollendet; 1686 crfduen ¢a im Trud.

Jm Jabre 1685 trat cn befonderes Ereigmis in Tewton's Leben
an. Ronig Jatob II. wollte den Katbolizismus i England wicder 3ur
Madt bringen und winfdite dSazu cnen Hidnd obne befondere Befibi:
qung unter die Graduiecten der Cambridger Univerfitdt aufgenommen 3u
i\.:hnl. Die Umverfitat weagerte fich. Als aber der Befebl des Komigs
mit Drobungen cencuert wurde, war fie fdbon nabe daran, irgendwie nach:
sugeben, fegte aber doch eme Ubordnung aus dem feftgeblicbenen Teil
ibrer Hitglicder cn, die ibre Reddte vertadigen follee. Jn diefe Abord:
nung wurde aud Tewton gowablt, und fie batte Erfolg; der Ronig
nabm jemen Vefebl surid. Dies batte for Tewton die weitere §olge,
oap er 1688 als Abgeordneter der Univerfitit ing Parlament gewdblt wurde,
dem er aber nur 2 Jabre angeborte.

Tewton's Cambridger Profefjur war febr wenigq beanfpruchend,
und fic batte thm die Seetbeit 3u feinen umfaifenden Sorfibungen geboten;
fie gewdbrte aber auch nur jebr bejcbeidenen Lebensunterbalt. ¥s fdbeint
damals m England oft vorgekommen 3u fein, daf verdiente Lniverfitita:
Hidnner fur ibre dlteren Tage mit einem anderen, bober cngefebagen Y-
Fungalreis verjeben wurden. So wurde Tewton im Jabre 16096 dic
Stellung des Aufiebers in der idmse angeboten, wosu ¢t nidht nur als
anccfannte Vertrauenaperfon und als Matbematifer, jondern vorsuglich
audb ale Hictallurge, von feinen 3ablreichen Verfudben mit Metallegqierun:
aen sur erftellung der: Telejfop:Spicgel und auch fonftigen wviclfeitigen
henmifchen Studien ber, fir befonders geeignet gebalten wurde. Jn defer
Stellung, die damals wegen der vorzunchmenden Erncuecrung des Hidn;:
wejens in England bedeutungsvoll war, leiftete cr widbtige Dienfre. Die
Umpraqung der Hidnzen wurde in 3wei Jabren vollendet, worauf e w
ton sum Hionzmeifter cenannt wurde, vweldse Stellung er fir feine tbrige
febenaset bebiclt. Jn der Cambridger Profeffur Fonnte er fich in3wifchen
veetreten lafjen, bis er fie im Jabre 1703 aufgab. Die YMuge, welde
tbm die Yumzmeiftertitigbeit abrig lie, benugte er jur Leitung der Teus
berausgaben feiner YDerbe und 3u biftorifden Studien, dic er aber nidbt
sur Verdffentlichung beftimmte 1); audy blich er ftets an dcr Tatigkeit der
swRoval Soctety* beteiligt, deren Drdfident er von 1703 an big 3u feinem
Code war.

Tewton war der erfte grofie, umfaffende Saturforfder im TLaufe
oer Gefdbichte, dem das Alter Feine Beeintradbtigqungen mfolge fener un
Seben sutage getretenen Uberseugungen bradbte. YVaren ibm aud nod

') Solde Studien Famen su cinem Teile fbon wabrend feiner Scebensseir

acgen feien YDillen sum Drud: in grogerem Umfange wurden fic nady femem
Tobde berausgeqeben.
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mandhe Rampfe aufeclegt, da an dem feiben und ibm qans cigenen ¥Ent:
fteben feiner Sluriensrednung Jweifel auftauchten, die er als wabrbeita:
widrig Eemesweqs gelten laffen wollte, fo war 1bm dodb audy bierbei in
feimem Lande Alles 3u Dienften, und es war ibm als titmsmenfter cin be:

bagliches Ulter bereitet. Sein dGauswefen wurde — da er jelbft Eeine
Samilie grimdete — von femer verbeirateten Midvte gefubre; er bielt fich

cnen Wagen und cine Bedienung von 3 mannlichen und 3 weiblichen
Perfonen. #r war gaftlich und woblwollend, und grofie Sreigebigkeit war
feine Kreude.

Rorperlich fei ITewton nidbt aber mittlerer Brofe gevwoefen, im Alter
cin wenig beleibt. Langes, gewoelltes, bis sulegt recbes, filberweifies Yaar
steete ibn auch obne Pertide.

Vom 8o. Lebensjabre an ftellten fich Eorperhiche Bejebroerden cin. Er
ftarb 85 Jabre alt und wurde mit allen Ebren, gletch cinem der Brdfeen
feimes Landes, i der Yeftminfters Abtei begraben, wo an wurdiges Denk:
mal mit fimnvoller Jnfdrift feinem Andenken aeweibt 1yt

Gottfricd YDilbelm Jetbniy (1646-—1716)

und
Dionvfivs Papin (1647—1712).

2 cibnizens Perionlichbeit und Leben Bann bier nidbt in der Vollftén:

digkeit gewhrdige werden, wie es fir Gueride oder Tewton fe:
jebeben 1ft, foviel AbnlichEeit er audy mit Diefen bat, weil feine Verdieniie
als Maturforfder i der Hauptjadbe mittelbar {ind, indem fie die grofic
Ailfe der Maturforfcbung betreffen, die Natbematit. €r ift der Ausbauer
ot Slurions: oder Jnfinttefimal:Rednung; e bat diefe fur
oas Madbjpiuren der Maturvorgange cigens gejchaffene, qrundleqend wich:
tig gewordene Recbenweife mit den unendlich Eleinen  Grofen in die
Derfaffung gebracbt und ibr die Sormen gegeben, die fie dann bis beute
als voll angemefjen bewabrt bat. Jn dicfer matbematifchen Leiftung Liegt
feime Verwandtidaft mit Tewton; mit Gueride ift er vermwandt durd
jen umfaffendes vaterlandijches YDirken ). Das feggtere war for ibn, wie
fur Guceride, beftimmend fir fein augeres Leben, for fene Unterneb:
mungen und vielfaltigen Refen.

Leibnis war in Lapzig geboren; fein Vater, den er aber jbon mit
fedba Jabren verlor, war Profefjor der tMoral an der sortigen Umiverfitdt
und sugledd Motar. Jn jungften Jabren begann er bereits aus der Bi:

) Legteres wird cmgebend dargeftellt in Pfleiderers WWert, 03, . Seibmig
ala: Patriot, Stactsmann und Baldungatriqer; an Gibtpunkt qus Deutjdlenos
trubjrer Jar”. fapsig 1870.
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drerer femes Vaters, dem Latein dcr Scbule weit vorauseilend, die alten
Siftoviker und Rlaffiter mit grogem Genuf su lefen, und mit 15 Jabren
bezog er e Umverfitat fener Vaterftadt. Ser und dann seitweilig aud
i Jena wandte er fich anfanglich aud der Matbematit 3u; Des Cartes
und £ uklid waren dqabar fane Studien; dod entfchied er fuch bald fur due
praftifdbe Redbtsbunde als Lebensberuf. it 19 Jabren erwarb er den
juriftijhen Doftorgrad, und swar i Altdorf bet Turnberg, da man ibm
bei jolder Jugend in Leipzig Sdhwicrigbeiten madte. £r war, wic 3ur
Sdwlzat fo aud an den Unwerfitaten vor allem durdy eigenes Denken, an
der Ayand febr viclfaltig von ibm gusgewablter Bidber, in faft Ullem,
was damale Wiffenfdaft bieg, vorangetommen, und jwar ftets fcbnell
joweit, dafi er frellenweife dic @renzen des vorbandenen ifjens oder Ers
Eenmena jelbjttatigq su aberfdbreiten vermodbte, und er fdatgte nichts bober,
ala die tioghichbeit und Sreibeir su foldbem Vorgeben, entgegen dem Sfter
aeborten Rate, daf ea micbt paffe, Teues su unternebmen in Dingen, die
man nod nidht binlanglich betrieben babe.

Durdy eine Scbrift uber Reformen in der Recheslebre erregie er die
ufmertiambeit des Rurfurften von Rains, der ibn 1668 3u juriftifchen
Arberten berief, worauf er durdy aufierordentliche Vielfeitigbeit und Arbeits:
fabigberr alsbald su immer boberen Verwendungen im Staatasdienft auf:
ftieg. Er wird aus diefer Jeit, 24 jibrig, von cinem feiner Génner cmps
feblend bejdbricben, als |, gelebrt tber alles was fidy nur fagen oder glauben
lage; ..... arbeatjam und feuriq; in der Religion felbftandig, ubrigens
ein Hitglied der lutberifhen Kivche 1), Sreilich war Staatsdienit damals
Klenftaatsdienft in Deutfcbland; aber Leibniz erfafite von jelber bobere
Pline. €r wollte Ludwig XIV., der damals bercits Strafburg su nch:
men fich anfdidte, von Deutfbland grimdlich fernbalten und arbeitete 3u
otefem Ende im Gebeimen cine Denbjdrift fir den @ewaltigen aus, der
ibm den Ghedanten der Eroberung Agyptens cinleuddtend machen jollte. Die
Denkicbrift jollte in Paris tberreidt werden, was Leib ni3, mit guten
Empfedlungen verfeben, als $Nainzifder Rat im Jabre 1672 audy aus-
fubrte, freilicdh obne den gewinfdbten Erfolg. Ber diefer ®elegenbert fand
fid Leabniz in die angefebenften Parvifer Keeife cingefubre, wozu waobl
audy jeme verdffentlichten Shreiften verfdbiedenen Jnbalts beigetragen baben
durften. ter lernte er audy 7 uygens Fennen, was jon langft fein
Wunid gewejen war: im ubrigen begrub er fich, nach cigener Aufierung,
i den Bibliotheken. Dabei lernte er eine von Pascal erfundene Rechens
majbine Eennen, die aber nur qddierte und jubtrabierte, und vervolltomm:
nete fie (wobl nad teilweife fdbon fraber aerafiten Gedanken) fogleicdh sur
Husfubrung von Multiplitationen und Divifionen cinfdlieilich dea Jucbens

1) =iche, audy im ubrigen, Gubrayer’s Biograpbie von &, 10, eibmis,
Brealau 1842, -
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ocr 3. XDurzel. Die ajchine vourde mit Unte rirugung des Minifters Colbert in
Paris ausgefiabre und erbiclt die Ancrbenmung der Abademie; ibre Eimridbtung
aab das Vorbild sur Weiterentwidelung bis su den beutigen Rechenmaijchinen.
Jm nadbften Jabr, 1673, begab fich Leibnis sum erften Mal nad Sondon.
Dort war er durch den Sebretar der waoval Society* (Oloenburg, geboren
i Beemen) foomell in die Kreife diefer Befellfdhaft eingefubre, der er audh
feme von Paris mitgebradbte Redrenmajcbine vorfabren Fonnte. Bovyle,
cines der dlteften Hitglieder, gab Leib ni3 befondere Gelegenbeit sum
Gedantenaustaufch mit den Yictbematibern der Gefelljchaft, wobet feine
aufierordentliche Begabung, troty feiner cigenen febr bejcbeidenen Augerun:
aen (audh jdriftidh an Oldenburg) uber feine dersatige nodh mangelbafee
matbematijche Ausbildung, ricdtig emngefdagt worden su fein {dbeint: denn
e wurde alsbald sum Mitglied der @efellfdaft eenannt. Ein Jabr suvor
war Tewton Mitgled geworden. Tadh swamonatlichem Aufentbalt
m London Eebree £eibnis wicder nadh Paris surid, wo er nun 3 Jabre
lang bliecb. Dort triech er cingebende matbematijcbe Studien, wobei er Jich
bejonders der Ailfe von Auygens crfreute, deffen damals chen crjdhies
nenes , Horologium oscillatorium® fein bejonderes Studium biloete, Hudy
mit octe Sondoner ,,Roval Society' pflegte er bricflich Bedantenaustaujd
m matbematifdben Sragen. So bewegte fich Scib M3 mitten i jenen
Kretfen, die alle GBedanken der oamaligen Jeit tber die durdy die Sortjdritte
der Maturforfcbung feit Galilei gegebene Erforderlichkeit des Rednens
mit unendlich Eleinen Grdgen, ja uber MWege dasu (Tewton bejagi fogar
febon einen Xeg in feiner Slurionarechnung feit etvwa 1o Jabren) in ibren
bervorragendften Vertretern vercinten. €s it gewoi beseichnend fir f¢ib-
nizens gany aufierordentliche Sabigkeit des Erfaffens von Allerwoefent:
licbftem und des fofortigen Vordringens su euem in allen Begenftanden,
die er ergruiff, wic wenig angebend fie ibn audy vorber bejcbiftigt baben
maochten, wenn wir aus den damaligen Vriefwedbieln feben, daf er am
Ende feines Parifer Aufentbaltes, im Jabre 1676, bereits im Vejigge der
voll durdhgebildeten newen Rednungsart war, die er Differential:
Rednung nannte, obne dafi von irgendemer Seite ber damals ctwas
Abnliches verdffentlicht fich vorgefunden bitte. Audh Leibnis begnigte
jich damals (wie fcbon vorber Hewton und wie ¢8 3u jener Jeit uber:
baupt unter Gelebreen vielfach ublich war) mit ittellungen in engeren
Rreifen, nadh London und felbjtverftandlich in Paris; feine erfte qedrudte
Verdffentlichung  Gber  die Differential:Recbnung, . Teue  $icthode der
Marima, MNinima fowie der Tangenten, die fidh weder an aebrodenen nod
an irrationalen Grofien ftoft, fowie cine cigentiumliche, darauf besugliche
Recbnungsart”, erjcbien 1684. #a wird darin sum erften Hal die dann
jebnell allgemein gebraudblich gewordene Besericbnungsweife der unendlich
tlemen Grogen (Differentiale) cngefubre und s werden dic ARegeln der
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Differentiation entvoucelt, was alles su den @rundienntniffen der beutigen
Loyeberen Hliatbematit gebore. An dicfer Vesercdhnungsweife bing die leichte
Jl;lrnn:nbth:rl‘nt ocr neuen Redmungsart. Leibnis fagt felbft bieriber n
cinem Vriefe von 1678, daf dic Vesordbnungen der Yatbematit am ma:
ften fordeclidh find, o oft fie dic innerfte atur der Sade mit Yenigem

Bild 19. Gottfricd Lilbelm Teibmis.

ausdruden und gladfam abbilden®., S0 wird némlich auf wunderbare
eije dic Denbarbeit vermindert. Jn der Tat it die Hiatbemati?, fower
fie der MTaturforfdhung 3u dienen bat, dazu beftimmt, die Denbarbeit qans
dem Uuffinden der innerften Tatur der Sadhe' sugewendet 3u crbalten
und dann den Sund fo ,absubildent, daf er vermoge der l’{ni*rmrenrln.
getren und unverfalidbt bewabre, beliebig viclfaltige Sormen annebmen
Fann, die fur dic Anwendung in verwidelten Sallen erforderhich find ).

) 3 Fommt ber neucren Anwendungen der tMatbemartit vor, daf Denbarbeit
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Jn der Verfolgung  feiner matbematifcben  Ervungenfdbaften war
Lerbniy bald unterbrodben durch den YDiedercintritt in regere ftaataman:
mijdee Latigbar. Der Rurfirft von Mamms, m defjen Dienften Leibniz
braber war, war fchon im Jabre 1673 verftorben. Drei Jabre fpatec nabm
Scibnis eme Berufung an den Hof des Serzogqs Jobann Sricdrich von
Sannover an, mit dem er fdon langere Jeit in Bricfwedbfel ftand, unod
dies beendete feinen Parifer Aufentbalt. Die Rudreife nad Teutfcbland
nabm er dber England und Holland. Jn fondon, wo er nur eine Wode
lang verweilte, crbiclt e Einfiddt in Mederfbriften Tewton’s, die aud
Eimiges uber die Slurionstechnung entbiclten. £s war dics nod voi IE
ner erften DVeroffentlichbung Gber den Begenftand, und s ift aud bicrnad
mdt zu besweifeln, dag Bcibniy nidt unabbangig von Mewton
arbertete, der uerft die Bedanten des Rechnens mit unendlich Eleinen Gros
Ren ergriffen batte; ebenfo ift e8 aber audh Elar, daf dicfe Bedanken jorobl
m den Auferungen Tewton’s wic in denen Lcibnisens allmaiblich
DViclen suganglich geworden waren, und daf dodh Eeiner qugier diefen Wei:
oen fie 3u ctwas Bleibendem 3u Faffen vermodbte, fomie qans befondera
audy daf nur Leibniy ibnen die feblicglich bewdbree, aller Anvwendung
fo gunjtige Sormung qab.

Am SHannoverjiben Hofe war Leibnis suerft als Bibliothekar und
mit dem Aufrrage der Tiederfcbrift der Gefcbichte des surftenbaufes tang;
bald wurde er auferdem in boberen Gericbts: und Staatsangeleqenbeiten
bergesogen. Teben diefen Tatigkeiten und der Prlege wvicljeitiger fonftiger
Jntereffen lieg er in diefer Jeit noch eine Reibe febr belangreicher matbe:
matifcber Abbandlungen erfcbeinen, die weitere Entwidlungen und Un:
wendungen 0t Dafferential: Re hnung betrafen.

Dir legte Sebensserit Leibnizens bradte ibm wentq Erfreuliches. YOobl

Eonnte er dic Unfange femeller Anwendung und Sortentwidlung der
i!',"‘ifirrmti-.:Is'.'irduumg nody erleben; jedod fene Verdienyte bierbei wurden
su fener Lebenszeit midbt anerkannt. Yobl fdien es cine Satlang, ala
jollte thm fogar das Yauptverdienft sugefprochen werden, da et in feiner
Verdffentlichbung der §orderungen nicht qedadbte, die er GURLE von Huy:
aens bejonders audd in den Kreifen der Roval Society empfangen batte,
wiabrend Tewton es Offentlich anerbannte '), dafi Lcibnis ibn im Bricf-
wedbfel bererts im Jabre 1676 $Mitteilungen von der Vefebaffenbeit und

mibt fo febr sur Nuffindung dea tarjidlichen Verbaltens der Matur aufqewendet
werden yr, fjondern vielmebr su wallbachichen €mgriffen in den Lauf der Rednungen,
wodurdy o1 Abbildung der mnerfren Matur der Sadbe® nure gefdljdt wird. Dices
WE offenbar tigbraudy des Seqens, der ,Verminderung der Denbarbeit”, da das
Lriparte an verderbhidher Srelle sur Unwendung qelangt.

"I wPrincipia®, @iber II, Sctnio 11, femma II, Scolium (1686, swet Jabre
nady Labmizena erfier Vevdffenthdbung tber die Differential:Redmung).
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Tragqwette faner Redmungsart gemacht babe; dody wendete fich dies bald
in das Gegenteil, da die Roval Society alles Verduenft fur den crften
Urbeber, e ton, m AUnjprud nabm. Solde Urtalsfallungen von
Jeitgenofjen mufen fralidy notvwoendigerwerfe auf die Micinung Unbeteilig:
ter, d.1. von Perfonen surtdgiben, die felbft dic Entdetung oder Fr:
findung nmcbt nur nbt gemacht baben, jondern dte ibr jogar fernfreben,
o alfo audy micht befabigt waren, fie 3u maden, jedenfalls die Entvid:
lung der betreffenden Gedanfen nicht mitgemadbt baben, dic dann aber
audy mubt befabige fon Eonnen zu urteilen. Davaus ergibt fuch, daf de Ur:
tedlsfallungen der Jatgenoffen Gber Verdienfte an grofen Sortfcbritten
immer wertlos fein maffen, um fo mebr, als allen fdon die Erbenntnis
deffen, worauf ¢s ba jolden Leftungen anfomme und was ibre @i:
dtegenbeit und daber ibren Wert cusmache, tberbaupt nur den enigen
aus imnerer Erfabrung suganglich ift, die felbft in die Reibe der grofen
Sorjder geboren. Die Madwelt vermag leichter ein treffendes Urteil abs
sugeben; fie befigt und beberridbt fcbon die Gedanken, deren Urfprung bes
urteillt werden foll, und ¢s fieben ibr audy vollfténdiger die YMittel zur
DVerfugung, alle §aden, die sum Urfprung fibren, surhd 3u verfolgen.
TDobl aber Eonmen die Feitgenofjen den Lebenden nady feiner Art und Be:
tatigungsweife ridtig cinfdagen, und fie Ednnen befondere Befibigung an
ungewobnlichen Leiftungen erbennen, webet allerdings immer nur 3wifchen
Menfcben gleicber Art (Abftammung) ein finnvolles Urteil moglich 1t.
Eben deabalb follte und Ednnte treffenderweife Jeder sunadft in fanem
cigenen Volbe gebiibrende Beacbtung finden. Eben diefes war bei Leibni
mebt der §all. YDobl ftand er in feinen jingeren Jabren boch in Anfeben
ber micht wemigen deutfdben Strften, deren mande ibm fogar befreundet
waren; aber ala diefe feine forftlichen @énner, denen er mit Liebe und
dyingebung gedient batte, verftorben waren, fand cr wenig Beadbtung,
16 fogar sulegt Jurudijegung beim Tadbfolger (Georg von Hannover, der
1714 Ronig von England wurde), und er ftarb vereinjamt, nur betreut von
fanem Sebretar, im Alter von 70 Jabren. #rft mebr als 50 Jabre nad
jetnem Tode wurde feine Grabftitte in der voftirde su Sannover durdy
cne pafiende Jnfdrift auffindbar gemadbt.

JIm Aufieren wird Leibnis als von mittlerer ®Brofie, ctwas gebinter
Galtung, breiten Schultern, dod mager, bejdricben. Seine Haarfarbe war
febr dunkel.

Leibnizens vielfache Reifen, feine Besicbungen 3u den Surften, feine
grofe Liclfeatigbet und fein ausgedebnter Bricfwedbiel madten ibn
wifjenfbaftlichen Leben jener Jeit cnfluggreich. So wurde er im Jabre
17c0 3um Grunder der Becliner Abademie. Sein Briefwedbfel, befondera
mit Papin, sagt ibn aud in mebreren Besichbungen an Erfindungen
beteilige, die erft fpiter ausfubrbar wurden, fo mit dem Dorfdblag cines
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Barometers obne Quediilber mit cinem ausgepumpten, biegjamen, durd
severtraft im Gleidbgewidht mit dem Luftdrud qebaltenen Befif, dSem beu:
tigen Ancroidbarometer, und in besug auf die Dampfmaidine,
wovon das Nolgende bandelt.

Diml vitus Papin, der erfte von dem cine Dampimaidine mit

Svlinder und Kolben geplant und ing YDerk gefet worden i,
wurde geboren in Blois (fudlich von Paris) und ftudierte edisin, it 24 Jab:
ren zoq e nach Parns, wo er yuvgens Bennen lernte, dem er fich an:
feblofi, was ibn dann audy mit Leibnis sufammenfibrte, mit dem cr
audy fpater nod in 3u Jeiten lebbaftem Bricfwedbiel Gedanbenaustauid
pflegte’). JSuvgens war damals mit Luftpumpenverjuchen bejchiftigt
(ev Fubrte daber audy den dann immer beibebaltenen Teller mit dem bequem
oubt aufsufegenden Glasresipienten cin), wobet Papin als febr begabter
und gefdbidter Erperimentator fich erwies. Guceride’s damals chen er:
fdbienenes YOerk Gber die ,Miagdeburgijdben Verfucbe bradte die qrogen
Reifte des Luftdruds in den Gedantentreia aller Sorfdber, und S u rgens
batte damals cine Yafdine angegeben, dic mittels Suftdruds das Wajfer
ocr Seine fiir Ludwigs XIV. MWafferkimite pumpen follte. Papin ver:
wirklichte die Mafddine und fabree fie im Jabre 1674 dem Ninifter Col:
bert wor. Sie beftand aus cinem Jvlinder mit Kolben: diefer wurde
ourdh etwas auf den Voden des Jvlindera gebradtes Secbicfpulver suceit
bodvgefeuert, wobei die tberfdifjigen Verbrennungagafe durdy Ventile am
oberen Knde dea Jylinders entwichen; dann, nady Abkiablung der Gafe,
trich der Lufrorud den Rolben hrrumer, wobel er uber cane Rolle mit Sel
an der Wafferpumpe arbeitete. Es mufite dann fir jeden Sub von neuem
Pulver durdy cin Heines Loy unten am Jvlinder cingebradbt und entsimdet
werden =),

Wobl durch Leibniz war Boyle in England auf Papin auf:
merkjam gemadbt worden und berief ibn im Jabre 1675 dabin; cr follte
tbm bei feinen Suftpumpenverfudben und aud fonft bebilflich fein. Dies
fabrte Papin in folder eife qus, dag er nad 5 Jabren auf Bovie's
Dorjblag sum itglied der Roval Society ernannt wurde, wobei cr eine
Verdffentlichung Gber den Furs vorber von ibm erfundencn woigeftor®
fale ,Papin’fder Topf nod beute sum Sleijcbbocben unter crbébtem
Drud betannt) vorleqte. ierbei fibet Papin aud das Siderbeitsventil
em, das verfdicden grofe Drude su begrensen geftattet und das beute

N Siebe L Eabmizens und Suvgens’ Bricfwediel me Papin, nebjt der Mio:
qrapbie Paping® von #. Gerland, Berlin 1881,

©) Han jicbt, daff dcr Hotor das Vorbild derjemgen fpdieren Gasmotoren: Nt
war, die um das Jabr 1873 auffam, de aud e dem Lufrdrud arbertete und on
@emifdy von Lendtgas und Luft fratt des Scbiefipulvers verwandie.
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an  Fenem Dampfeeffel feblt. Audy ftellt ev die Abbingigkeit der
Siedetemperatur vom Brud feot, wenn aud daber damals  die
Temperaturen nur nadh der Verdampfungsseit einer aufen in eine SHdblung
des Dedels des Topfes gqebradten YOaffermenge beurtelt find. Bald da:
nach folgte Papin cinem Rufe nadh Venedig sur Grimdung ciner wiffen:
jebaftlicben Abadermie, wo cr aber nur 2 Jabre blich, um dann wicder der
Zondoner Roval Socicty fidh anzufdlicfen, die ibn jet 3um Temporary
curator of experiments® crnannte, mit der Verpflichtung fur die erperis
mentellen Vorfabrungen be den Sigungen der Gefellfcbaft su jorgen.
Jm Jabre 1685 mufite
Papin efabren, daf cr fene
dyeimat verloven batte, da alle
Proteftanten i Srantrad un-
terdrudt wurden  (Aufbebung
des EdIftes von Tantes).
Dicle 30qen nad Deutyh:
land und waren dort gern ges
feben; jo berief der Landgraf
Rarl von Aeffen=Rafiel cinen
Verwandten von Papin und
suglad Papin felbft an die
Umoerfitat Hiarburg, und Hef:
fen war ibm von da ab durd
faft 20 Jabre cine jwcite yeis
mat, allwo er aud cine Ka:
milie grindete. Er biclt Vor:
lefungen dber fMatbematik und
amge Teile der Pbyfik; fein Bild 20, B
Sauptficeben war  jedod  auf
d1e Verwirtlichung von mebreren Erfindungen geriebeet, dic ibn fortdaucrnd
bejdbaftigten, darunter vor allem cine Abénderung von Huvgens' Pui-
vermotor, wobea  fratt der Pulvergafe beifier afferdampf vermwendet
werden follte, der den richtig evkannten Vorteil bot, nach AUbEublung e
Svlinderinbaltes e viel volljtandigeres Vakuum und fomit beffere Aus:
nugung des Lufrorudes su ergeben und keine Ridftande 3u binterlafien. Eawar
otes der Grundgedanke der beutiqen Micderdrud=T ampimafebine. §ureinejoldse
Hajdbine seigte fich auch der Landgraf gleich als er Papin suerit empfing febuer:
warmt, wie v Uberbaupt an allen Lefimdungen Papin’s lebbajtes Jn:
terefje nabm, bejonders wobl, da fie fir Waijeckimfte, MNablen und Berg:
werke verwendbar jebienen. Leider nur war Deffen wie das ubrige Deutjch:
land durdh Ludwig XIV. fortdauernd in Rriege verwidelt, und dies 300
tmmer wicder des Landgrafen Teilnabme jowie audh die verfugbaren Yateel

wnvits Papin,
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von Papin’s Unternchmungen ab, wodurd diejelben oft aufs Tuferite
bebmdert vwaren, was Papin immer wieder f{dhvoer enttaufdbte, um fo
mebr als ibm cigene Hiteel feblten, dic cr batte sufegen Esnnen. Audb Eamen
suwetlen Befeble, die den Abbrudy der Arbeit bedeuteten oder ibr plogiich
cne gans veranderte Ricdbtung gaben. Unter foldhen Umitanden veroffent:
licbte Papin im Jabre 16go feinen Plan der Dampfmaiine cbe er in
wirkjamem Mafiitabe ausgefiubre war '), ¥ Fommt dabei audh jcbon auf
den MDedanten der Hodorud mafdine, wobei der Trud des Tampfes
i 3vlinder den Kolben vortreibt und die dAerftellung des Vatuums durd
Rublung wegfallt, und er faft audy jbon die DVerwendung der Yiajdine
suanderen 3weden als nur 3um Wafferpumpen ing Auge, fo 3. B. 3um
Lraben von Sdiffen mit Schaufelrddern. Die Rolbenftange follte dabei
aesabnt fem und auf an Jabnrad an der zu drebenden Adhfe wirken. Ein
Dampfleijel war nicht vorgefeben, fondern es jollte der Jvlinder felbjt ab-
wedfelnd gebeist und gekablt werden.

Unterdeffen wandte fid Papin (16g2) dem Vau cines Taud -
fbiffeas und dann (16g8) der von ibm  crfundenen Sentrifugals:
Pumpe su. Das Taudfcbiff gludte nad cmigem Highngen sur Befrie:
orgung des Landgrafen ). Tie Sentrifugal:Pumpe, cine cejte Amwendung
Oer von Huygens ftudierten Sliebbraft, arbeitete gut mit Cufr, mdem
fie emen Berguerkajbadt ventilierte; sum  andaucrnden Pumpen von
Dafjer reidite bei der exfordeclichen febnellen Drebung die damals benutyte
Hienfcdhenkbraft mudbt aus,

Jm Jabre 1698 trat fir Papin injofern eine Verbefferung em, als
ibn — 3u feiner grofien §reude — der Landgraf in feine Tibe, nad Kajjel
berief, damit er dort cime Hajcbine crridbte, die Waffer aus der Sulda auf
cinen Turm des an dem Sluf gelegenen Schloffes pumpen jollte. Pa pin
verwandte biecsu, abweidbend von feinem verdffentlicbtem Plane, cinen be:
jomderen cifernen Dampfleifel, deffen Dampf unmittelbar oder mit Jwis
jbenjcbaltung anea [ofe auf dem YVaffer fcbwimmenden Rolbens auf das
WDaffer dridte, wabrend abwedielnd, bei abgefperrtem Dampfiuflu@, wice:
ocr meued XDaffer den Raum des fich verdidbtenden Dampfes fullte. Die
Hiafcbine wurde leider im Tovember desfelben Jabres durdh den Eiagang
der Julda serftort, womit 3unachit aber audy das Jntereffe des Landgrafen
fur o Sache wieder erlofdben war. Pump:tliaidinen, in welden der
Tampf unmittelbar auf das Yafjer dridte, waren indefjen in England
fcbon in Gebraud gewefen. Sogar fdon 35 Jabre friber (1663) war ane
joldbe von dem Lord Somerfet, Marquis von YVDorcefter mit
vytlfe des gefebicten Hecbanibers Kafpar Raltboff in Sondon MTEN [

') Acta Eruditorum, Auquit 16qo.
) Tady den erbaltenen Jadmungen tann Papin's Toudidiff ala cine vee:
beffecte, unten gejdbloffene Taudberglode beseichner werden,




Dionviiug Papin. g

fubrt worden, und fie cereqte grofies Aufichen, fo da Lord Somerfet ein
befonderes Gebet Fur fidh verfagte, um fidy vor Ubcrmut ob des Melingens
s bewabren' ). Diefe Erfindung ging dann, naddem jic (wobl durd
-H‘iﬁ.m‘{f! an gefdideen Avafubeenden) durdh Jabrsebnte vergefjen jcbien,
auf den Englander Savery uber, der dic Pumpe im Jabre 1698 (d. 1.
im felben Jabre woie Papin) von neuem und verbefiert befcbrichen und im
Jabre 1699 1m Miodell der Roval Socicty jowie fpiter dem Kénig von
England vorfubrte. Jiervon erfubr audy Landgraf Rarl in Rafjel und dies
veranlagte ibn, im Jabre 1705 Papin von Teuem mit der Ausfubrung
einer foldben Hiafdbine su beauftragen. Sie wurde 1706 fertig, und pumpte
Wajfer 70 Suf body; nur das aus allerla Stiden gebittete Steigqrobr bielt
nibt didbt. Der Landgraf lieg nun 3war cin Steigrobr aus Kupfer maden,
war aber ummer wieder abgebalten, und obne feine Begenwart durften
Eeine Verjudde angeftellt werden. Endlich im Jabie 1707 wurde Papin
jogar das Rupferrobr weggenommen, da ¢8 3u anderen Jweden verwendet
werden follte. Dies, wie fjbon frober abnliche Wegebenbeiten, liefg Pa-
pin’s fdbon immer crwogenen Entichlug, fon Gliad wicder in England
su verfuden, sur Ausfibrung Fommen. &y veroffentlidhte sunddit nod
im glerchen Jabre feine afferpump:tNaiddine in einer befonderen Drud-
febrift, dic er Leibnis jandte, worauf diefer ibm den Gedanben felbit:
tétiger Steucrung der YMajdine mittetlte, sur Erjparnis der Perfon,
Ote die dyabne abwechielnd dreben follte?).

Don der Uberfiedelung nach England riet Leibnis febr ab; fie wurde
Papin cud sum Verbingnis. #r batte sur Reife ein Eleines Sdiff (fur
4000 Pfund Belaftung) vorgerichtet, das ¢ mit Schaufeleadern verfab
(wie er fie tbrigens bei feinem fraberen Aufentbalt in England qelegent:
lich fdbon in Gebraud gefeben batte), die von JHand su treiben waren, Da:
mit wollte er mit fener Samilic und Habe dic Sulda und MWefer abwdrta
bis Bremen fabren, wo das Schiff verfradditet werden follte, da er ¢3 in
England fur Dampfbetrich mit feiner Fvlinder: und Rolben=$iajdine ein-
suridbten beabficbtigte. #r fubrte dicjes Schiff vor der Abreife dSem Land:
arafen auf der Sulda nody in Titigleit vor. Das Schiff wurde tbhm bei
Mnden von den Wejer-Scbiffern, die fremde Sabrseuge nidbt dulden woll:
ten, serfrort, und in England fand er fich von aller Jilfe verlaffen. Seine
fruberen Gonner Bovie und Hooke waren verftorben; die Royal So:
ety war fir feine Pline, deren er ibr viele anbot, nidbt su baben. #r ver:
ftarb, offenbar in arofer Avmut, sulegt verfchollen, vermutlich in der crften
Halfte dea Jabres 1712,

War nun Papin’s Shidial aud cepullt, fo ging die weitere Ent:
widlung der Dampimaidine docb pon feinem @3edanken qus, die Dul:

) =iebe Pogaendorff, ,eidiidte der POviiE”, Zepiig 1879, =. 531

- aens 539.
I Bricfwedvijel =, 375.



112 James Bradley.

vergaje m yuvgens’ Jvlinder: und Rolben:lafdine durdy den Majfer:
dampf 3u crjegen, und auch Leibnizens DVorjdlag der Selbftfteucrung
Fam — wenn aud wie new gefunden — bald zur Ausfibrung. Hooke
batte Papin’s Verdffentlichung von 16go an cinen Eijenbandler und jebr
gefdndten Sdmied, Tewcomen gegeben, der fleifiq danady arbeitete
und dann im Jabre 1705 mit Savery fih verbimdete, der fdbon, wie cr:
wabnt, 16gg mit blofem Dampfleffel, obne Jvlinder und Kolben, Yajfer
gedrade batte. <o Fam im Jabre 1711 dic crfte Miederdrud:
Dampimafdine mit Kefjel, Fvlinder und Kolben und bald
audy der felbfttatigen Steuerung in dauernden Betvieb. Jbre bin: und
bergebende Bewegung diente sum Trodenpumpen cines Koblenbergyoerkes,
und ¢ wurden bald mebr joldbe Pump:tNajdinen fir Englands Koblen:
agruben gebaut. Juvcrlafjige und wefentlich ausgiebigere YDickjameEeit und
allgemeinere Anvoendbarkeit mit Drebbewequng wurde erft 70 Jabre fpater
durch XL att crreicht, der den neuen Gedanken des getrennten Kondenfators
binzufugte.

Jdames Vradley
(1692—17062).

Dit von Roémer angebabnte Einfubrung des Kepler jden Sernvobres
for aftronomijcbe efzwede und dic dementfpredhende Verfoanerung
ocr sugebdrigen Taltrefe bradte es mit fich, daf man 3u ftetig verfeiners
ter Madbprifung der Unverdandeclichteit der Nivftern: ©cter Bam.  Befon:
ders it Radficbt auf die jabrliche Bewegung der Erde war jat Ko-
pernibus mit ftets wadjender Juverficht eine jibrhich fidh wicderbolende
jebeinbare Verfdbicbung etwa naber gelegener Sivfterne gegenuber den fers
nerfrebenden gejudbt worden, JParvallare* genannt, die, ausgemeffen,
jofort den Abjtand des betreffenden Sternes in Einbeiten des Erdbabn:
Durchmeffers ergqabe. £s fanden fih aud JFedben von Verfbicbungen
anielner Sirftern=Orter, und Yyalley batte sucrft 1718 Eigenbewegqungen
von Wldebaran, Arktur und Sictus feftgeftelle; eine an jich widtige Ent:
dedtung. Do waren diefe Vewequngen nidbt periodifd. Bradley war
der erfte, ocr mt genhgend feinen Hiitteln und gendgend andauernd nad
jabrhidhen DVerjducbungen forjdte, die audy fbon bebauptet worden waren,
(fo von Yyoote); er legte fie suerft unzwefelbaft feft, foweit die dSamaligen
iiegmttel ¢ crlaubten, und ecr vermodite fic audy ricbtig 3u deuten. JIm
Jabre 1728 waren itbm gentgend viele icjffungen an cinem Steen gelun:
gen. s sagte fich, daff die Verfdicbungen 3war dic erwartete jabrliche
Periode batten, aber uberrafdendervoeife doch Fener Parallare entfprachen.
Die Bewequng war namlich mdbt der Erdbewegqung entqegengefeit, fon:
oern der Srern feben jederseit i Ricbtung der Erdbewegung verjhoben.

|
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Solgendes ift die von Bradley bald gefundene vicbtige Ertlarung
fur diefe dann LW UAberration® benannte uncrwartete Verfbicbung. Yenn,
nadh Rémer's Beobadtungen, das vom Stern Fommende Lt et
braudht 3u faner Uusbreitung i das Sernrobr binein, und das Sernrobr
bewegt fich mit der Erde quer sum Licbtiteabl, fo mu§ das Sernvobr cin

Yald z1. James Vradley.

wenig nad der Bewegungarichtung bin aeneiqe werden, wm den Strabl
sentrifch aufzufangen, und um ebenjovicl wird der Stern in der Wewe:
gungsricbtung verichoben cerjdbeinen. s ift dasfelbe, wie wenn man unter
fentredbt berabfallendem Regen entlang qebt; man wird dann mebr vorn
nafi als binten, als tame der Regen Jdbief von vorn ber. Jjt die Ertlirung
richtig, fo mug der YOmkel unter welcbem die Sterne abgetenkr erjdreinen,

Lenard, Tatueforfder. 2. M. =
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gegeben jen durch das Verbdltnis swifcben Erdgefchwindigeit und Licht:
gaefdbwimdigtet, und dies trifft su.

Diefe Ubereimftimmung bedeutete neue Einfichten von qrofer Widbtig-
beit: s war Romer's Hieffung der Licbtgefcbwindigleit in gany neus
artige Verbindung mit Kopernibus® und Kepler's Kenntnis von ocr
Erdbevoegqung getommen, was cine Seftiqung aller diejer Renntniffe be:
deutete; sugledh war mit der Aberration eine neue Erjdeinung am Lidte
gefunden, die fur alle Jeiten in den §ragen des Atbers (und der Abjolut: We:
wegqung i Simmelsraum) bedeutungsvoll fein wird.

Der Aberrations-XVinkel ift entfprechend der jebr grogen Lichtgejdwin:
digkeit nur Eleing er betragt nur 20 Bogenfebunden. Die urfprimglidy ge:
judbten Sicftern:=Parallaren find nod Eleiner; fie betragen felbft fur
die nacbftftebenden Sterne nur weniger als cine Bogenfebunde. ¥s Ponnte
daber audy erft 109 Jabre fpater, als Sernrobre und $Nekreife bejonders
durdh Sraunbefer wieder weiter verfeinert waren, sum crften $Nal cine
Sirftern=Parallare feftgeftellt werden.

Biradley war in der englijhen Graffhaft Bloucefter (am Slujfe
Severn) 3u Haufe und war von 1721 bis 1742 Profeffor der Aftronomie
m Orford. Die tittel 3u feiner Entdeckung verdankte cr den Privat:Stern:
warten beguterter Liebbaber der Uftronomie. Tadbber wurde er Dircktor
der Eoniglichen Sternwarte 3u Greenwidy, JHalley’s MTadfolger, wo er
bejonders feine Beobadbtungen tber die fhon von MTewrton berednete
Hutationsbewegung der Erdad fe ausfibrte.

Joreph Vlacdt (1728—1799)

und

James YDatt (1736—1819).

);t)I ad ift der Wegrimder der Mejjung von Warmemengen, der Ra:
= lorimetric.

Den YO&rmesuftand, die Temperatur, wufite man mit Ther:
mometern fchon fet Galilei wemgftens infowett su mefien, als jeder
sorfcber an feinem, bis su diefen Jeiten frets felbftverfertigten Thermometer
Hiarken anbringen Eonnte, die beftimmeen Temperaturen entfprachen. Die
Temperatur fdhmelzenden Eifes war danady bald als unveranderlich ange:
nommencr  Siwpunkt b Tevanfertigung von Thermometern in Wenic:
sung gekommen. Ein 3weiter Sicpuntt cegab iy, nadoem durd Papin
die Ubbangiglet dea Sicdepunttes des affers vom Drud bebannt war,
als der Siwcdepunkt bar fefigelegtem ,normalen™ Barometerftand. Von da ab
waren auch qut feftqelegte Thermometer-Skalen moghdh gevoorden, mit
8o ober 1oo Graden swijden Eig: und Sicdbepunkt.
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Eine gans andere Srage war e aber geblichen, dic Y1 en g e der Warme
— defeas unbefannten Etwas — ansugeben, dic man 3. 2. braudht, um dic
Temperatur aned qegebenen Rorpers um aine gegebene Mradzabl 3u cr:
baben. Unzweifelbaft ift ea wobl immer gewefen, daf fur die doppelte
tienge desfelben Stoffes doppelt fo viel YOdrme ndtig fein wird; aber wie
ber Erwdarmung verfdicdenartiger Stoffe bei gleidber Yienge® Dicfe Srage
jduen fogar febr fdwicrig, ja unangreifbar. €s gab damals dazu nur
cmige oberfladlidh gedadte Vermutungen. Blad war e, der durdy aua:
gichbige, neuwartig Oberlegte Veobadbtungen die notvwoendige neue Grund:
lage sur Bebandlung aller §ragen der Warmemenge fcbuf. Yollte er
einen KRorper in besug auf Ddrmeverbraud beim Erwdarmen oder auf
TDérmeabgabe beim Erkalten mit Yafjjer vergleidben, fo lief er den erbity:
ten Rorper feine XOdrme an Waffer abgeben und beftimmte die Anfangs:
temperaturen und die gemenfame Endtemperatur, Von dem edanben aqus:
aebend, dafi der eme Roérper die gleache YDdrmemenge abgegeben baben
miijfe, dic der andere empfangen bat, wenn Ydarmecustaufd mit der Ums:
gebung vermicden war, Eonnte e biernady die D drmebapasitdtent
verfdiedener Stoffe widerfprudisfrel mit der des YDaffers und dadurd aud
miteinander vergleidhen, €s ift das der vollftandige Grundgedante des
Al Ealorimeters”, nad weldem aud beute nodh YDdrmebapasis
taten (fpéter audy L fpesififdbe XOdemen* genannt) gemeffen werden. Audy
¢ein anderea Ealorimetrifcbes Verfabren, oic € rfaltun gemetbode”
wandte B lad ausgicbig und sum evftenmal an; ebenfo ribrt von ibm aud
die Grundlage sum Eistalorimeter” ber, das erft mebr als bundert
Jabre fpiater von Bunfen bodijt verfeinert, eins dev erakteften YMefimittel
fur YOarmemengen wurde.

Sierber war eine bejondere, gans allgemein widtige Erkenntnis von
Blad grundlegend, die der damals verbreiteten Hcinung entgegengefett
war. Er ftellte feft, daf su Aggreqatsuftands: Anderungen — sum Schmel:
sen, Verfieden — gegebener Stoffmengen nidbt nur eine beftimmte Tems:
peratur erforderhich ift, fondern dag audh jeweils eine beftimmee YD&rme:
menge verbraudt wird, die am Thermometer unmerklich bleibt, ¥r wics
3 B, nady, daf beim Schmelsen von Eig trof ftandiger YV&rmesufubr
die Temperatur nict Gber o fteigt, cbe alleas €is gefbmolzen ift, wodurdy
ubrigens auch der Eispuntt als Thermometer-Sirpunkt crft vollftandig
gefichert wurde. Blad maf aud bereits die WSdmelzwdrme’ des
Eifes und die ,Derdampfungswarme* des Wajjers (er mannte fie
platente’ XOarmen) mit Ergebniffen, die den beute bierfur bebannten Jablen
jo nabe fteben, als ber erfter Durdbfibrung cines ncuen Gedankens und
Mefverfabrens nur je erwartet werden tann, s it Baum moéglich durch
Beadbtung unjcbeinbarer, Jedem suganglicher Erfabrungen ticfere Einfichten
U gewinnen, als e8 Blad bier tut. 3u dicjem empfanglichen Bhid for

2e
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die Vorgange in der alltaglichen Umgebung tommt nodh die jcbarfiinmge
Analvie dea Emselverfudbes und das Gefchid in der erfolgreichen Anwen:
dung qerimgfogiger Yiateel 1),

Seane Ealorimetvifdben Unterjuchungen begann B lat jcbon vor 1760%);
1762 trug ev die Ergebmife aner gelebrten Gefellibaft in Glasgow vor
und ven da an regelmagig o fenen Univerfitéts-Vorlefungen, von wo
aua die Gedanten fich weiterverbrateten. Eine gedrudte Verdffentlichung
crfolgte nach feinem Tode aus fenen Vorlefungs:!Tiederfcbriften (1803).

lad's fribejte Arbeten betrafen cinen anderen Begenftand, wober er
=" chenfalla grundlegend Widtiges forderte, namlicdh die Srage des qegen:
yertigen Verbaltmiffes der ,milden' und der agenden' Ulkalien, wie 3. B,
Raltftein besieblich Agkalt. $Nan dadte, daf der Kalbftein beim Gliben
CSeuerftofit (der ala Pblogifton® im Denten der damaligen Jeit cine
qrogie, doch siemlich dunkle Rolle fpielte) aufnebme und oaf er dadurdh 3um
aenden, .qebrannten' Ralt werde. Blad jeigee durdh cingebende Ver:
fudbe, daf ev micbts icrkliches aufnebme, wobl aber ctwas abgebe beim
Glaben, namlich cine Luftave, und jwar diefelbe, dic audh bei der Barung
entjtebt (beute Koblenfaure genannt), und ¢r wies nad, dai diefe Ab:
aabe audh mit anem  Geowidbtaverluft vecbunden ift. Er erbannte dieje
Luftart audy gans allgemen als wefentlichen Weftandtal aller ,milden™
Alkalien (vore der ungebrannten iagnefia, der Pottajdie, Soda), in welden
jie m fefter Geftalt gebunden ut, weabalb er fic aud fire Luft™ nannte.
g8 war dies der erfte Kall, i weldbem ¢in Gas als wagbarer B
ftandterl cines fegten Koérpers mit Sicherbeit crbannt wor:
den war, Es war dadurch auch jum crftenmal quf das Studium der gas:
rormigen Rorper uberbaupt mt Tadworud bingewicjen worden. Ullerler
LALuftartens batten fich bei chemifeben Verfudben swar immer fchon geseigt;
fie. wurden aber nur als gewdbnlicbe Luft mit irgendeier Beimengung

g, Mady, Die Ponsipien der YOGemelebre, biftorijdy Frinfdy entvorctelt”,
Seipyin 1896, =. 163.

) s pmd aus dem Jabre 1750 mindhde Hrteldlungen von Blad an
Seitaenoffen verbirgt, 5. B an Watt dber die Verdampiungswdieme dea Waffers
und deven crbebliche Grdfie. Von 1772 an verdffenthdite dev HMiedlenburger YW alke

audy durdy clebreifebe Unterjudbungen verdient ber der fdbvoedjdien 2ABademie
Derfudre, dic ebenfalle auf YWarmeverbraudy bet Agareqatsuftandainderung und be
Temperaturanderung  verfdicdence Roeper fidh bezogen.  Er war der erfte nad
Blad, dor dag Wiejenthidbe der bierber vorliegenden Sragen bervorbob, $a-
votiter und Taplace find eeft 1780 mit Falorimeteijdben Arbeiten bervorgetreteon.
Bemerbenswert 1yt i duefer WVeziebung und audy jonit st uberjdnvanglidhe
Unecbenmung, welde Lavoifrer bricfhidh fur Blad batte, verghden mt der
Vermewdung der Sifentlichen Mennung jeinea Tamens (. den Wevidbe dea YSeraus:
qebers von Wad’s Vorlejungen biersu, W, 3, =, 21—31). Wille wied von
Lavorirer aud nue ot der Jabreazabl 1781 angegeben.
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angefeben, mbt als bejondere Stoffe. Gleidiatig war aud die Vorfiel:
lung vom SJeucrftoffi* (Pblogifton), im Sinne emes WVefrandteiles
chemifcher Verbimdungen, als vielledbt aberbaupt unzuteeffend sum crften:
mal mit Recbt bedenthidy geworden. Sdreele, Priacitley und Caven:
Sifb, und auf Grund von Seren Erkenntniffen Lavoifier baben den
Begqenftand dann, fogar nod su Blad's Lebensseit, weiter verfolgt, wab:
rend B lad felber den Sragen des Seuers in gans anderer WWeife, durch feine
fdbon befprodhenen Balorimetrifcben Unter,. ungen fich naberte.

ofepb Blad war in S0d:Srankreich qeboren, dody ftammte feine
j samilie auag Schottland; cr batte 12 Gefdbwifter. Seine Ersicbung und
erfie Ausbildung crbielt er m Jeland; vom 18. Lcbensjabre an ftudicrte
er Hiedizin und Maturwijfenfdbaften an der Umiverfitdt Glasgow und vier
Jabre fpater i Edinburgb. Im Jabre 1756 wurde er auf @rund {einer
Heberten tber die Alkalien Profeffor der Themie an der Univerfitdt ®Blasgow
alg MTadbfolger fanes fruberen dortigen Sebrers und 10 Jabre fpater wic:
der deffen Tadbfolger in Edinburgh, wo cr im Alter von 71 Jabren ver:
ftarb. Jn feinen jungeren Jabren batte er auch ala febr qefdatter prab:
tifcber Arst gewoirkt. Daf er bei Lebseiten nicbt viel verdffentlichte, aber
alle fene Emficbten mimdlich mitteilte, befonders audh in feinen Vorlefun:
gen, die jebr beliecht waren, und die er cingebend niedergefcbrieben binters
liefg 1), dies entfpricht Allem, was dber fein in bobem HMiafe vorncbmes
Wefen und die frete Rube feines Gemita auch fonft berichtet wird., €r
war von Geftalt febr grof, bager, von blafjer Gefichtsfarbe: feine weit
geofineten Augen — wird berichtet — blidten wic aus Elarer, duntler Ticfe
beraus.

g omes Watt, der grofie Verbefferer der Dampimafcbine, der durdh die
J Erfindung des getrennten Kondenfators und der Ausbil:
oung aller Febenbeftandteile die fertige Ticderdrud-Dampimajdine
entfteben Lieg und sur Durdsfibrung im Grofen bradbte, war geboren in
@reenod im weftlichen Schottland, €1 war ein febr aufgewedter aber
tréntlicher Junge, der bald viel in WBichern ftdberte, aber auch chenjofebr
sumedbamicdben BVefdbaftigungen neigte. Entfpredhend den aeoingen it
teln der Samilic wurde er mit 18 Jabren in dic Febre su cimem Yechaniker
i Blasgow und dann nad London qaefdndt. Drei Jabre fpater wurde er
Umverfitata:tRedaniter in Glasgow. Seine Werkjtatt war gern von den
Profefforen bejudbt, die an feiner Vielfeitiglert, femem Gefebicd und feinem
cinfach=Flaren Yefen fidh erfreuten. Dort jeblog audy Blacd Sreundjchafe
mit dem 8 Jabre jungeren, itbm imnerlich jo nabe ftebenden Hiecdhamiter, und

) Sie wurden aud deutfdy bevauagegeben (, Vorlejungen iber Chemic®, Ham:
burg 1804). Dabei audr Tadvridbten aus Blad’s Seben von 7. Robinjon.

-



118 James YDatt.

e blich cin Treweverbalinis swifcben Weiden befteben, was bejonders an
ocr fpateren Nhorjorge fid seiqre, dic Blad n nod Fommenden !Toten
Watt gewabrte.

Jm Jabre 1759 erfubr YD att sum erften Hicle von den damala nod
feltenen. DampfzPumpmajdinen, , Seuer=tNafcbinen genannt, und fpéter,
dafi ore Unmiverfitae cin odell ciner folchen $iafdine befitge, das jedodh sur
et sur Ausbefferung in London fih befinde. Das Hodell wurde auf
Wate's Wunjd surddverlangt, damit er a8 in Stand fetye; dodh Fam
e erft um Jabre 1763 an. Unterdeffen batte Y att {chon mit cinem Papin:
fen Digeftor als Dampfeefiel und dem Jvlinder und Kolben von ciner
Sprige emgebende Verjudbe angeftellt, audh alle Bircher 3u Rate qesogen,
wobet tbm auch Blad in Gejprachen bebilflih war. €r fab, daf der
Drud ocs Dampfes bei gentgend gebeistem Kefjel febr wobl qenugen
wirde, obne Jubilfenabme dea Luftdrudes cine Majdine 3u treiben (was
ber jeder beutigen ,Hoddrud:tNajdinet, 3. B, Lotomotive der Kall ift);
jedoch war damals nodh nicht daran 3u denken, Keffel, dic den ndtigen boben
Dampidrud mit Sicberbeit ausgebalten batten in gendigender Brdfe 3u
bauen (und diea war wobl aud der Grund, warum fbon Papin die
pATiederdrud:tiafcbine' bevorsugte, dic den Dampf nur sur Serftellung
o3 Vatuume benugte). Das Hodell jegte X a tt dann bald in Gang, und
er fab davan audy den grofien Nangel, der diefe Majdinen fur die Dauer
weng beliebt gemadbt batte: den unverbiltmsmagig grofen Dampfoer:
brauch. €2 mufite ber jedem Kolbenbub der suvor getublte Jvlinder jedes:
mal durdh den einftrdmenden Dampf erft wieder auf Keffeltemperatur gebeist
werden, um dann wieder qebublt su werden, was den febr grogen Brenn:
ftoffeerbraudy dicfer Mafdinen vollkommen ceblarte. Ties bradte YD att
bei cinem Sonntagsipasicrgang ins Sreie im Sroubjabr 1765 auf den He:
danken des getrennten RKondenfators. €r fab en, daf e8 ge:
nugen wirde den beftandig beiff bleibenden Jvlinder nad Ub:
jeblug vom Kefjel mat cinem bejtandigq getibltem Rauwme su verbinden,
um das crwinjdite Vatuum su crbalten, indem der Dampf von felber in
den Ealten Raum fivdmen und dort 3u YDaffer fich verdichten mifje. £s
wurde ibm ploglich der beute allgelaufige Sag Ear, dag in cnem von
aefattigtem Dampf ecfalltem Raume dberall derjenige Enddrud fub an:
jtellt, oer dem Ealteften Puntt des Raumes entipricht. — ian bedenke den
Sortfcbritt foldber Einfidht gegentiber der geradesu volligen Unficherbert
in Sragen des Dampforudes, die nody Letbniz und Papin vorgefunden
batten, bis fie felbft sur Eckenntnis vordrangen, daf dic Druderfdemungen
an crbigtem Yafjer dicfem felber und fonem Dampfe suzujdreben find,
nicht ctwa cinem L ocepuffenden Bejtandteil, den man im Waffer an:
nebmen wollte. Erit 30 Jabre fpater vermodbte Dalton die Nragen dea
Dampforudes nod wefentlich weater ala YWartt 3u Elacen,




Der getrennte Rondenfator. I1g

Der getrennte Kondenfator, den YD att alsbald im Elanen erprobte,
bewabrte fidh dabei fogleidh in der vorgefebenen Yeife: Damit warDatt's
icderdrud:iafdine in der Aauptfade eefunden; die anderen for ibre gute
irtung wefentlicdben Beftandeeile, wie Luftpumpe, Speifepumpe, Kon:
denfator:\Dafferpumpe, Sdwungrad, Ientrifugal = Regqulator, Doppelte
ickung mit Dampf audy tber dem Rolben und gedichteter Rolbenfrange,
crgaben fich for YO att unmittelbar von felber, — nicht aber obne daf er
oic grofie YDeite des Schrittes von der Erfindung big ju ¢iner Durdfiab:
rung mm grogen nod febr su empfinden batte. Yir Eonnen jeine Sdhid:
jale bierber mibt gani im cnzelnen verfolgen '), Papin war in adbnlidben
Lagqen gewefen und war gefdatert; Watt batte vor ibm den Vorfprung
der fcbon erfolgten Durdbfibrung des Papin’jden Gedankens im grofien
in den — wenn auch febr unvollbommenen — Mafdbinen von HNewcomen
und Savery, auferdem aber audy befonders den Vorsug nidbt nur Erfinder,
fondern audb felber ausfiubrender Yiechaniber 3u fein. Dennody balf ibm
das nidt fo viel, als er sunadit wobl dadte. s war fir die damaligen
Ailfamittel Fene Rleinigleit, ja ¢a {dien eine Ycile faft boffnungslos, vor
allem Jvlinder und RKolben von der erfordeclichen Mrdfe fo vollfommen
geformt, dauerbaft didbtbaltend und dodb leidbt bevoeglich berzuftellen, wie
3 notwendig war, um die gqute YOirbung des Rondenfators sur Geltung
Eommen 3u laffen, und die Schwicrigleit war um fo qroger, als mit beider:
fatiger Dampfwirkung im Jvlinder gearbeitet werden follte. YD att lebte
indeffen von nun an gans der Durdbfubrung feiner Mafdine. Er batte die
Univerfitdt verlajfen, um eine qrofere YOerbftatt su cedffnen, die er aber
nicht 3u balten vermodbte, weil die HMajdine nur Yittel verjdblang, obne
nody Erfolg su seigen. Blad, der fchon &fter mit feinen $Mitteln ausges
bolfen batte, die aber audy nicht weiter reichten, bradte ibn dann mit cinem
woblbabenden und verftandigen Mann (Rocbud) in Verbindung, der sur
Trodenpumpung feiner wafjerreichen Koblengruben cine $afdine auf feine
Roften durdy XD att gebaut baben voollte und der aud felbit YOerbjtatten
dazu bejaf. Semen Lebensunterbalt fudbte XD att damals seitweilig als
Landvermeffer. Teun Jabre vergingen fo; aber die Mafdine aelang nidt.
Dic Roblengruben wurden dberfcbwemmt und der vertrauensvolle Yiann
war dariaber jo mittellos und verfbuldet geworden, wic MW att jelber.

.1] Hian jebe die eingebende und Fundige Lebensbefdreeibung in ,Lives of the
En_g:m:ers“. «Boulton and Watt™ von S, Smiles, fondon 1878. DEer ubeljte
Teil der Schwicrigleiten, die fpaterbin att nod srobten, lag in der Raffjube
der Hlenjdven, weldse mit freigendem €rfolg der Majdine in fteiqendem Hagie geqen
ibn ju Tage trat. ,The rascality of mankind is almost beyond belief®
(©1e menjbhibe Schurkerei Uberfieiqe faft alles Glaubliche), war cine feiner Nuges
rungen su Blad. — €in neueces YWert, ., Watt and the steam engine* von
Dudinjon und Jenting, Orford 1927, bringt viele Bildniffe und biftorijdre Majdbinen:
Serdmungen.
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Es war anzufeben, dag Yatt’s Gedanken wenn uberbaupt
dady nur mittels der watcfigebenden technijcben Juriftungen durdbgefubre
werden Fonnten, die dic damalige 3eit 3u bicten vermodte, wie fie in ¢in:
selnen gans grofien YDerbjtatten Englands, mdbt aber im damals armen
Scottland vorbanden waren. Der Befiger einer folcben YOerkftatt, in
Sobo bet Birmmgbam, MNatbew Boulton, ein febr unternebmender
Ropf, gladzeitig von grogen wiffenfchaftlichen Jntereijen und vorncbmitem
Charatrer, war geneigt, mit YWatt fich su verbinden; fo wanderte diefer
aus femer SHeimat aus und joq im Jabre 1774 nach Birmingbam, wobin
auch die wertvollften Teile der bisberigen Verfuds:Najdbine gebradt wur:
oein. Mad 3wa Jabren war nun endlicdh die erfte Majcdbine su aller Ju-
fricdenbeit gelungen; fie war for anen SHodofen beftimmt, um defjen Bes
blafe 3u treiben. €8 war an lange midbt dagewefencr Sreudentag fir MWoatt,
ala diea gelang, und grog war audy die Sreude feines immer teilnebmenden
alten Sreundes Blad. Dic Kunde von der gewaltigen und suverlajjigen
MWirkung, ba jo wenig Roblenverbraudy, verbreitete fich fbmell, und die
Jabl der nun nadvemander nach YW att’s Angaben gebauten Hiajdunen fricg
beftandig. Viele Roblenberguocerte vourden tberbaupt crft betriebafibig, nade
dem YD att's YNafdunen fie mit Sicberbart troden pumpten, wober er faft
immer felbjt die Aufftellung leiten mugte, um den Erfolg su fichern. £t
nadh 6 Jabren (1782), Fam er dazu, Mafdinen mit Sdbwungrad
fur Drebbewegung su bauen. s 1yt bemerBenswert, daff cr daber die
an jeder Drebbant fcbon lange benugte Rurbel vermeiden und einen bejon:
deren Hllecbamamus zur Uberfegung der bin: und bergebenden Bewegung
i die drebende erfimmen mugte (daa ,,<Sonncn: und Planctenrads): €a batte
Emer YD att's Abficht erlaufcht und suvor cn Patent auf Tampfmajdincn
mit Rurbel genommen! it der Emfabrung der Sdhwungrad:afdine
war d1e Entwidelung im Grofen fertig amgeletet, die aber ein Jabrbundert
lang faft obne Sinsufugqung neuer Gedanken anbielt. Denn die Hyodorud:
Majdbine, dic Erpanfions:liajdune, der Roébrenkeffel waren alle fchon von
Papin, Watt und Boulton gedadt, und Carnot’s und Robert
Maver’s jpatere ticfere Grundlagen bradvten midbta voefenthich Teuea for
o1e Uusgefraltung der tNafdbine. Yas YD att suerit nur 3wafelnd dadte:
dafp auch iablen und andere Betricbe, dic fcbon siemlich im Grogen auf
Wafferfrafte emgeridbtet waren, in nod wat gréferem Hagftabe sum
Dampfbetrieh obergeben warden, trat an, weal Koble, cben dant der Dump:
tRajdunen, uberall suverlafjiq und billig su baben war. So latete fud
cine Umwalsung i allen meddanmijcben Betrieben e, befonders febmell cuch
i Spmmerer und YWeberer, werll man bald auf Syunderte von Prerdebraften
mit Sicberbeit su recbnen vermodite; das Jcitalter der Dampf:
mafjcdrine begann, Watt erlebte nod emen vielverfprechenden  Un:
fang, und er vermodte mit suncbmenden Alter audy immer mebr dea Er:
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folges fich su erfreuen; felbit dic Ropficbmersen, von denen er in fenen
arbeitavachiten Jabren viel gqeplagt war, legen ibn sulegt frer, und 8 war
ibm e bebaghdes Uleer bejdneden. Er war jweamal verbaratet die
cefte Srau war ibm feab verftorben —; fein Lebensalter erveichte 83 Jabre.

Y‘Ilmt su vergeffen 1ft, daf Wartt aud an reimer Sorjcbungsarbeit be:
< tethgt war; er bat — mit Prieftley befreundet — Unteil an der
damals 1im Werden begriffenen, durdy Cavendifb vollendeten Erkennt:
ms von o Jujammenfegung des big dabin immer nod for cinen Urjtoff
gebaltenen affers '), Bemerkenswert ift audy die volltommene Rlarbet,
womit cr den Begniff L, Arbert™ bebandelt, worin er nady Leonardo
und Stevin wejenthidr fortjchratct, was allerdings bet Entwndelung der
Dampimajchine faft felbytverftandlid erjcdbeinen mug. Er migt dic im Jv:
linder e fenen Yafcbinen geleiftete Arbert treffend als das Produft von
Drod und Volum, weldes Produkt bier anftelle von Kreaft mal Yeq tratt.
Dazu baute ¢r an befonderes Jnftrument, das an den Jvlinder gefcbaltet
werden Fonnte, den | Jndikator, Uudb das jegt nody gebraudbte Hiag for
Adrbatslaftung in der Jeiteinbeit, die Pferdeftarbe (75 mker sek nad
beutigem iagic) ift von 1ibm emgefubre worden.

Watt vwurde cin eimdrudsvolles Denbmal in der Yeftminfter: Abtei
su Zondon erridbtet; die JInfdirift preft ibn als |, XDobltéter der Hienjd:
beit. Er war das auch, foweit es an 1bm gelegen war. €r bat, wic cben:
Falls dic Jnjcbrift jagt, .,0ic Rrafte der fNRenfdben vermebre . Yobl ver:
sebnfadbt find fie bis beute durdy die Dampfmafcbine. Aber warum findet
man die enfcben micbt glidlicher, mdt geiftig boberftebend geworden
durch YD att’s Gejchent, das woblgeleitere MTaturbrafte for fic vollbringen
lagt, was ibre und der Hausticre iuskeln niemals batten leiften Bdnnen 3
Hian Bann chbenfoqut fragen: Yo find die Unternchmer, die Tampfmafdinen
aufftellen, um damit ienjcben gliclich 3u maden — nicht um vorberedbnete
Geldprozente su ersiclen: YDatt bat die Gaben feines Beiftes anders
verwaltet, als diefe Geifter fene Gabe.

Wilbelm Sdyecle (1742—1786),
i~ - ;. .
Jofepb Prieftley 1733 180a), Aenry Eavendif b (1731—1810).

@irif orer grogen Entdeder, aifrigen und crabten Erperimentatoren baben
sufammen mie B La i die Xiffenfcbait begrimdet, welde et Cbhemie
genannt wird. =8 gefdbab dies durch Beibringung ciner qrogen
tMiengegansungeabnter Tatfacdben y &1e qevodbnlichiten Stoffe, wie

) Hien Bann bicriiber Méberes in Ropp's Gejdbicbte der Ehemic crfeben
(Braunjdweig 1845), Bo. 3, =. 266 ff.
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Whaijer und Luft betreffend, und durdy dic Entded un qneucr Stoffe,
ot swar uberall rimgsum jdon immer vorbanden waren und fortdoaucrnd
cine widbtige Rolle fpiclten, die aber nodb nicbt fir jub abgejdicoen und
vemn unterfudit waren. it ibren beutigen Tamen waren 8 afierftoff,
Saucrftoff, Cblor, dic dann mit ibren neuartigen Eigenjdaften ploglich wie
cine neue WWelt voll Wundern daftanden, dabei Vielea verftandhich madend
und e gani neuem Lichte seiqend, jo die Verbrennung und Atmung, was
big dabin vollig unverftanden geblicben war., Dabei gebdrte cine nidbt qe:
vunge 3abl der neu entdedten Rorper dem gasformigen Aggregatzufiand an,
oer vorber uberbaupt nur als | Guft* joblechtbin bebannt war, wabrend dieje
Soridier seigten, dafi ea wob! ebenfoviel voneinander qrundverjdiedene Luft-
arten gqibt (wofir dann der Tame ,,Bafe* aufbam), als flufiige und fefte
Rorper, und dag dicje Gaje alle gany ebenfo wefentlich und mit der MWage
verfolgbar in das demifdhe Gefdbeben eingreifen, wie die anderen Stoffe
audy, wic ea Blad jdon am erften Beifpicle der Roblenjiure geseigt batte.
dyierdurdy wourde der lufrfédrmi ge3uftand deriaterie crft in feiner
vollen, allgemeinen YDidbtigkeit crbennbar. Gafe wurden von da ab um fo
mcebr fortlaufend der Gegenftand immer neuer Unterfudungen, als die drei
Sorfcber audy die Netboden bierfir entwidelt batten. Dazu gebdrte vor
allem auch das uffangen tber Quedfilber, das die Gafe weder fo verjebludt,
nody o mit jeinen Dampfen verunranigt wic das Yajjer.

Dic drei §orfdber find nicht 3u trennen. Sie bejagen — mit Blad —
dte gemeinfame Eigenfchaft, nicht fdbnell im Drud su verdffentlichen, was
fie fanden, audy nicht ¢s ctvoa in verjidloffenen Briefen bei Abademien nicder:
sulegen (was of fenfichtlich einen nur cigenfircbtigen Jwed verfolgt), fondern
e bet fich moglidhft reifen 3u Lafjen, obne es jedody inzwifchen qans 3u ver:
bergen. So tam cs, daf fie, voncinander mebr oder weniger wiffend, teil:
weife gleichzeitig an denjelben Gegenftinden arbeiteten und dag Mandes
wie thre gememjame Leiftung evfcbeinen Eann, ;

Auch i ciner anderen Vezichung waren die drei Sorfdher cinander
gleich. Dic §ulle des Meuartigen, das fie entdeckten, barg — fir jie offen:
fibthd) — dodb eine grofie Sulle von Unbetanntem. Jwar Eannte man nun
vicle Bafe, die teils brenmbar (Yajferftoff), teils in erftaunlicher Yeife
das Brennen fordernd fich seigten (Sauerftoff), und dic mit Sicberbeit ge:
wogen werden Fonnten wie flaffige und fefte Korper. Aber die Erjbeis
niungen beim Brennen fame der dabei aufreetenden YO Grme und aud
dem Lichte waren dod etwas gansy Ratjelbaftes geblicben. YVobl tonnte
man die Yarme nach Blad fogar fcbon m ibrer Henge mefien, wie einen
wiagbaren Stoff; man wufite aber dodh nidht, ob fie ctvwas wiegt, — chwas
Pofitives oder gar Megatives. Sie febien irgendwie Biefrandterl der brennbaren
Korper su fein, d¢r ber deren Verbrennen frer wiede, vielledht wentifch mut
oem Neuerftoff, audd Pblogifton genannt, von dem man feit etwa 8o
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Jabren jich vorfrellte, dag er beam Brennen in Geftalt der §lamme qus
cinem Rorper in den anderen ginge. ad den feit Blad, ja jogar fdon bei
Wovle vorliegenden YDagungen ware man allerdings bei YWarme, Pblo:
gifton und Lidht in Schwierigbeiten mit Sem Gewidhte getommen, wenn man
uberbaupt ber den jo vatfelbaften Severerfcdbemungen an unzwerfelbafte Unver:
anderlidbbert der Gevordbte aller beteiligten Dinge von vornberein batte dens
Een mogen. aiersu batte aine befonders materialiftifdbe (Unwagbares von
vornberein fur unwefentlich baltende) Denfwoeife gebdrt, dic die drei Sor:
jcber chenjowenig bejagen wie Kepler oder Tewton, und bieraus erklirt
jub vicllewdt allen fdvon das ibnen gemeinfame Seftbalten an der Vorjtellung
vom DPblogifton '), dic von Pricfiley fogar cifrig verteidigt vourde ).
Eben dic drer Jorfder waren es aber, die — wie {don Bovlie und Blad
— alles taten, was geeignet war auf dem cinzig moglichen Dege — ndm:
hidh aus der Tatucbeobadbtung — 3u crfabren, wie ¢s mit den waigbaren
oder unwagbaren Dingen bei den demijdben Umjegungen wicklidh ftebe.
e dem Syinzutommen ibrer Sorjbungen waren gerade genug Tatfaden
gevwonnen, um mit cimiger Sicberbeit verfudben su Ednnen, ob man — bei
voller Berudfidbtiqung audy der gasféormigen Rorper — mit unverdnder=
licbem Bewichte der beteiligten Stoffe ausfomme, wenn man von cinem
Bewidbt auftretender oder verfdwindender YDdrme abficht und cinen befon:
dcren Seuerftoff (Pblogifton) dberbaupt aufier Wetracht [&ft. Dies vourde
suerft von Lavotrficr durdvgefubrt (lebte 1743—1704 in Paris)?). £s

1) Sir Sdbeele teiffe dic Ertlirung vielleidbt nidt gans su.  €r fagt in
jemen ,Chemijcben Abbandlungen von der Luft und dem Seuer” (1777): Dafi das
Sibt unter die 3abl der Rorper jo wie dic YDdrme gebdre, daran ift nidt 3u
swaifeln” (wonady er Gueride umd Suygens nidt befonders qefannt baben
Fonnte). €3 war wobl jdhon die Viclbeit der in Betradst Fommenden Dinge unfidveren
Gewidies — Wiarme, Lidr, Pblogifton — die das Vordringen zum Verftindnis
uberbaupt jebr erjdrwerte.

°) Sollte nidvt ber Pricftley aud beredbtigte Abneigung mitgewirkt baben,
por Beibrinqung crichdpfender Beweizqrimde die Gedanten eines HMannes fir
teeffend su balten, der wie Lavoifier — fo viel Unsuteeffendes in besug
auf Tatjadren, den Urfprung von Entdedungen betreffend, tundqab? (#ian vergleide
i legterer Besicbung die w. u, angemerbten Stellen in Ropp's Gejdbichre der Chemic.)

) Uudy Lavorjicr legt das Aauptgewidt auf die Tatfachen, nur daf er es
fo jdeinen 1&g, als wiren fie alle von ibm gefunden, wibrend e febr viclfad nur
Beridbte oder Abédnderungen dejfen bringt, was mindlich oder auf anderen Yegen
von fjeinen Jeitgenofjen, bejonders von Wlad, Pricftlev, Cavendifb und
Sdiecle tbm bebannt wurde, oder fdon verdffentlidht war. €in befonderer,
aber oft anzutceffender Jrvtum ijt 3, den cenftlidhen Gebraud der YO age bel
dermifdben Soridungen mit Levoifier beqinnend su denken. Denn nidt nur
Blad bat wefentlich aufblirende Unterfudbungen mit der Whage ausqefabee, jondern
logat fbon Wovle und vor ibm Andere baben dic Gewidraverbdltmfie bei
dremijcben Umfegungen, 3. B, die Gewidbtssunabme beim Ralsimeren (Orydieren)
von Hictallen vecfolgt. Zelbfrveriténdlidy ift s, daf der Gebraudd der MWage frart
sunsbm, naddem die Unvecdnodeclidbber der Gewidbte der Beftandteile bei den
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sagte fich daber auf Grund der neuen Entdeckungen i der Tat Alles viel
einfacber ale man vorber su denken wagte, und ¢a bevoabrte jidh aud weiter:
D, dafi man ber all den viclen Stoffarten, deren immer nody mebr entdedt
wurden, und bei allen thren Vevanderungen, Verbindungen und Lrennungen
ftets nur mit Materic von unverdnderlichem ®ewidt su tun
babe, d1c blog verfbicden fich qruppiert. YXO&rme und Lidht, dic bea
= ecle nod Unterfudbungs: Geqenftand waren, gleich den afen mit wel:
den er fih bejabafrigee, ficlen fo auerbalb dea Gefichtabreifes; die Chemie
wurde die reme Wifjenjdaft von der inneren Jujammenjegung der greif:
baren, wagbaren Haterie. Dag die
WOarme folde tiaterie micbtift, seigte
wenig fpater Graf Rumforo.,

milhtlm Sdecle war m
Straljund geboren alg ficben:
tea Rind cines Raufmannes; cr wurde
femem YDunjdbe nady Apotheker und
lebte als folder i verjdiedenen Orten
Sdhwedens, sulegt in Kopingen am
Hialarfee, wo cr fcbon M jeinem
44. Lebensjabr verftarb. Sdhon mit 15
Jabren, als Upotbeter=Lebrling, be:
gann e an jenen iugeitunden -
und  wenn  fie febleen, e Madits
befondere Studien joweobl in allen
ibm suganglichen Sdriften Gber die
MWild 24. Wilbelm Febeele. Sdberdebunit als audr mt agenen
Verjuchen im Laboratorium der AUpo:
thebe. Diefe Tangleit fegte cr fein ganses Seben bindurd fort; fie war
jeme ganze XNreude und jone Sauptforge: L Teue Pbanomene 3u o er:

Umjegungen wabridoanlidy geworden war, und daf nady der durdy = dbeeles
und Lavendifb s Entdedungen gegebenen Ertennmmia der Sujammenjegung von
uft und Wafjer, jowie der Salpeterjiure, audy die Unterfudung anderer =toffe, wie
oer Roblenjiure, Sdwoefelfiure, fdmell erfolqrendy wurde, was Lavoifier durd:
tubrte, obne aber den Urfprung der €ntdedungen  ridbtig  anzugeben.  Hian
val. su all dicfermy um Ewmselnen  Kopp, . Ocjdudre der Cheme”  (Braun:
jbweig 1843), Bo. I, =. 302—312; Wo. III, =. 204—206, 266—271. Ropp,
ser griundhde Gejdudtatenner, fagt an legterer Stelle mit Redbt: . . . aber ler
Gejdndrte bar mdt den Jwed, Lobreden su balten, wnd 3 yr nubt bre germgite
und fur unjere Jer mide abre womugete Mufgabe, 3u jegen, wie jede dncognung
fremden Lerdunites fub sody jpdter offenbart umd fie den, weldwer jomen Rubim
jo vergrogern wollte, die entgeqengefege YWirfung bervorbrimgt”.  Hian verglode
audh cine vorberqeqangene Anmeckung Gber Lavorjrer und Blad.
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Flaren, diefes madht meane Sorgen aus, und wie frob it der Sorfder,
wenn o das fo flagig Mejudbte findet; cane ErgdGung, wober 1bm
das yery ladt Es ift @ nur die Yabrbat, welde wir wiffen
wollen, und welde §reude bereitet es micbt, fie ecforfdbt 3u baben!™ fagt
er felbft i Briefen. Warven fene ictel audy immer nur befdbeiden ge:
blichen — erft i den leggren Jabren feines cbens wurde e Vefiger ciner
ciggenen Upotbeke, und Angebote mit fefterm Gebalt, die ibn gebunden batien,
lebnte cv ab —, fo erfeggte ev den iangel durdy Ausdauer, Gejdnd und einen
feltenen Bl fur das Wefentliche. Gladlich war for feine Entvwidelung
der Umftand gewefen, dag fen Geift von langem Sdulswang wverjdont
geblicben war und daf ibm Sadprafungen feen blicben '), So Fonnte ¢r
frifeh und fret aufnebmen, was thm gemag war, obne vorber 3u Ungeméem
verbraudit worden ju fan. Bidber Las er ein= oder svwocimal durdy, um ibrer
dann mie wieder 3u bedirfen; er batte bebalten, was ¢r wollte. Die un:
qebeure Sabl von Erperimenten, weldre er feit fraber Jugend durchfubrte,
ledighdd um abre Ergebnifie 3u feben, deren er fich dann fiets vortrefflich
crmnerte, batten i abm einen Vorrat von Ertennmifjen und von atur:
anfdhauung gejammele, voie ibn Eein gefcbulter Jeitgenoffe bejag. Und da er
it nady aufgeftellten Pringipien arbettete, jo befam cr Vicles su feben und
Eonnte er Vieles entdecten, was e Syftematifer fir unmoglich anfab, weil
8 gegen feme Primsipien jriet.

Sdreele’s Entdectung der , Seuerluft® — des Saueritoffs nad
beutiger Benennung — Enipft fich an die fdhon Lconardo und Gucride
cigene Renntmis, dag dic gewodbnliche fufr 3weierlei Beftandteile aufwrife,
dcren cner das Brennen und Atmen unterbale (Seucrlufe, Sauerftoff), wab:
rend der andere dazu unfibig it (Stidftoff). Eben dic erftere Luftare ge:
lang e Scbeele abgefondert darsuftellen. ¥r gewann fic aus Salpeter, Gus
Quediilberoryd une audy qus Braunftein und nod anderen Stoffen durdy
Erbigen. Dabei, wie aud fonft bei Gasgevoinnungen, band er an den Yyl
der Retorre, weldbe ins Seuer gefeit wurde, eine vorber sufammengeocidte
Sdbhwocinsblaje, voclde dann mit dem entwidelten Gas fich fullte. ¥Erjt vwoenn
cr das Bas niber unterjucben wollte, lieg er es unter YDafjer in @las:
aefafie auffteagen. Jn dicjen fab er dann das fur die newe Gasart darak:
terifttfcbe, uberrajcbend glansvolle Brennen von Koble, Sdhwefel, Dhos:
pbor. Der brennende Phospbor versebree alle sacuerluftt, fo daf b Vor:
nabme des Verjuches in verfdblofiencm Befig cin Vabuum surudblich, wo:
bet ein dimnwandiges Gefag durdy den dugeren Suftdrud jogar sertrimmment
wurde. Der Phospbor umd aud aine Lofung von Sdocfelleber, die cben:

') Als e, jdbon bebannt als bundiger Ehemikber und suverliafyiger ann, feine
cgene dpotbeke dbernabm, wurde tbm die dazu vorgejcbricbene Priafung in cine
teine Sefthichbeir verwandelt. Mian verglode zu all dem: TordeniEjdlo, ,,=dceles
Briefe und faboratorums: Aufserdmungen® mit Lebensbefdeabung, Stodbolin 182,
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falls Sauerftoff vollig versebree, gaben ibm dann das thattel, den Sauer:
ftoffacbale der atmofpbirijden Lufe su beftimmen. Er fanod
auch, daff dcr Sudftoff cin gerngeres fpesififbes Gevwoidt bat als der
Sauerftoff und frellte feft, daf legterer mebr vom Yafjer abjorbiert wird
alg erfterer, was dem Atmen der Wajferticre suqute Eommen mufjje. Diefe
Arbeiten wourden in den Jabren 1760—1773 ausagefubrt '), aber nach qrogen
Drudversogerungen crft 1777 verdffentlicht.

Aus dem Braunftemn gevwann Sdeele nidt nur Saucrjtoff, jondern
er unterfuchte ibn gans cingebend. Dabetr entdectte er das Chlorgas (mit
Salzfaure), frudierte die Mangan: Verbindungen und entdedte die im
Braunftein meift entbaltenen, bis dabin nody unbekannt gewefenen Harye:
Decbmdungen, die cv audy als befies Tadbweismittel von Sdroefeljaure
crfannte.

Wie grimdlidh Sdreele in allem vorging, 3eigt auch feine dem
Wajfer gowidmete Unterfuchung. €s wurde angenommen, daff reines
Wafjer bet anbaltendem Kodben in cinen feften Stoff fich verwandle.
Sdbecle bielt, um mit Augen su feben*, deftillicrtes Scbnecwaifer in cinem
®Blastolben mit febr langem Jals 3000lf Tage und Tadte im Koden. Das
WWaffer war milchig trithe geworden und bildete cinen weifien Bodenjat.
Sdrecle Fonnte aber nadocifen, daf jorwobl der Bodenfag als aud dic
im Yaffer geldft fidh seiqenden Stoffe nur Beftandteile des Glafes waren,
und dafi der Kolben an feiner JInnenfladhe, jo weit das Yaffer ftand, matt
geworden war. Es war alfo Fane Verwandlung des Wafjers, und die
Renntmis dicfer SIaffigleit war wieder etwas weiter gqefordert.

Schecle unterfudbte aud zuerft die verfdiedenen Sduren des
Pilanzenreidbs, vwoie Yeinfaure, Apfelicure, Jitronenjéure, Rlecjiure, dann
auch Harnfaure, Hildfiure, indem cr fie durch Sallungen und Umfegungen
su trennen wuite. B entdedee audy das Olju (BGlyzerin) als cinen bes
fonderen Stoff, den er als Beftandteil aller Sette scagte und mit Bleiglitte
aug ibnen abjdied. Auch dic Molvbdinfoure und Wolframfiure
entdedte und ftudierte cr als befondere Stoffe neben vielen anderen, bier mdt
aufzusablenden.

Eine andersartige Leiftung Sdeele’s ift die Ecbenninis der YW drme:
ftrablung ala ciner bejonderen Ausbreitungsyeeife der YOGrme, verfdieden
von der altbekannten Yarmeleitung, wie e den Hictallen, und von der
jdbon von Blad ertannten YDsrmeausbreitung durdy Strdmung, wie
slafjigteiten. Dag Aoblfpiegel und Linfen die YVarme der Sonnenftrablen

) Die erfte nacbgewiejene €intraqung Sdbecles uber Sauverftoff m jonen
nacdbgelaffenen Laboratoriumsaufadnungen ift vom Tovember 1772 (vgl. lor:
benftjéld’s oben genanntes YOk, <. 452—466). Bunfen beseidbnete m jenen
Vorlefungen den Entdedungstag des Saucrjtoffs ala den agentlichen Geburtstag”
oer Ehemie,
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suglech mit dem Licht 1im danady genannten ,, Brenmpunte* jammeln, dues
wufite man fcbon febr Lange; jedodd durfte man dabei die YWarme im Brenn:
punkt for YOwkung des ficbtbaren Lichta balten, und es war nod mdt er:

Wild 25, ulbelm Sdeele,
(tTadr dem Srandbild von Borjefon.)

o

tannt, daff es audb unfidtbare Strablen qebe, dic warmend wir:
Een und audy fonft wie Lidbt fich verbalten, Dies madbte Scheele durds
eine Reibe cinfacher Beobadbtungen und Verjudbe am Seuer eines Ofens vor:
trefflich Elar. Die Aige des Seuers breitet fich durdh Stromung mt der beif
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gevwordenen Luft in den Sdornftein und aud ins Jummer aus; aber fic
brettet fich augerdem audy m geraden Limen aus, wie man durdh Schirme
nachwerjen Fann, und zwar obne daber dic Luft 3u cowarmen. Man Eann
duefe ,ftrablende Siget audy durch cinen dobljpiegel jammeln und danut
siemhidh weit vom Seuer Schwefel entzimden. Dabei ift es nidbt das Licht
ded jeticrs, dad diefe Wirkung bervorbringt; denn der Verjudh gelingt
cbenfo, wenn nue duntel glibende Koblen da find, und er gelingr nicht,
wenn cane Glasideibe 3weifden das Seuer und den Hoblipiegel gejett wird,
weldbe dody das Giubt durdblage. #s it im legteren Salle die Glasideibe,
weldbe ervwdrmt wird, offenbar wal
jie swar nidbt das  Zidht, aber dic
witrablende SHige verjdludt. Spater
(im Jabre 1800) fand Y. Herfdel
(ber Entdeder des Plancten Uranus),
daf dic von Scbheele entdectten un:
fichtbaren, warmemden Strablen ba
der Bredbhung im Prisma auferbalb
oea fidbtbaren Spcbtrums fallen, da fie
wenger gebroden werden als das rote
Liht. Nan nannte fie fpater pafjend
Uitrarot.

Schecle unterfudite audh die fdbon
fruber  befannt gevocjene Scdhw dr:
sung von Silberverbindun:
genam Lidhe; er wies nad, daf die

Bild 26. Jojepb Pricfiley. Sdvarse fon verteltes Silber it *).

An remem Eblorfilber beobadtete er

dic Schwodrsung im Sonnenfpeftrum, das er mit cinem Glasprisma ont:

watrf, und cr fand, daf fie tm Violett frarker ift als m den anders:

farbigen Sidbtern, Uls J. 0D, Ritter in Jena den Verjuch im Jabre 1802

in etvwas verfeinerter Yeife wicderbolte, bemerkte cr, dai dic Sdhwidrzung

nody wefentlich uber das violette Spebrralende bimausqebt; er entdedre jo
das unfidbtbare Ultraviolett.

S ojepb Pricfiley war i canem Dorfe nabe feeda an der Oftkivte
J Englands geboren; cr wurde Geiftlicher und war abwedfelnd als Pre:
drer und Lebrer tatig, nebenber aber ftets nut naturwiffenjcbafthichen =Studien

oD fadvebildbungt (Pbhotograpbic bat fih qua dcjer Grund:
Fennoms durdy Dabrmgung von allerler Kunfigeaffen i jtets suncbmender Ve
femeruna  bevauagebilder, obne dafp dabor grundjighdy neue Erkenntmije binsu:
ackommen waren. D erjte Seftbaltung (o Sevung”y dee Limjentammertildes bo
abgetorster Belidbtung (e Entandelung®) gelang 1835 dem Hialer Daqueree
i Paris.
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bejbéftigt. Seme Auffaffung vom Chriftentum unterfcbicd fich wefentlich
von der im Lande berr{denden, und dies verfdaffte ibm vicle Sendel).
Ms m Jabre 1791 der 3weijabrige @edenktag des Ausbrudhes der
franzdfijden , Revolution® geferert wurde (deren tieffte Untriebe Prieftley
jicber unbebannt waren), Gu@erte er unverboblen  fenen  Bafall, wnd
dicg gab femen Seinden den Unlag, fen SHaus und Laboratorium nabe
Birmingbam, wo er damals lebte, durdy aufgebegite Vollsmaifen 3er:
ftéren, plindern und . Brand fteden 3u laffen. Prieftley rettete
Eaum fein und feiner Samilic Zeben, fand Eeinen genigenden Scbhutg mebr n
feiner Jyeimat und wanderte nach Ameriba aus, wo er g Jabre {pater im
Ulter von 71 Jabren ftarb. Ber all dem batte er treue Sreunde unter den
Beften Englands, den Yenigen, die ibn wirklich Eannten; biersu gebdrten
Boulton, Watt (der beinabe audy geplimdert worden ware) und andere
Aervorragende aus den Kretfen der Jnduftrie, YOiffenjdhaft und Kunft in
und nabe Birmingbam, die 3ujammen die ,Lunar Society* bildeten (audy
wlunatic society”, ®efelljdaft der ondjudtigen genannt, da fie jedesmal
ber Vollmond sufammentamen), inncrbalb deren audy Vicles dber die das
maligen Sortidritte der aturforidung cifrig befproden wurde. Pricytley
war in Viclem febr dbnlidh Bovyle: ein unbedingter Wabrbeitfuder und
MDabrbeitverteidiger, befriedigt allein jcbon durdh die §reude an neuen ¥y:
Eenntniffen und Beobadvtungen, von jugendlichem Eifer bei allem, was er
unternabm, und tief religids.

Seine Studien an den Bajen begann ¢r im Anfblug an Blad’s Ar:
beiten mit der Roblenjiure, dic er aus einer Braucrer entnabm. Er fobree
sucrft d1c Ubjfperrung der Gafe aber Quedfilber cn ftatt uber
Wajfer, was ibn inftand fegte, viele Gaje als befondere Stoff:
artenzucrfennenund su jtudieren, die vorber wobl jdon gelegent:
lich aufgetreten fein modbten, obne aber dody gentigend fejtgebalten und be:
acdbtet 3u werden, fo — in gegenwartiger Benenmungsweije — Stidorvd,
Stidoryoul, Koblenoryd, Ummoniat, {dbweflige Saure, Salsjauregas,
Sluorkicfelgas. ian bat ibn demnady als deren Entdeder 3u beseichnen.
Sauerftoff, audy Sdwefelwafjerftoff, waren jchon von Sdheele entdedt,
dody Priefticy — defjen Verdffentlichung (1774 in jeinem YDerk tiber dic
Luftarten) friber erfolgte — wobl unbewugt.

Prieftiey war s aud, der nadwies, daf die Pflanzen Koblen:
féureverbrauden und dafiur Saucrftoffbergeben, wodurd die
Luft in ibrer Jufammenjegung ftets gleich und sum Atmen braudbar er:
balten wird, fowie dag diefe Wirkung nurin Gegenwart des T a qes:

. '} Er batte audy ein YOerb verdffentlicht, betitelt wHistory of the corrup-
tons of Christanity®, 1782 (mimdlid) fchon friaber von ibm vorgetragen), worin
ec mit viel Demaben mebr Wabrbeit Gber Leben und Lebre dea Religionsitifters 3u
cearimden judite, als gewdbnlidh sur ®eltung Eam. ‘ I

Lenard, Matucforfdier. 2. N, )
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Lidtes vor fih gebt. £r unterjuddte auch die von ciner Blode crreqte
Sdrallftarbe inveridicdenen Gafen, und findet fie in Yaiferftoff
febr gering, in Roblenfaure deutlich grofier als in #uft,

enty Cavendifb gebdrte ciner der &lteften und bequtertiten Samilien

Englands an; er batte feinen Wobnfig faft dauernd in London und
lebte i Einfameeit und gqréfiter Suriadgesogenbeit ausidlieflich der YDiffen:
jchaft.

Cavendifb entdedte 1766, aljo jehon vor Sdheele’s und Pricyt-
Ley's Gasunterfudbungen, das Wafferftoffgas als befonderen, von der
geewobnhichen fuft ganslich verfdicdenen Rorper. €8 war das, nad der
fbon von Blad gebdrig unterjuchten Koblenjiure, dic sweite von der
atmofpbarijcben Luft als grundverfbicden erbannte Gasart. Yobl wugte
man fcbon lange, daf Eifen in Sduren unter AUufbraufen fidy 16t, und
Boyle bemerkte bereits dic Entzimdlichkeit der auffteigenden Luftart, obne
fie aber weiter 3u unterfuchen. Dies fabree Cavendifb mit qroger GBrimod:
licbBeit durdh. #r bemerkt und beftimmt aud suerft das o auffallend ge:
ringe fpesifijbe Gewicdhe, wober e audy Temperatur und Drud bertdjich-
ngt'), mift dic Gasmengen, weldbe gegebene Gewichte von Eijen, Jint,
Smn bem Aufldfen in verjdiedenen Sduren entwideln, unterfudht die er:
plodicrenden HMijdungen aus Wafjerftofi und Luft und vieles Andere sur
Kenntmis dicfes Mafes.

Er unterfuchte fpater audy die gasfdrmigen Verbrennungs:
produlbte verfdicdener Stoffe und findet, vafg Koblenfaure nur beim Ver:
brennen pflanslicher und tierifder Stoffe auftritt.

Jm Jabre 1773 fubrte er clebtrifcbe Unterfudbungen aus, die
tbn bis sum Krafegejets des vertebrten Entfernungsquadrates und jogar bia
sur Ertenntme cner |, Dielebtrizitarstonitante’ (wie vir beute jagen) brad:
ten, waa e aber Alles unverdffentlicbt lieg “). Es find dies Unterjucdbungen,
oie erft mebr als 10 Jabre fpater Toulomb, besieblich mebr als 60 Jabre
fpater Saraday neu aufnabmen und durchfiubrten. Kaum ctwas Underes
Fdnmte neben den bekanntgegebenen Erfolgen Cavendifb als Sor:
jcber bdber anfdagen laffen, als dicjes Voranjbreiten fowaobl, wic dic da:
mit verbundene Juridbaltung der bn offenbar nody nidbt voll befriedigen:
den Ergebmifie.

Von grofiter Whicbtigkeit voar Cavendifb's im Jabre 1781 gemadbte

b Bald danady madite Blad darauf aufmerkfam, dag dinne, nut defem HBas
aefullte Sobltugeln in dic Luft auffragen wicden. 17 Jabre fpiter wurde dies von
Charles, Profeffor der Phyfit i Parig, in grogem agitabe verwickhde, wo:
mit unfere beutigen Suftfdifie ibren Urfprung nabmen.

) Siebe tRarwell, ,Papera” II, =, 612 und Treatise on Elektricity and
Magnetism®, 1892, Vol. I, S, Boff.
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Entocdung, dafg YWajferftoff und Saucritoff mitcinander
verbrennend YWajfer bilden, wobel er jeqte, daf das Geandbt dea
entftcbenden Yaffers glady ift dem Gewidht der beden verjdhwundenen
Gasarten zujammen. Das bodbft Unerwartete, erftaunliche Ergebma von
Wafjerentficbung aus diefen neventdedten Gajen wurde jobnell weithin be:
Fannt, naddem Cavendifb s suerft felbft Pricytley mitgeteilt batte;

Wile 27. Heney Lavendifb.

e8¢ war der Sdbliffel sur endlichen Erkenntnis von der Sujammen:
jegung des Waffers, das man fo lange Jeit bindurdy, von Alters ber,
fur emen eimfachen Grundftoff gebalten batte. Von da ab begann man aud
fcbnell dic Veftandterle anderer, aud aus Gasarten fich sufaimmenfegender
Rérper su crgrimden. Cavendifb licferte biersu cinen weiteren wejents
lidben Bertrag, indem er 3eigte (1784), daf Sauecrftoff und Stid ftoff,
m geborigem Verbaltmiffe gemifdat, bei dauerndem Durdfdlagen clebtrifeber
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Sunten verfdwinden, wabrend Salpeterfaure entftebt. Lben als We-
ftandteil von Sduren erbiclt Sdeele's pacucrlufe fpater den Tamen
Saucrftoff. Bemerbenswert i, daff Cavendifb bereits angibt, dag ean
gewiffer Reft des Gemijbes aus Luft und Saucrftoff audy bei langem
Durdvidlagen der Sunken unveranderlich iy zeiqt und abrig bleibr: #a
war dies der erft mebr als 100 Jabre fpater als ein befonderer Stoff erbenn:
bar gewordene, dann Argon genannte, dem Stdjtoff fo febr abnlidhe
reqelmafige Befrandteil der atmofpbirijeben Luf.

Eine ganj andersartige Unterjucbung von grofier YDidbtigkeit, die erft
recht nur mit feinfter quantitativer Beobadbtungstunft durdiubrbar war,
bejcbaftigte Cavendifb in jeinen fpateren Jabren, bis 1708; ¢s war dic
Micjfung der Erddidite. Hod bejfer gefagt, war es die erfte Neftjtel:
lung mdt nur, jondern audh die tHiefjung der Gravitationsbraft swijdhen
jwet iwdifcben Hiafjen von fo geringer Groge, dafp bewde tim Raum ¢ines
Simmers untergebradst werden Fonnten. Dag je swe beliebige HNajfen eine
Unzicbungstraft aufeinander ausiuben, welde nad Tewton's ®efeg von
oen Brofien der Maffen und ibrem gegenjeitigem Abjtande abbingt, war
jwar nach Hewton's Unterjudrungen Eaum mebr su besweifeln. Dody quf
nacdbgepraftes Yifjen Eomme cs an, und der Tacdbweis der Kraft, welde
nach eben diefem Bejege bei 3wel nicht febr grogen Naffen febr Elein fein
mifite und daber ftets unmertlidd geblicben war, war ein widtiges
Sdlugitiod sur Ecbenntnis der Gravitation, Lmgetebrt mugee
weiter die Miefjung ciner jolden Kreaft im Salle sweier durdy Digqung gqut
feftgeftellter $affen das ¥Mittel geben, die tMafie der Erdbugel mit Sicher:
beit i deefelben Embeir anjugeben, i weldber die 3wet Hiafjen gewogen
waren. Vet ITew ton dagegen bildete die tHaffe der Erde die Einbeit, mit
ocr die Hiafjen der anderen sytmmelsborper gemeffen wurden, die felbft aber un:
befannt blich und nur nad ciner angenommenen imttleren Didbte des Stof:
fea der rdtugel gejdigt werden Eonnte, Jeggt jollee dicje Dichte mit Sicher:
beir als Quotient aus Gefamtmaife und Gefamtvolum der Erde beredvens
bar werden.

Lm dic 3u ecrwartende, febr Eleine Kraft su meffen, wandte Caven -
O1fb eme febr enfache Vorridbtung an, die Drebwage, die nidt lange vor:
ber von Coulomb fhon 3u einer anderen, ebenjo wichtigen Unterjudung
benuge worden war. Sie beftand aus cinem langen, dimnen Drabt, an
welchem ein lewbter borizontaler Stab bing, an deffen beiden Enden je cine
Bletbugel befeftigt war. Teben dicje beiden bevoeglichen Bleibugeln onnten
swer grofiere Bletkbugeln gebradst werden, fo Oaf oeren auf die Eleineren aus:
geabte Anziebung cine Ablenbung des Stabes unter Drillung des Aufbange:
orabtes bervorbringen mugte. Dic Hiejffung der Fleinen Ablentung war
jbwierig; der Eleinfte Luftsug tonnte fic unmoghidh madben. Es wurde da:
ber ocr Upparat durdy eme Wanddffnung vom Tacbbarraum ber mit dem
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Sernrobr beobadter, und aud jonft bewiea Lavendifb grofte Limjiche
bet dtefer erften, jemalas ausgefubrten Yeffung fo aufierovdenthich Elener
Krafte. Scin Ergebma for die mittlere Erddichte, nabe 5.5 gr cm’, 1ft durdh
viele fpatere Hefjungen nady teilweife febr verandertem Plane durdaus be:
ftatigt. o bedeutet, da dic mittlere Didhbte aller an der Erdoberfladie befind:
lichen Stoffe febr viel Elemer i, daff im Erdinneren befonodcers
fdbwere Stoffe, alfo wobl tetalle, dberwicgen miffen. Vet urfprimg:=
lib feurig=flofjiigem Juftand der Erde ift ¢8 aud 3u crwarten, dag die
jbwerfien Stoffe geqen den Eromittelpuntt fidhy begeben baben, dodh weif
man aus der gefundenen Erddichte, daf fie dort tatfadblidh in erbeblicher
Menge vorbanden fein mafien.

Charles Auguitin Coulomb (1736 1806)
uno
feine Vorganger.

Wit Coulomb beginnt die jbon feit fraben Jeiten berangedammerte
Lenntnis von fonderbaren | elebtrijchent und ,,magnetifden” £r:
jdbeinungen 3u einer YOiffenfdaft fich su entfalten; denn er bat dic crften
quantitativen Gejegmigigbeiten fur beide Erideinungsgruppen feftgeftelle:
die baden ,Loulomb'iden Gefege. Von da ab folgte eine rafde und
aans ungeabnte watere Entwidlung, mdem cnerfeits das {chon brudijtud:
weife uber clektrijbe Erfdbeinungen Ertannte sur vollendeten |, Elektro:
fratit (Zebre von der rubenden Elebtrizitat) fidh abrundete, anbdererjeits
firr den iagnetismus die Grundlage geqeben war, auf der fpiter Gauf
und 1D ¢ber weiterbauen Fonnten. Dies fibrte dann jur quantitativen We:
berrjdbung aller clebtrifdben und magnetifdben @edfen, die in der LErrich:
tung dea beute allgememn gebraudrten Einbeitsfyftems ibren Ausdrud findet,
m weldem — m Unerbennung diefer Jufammenbange — die tedhnijche Ein:
beit der Elektrizitatamenge nad Coulomb benannt ift.

Coulomb’s efety von den Elebtrizitdten qibt dic Rrafte an, mit
weldren diefe fih anzicben oder abftofen, und fagt, daf diefe Rrafre frets
proportional den aufemander wirkenden Mengen ) und verkebrt proportio:
nal dem Quuadrate ibres gegenfeitigen Abftandes find, Volltommen dbnlich
ift audy Coulomb’s Gefey fiar den tNagnetismus. Die Gefere find jomit
betde volltommen analog Tewtons gerade bundert Jabre friber erfanns

) Die tMengenproportionahitdt weift Coulomb nidt durdy befondere Vier:
jude nady, jondern cr nimmt die Rrdfte von vornberein als $Mafi der #Hengen”
der an fidy unbefannten ,Elebteizititen” und oMagnetismen” an, nidbt obne ‘.J.hi:r
durdy zablraidbe Verfudbe, 3. B diber Telung von Elebtrizitatamengen 3wijdien

anander  beribrenden  feitern, die widerfprudsfreic Durdfubrbarkeit diejer Un:
nabme genugend su erwoeijen.
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tem Bravitationsgejeg. Trot ibrer Einfadbett und jener Abnlichbeit mit
Ul Bekanntem war die Erkennung und sweifelsfreie Madwerfung oer e
fee dody damals cin bejonderes Mefterytad der Erperimentiecbunit nicht
nur, fondern ea gqebdrte dazu vor allem dic Aufipirung des Meqes, auf
weldyem den fonderbaven clebtrijcben und magnetijcben Ericbeimungen magi:
mafiig beisukommen ijt, um aud auf fie Pytbagoras’ alte Erkenntnis

die Hliadit der Jabl wicken su lajfen. Die Rrafee, die bier su meffen

Wals 28. €b. A. Coulomb.

waren, jmd jebr Elem, und fie find febr fludtg, mjofern die Elektrizitaten
felber o find, dic, wic Coulomb erft fand und aud nacdbvmag, jogqar m due
Luft fud serfircuen.

Sur HMcjjung Elemngter Kedfre arbeitete Coulomb das befondere Ver:
fabren der ,Drebwage* aus, das feitber m ener Unzabl von feimiten
Megmitrumenten (Balvanometer, Elcktrometer ujw.) nugbar gemadt ift,
dte alle darauf beruben, die 3u meffenden Reafte Drillung cines febr dinnen
Sadens oder Drabtes bervorbringen 3u laffen, indem fie an einem Jyebelarm
angreifen, der an dem Jaden oder Drabt borizontal aufgebingt ift. Die
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Broge dea antretenden Drillungswinkels, ber weldem d1e 3u mefjende Rraje
mit dcr surtddrebenden Reaft des claftifdben Sadens im Bledbgewidt i,
ift dann das Na der Keaft. Dazu mugte Coulomb vor allem die Ge:
fege dev DraullEraft von Jaden oder Drabten ermitteln. Er fand fie
proportional dem Drillvoinkel forie der vierten Potens des Durdymefjers des
Drabtes, vertebre proportional deffen Lange und unabbingig von der We:
laftung des Drabtes. €8 war dies das Erqebnis ciner an fidy, for die Lr:
Fenntmg der claftifdbhen Eigenfcbaften der aterie wibtigen Unterjudung,
dte er 1m Jabre 1784 verdffentlidhte. Von Jnteveffe tft daber aud die Ure
dcr Kraftmefjung, die er 3u vAilfe nabm: Coulomb lagt cinen an dem
Drabte aufgebangten Korper Drebjdwingungen um den Drabt als Udbje
ausfibren und mifit die Shwingungsdauern bei verfdnedenen Tragbeita:
momenten des aufgehbangten Rorpers, woraus die die Scdhwingungen trei:
bende Drillkraft beredbenbar 4. €8 war dies ¢ine damals neuartige, erfi:
malige Anwendung von Huvgens’ und Tewton's Pendelunterfudun:
qen sur Mefjung anderer Krafte als der der Schwere. Coulomb bat Gibri-
gens diefe Rraftmeffung durd Sdwingungen (,0vnamijcbe’* Rraftmefjung,
im ®eqenfag sur ftatijden’ mit der Drebwage) auch unmiteelbar in 3abl:
reichen Derfuden auf die elektrijden und magnetijdben Krafte angewandt.
Der crfte, der ibm in dicjer Kraftmefvoeife fowie audy in der Anwendung
dcr Drebwage folgte, war Cavendifb bei feiner wichtigen Gravitations:
unterjudbung.

Coulomb war aud in anderen Ridtungen tdtig. Er bat die ein:
fadhen Befege der gleitenden Reibung vollftindig crgrindet, wo:
nach fie proportional der Kraft ift, mit weldher die reibenden Rorper aufein:
ander geprefit {ind, unabbangig von der Grdfe der reibenden §lide — was
fbon £eonardo erbannt batte — und in gewiffen Grenzen unabbingig
von der Gefdbwimdigleit der Bewegung, jedod vergrdfert in dev Idbe der
Rube. In ciner feiner leggten Urbeiten (1801) unterfuddte er die {chon von
Tewton betradbtete innere Reibung in §laffigbciten mittels
Drebidbwomgungen, die er aufgebangee Jvlinder in den §liffigkeiten ausfiib:
ren lie.

Er ftammte aus cmer vornebmen Samilie Sidfrantreids, ftudierte in
Paria tatbematit und Taturwiffenjdaft und trat dann in den Heereadienit.
Semer Feigung und Befabigung gemag gebdrte ev den tecbnijcben Truppen
an. Ale Offizier derfelben leitete er in gjabrigem Aufentbalt auf YMar:
tinique die dortigen Neftungsbauten. Mady feiner Seimbebr, 1776, fand cr
sum cerften al Muge 3u rein wiffenfdaftlicber Arbeit und in dic nun fol:
genden 13 Jabre bis jum Ausbrudy der , grofien Revolution™ fallen aud
feine grundlegenden clektrifdben und  magnetijden Unterfuchungen. Sie
bradbten ibm Anerbennung, militacifdbe Befdrderung, die Mitgliedjdaft der
Abademie und eme enflufreidbe Stellung im Untervidbtawefen, mdbt obne
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oafy allerdmge gelegentlich audy Sdrwierigleiten eingetreten waren; fo wird
beridbtet, daf er su Arreft verurteilt wurde, als an radfidtslofes tedhnifcbes
®utadbten ibn bei bdberen Regierungsiiellen miglicbig gemadbt batte. Als
o1 Schwadbe des Konigs immier qrofier und offenbarer qeworden und die
Sereidbait der Himdereaffigen angebrodben war (Erftirmung der Bajtille,
DVertimdung der wHenfdbenrechtet, 178g), legte Coulomb feine famelidhen
Amter nieder und 30q fidh auf fein Bleines Zandgut bei Blois urhd, wo er
qans der YWiffenfebaft und feiner Samilic lebte '), #rft Tapoleon, der wieder
Oronung gefebaffen batte, fetite ibn 1800 in feine fritberen Tatigheiten wie:
Ocr ¢in, denen er dann bis 3u feinem im Alter von 70 Jabren su Daris er:
folgten Tode gewidmet blich.

ﬂAM fbagt Coulomb's grundlegende Leiftung in besug auf Elebteisitat
l' und Hicgnetismus am beften ein, wenn man fub vergegenwirtige,
wicvicl bis dabin fhon im Einzelnen bekannt geworden war, obne aber
nody sufammenfaifend tberblidbar ju fein. £s find dabet audy — gewifier:
magen als Coulomb’s Vorginger — mebrere bervorragende Maturfreunde
3u nennen, die als cindringende Erperimentatoren und Flare ®eifter immer
weitere neue Erjcbeinungsformen der Elebtrizitat fdbon 3u Tage gefordert
batten. Dics Alles fab ,,den Wirkungen einer Jauberbraft abnlich*, wie
Pricfiley fidh ausdridte2); durdy Coulomb wurde s ploglidh einem
cmbeitlichen Verftandnis niaber gerindt, infofern nun Alles ganslid auf das
Wicken dev — allerdings nidbt minder wunderbaren — swetl Elekrrizititen
und 3wt Hiagnetismen nady jenem Entfernungsquadrat:Gefety surndiibre:
bar fid seigte.

Dicerfte Rennenisvon wmagnetifcben und elebtrijdren
Erfdcinungen ift alten LUrjprungs. Der | Magnet=Eifenitein (wobl
nach dem Jundort, der Stadt Hiagnefia in Lydien, fo genannt), mit jeiner
Eigenfchaft, Eleine Eijenteile anzuzieben, und die dbnliche Eiqenfdaft geries
benen Bernfteins (bei den Griechen wElcEtron® genannt), leichten Rérperdhen
gegenuber, waren jdon lange vor unferer Aeitrechbnung bebannt. Audy ver:
fertigte man durdy Streidben mit Magneteifenftein Banftliche willagnete®
aug Stabl und man wugte frib, daf gecignet beweglich gemaddte HNagnete
d1e Mord:Sadridbtung weifen, was fir dic Schiffabre auf freiem Yeere
von bodfter Yudbtigkeit war. $an bemerbte dann aud dic Eleine Ab:
weicbung, Deblination genannt, welde 3wifcben der Ridbtung der

)£ verbielt fidy bievin entgegengefet jeinem Seitgenoffen Lavoijier, der
oen Latjpruch der Umiftdresler fidy su eigen maddte: Il faut tout détruiere oul,
tout détruiere —, parcequ’il faut tout recréer* (e muii alles serftdrt wers
oen, ja, alles secfedet, weal alles neu aefdbaffen werden muf”), daber aber felber
unter das Kallbeil Eam,

) Jn deiner ,Befdndbte der Elektrizitdt”, 1767.
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Magnetnadel und der genauen TordSudridbtung beftebt. Columbus
nabm auf feiner Sabrt nad Yeften wabr, daf die im Mittelmeer damals
Sfthiche Deblination allmébhidh fich umgekebrt batte und suncbmend wwefthd
wurde, was ibn bei der volligen Unkenntnis der Urfadhe mit grofier Wejorg:
nig cefallen mugte; denn es gab bei bededtem Simmel Eeinen YDeguocijer
fir ibn, aufier der Magnetnadel.

Erft im Jabre 1600 war an weiterer Sortfcbritt ervewbt. @Galbert,
der Urst der Komigin Elijabeth von England, batte eingebende Verfuche mut
YMiagnetfteinen und Eanjtlicben ¥agneten angeftellt, ja er war ¢s, der fid
diefen Erfdbeinungen sum crften el als ain Saturforfder gendbert bat. Er
fand unter vielem AUnderen, was erft nad Coulomb zu voller Geltung
Eommen Eonnte, daf, obgleid die magnetijden Reafre von den ,,Polen aus:
acben, deren jeder YMagnet 3wet bat und von denen die nady gleidber JHim:
melaricbtung weifenden emander abjtofien, die entgegengefeiten aber en:
ander anzichen, dody miemals ein einzelner Pol fur fid abgetrennt erbalten
werden Eann. Denn serbridbt man eimen HMagnetftein oder Binjthden ag-
netftab, fo seigt jedes Brudbitind voieder 3wet Pole, die in denfelben Ridtun:
gen liegen wie die Pole des urfprianglichen Magneten. Auferdem erbannte
et bet Uufjudben der Pole mut Hilfe ciner Eleinen aufgebingten Tadel, daf
jie nemals Punkre find, fondern ftets mebr obder weniger ausgedebnte e:
bicte an den YHagneten, von weldwen die Anzicbungen oder Abftofungen
ausgeben. Diefe Tatjaden, die audy Coulomb bei feinen Unterjudungen
eingebend zu berindfibtigen batte und die dberbaupt su grogter Vorjidt
mabnen mufiten, fo oft man auf Rednungen mit |, Magnetismen™ oder
smagnetijdben Shnden™ anging, die an beftimmiten Raumftellen {igen und
Trager der Rrafte fan jollten, Fonnten erft mebr als 200 Jabre fpater, nady
Ampéreund Saraday su befferem Verftandnis Fommen; um fo mebr ift
ibre vollEommen tlare Aufdedung su jo fraber Feit, durd Gilbert, be:
wundernawert. Ebenjo it ¢ mit Gilbert's Erkenntnis, daf die Erde
e qrofier tugeljormiger tNagnet fei, womit jogleidh can in grofien Jiigen
sutreffendes, verftandlidbes Bild vom Verbalten der HMagnetnadel, ein:
fblieglicdh tbrer ,,Intlination’ (Ubweichung von der Horizontalen, wenn
fie 1im Sdwerpuntt aufgebangt ift), an allen Punbten der Erdoberflade
qeqeben war,

Jn besug auf die elebtrifchen Erjcbeinungen fobritt Gilbert nur in:
foweit vor, als er nacdbft dem WVernftein nody eine Reibe anderer Stoffe
aufsuzablen vermodte — jo Edelfteine, wie Diamant und Sapbir, dann
®las, Sdwefel, Harze —, die audb beim Reiben nelebtrifdh werden, und
daf cr micbt nur die Abnlicbbeit der cleberifchen und magnetifcben Rrifte,
fondern audy ibre gang beftimmte Verjchiedenbeit Elar erkannte.

£a folgte dann 70 Jabre fpiter Guerides crfter Schritt U ciner
Elebtrificrmafdune, Leibnizens Beobacbtung elettrifder Sunten damit
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von wo ab bald die Gewitter mit wadfender Sicherbeit als elebtrijdre -
febemungen betradbtet wurden —, Wueride’s Entdedung, dafi 8 aud
cleftrifcbe Ubftofung gebe, nidbt nur Unzicbung, fowic Bovles Seftirel:
lung, dafi die clebtrifcben wie die magnetifcben Rrdfte aud durdhs Vabuum
der Luftpumpe wicken.

Dieder etwa 60 Jabre {pater ecbannte Stepben Bra v in fondon,
daf man Elektrizitae fortleten Eonme; daf e8 Sciter und Tidbtleiter
dafur gebe. Er flabrte die Sottleitung auf allmablich immer vergroferte
Abftinde durdh, 1im Jabre 1729 durd) cine mebrere bundert Suf lange, mit
Sadenfiaden unterftigte Sanfidnur von ciner gecicbenen Blasitange aus
s su cmer Elfenbeinkugel, an der dann die Anzicbungsericbeinungen be:
obachtet werden Fonnten. Seitber Fonnte man vom waliefen der Elebtri-
siat Lings den Leitern fprechen, und yie wurde nun erft recht als ein , §lw:
oum* besadbmnet. Gray frellte aud sum eriten Yial mit Elebtrizitdt 3u
sladende Dinge oder auch Perfonen auf cinen W Jfeliecidemel”, einen
Harstuden, und er erfannte, daf ein bobler, geladener Holywurfel gans
wie cn voller von gleidber Grofe fidh verbielt, woraus 3u jcblicgen war,
daf die Elektrizitdt blof die Oberflade nidht das qanie Jnnere der
Korper sum Sigge babe. Pemerbenswert it auch feine Beobadtung ge-
genfertiger Ticdbtftdrung elebtrifder und magnetifder
Rréfte: €in von cinem YMiagneten gebaltener Sabluffel tonnte 1foliert und
clebtrifiert werden, und er 30q gans ebenjo die leichten Probetdeperchen an,
wic obne den Hiagneten.

Tt viel fpater, 1733 madte Dufa vin Pans oie bodijt wefentliche
Entdedung, daf e8 3weicrlei ¥lckbtrizitdten aebe, die einander ent:
gegengefesst fich verbalten und die desbalb audy ,pofitiv: und Whegatiot
benannt wurden. v fand, daf mit Glas clebtrificctes Boldblate, das in der
fuft fdoebte, von geciebenem Sary nicht abgeftofen, fondern angesogen
wird, und er verfolgte den Gegenftand cngebend; dod daucrte 8 eine
Weile, bis fein Sund anerbannt wurde.

Aebn Jabre fpater tam cine neue Beobadbtung binsu. $Nit der all:
mablichen Verbefferung der Elettrificrmafcbinen tam man siemlich felbjt:
verftandlich dazu, dem Verfuch 3u madben, die nun in reichlicberer Mienge
verfugbare Elebtrizitat auf ifolicrende §lajcben 3u fullen. €wald Jir:
gen von Kicift, Domdetan (fpdter Vorfigender des Yyofgericbtes, aus
der: Samilic unferes Didbters Heinvich von Rleift) in Pommern, clebtri:
frecte eimen i ein (innen wobl etwas feudbtes) Hiedizinglas qeftedten Tagel
und erbielt cinen befrigen Scblag, als er, das Glas mit der cinen Hand
baltend, den agel mit der anderen Vyand anfafite. Die irbung wurde
nody verftarkt, wenn die Slajbe Alkobol oder Oruedfilber entbiclt. Diefe im
Jabre 1745 gemachbten Veobacbtungen wurden fdmell nad verjcbiedenen
Seiten bin befannt gegeben und crregten qrofies Staunen. £in Jabr fpater




Klewfe 'jebe Slajcbe.  Jnfluens. 139

Eam man i Leyden, in JHolland, auf den glewdben Verjudy, und daber wurde
die ,Derftarbungsflajcbe’, mit der nun jebr Viele 3u crperimenticren began:
nen, JLevdener §Slajd e genannt; biftorifdh richbtig wirde fie ,Pom:
merjcbe oder Rlaft'fdbe Slajd e baggen!). ian verfab fie bald mut
metallijcdben Belequngen und beadbtete viel die Scblage, die fie ertalte, und
ibre Suntenwirkbungen. Benjamin Sranklin jeigte 1747, dag die beiden
Belequngen entgeqengefeite Elektrisitaten entbalten. Er bemerfte audy, in:
sem er die Belegqungen abnebmbar madite, daf audh die blofien Blasober:
flacben entgegengefet clebtrifeb fich seigten. lian bielt diefe, ber die Rolle
des Jjolators binausgebende Hiitwickung des Glafes (beute als , Rhditands:
bildung™ mebr i den Sintergqrund getreten) damals fir wefenthich, bis
Wilte und Uepinus, swa Hedlenburger, im Jabre 1762 3eigqten, daf
die L Verftarbungswoickung™ qud gan; obne Glas vorbanden ift. Sie tber:
sogen 3we qrofe Bretter mit Blech, bingen fie parallel sucinander in ges
ringem Ubftand ifoliert auf, luden das cine pofitiv wabrend das andere ab:
leitend berubrt war, und fanden, da dann bade entgeqengefetit geladen fich
seigten und bei gleidbsetiger Berubrung mit den Hdénden cnen Sdlag
erteilten, gleich dem ciner |, Levdener Klafbe''. S0 bradten fie aud die
beute , Jnfluens genannte Erjdbeinung fcbon i gewiffem YHage ins Rlare,
und Y ilke ftellte aud {dbon mittels ciner geriebenen Glastafel und emner
Metallplatte Verfuche an, die gans den etwas fpateren von Volta mit
dem ,Elcktropbort entfprachen, und die dic dglichEeit seigten, mit:
tels Jnfluens belicbige Vermebrung einer cinmal vorbandenen Ladung ber:
vorsubringen, wic ¢ beute in der  JInfluenymajchine’ gefchiebt.

Dod war immer nody die Vorftellung von der Einwirbung der beis
den Elebttinitaten aufemander und auf Jbresgleichen febr unbeftimmt, und
cbenfo audy dte Rolle der tMaterie der geladenen oder ungeladenen RKérper
ber den Reaftwirtungen, bejonders falls es nur cinerlet #lebtrizitit qabe (die
pofitive) und die andere (die negative) blof Mangel an diefer ware, was 3u
Faner Jeat abzuweifen war. Mian fprad von ance celebtrifcben Atmeo:
fpbare, weldbe jeder geladene Korper um fich verbreite oder von cinem
weleftrijdben MOwkungstreis®. Demgegeniiber war 8 cine grofe Derein:
fachung, und eine Ubertragung von Unbefiimmtem ins durchaus Beftimmte,
als Coulomb nad etwa 20 Jabren folder Ungewigbeit feine Mefetye
verbunden Eonnte, die in der Tat genigend fich seigten, um famtliche s
fdbeimungen der rubenden (nach dSem Slicfien lings Leitern ing Gleicbgewicht
gekommenen) Elebtrizitat (die , Elebtroftatit*) quantitativ 3u erfaffen. Selbjt
Saradavy’s so Jabre fpatere Entdedung von einem tatfacblich wefentlichen
Emflug der die Leiter umgebenden Jjolatoren bradite nur cine Stoffton:
ftante (die , Diclelebtrizitatsbonftante) su Coulomb's efets, obne deffen

_ I} MMan findet m glteren Sdeiften in der Tat dem Tamen R e it de
Slajde”, und man Esnnte ibn wieder aufnebmen.
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yorm su andern. Coulomb bat audy felbft febr weitgebend cine Reibe
von Erideinungen der rubenden Elebtrisitat, fo befonders dic Derteilung
oer Elebtrizitat auf Leitern verfcbicdencr §ormen (befonders Rugelreiben
und Jvlindern) unterjudbt, voobe er, neben der Drebwage als $Nefinftru:
ment, audh 3um erften Male eines Probefdbeibdens® jich bedient,
oas die an beftimmter Stelle cines Leiters figende Elebtrizititamenge qe:
wiffermagen abbebt und alfo mebar madbt. Vor allem beftatigt Coulomb
i febr verfemerter Yeife, was fdon @ ray bemerkt batte: daf dic ¥lektris
SRt nur an den duferen Oberfladen der feiter figt, und er
bemertt, daff audy dies cine Solge des Entfernungsquadratgefeies ift und
nur ber genaucr Beltung deafelben sutreffen Bann. Mad Jedem  anderen
®Befe wiirden im Jnneren der Leiter noch Krfte ubrig bleiben, die die
Elebtrizitdt in Bewegung fegten und die Verteilung dnderten, was fchon
nady Iewton’s Uberlegungen, die Gravitation betreffend, 3u jcblicfien
war. e weft audy den Jufammenbang der Elektrisitdtaverteilung mit der
Brammungder Oberflédde und die damit sufammenbangende Spit:
senwirkung nad.

3u bemerken ift, dag Coulomb in besug auf oe Erbenntms, daf allein
fcbon qus dem Oberflachenfity der ¥lebtrizitat auf tbre Kraftwickung nad
dem Entfernungsquadratgefers su feblicen fei, in Cavendifb cinen Vors
ganger batte; jedody bat Cavendifb feine bierauf besuglichen, jdon 1773
durdhgefibrien 25-:ob;:chtunﬂm und Uberlegqungen unverdffentlidht gelafien;
fie wurden erft febr fpat aus feinen nachgelaffenen Papicren berausgegeben ).

g Balvani (1737 1789)

s

Alepandre Volta (1745 1827).

Kaum waren durch Coulomb die Erfdeinungen der rubenden
Elektrizitat uberblidbar und in 3unddit befriedigender YD¢eife verftand:
b geworden, fo erdffnete fich durdy Galvani’s und Volta's gans
unerwartete wntdedungen cin neuer Weg. Eine neue Quuelle der Elektrizitdt
wurde gefunden, auferordentlich viel reicdber fliefend als die bisberige, die
Reibung, und dic von ibr abgeleitete, die JInfluens. Volta's Sdule trat
an Stelle der Elettrificrmafdbine. Ein neues Silfemittel 3u v3llig unge:
abnten Erbenntmiffen war damit gegeben; es wurde moglich, jetst audh
Erfdbemungen der fliefenden Elebtrizitst su ftudicren, da das $MMittel
gegeben war, grofie Elektrisitatamengen anbaltend fliegen su lajfen, wab:
rend bisber nur winzig Heine Mengen oder in Pommerfbe §lafcben auf:
aebaufte ctwas grofere nur auf Augenblide in Bewegqung tamen, o daf

I =ebe die Anmectung brecsu ber Cavendifb.
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Sie damit verbundenen Vorgange allzumaijt verborgen geblicben waren.
i der Entdedung und Auswertung diefer Vorgange beftebt aber geradesu
alles, was jegt das , Jeitalter der Elebtrizitdt™ su bicten bat. Dies alles it
durdh @alvani's und Volta’s Urbeten erft moghd geworden,

Die Unfange waren, wie immer ber qrdfiten Sortfdbritten s vollig
Linbetannte, befcbardene bingebungsvolle Bemubungen um bisber wemg
oder nur ungrindlich beadbtete Taturvorgange, dic wobl gebaimmsvoll
jebienen, su deren erfolgreaider Uuffpirung aber vorgesadmete Yege meht
vorbanden waren. Tur die feltenen Geifter geborener Maturforfder tonnten
su jolder Tangket fidh gezogen fablen. Auvfiere Erfolge verfprad fie mdt,
auch midbt von vornberein atademijche; galt dodh der Gegenftand nody gar
mdt als vollwertig.

alvani war zu Bologna geboren, frudiccte dortfelbft anfanglich Theo:

logie, ent{chicd fich dann aber bald fir dic H1iedizin. Er beiratete frib
oie Tocdbter feines Vormundes und Lebrers, arbeitete tber die Mieren und
@ebdrorgane der Vogel, bielt dann feit 1762 Vorlefungen tber $iedizin
an der Umverfitat Bologna, wo er 1775 Profefjor der Anatomie, fpater
auch der Srauenbeilfunde wurde,

Sdhon frab batte er Gber Reizung der muskelberwegenden Terven an
srofdpraparaten crperimentiert, was cin im Jabre 1773 von ibm dariuber
aebaltener Vortrag nadbweift; dody bandelte ea fich dabei nur um mecbanifde
Reizung. €s lag nabe, aud dic elebrrijbe Reizung am Srojdbpraparat
u ftudieren; die Judungen lebender uskeln durd clebtrifche Scblige waren
fert @Gueride und Leibniy bekannt. Bei den Arbeiten mit der Elektrifier-
majdine . Gegenwart mebrever Perjonen gejcbab ea im Jabre 1780, daf
cne Beobacbtung gemadbt wurde, die fofort als jebr merbwirdig auffiel,
namhdy, dafi beftige Sudungen dea Srofdfdentel=Praparates auftraten,
als 8 obne Verbindung mit der Elebtrificrmafdine in siem:
lidber Entfernung von derfelben am Tifcbe lag, wenn fein Terv mit der
Spige des Praparicemeffers audy nur leife bechibrt wurde. Schnell seiqte
fidh, daf dies nur dann ftattfand, wenn glewbzeitig Sunken i der Elektri=
flermafchine ubergingen und wenn augerdem das iefjer nicht bei jeinem
ifolierendem @riffe, fondern ber den leitenden metallenen Teilen jener Rlinge
gefafit war. Diefer gans ratjclbaften Erjdemnung widmete Galvani,
woon anem unglaublidben Eifer und Begebren entflammt* 1), cine tiber
11 Jabre fich erftredende umfangreiche, bddbft mubevolle Unterjuchung,
die vicle bundert DVerjudbe an Ticrpraparaten, meift Srofdbichenteln um-

) Euws jind fene Yorte in der 'ﬂm’-ffnulidnlng, brer —— wie audy im Sol:
aenden - suitieet nady der Uberfegung von A, von lL"rtt'mgm. {Hua dem Tatein
der Urjdbrift) in Oftwalds , Riaffitern”, Die dltefte dcutfbe, wobl weniqer qe:
lungene Ubcrfegung ot von Y. J. Maver (Prag 1793). sty
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fagite, und wobe er Schritt for Scbritt 3u immer weiteren, neuen Beobad:
tungen vordrang.  Dic Verdffenthichbung erfolgte 1791 unter dem Titel
wilbbandlung uber dic Krafte der Elebtrizitat bei der Miusbelbewegqung®;
jie beftebt aua vier Teilen.

Der erfte Teil gebt von der fcbon bemerkren Beobadbtung aus und
tlare durdy weitgebende Abanderung der Verfudbe die Bedingungen auf,
unter weldbem das Juden der Nrofchichentel obne Bertibrung mit  der

Wild 2. Lingt Galvani.

Elcktrizitataquelle am beften exfolgt. ¥lian Eann beute fagen, daf Galvam
brec it grofem Weobacbtungsqeidud in iefen berabgeiticgen i, die da:
mala waeater su crbellen, als cv e tat, mbt méghdy war, obwobl fpatere
Beobaditer qut batten davan anknupfen Ednnen, was ncbt gefcbeben it
Ea ift midbt 3u verbennen, dag Balvani ¢a bier it elebtrifcben Schroin:
aungen, die ourdy e Nunken ausgeldft wurden, mat elebtromagnetijder
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Jnduktion, ja mt clebtrijcben YOellen 3u tun batte'), — alles Vorgange,
dic auf anderem Wege, von Galvanit’s drittem Tal ausqebend, Gber
Dolta, Oerfted und Saradav, coft faft um en Jabrbundert fpater und
dann obne Besugnabme auf jene Beobadbtungen des erften Teiles ents
dedt vwurden.

Jm zwetten Terl unterfudbt Galvani dic Wirkungen der atmofpbéri:
fcben Elebtrizitde auf die tierifcben Praparate. £r findet bei diefen im Sreien
angefeeliten Verfucben febr briftige HMuskelsudungen bei jedem Aufleuchten
cines Bhiges. Yyier wirkee, wie fdon im erften Teil, das Srofdbpraparat nur
als bodbempfmdliches AUnseigemiteel fir clebtrifcbe Rrafte. Teues bringt
dtefer Tl infofern nidbt, als die clektrifchen Ladungen der Gewitterwolben
damals fcbon gendgend durdy berabgebolte Sunken (wic von §ranktlin
1652 mit dem Drachen) nadbgewiefen waren; der Teil ift auch nur Furs,

Anders 1t ea mut dem dritten Teil, Dicfer qebt von einer gans neuen
Beobadtung aus. Es war 3u den Verjudben des crften und 3weiten Teiles
ftets notig gewefen, Leiter — Drabte oder andere Metallteile — jowobl
am Ierven als auch am Hiuskel des Srofdichentel-Praparates anzubrin:
gen, und 8 fiel Galvani bei Verfudben, dic er im Sreien anftellte, auf,
daf audy ber beterem Simmel Sudungen cuftraten, wenn die verfhicdenen
fictallteile eimander berdibreen, 3. B, wenn der Terp des Praparates muteels
emes Hicffingbakens am eifernen Bartengelander bing und der Yiuskel das
Eifen berubrte. Galvant glaubte diefe Sudungen suerft Verdnderungen
i der atmofpbarifcben ¥lektrizitat sufdreiben su jollen. Ul iy aber das
Tier in das gejcbloffence Jimmer Gbergefabrt, auf cine Eijenplatte gelegt
und angefangen batte, gegen legtere den in das Rudenmart gebefteten
Syafen 3u oraden, ficbe da, diefelben Rontraktionen, diefelben Bewegungen !
Damit war cine neue Entdedung gemadt. Sie forderte Balvani
wicder beraus 3u ener auferordentlichen Jabl weiterer Verfudre, wobei er
weitgebend die Bedimgungen abanderte, um das Wefentliche su erfabren,
jedeamal aber gans obne Jubilfenabme wgendeainer bisber bebannten ¥ [ek:
trizitataquelle, denn offenbar war bier cine neue Elcktrisitataquelle gefunden,
deren <SG erft nodb u erforfdhen war. Er fand in der Sauptiache, dafi
Oie Starke der Fudungen von der YDabl der beiden HMctalle abbing, die
cinander, fowie den fTerv cmerfeits und den tHuskel andererfeits beribren
mugten; e fand aber aud, daf die Sudungen 3war fbwader und mand:
mal unficher waren, aber doch nidbt qans feblten, wenn nur ¢in einziger,
anbeitheber Mictallbogen swifcben Terv und Miuakel qefcbaleer  wurde.

"} Eine febr bemerbenswerte bierber acbérige Beobadbtung obne Srofdpri:
parat findet fih audd im vierten Teil von Galvani'a Ubbandlung (=. 48 n
der , Rlajjiber”=Auagabe).
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Dicfe legtere, von ibm mebrfach und mit abnlidbem Erfolg abgeénderte
Beobadbtung veranlafte ibn, feblicfilich das tierifdbe Draparat jelbit als die
Quuelle der Elcktrizitat ansujeben, deren Entladung die Sudungen bervor:
bradten. Terv und HNuskel sufammen erjdbienen da wie eine jelbjttitig fich
aufladende Levdener Slajbe, die bei Derbindung ibrer beiden Belequngen
sur Entladung tam. Die tierifde Elebtrizitdt” war gefunden.

Jm viecten Teile, betitelt HEmmge Deemutungen und Schlugfolge:
rungen®, fudt Galvanit befonders for die Seillfunde inke 1n besug
auf feme ELrgebnifie su bicten. #r fafit fidh dabei febr befdbeiden: ,.Das
allea aber babe ich, wie gefaqt, 3u dem Jwede erdacht, daff es von grofien
®elebrten erwogen werde' .. ..., y owoamit fic ¢ enft nugbar maden
Ednnten; das war unfer Hauptwunid®, — wic er audy fchon sur Einlei:
tung des Ganien fagt: , denn bervorragende Gelebrte werden durdh die Leb-
tire unferer Abbandlung in den Stand qejegt, diefe Refultate jelbft durds
tbre Betracbtungen und Erperimente weiter su entwideln und vor allem
jenes Jiel su crrcichen, weldyes wir felbft swar erftrebt baben, aber ju er:
reuchen vielleidt febr weit entfernt waren®.

@Galvanis Wunjd wurde {don febr bald nadh Erideinen feiner
Abbandlung mindeftens nady einer Ridbtung bin und in bejonderer YDeife
ecfulle, da Volta dic Studien am Stofdbpraparat cufnabm, gansy wice fie
Galvani fo reicblich vorbercitet batte. &y Entipfte dabei 3u allermeift
an die cine 1‘|mhad}tung @alvani’'s an, daff die Sudungen lebbafter
waren, wenn swel gecignete, verfdicdene Metalle im Sdliefungs:
Ereis benugt wurden. Der unendliche Reicbtum der Tatur licg 1bn dabei
wieder gan3 Teues, Unerwartetes finden: Dag die Berubrungsfellen der
verfdiedenen, leblofen Elettrizitataleiter cbenfo als Elektrizitdtaquellen wir:
Een — ourdy gegenfeitige Aufladung —, wic 8 Galvani von Terv
und thuskel dadte. Auch Eonnte er cinige Rldrung in die Besicbungen
von Terv 3u uskel bringen. Daf dennod aud Galvani's Schluf auf
tiertjbe Elebtrizitde” fene Werebtiqung bat, ift nach beutiger Kenntnis
am allerwemgiten su besweifeln, — wenn aud die Besicbungen sum Leben
fo gut wie um Tichts Elarer geworden find als su Galvani's Jeit.

®alvani war 3ur Jeit der Derdffentlichung feiner Abbandlungen
54 Jabre alt. €r bat audb fpdter nodh dazu das Yort erqriffen; dod waren
feime  dltejten Jabre ourdy ubermadbtiqe Erveigniffe  verfrort. Tapoleon
Bonaparte war 1796 als Sieger in Torditalien cingesogen und batte da-
nach die , Cijalpmifdre Republit gegrandet, su der aud Bologna, Gal-
vani's Xobnfig — bis dabin im , Kirdbenftaat — gebdren follte. Gal-
vant verweigerte den Eid auf die neue Verfafjung und wurde darauibin
aller feiner Amter fir verluftig ectlace. Jwar bewirkten Verfténdige feine
TDicdereinfetung, dic dann fir den Jabresbeginn von 1799 feftgefest war;
dodb ftarb er vorber, im Desember 1798, im Alter von 61 Jabren.
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olta war i Lomo geboren, aus angefebener Sanulie ftammend, wurde
D mit 29 Jdabren Lebrer der Pbefit am Gvmmafium fener Vaterftadt
und 1779 an die Umverfitat su Pavia berufen, £€r madite in diefen Jeten
mebrfadh Refen, sunadit in dic Sdwers, wo er Voltaire Eennen lernte,
ser grofien Emdrud auf ibn madte, jpater nad Panis, wo ¢t jih Lavo:
frer und Laplace anfdlog, nad Deutidbland und nad England, wo
ettt Proejtley sujammentraf.

Volta bat unzwafelbaft jcbon von frab an, mat feltener 1‘irgnl‘r|mg
crperumenticrend, emgebendfte Rennomiffe und gromdliche eigene Anfcbauung
von allem fidh verfcbafft, was damals uber cleftrifde Ericheimungen be:
Eannt war. Lange bernbmt war jon qus 3wea Strobbalmen beftecbendes
JELeftrometer, das dann mebr durd das Boldblatt:, fpater durdh das
Alumumumblate=Elektroffop verdrangt wurde, und womit cr crftaunlich
femn su meffen wuogite, namentlidh mdem er den JKRondenfator” binju:
fugte, beftebend aus 3wer Hictallplatten, die nur eme dimne ifolicrende
Ladididt trennte, wodurd fie cine Leydener §lajdbe mit grofer Kapasi-
tat (grogem Saffungsvermogen fir Elektrizitat) bildeten, und dic von:
enander abbebbar waren, wobei dic am Elektrometer 3u meffende Spannung
ladt auj das 100 fadhe fidh verviclfaltigte. Alles dies, fowic audh fein
Elcttropbor, war mdts grundfdglich Teues, aber ¢ bedeutete cine yers
ausbildung und Beberrjcbung elebtrifcber Nefbunit, dic damals etwas gan;
Tteues und auger Coulomb dberbaupt Tiemandem eigen war. Volta
maf audy uerft atmofpbarijdbe Elebtrizitdt, indem er fein Elebrrometcr
it cner folicrten Slamime verband.

Die Einfubrung des Hiefjenden, Jablenmagigen (Quantitativen) in
das Studium der clebtrifden Erfdbeimungen, wobei Coulomb voran:
qegangen war, cowies fidh audh bt Volta als grundlegend fruchtbar, als
er, glad nad Erjdeinen von Galvani’s Abbandlung, wic allerdings
damals Dicle aufier ibm, die Arbeiten mit Srofdpraparaten aufnabm. r
bradte fie im Lavfe von adt Jabren bis sur babnbrechenden yerftellung
der Saule und des DBedberapparates™, dicjer vorber nie dage:
wefenen Wundermittel 3um Eindringen in qani neue YDiffensgebicte.

Sucrft drang er nach sablreichen Verfuchen an sSrofdpraparaten, die
anfangs geringe Abanderungen von Galvani's Verfudben waren, sur
Ertenntms vor, daf dic Hiustelzudungen nidbt notwendig eine Elektrisitdes:
Ubertragung vom Terven sum $uskel sur Vorbedingung baben, fondern
m‘:f: eime elebtrifdbe !iti;ung oes Dlervens allen genugt, um den ibm suge:
borigen Hiuskel in Bewequng 3u feen. Dies wies ¢r nady, indem er cin
langeres Stad des Schentbelnervs entbldfite und dasfelbe mit 3wei Stanniol:
{illlfitllllﬂ(‘lt i geniugendem Abftand voncinander verfab, durdh vweldye eine
Ibwadbe clettrifdbe Entladung das Mervenftin entlang  geleitet  werden
Eonnte obne den Hiustel su pajfieren. Der Huskel sudte dennody beftig

Lemard, Matuciorider. =, X, 10
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auf. Von da ab benugte Volta das Srofdpraparat als em Madocis:
mittel for Elebtrificcungen, das an Empfindlichteit das feinfte Elektroftop
jamt Kondenfator nodh dibertraf. #r bertbet nun dic beiden Mervenftellen
mit 3wer verfcbicdenen Hictallen, 3. B, Silber und 3inn, dic audy unter:
cinander fich berabren und fblicfit aus den Sudungen, dag ,.cin clebtrifcher
Strom* durch den LTerven gebe und fagt .es ift Flar, oafp dic Urjadbe diefes
Stromes die Hictalle felbft find*, | daf dic £ lebtrizitét bier m cimer Art
und Leife crregt wird, von der man vorber Feine Ubnung batte. Er jrellt
oer tievtjeben Elebtriziegt die ,metallifde Eleltrizitdt™ entgegen,
mdem cr den Sig der Elektrificeung an der Berubrungsitelle der beiden
Mctalle fucht ). Dabei Eommt er aud auf cne Beobadbtung, die fdhon
25 Jabre vorber bekannt war, von der man aber niemals den geringften
Derdadbt batte, dafi ibr cine cleberijcbe Ericheinung sugrunde liege. Zeqt
man nambich an die Junge 3wei verfdicdene YMictalljtade, fo tritt in dem
Augenblid, in weldbem die beiden Mictalle audh untercinander fich beriibren,
eme lebbajte Gefchmadsempfindung auf. Volta fiebt bicrin jogledy den:
felben Verjudy wie mit den Srojdmnerven, nur daf an Stelle des leteren
die Junge als feudbter Leiter tritt. Er unterfcbeidet e nadh dem fauren ober
laugigen Gefcbmad  die Eintritta: und Austrittsftelle des Stromes an
der Junge, und v benugt dies fogar, um die Ridbtung des Stromes, weldyen
verjdbhicdene Yictalle licfern, ausfindig su macben?). it dem Srofd:Sdhen:
Eel, audh anderen tierifcben Praparaten und der Sunge unterfuchte Volta
vielerler HMictalle und audb Roble und Riefe als Leiter feften Aggregats
suftandes, und er beginnt fcbon, fie in cine Reibe, j¢ nach dem Brade der
Wickjambet su ordnen. Dicfe Leiter nennt o I. RKlaffe, dic Slufjigkeiten
dageqen, welde am tierifcben Praparat oder an der Junge mitwirten, Leiter
II. Rlaffe, und er betont das dauernde Krafen der Elcktrizitdt ourdy die drei
Leiter, dic miteinander cinen Rreis bilden, fo lange fie fidh berubren. Als
den Sig oer treibenden Rraft (clebtromotorifchen Kraft*, wic wir beute
fagen) fiebt er gans allgemein alle drer Wervbrungsitellen an.

Flun fibreitet Vo lta sur ganslichen Ausfcdbaltung der Organismen qus
jeinen Verfudben. Serv oder Junge waren ibm sulegt dodh nur mebr fTadworia:
mittel sur Elettrificcung; er fudt fjie gany durdy das Elcktroffop mit dem
BRondenfator 3u erfegen. Das Unternchmen war wegen der Kleinbeit der
Rrafte, dic bier auftreten febr fobwicrig cinmandfrei durdvzufiibren: aber
im Auguit 1796 Fann Volta berichten, dag e ibm ,aber dodb endlich, und
swar beffer als ich erwartete, gelungen ift*, die Elckrrificrungen bet We:

1) Die Sutate find Volta's Ubbandlungen vom Jabre 1792 entnommen
(=. Bo und gg in dr deutfden Serausgabe von W von Oettmgen, Giiwals’s
Rlajfiter !Tr. 114).

“) Klaffiker Tr. 118, <. 33. Jnfofern bat alfo Volta fogar, wenn aud un:
bewuft, jdbon demifde YWickungen des elebtrifden Stromes beobaddtet.
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riubrung aud nur sweier Metalle ,woirthedy bemertbar su maden®. £a
war dies der g beute berdbmte ,,Volta’{de Sundamentalverfud.
Er gelang mit den damaligen Elektrometern nur unter vervielfaltigter Un:
wendung des KRondenfators, an Verfabren, wober allerdings nur dcr gans
fundige und umfichtigqe Erperimentator vor Taufdungen fid bewabren
Fann. Don da ab war der Weq ctwas laditer. Volta ging quantitativ
vor, wenn audy nur rob, waa bei erftem Vordringen meift vollkommen
geniagt, wenn die Verfude nur rein find. Jndem er je 3wer Leiter der
I. Rlaffe unterfudhte, Eonnte er fic alle in eine Reibe ordnen, feitber ,\Voltas
Spannungsceibe’ genannt, derart, daf die cleftromotorifche Rraft oder
clebtrijche Spannung, welde je 3wei Leiter sufammen bervorbringen, pro:
portional deren AUbftand m der Rabe ift. Oben in der Veibe ftand Jink,
gani unten Koble, ungefabr in der itte Kupfer; das Obere ift gegen das
Lintere fiets pofitiv. Danach war cinzufeben, daf man mit Leitern I, Klaffe
allem Eein dauerndeg Sliefen der Elebtrisitat erbalten Fonnte, voeil die Span-
nungen an den Berabrungsitellen cinander aufbeben, jobald man den Kreis
foblicfit. Jedodh mit Sinsunabme cines Leiters I1 Klaffe Bann daucrndes
Shiefen erbalten werden. Volta prifte diefe fluffigen Leiter in Geftalt
von porofem ol oder Papier, das er mit denfelben trankte, wodurd fie
m Plattenform tamen. €r fand, daf diefe Leiter bei Beritbrung mit geeig:
neten Hetallen, wie 3ink, jogar befonders bobe Spannungen geben, mut
andern wicder, wie Kupfer, nur febr Eleine, derart daf fie nicbt in die Span:
mungsareibe pagten, und er erfennt, dafi dadurdy dic NMdglichBeit beftebt,
mdt nur das dauernde Slicfen der Elebtrisitit 3u erbalten, das {don bei den
Derfudben mit den §rofchen und der Junge angenommen war, fondern auch
durdy Sdufung der BVertbrungsitellen die Spannungen su verviclfaltigen.

Damit war die Saule gegeben. Volta madte davon suceft am
20. Yliary 1800 an den Prafidenten der Royal Society in fondon bricfliche
YMtteilung, dic nadhber in den AUbbandlungen diefer Gefellfdhaft qedrudt
erfcbien. Er fagr da: ... ja, der Apparat, von dem ich rede, und weldser
Sie swafellos in Erftaunen verfeen wird, ift nidbts, als die Anordnung
einer Unzabl von guten Leicern verfdviedencr Art, die in beftimmeter eife
aufeinander folgen. Dreifig, viersig, fedsiq oder mebr Stide von Rupfer
oder befier Silber, von denen jedes auf ein Stid 3inn, oder viel beffer
3int gelegt ift, und cine gleich grofe Anzabl von Schicbten TDaffer oder
iegendeiner anderen Sloffigeit, welde beffer leitet ala gewdbnlidbes Yajfer,
wie Salzwaffer, Lauge ufw., oder Stide von Pappe, Leder ufw., dic
mit diejen Sliffigkeiten qut durdhtrdnkt jind, diefe Stide swifchen jedes
Paar oder jede Verbindung von 3wei verfcbiedenen Mctallen gefcbaltet:
£ine derartige Wedbfelfolge in ftets gleidher Ordonung der drei Arten von
Leitern, das ift alles, woraus mein neucs Jnftrument beftebt, voeldes,
wic gefagt, die XVirkung der Levdener Slafehen oder der elebtrifcben Bat:

10#
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terren nachabmt, mdem es diefelben Erfdbutterungen qibt, wie dicje, wobci
s allerdings wat unteebalb der YWurkjambeit ftart geladener Watterien
Plabt, was dic Krajt und das Geraufch der Erplofionen, den Sunken, dic
Sdblagrocite ufw. anbelangt; cs gleidt besuglich der Dirkung emmer nur
jebr fabwady geladenen Vatterie, die ndes cine aufierordentliche Rapazitit
befige, ubertrifft aber die Kraft und das Vermdgen diefer Watterien un:
mdhih darm, daff e midbt wie diefe vorber durdd fremde Elektrizitdten
geladen 3u werden brauddt, und daf ea den Sdlag su qeben fabig it jedesa:
mal, wenn man ¢3 paffend berubrt, wie oft aud dicfe lﬁcrl}hruugm crfol:
gen mogen. b gebe Jbnen bier eine eingebende Bejdbreibung diefes
Upparates und aniger anderer dbnlicher, fowie die entjprechenden bemer:
Eenswerteften Verjuche. Er befdreibt dann gudy den S Bederapparat®,
ber weldbem der floffige Leiter in Becbern fidh befindet, deren jeder einen
Strafen Kupfer und emen Jinks entbdlt, dic innen cinander nicht beritbren,
aufen aber m der vidbtigen Reibenfolge miteinander verbunden find., Jeder
joldber Vecher frelle em Element* der Sdule in anderer Sorm dar, beute
dag Dolta’fde Element” genannt. Volta befcbreibt auch sugleich
comige bejondere Weobadbtungen mit der Sdule, die jedodd alle auf die
pbyfiologiicbe YDirtung des Stromes fidh besichen: Die Scblage, welde
befonders ftart find, wenn man beide JHdande in MWajjerbeden taudbt, die
mit den Enden der Saule verbunden {ind; dann aber aud das fortdauernd
jih ftagernde Vyrennen an der Haut bei dauernder Berabrung der Enden
der Saule oder der Vecherkette, weldbes Volta ridbtiq als Tadhweis dea
dauernden Rreifens der Eletrrizitat betradtet. Audb die Yirkungen auf
das Befcbmads:, Geruchs:, Gebdr=Organ und auf das Auge unterjucht
und befdrabt er.

Diefe Verdffentlichung bradbte Vo lta bald cine Einladung nach Paria,
su Vortragen vor der Akademie, denen audy Tapoleon Bonaparte beiwobnte,
oer damals 1. KRonjul war. €a wurden Volta grofie Ebrungen suteil,
oie ibn audh erfreut baben dirften, denn cr fcbien fcbon immer ein Ve
wunderer srantredhs gewefen su foun. Er war 5 Jabre vorber, als Ta-
poleon als Neldberr in [Torditalien cingog, in cner Abordnung gewefen,
die dem Sieger entgegengejcdidt vwurde,

Volta war 55 Jabre alt, als er dic Sdule fand; er bat feitber in der
Whjfenfcbaft nicbt mebr das YDort ergriffen. £r widmete fich von diefer
Jeit an i der Sauptjadbe femer Samilic; jo im Jabre 1804 wimidte cr
atich von femer Profeffur in Pavia juriddsutreten, was jedody von apoleon
mit den YDorten abgelebnt vwurde: Jeb bann dic Verabjdiedung Voltas
nicht bewilligen. Sind fene Tanigkeiten als Profeffor su ermiadend, jo
mogen fie angejdbranft werden. #r mag, wenn auch nue eine Vorlejung
brhch balten, aber die Umiverfitét Pavic ware i abrem Sersen getroffen,
wenn b 8 geftattete, daf an jo bertubmter Tame aus der Lifte ibrer it:
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alieder gefirichen wurde; nbrigens mufp cin gquter General auf dem Nelde
ser Ebre fterben. So blich er nodh langere Jeit m angemeffener Tatigkert;
nur for die legeen 8 Jabre fenca Lcbens batte v fich i jane Vaterjtadt
Come suridgezogen, wo cr um Alter von 82 Jabren geftorben it

g ift nidbt 3u verwundern, daf Volta fune Siule, das vollig neue
thittel, ergiebiges Slicgen von Elektrisitir 3u eebalten, mdbt felbit weiter
benuge bat, um dic nod unbekannten, bejonderen YDirkungen  jolden
Slicfiens  su crforjdhen:  die  cdhemifcben  XDirkungen, YD drmewirfungen
und dic allerdings mebr verftedten magnetijcben Yirtungen. Es wurde
Sas Erperimenticren mit der Sdule und dem BVecberapparat mit jolder
Aaft fofort nadd Volta’s Wekanntgabe von o viclen Seiten quf:
qenommen, daf Auffindungen von derartigen YDirkungen alsbald an allers
lei Stellen in ciner YDeife auftauditen, die eenfte §orjdung junacit cus:
icbalten mugite. €3 war audy Liderlidh einfad, das neue Hilfsmuttel fidh
su verfcbaffen: cinige Yictallftide und Lappen oder Todpfe und ctwas Sals:
[6fung gentigten dazu. Es war wic ein fertiges Ocjibug, qeladen binges
itellt mit fdon cefundenem Dulver famt Gejdbof, das [leicht loszufchicen
war. s lobnt jich daber aud nidbt, Tamen Derer sufammenzujuchen, die
diefe oder jene Beobacbtung Gber Stromwirkungen sucrft bebannt gaben;
wobl aber werden wir die Arbeiten von Davy, Berselivs, Oerfted,
Saradav, Joulein dev scitlichen Solge betracbten, die — 7 bis 40 Jabre
fpater — crfte grimdliche Auftlarung uber die Stromwirkungen fabaffeen.
Bemerkenswoert ift, daff die §inlle des Teuen, das durd Vo lta’s Entdedung
oer . metallifdhen Elebrrizitdt* suginglich vurde, sumeift mit Galvant's
Tamen in Verbindung fidh gebalten bat, obne deffen vorberige Arbert
allerdings dic Entdetungen fobald nidt batten gemadt werden Eonnen:
nody beute find die Vesacdbnungen Galvamide DVatterie, galvamjcher
Strom, Galvanometer, Galvanoplaftit, Galvanckauftif, Galvaniamus
in Gebraud 1).

ber nicht nur auf dem Gebicte der E lebtrizitat war 3u diefer Jeit

cin grofer Vorrat weiteren Sorjbungsitoffes aus den Ergebniffen voran:
geqangener, bingebungsvoller Arbet feltence Geafter, wie Coulomb,
Galvant und Volta aufgebiuft und den Tadfolgern tbergeben, fondern
a3 war das damals audh fonft der Sall, fo durdh Blad, Sdeele, Prieii:
Ley und Cavendifb i besug auf dhemifde Vorginge, auf Gafe
und auf YW arme; und was dic Kenntms vom Lidt anlangt, jo lagen
immer nod, dyuvgens’ und Tewton's Ergebnmiffe su weiterer Bearbeis
tung bereit. Daber tritt von bier ab cine befonders fdinelle Solge swar be:
scutungaveller aber midht fo jebr von Grund auf bauender Leiftungen auf,

') Mian vgl. biersu die jpatere Anmeckung su ,Galvanomerer® (bei Ampére).
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oie auf cne verbaltmsmagig qrofe 3abl von Jorjdbern werteilt ift. VDir
baben allein aus den nadften ctwa 30 Jabren, bis §arada v, mebt weniger
alg 16 Sorfder mit bedeutenden Terftungen 3u nennen: in den vorberge:
gangenen 3o Jabren waren e nur 8 und darunter die vorber genannten
®rofien.

Graf Rumford
(1753—1814).

Dim ift an von gelebrtem Ballaft befonders wemg befdbwerter Geift

gevoefen, der frer blich in belichige Sernen 3u fcbwoeifen, aber befabigt
war, allem auf den Grund su geben, was er in Angriff nabm und der obne
@clebrtbeit immer nur auf Dauptpuntte teaf. Unter den febr viclfaltigen
Betatiqungen feines wedbfelvollen Sebens ift fir uns bier, die Maturfor:
fcbung betreffend, nur jeime 'l'imu'lhung, dre Matur der Warme 3u
ergrimden, i den Vordergrund 3u tellen; feine fonftigen Verdienfte Ednnen
nur Furs crvodbnt oder angedeutet werden.

Der denbwurdige Verjudy, den Graf Ru mford m den Verbjtiteen
fur Kriegabedarf su $inden anftellte '), qing von den vorbandenen Kennt:
niffen tber die YD&rme aus, nad weldben fie als can durchaus réticlbaftes
Etwas crfcbeinen mufite, dejjen Mienge man swar feit Blad qefichert
meffen Fonnte, deffen dinzufagung bei viclen dhemifchen Umwandlungen
und auch sum Schmelsen und Verdampfen von Stoffen als erforderlich
bekannt war, dem gegentiber aber die Wage verfagte. Nan Eonnte fich
alfo etwa cnen gewidbtlofen Stoff darunter vorfeellen — und dies war
auch die verbreitete Vorftellung (Lavoificr batte den Famen Calorique
far dicfen Stoff cngefubre) —, immerbin alfo dody Etwas von der Art
der jonftigen Stoffe, die die Chemie immer reidblidher Fennen qelebre batte.
Sie batten alle das Gemeinfame, aus @rundftoffen 3u befteben, die in
ibren Hiengen unverdnderlidh jich seigten, wenn fic audy bei chemifchen
Bindungen mit ibren Ligenfdbaften verfdrwounden crjcbeinen Fonnten, wie
d1e XWarme verfdwounden jdeint, wenn qus Eia Wajfer wird, aber beim
Erftarren des Yaffers dodb wicder beraustommt, jo wie aud gewifje
hemifcbe Vorgange — wie Verbrennung — nicht YO&eme braudsten 2), fon:
dern folcbe lieferten. Wei dicfer Vorftellung von der YVD&rme mugte aber
en siembid alltaglicher Vorgang, namlich die Warmeentwidelung bei Rei-
bung Schwicrigbeiten machen; dSenn bierbei Eommt YWérnre sum Vorfdbein
obne daf es erforfabt war, wo fic bergefommen fer oder nadbber feble, Dics

') Veroffentlicht 1798 in den Philosophical Transactions oer Royal
Society 3u Sondon.

) Dafi bei folden, m der Aige erfolgenden  demijeben Vorgingen  midst
Wharme(=tNenge) verbraudt wird, fondern blog Temperatur crfordechidh ift, dics
war damals nody mdbt erfennbar geworden.
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fiel Graf Rumford auf, als cv i ocr Ranonenbobrerer emerkbte, e febr
die gegoffenen Robrftide bam Bobren fich erbiggten, wenn der Vobrer
frumpf war. ¥r ftellte daber bicriiber cine Reibe von Verfuchen an, die o
samals tblichen Annabmen dber die Yyerkunjt der Reibungawarme pri:
fen follten. Starte Reibung bringt mait Spabne oder Verpulverungen
mit fich. Xenn dic Spabne cine Hleinere MWarmekapasitat baben als der
urfprimglicdhe Stoff, und 3war m genugendem tNafie, dann ware das
Sreiwerden von YDarme ber der Bildung der Spabne erblart. Rumford maf
saber im Mifdbungstalorimeter die W érmekapasitat der Bobrijpabne dca
Ranonenmetalls, fand jic aber mdbt im mindejten mertlich anders als due
grofierer Stude deajelben Netalles. Dann Eonnte man meinen, die YOarme
ftamme aus der umgebenden, frei suftrdmenden fuft. Uls aber das WVobren
bei abgefcbloffence fuft, ja fdlicflich aud unter Wafjer vorgenommen
wurde, seigee fidh die jedesmal mefiend verfolgte W armeentidiung durds:
aus nicht vermindert. JIn einem der Verfudhe wurde dann das BVobren mit
cinem abfidbtlich ftumpfen Bobrer unter Yajjer ununterbroden 2!, Stun:
den lang fortgefesst, und fiebe, das YDafjer, m dem das etallftiad einges
bettet voar, Fam 3u diejer Jeit ing Rodhen und Fodbte dann fortmwabrend
weiter, folange gebobrt wurde. €8 ware jdvocr, die Ubcrrajchung und das
Erftaunen der Umftebenden su bejcbreiben®, fagt Rumford, e fie eine
jo grofic Henge Ealten Xafjers warm geworden und jeblicglich tatfadlich
sum Kodven gebradit faben, gans obne Seuer*. Er berechnet danach die in
der Jeiteinbeit erjcbienene Ydérmemenge und findet fie — ungerechnet die
offenbar grofen Verlufte an die Umgebung — mindeftens qleidh der beim
Prennen von g grofien Wadbskersen gelicferten. Der Wobrer war durd
swei Pierde an cinem ®dpel in Bewegqung gebalten worden, wosu aber
audb cines genigt batte.  Vorteilbaft ware diefe ungewobnliche Art der
Warmegewinnung durdy die Arbeit cines Pferdes allerdings nicht, bemerkt
Rumiord; denn man wirde mebr Ydrme crbalten, wenn man das
unentbebrlicdhe Sutter des Pferdes als Brennftoff benutte. Jum Sdluf
wirft Rumford nocdbmals die Srage auf: MVas 1ft Warme:™, und
v antwortet nadh den gemadbten Beobadbtungen: ein matericller Stoff
Eann fie nicht jein*'. Denn fie Eam aus cinem begrensten Korperfyftem, wie
das ictallftod mit dem YDafjertrog, fortdauernd, aljo munbegrenster
M enge, beraus, nirgends demjelben suftromend, jondern nady allen Seiten
nur wegftrdmend, und obne daf die geringften Jeiben von demifchen
Veranderungen, ctvwa am affer, aufgetreten waren. Das geriebene Yietall:
ftiod war swimqend als anc unerjdopflide Warmequelle nadgemie:
fen! € fdbeint mir {dbhwer, woenn micbt gans unmoglidh*, jagt da Rum:
ford, .ctwas anderes su denken, als daf die YDGrme cben das fer, was
diefem Verfuche dem Hictallftod ebenjo andauernd sugefibrt wurde, ala die
TO&eme i ibm eefcbien, némhd: Bewegun g,
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Dicier Scbluf war cin neues Vermadtnis far dic Taturforidung.
“a blich angefichta des vielen, fchon angebauften, ladter su bandbibenden
Urbeitaftoffes durdh mebr als 40 Jabre unbenugr, bis wicder cin qan;
urjpringlicher Beift als ecbter Yaberbeitfudser crfdbien, der bier von Meuem
angriff: Julive Robert Naver. AV&eme cine Art der Vewequng* 1,
dtea Fonnte auf voll geficherter Brundlaqe fretlich erft nod ipater, 60 Jabre

Bild 31, Braf Rumfors.

nadh Rumford, verkimdet werden, nachdem audy die Arbeiten von Clau:
frus und fraber fbon Carnot binzugetommen waren. Dag n all den
Jabren nach Rumford fein auf Haturbeobacbtung gegrimdeter Gedanke
im allgemeanen dod das Webarren bei der Vorjtellung von canem bejon:
deren XDGrmeftoff nicht binderte, dies eigt, wie felten die Sachqelebrten

Wabrbeitfudher find: nur YOemge beacbteten die YYuderfpriche mit der

Ty @ieel sujemmenfaffender Vorlefjungen, fir  Sorfdber fowic fir Tatur:
freunde befoumme, die Jobn Tvnodall 1863 in der Roval Jnftitution mn Sondon
brelt. (Deutidh evfdnenen Wraunjdiveiq 1867).
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WOicklichEet, m welder fie fud befanden. Ju den wenigqen fudbenden und
urjprimghchen Gaftern gebdrte Davy, der, um der Sadwe fidh 3u ver:
fidbern, Eia durch Retbung ;um Scbhmelzen bradbte, was gelang, obgleidy die
MWaemekapasitat des entftebenden Yaffers faft doppelt fo qrof it als die
dca ¥ifes. Er bradte audh Yads durdh Reibung mateelft eines Ubrwerkes
un luftlecr gepumpten Raume zum Schmelsen unter Vorfichtsmagregeln,
oie jede Yarmezuleitung ausfdiloffen '),

Rumford jelbft fubrte nody jebr feine Verfudbe aus, um cin ctvwoaiqes
Gewidt des XOarmeftoffes® mit der Yage feftsultellen. Lr batte
jdhon fruber (1785) gefunden, daf an baggemachter Korper nidbt merklich
mebr woq als Falt, audy mdt wemger — wie Linige feftgeftellt baben
wollten —, wenn man nur Sorge trug, die ftdrenden Luftftrdmungen 3u
verbindern, die em bager KRorper obne Sollen immer um fich verbreitet.
WLange Jat focditete b mich®, fagt er, ,wor ancr entfcdbeidenden Hicinung
in der Sadet, wegqen der grofen Schwierigleiten foldber YD&gqungen, bis er
(1799) cinen bejonderen Kunfegriff erfunden batte, der alle Temperaturunter:
febiede an der YDage und dic fonftigen Seblerquellen ausfcbaltete. Das wicder
vollig negative Ergebnia teilte cr dann der ,Royal Society® in Zondon
mit=). — dHier fei dbrigens — die unerfcbdpflichen Uberrajcbungen der
Vlatur zagend — bemerkt, daf feit Hafendbrls nod wenig jurid:
liegenden Sorfdbungen (1gog) nicht an cinem beftimmt angebbaren Bevoicht
der YDGrme (wie jeder Energicform) su swerfeln ift, defjen augerordentlidhe
Klembeit aber freilich auch den beutigen YWigungsmitteln nody unzugang:
lidy ift.

Ru mford, urfprimglich Benjamin Thompfon, war in Tord:
amerifa geboren, Sobn cner aus England ftammenden Samilic; er
war m janer Jugend mittellos, Fonnte nicht viel Scbulen befudben und
Eam mit 13 Jabren als Lebrling in cin SHandelsbaus. Bald trat cr aber mit
aelegenthich eevoorbenen Renntmiffen felbft als ebrer auf, und beiratete
dann eme reicbe MDitwe. Als der amerikanifbe Unabbangigeitabrieq aus:
brady, nabm er Dienft in der ameribanifcben Avmee; denn e batte eine
grofic Vorlicbe fir das Soldatenleben. Seine  ariftobratifche Befinnung
machte 1bn aber bald i Amerika verdadtig, fo dag er auf cin englifcdhes
Siff fluchbten mugte. Seine §rau bat er danadb nie wicder aejeben; foine

) Ricje Verfude waren cin Jabr nadh Rumford's Verdfientlicdhung auss

acfibee; fie finden b in Davv's Erfilings:Sdorift.  Siebe «¥Works of Sir
Humphry Davy“ Dol. II, =, 11 u. f.

) Sane Hittalungen uber dic qréberen fowic die feincren Vverfude finoct
man in,GBraf Rumfords temen Scriften”, deutide Ausgabe, Meimar 1805,
=. 553ff. Tad den dortigen 3ablen Eonnte er feftieellen, dag aine qroge Ralorie
jeoenfalla wemger als 0.013 mgr wiegt.
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Toter, damals nody in der Wiege, bam erft 20 Jabre fpater in das FaUS
ibres Vaters. Er war dann in englifchben Dienften, wo cr vermoge feinea
gewimnenden W0cfens und vertrauenervoedenden, qefcbidten Anferetens bald
Unterftaatsfckretdr im Rolonialminifterium wurde. Damals begann er feine
wiffenfcbaftlichen Sorfchungen, die sunadit auf Kriegsmittel fidh bezogen 1),
Spater fablog cr fich deutjcben Sirften an: beim Rurfirften Karl Theobdor
madte cr anen fo guten Eindrud, daff er in bayerijdbe Dienfte qenommen
und nach BVekleidung verfcbicdencr boberer Staatsdmter sum KRriegsminifter
ernannt wurde. JIn diefer Eigenjcbaft batte er audh die YDerkftdtten 3ur
DVerfiagung, i welden cr die oben gefebilderte denbwiirdige Unterfudung
ausfubrie. £r bewiea grofie Licbe su feinem neuen Daterlande, fubrte eine
ewordnung dcr yeeresangelegenbeiten durch, forgte in bdchit werbtatiger
Weife mittels allerler Erfindungen - Bebeizung, Beleucbtung, Kodwor:
richtungen betreffend — fur das verarmte Volb und erfreute fidh nfolge:
ocffen grofier Veliebtbeit in Bavern ?), wo ibm audy der Titel ,,Braf von
Rumford™ verlichen wurde, den er feitber als MTamen fubrte. Jedodh der
Tod feines Gonners, dea Rurfirften Rarl Theodor (1709) erichitterte feine
Stellung in Bayern; fo entjcblof er fich nadh Paris 3u tberfiedeln, wo ibn
der erfte Konful, Tapoleon Bonaparte, mit Ausseidbnung empfing. £
ftarb dort im Alter von 61 Jabren.

Wiartin Aeinridh Wlaproth (1743—1817)
und

Jobn Dalton (1766—1844).

3 limablich, namenthich aber durch jo umfaffend Eenntmisreiche und titige
Sotfcber wic Scheele und dann Klaproth, war dic gefammelte
Erfabrung der Chemie tber die Fujammenjegung der LUnzabl von Stoffen,
weldye die Matur bot und die Erperimenticrbunft berftellte, foweit gedieben,
dafi man als deren Veftandteile cane nidht jo febr qrofie Sabl von Grund:
ftoffen su unterfchbeiden vermodbte, aus denen viclleicht alle anderen Stoffe
fich aufbauten und dic viclleidbt felber einfacher, nicbt weiter serlegbarer
Are waren. Wicbtig war s, daf man aud umfafjende Kenntnifje tber
die Bewidbtsmengen fammelte, nach welcben die Brundbejtandteile in
verfdbicdenen Verbindungen entbalten oder 3u deren Bildung erforderlich
gefunden wurden, worin gans befonders Klaproth vorbildlich war.

) Jn Zondon grimdete er aud die ,Roval Jnftirution”, eme Unftale fir
Jorfdbung und Vortrige, an der dann Davy, Saradav, Tyndall wirkten.

“) £t aud Begrimder dea ,Enghjchen Gartens” i Hiinden. Das dortige
Tenfmal wurde ibm fdbon 1795 erridiet,
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Diderfprudhsfra moglich wurde die AUnnabme von der Jufammen:
fegung aller $Naterie aus beftimmten, cefabrungsmagig fidh ergebenden
@rundftoffen erft, als Blad, Pricfiley, Cavendifb und wicder
Sdrecle geseigt batten, wie ernft dic von ibnen uberbaupt erft entdedien,
verfdicdenen Suftartent — @aje — als wagbare WVeftandteile 3u nebmen
find; denn Grundannabme war die Unveranderlicdhbeit der Bewidbia:
mengen der Beftandteile, ob getrennt fir fich, oder ob in Verbindung, unter
gans anderer Geftalt, gewogen. Dagegen die YDarme, das Seuer (Pblogi:
fton) — fo wichtig ber der Herftellung der meiften Stoffe und daber lange
als cbenfalls mit cingebende Beftandteile aufgefafit — waren allmablich
aus dicjen Betracbtungen ausgejcbicden; denn fie waren mit der YDage
nicht su ecfaffen. Lavoifier batte jedenfalla geseigt, daf folde Einfchran:
Bung in der Jabl der wagbaren Grundftoffe AUlles wiel einfadber erjdeinen
&gt ala man bis dabin 3u denfen wagte, und jolde Vereinfadung tam 3u
allen Jeiten der Verficherung gleich, daf man su Vorftellungen vorge:
drungen war, die in wefentlich verbefferter Meife der YDirklichEeit ange:
pafit find. Judem batte Graf Rumford unmittelbar nadgewiefen, daf
ein Gewidht der YDdarme nidbt in Betradbt bommt ).

Von bier aus {dritt Dalton wieder ¢in gqrofges Stud vor. Er fafite
bie grofe YDicbtigteit der feftftebenden Gewiditsverbiltniffe ins Auge, in
welden je syoen Beftandteile, die 3u einem neuen SStoffe {idh verbinden, dies
ftets tun: das ,@cfety der Fonftanten Proportionen”, wie man
es nannte. Dazu bam audh das ,Befe der multiplen Propor:
tionen®, indem man fand, daf in mandhen §allen mebrere verfdhiedene
@ewidbtsverbaltniffe der Beftandeeile mdglich waren, die aber dann Viel:
fache voneinander waren, und swar ftets nach Eleinen ganzen Jablen, wo:
von Dalton aucd felbft eimge Betfpicle befonders unterfudit batte.

Dalton batte neben diefen Tatfacben die weitgebende Jerteilbarkeit
aller Rorper vor Uugen, die dody micbt nur die einfachen, fondern audy dic
sufammengefegten, die, wie 3. B. Yaffer, nidbt beliebig verdanderliche
Mijcbungen find, in ibren Eigenfcbaften ungeandert [8fit, was anscigt, dag
audd febr Hleme Teile nody immer die Beftandeeile, 3. B. Wafferftoff und
Saucrftoff entbalten mujfen und swar fogar in dem ridbtigen, feft bemeffenen
Gewidtaverbaltmis, in weldbem fie in jeder belicbigen Nenge desfelben
Stoffes ftets fid finden. dHieraus {dlof er, daf folde Rorper, wic das

) ierin frimmen in besug auf MWarme Graf Rumford und Lavoifier
uberein. s ift jedody der Unterfdhied vorbanden, dafi die (pratrijcbe) Lnwigq-
barbeit der YDdrme bei Rumford mit qrogier Gewiffenbaftigleit fejtqeftellte e-
obadbtungstatfadbe, brn Lavoifier dagegen von vornberein cingefubree Sepo:
thefe war, aufierdem daff Rumford — wicder auf Grund unmittelbarer Sefts
frellung Warmemengen durdvaus micbt unter allen Umitinden als unverdnder:
lib anfab, wibrend Lavoifice den in feiner Menge unverdndeclidhen YOdrme:
ftoff (Calorique) eingeflibrt batte. g
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Wafjer (chemijebe Verbindungen nennen wir fic beute, im Geqenfat 3u
titfdbungen), von vornberein aus febr Eeinen Teilen befteben miifjen, die
alle emander glewd find und die felbit vwieder sufammengefege fein mafjen
aug nod Hemeren vorgegebenen Teilen der Grundftoffe, weldbe leGtere aber
trog ibrer offenbar unmwabrnebmbaren Kleinbeit dodby dicjenmigen gans be:
frimmeen Gevoidite baben mufjen, welde der Sufammenfegung tes Stoifes,
5. B, doca YDafjers, entfprechen. Diefe vorgeqebenen Teile, aus welchen
alles Hhaterielle fo aufgebaut ift, nennt Dalton Atome. Er joridt nidu
nur von Atomen der Grumditoffe, fondern 3. B, auch von Utomen des
WWaffers, wofir wir beute olebnle oder tMolebel jagen, um Atom:
aruppen von canzelnen Atomen beffer su unterfcdbeiden. Ein joldes Atom
(Holekal) des YVajfers tonnte im anfachiten Sall aus 1 Atom YDajferftoff
und 1 Atom Sauerftoff befteben (dies mmmt Dalton an), und in dicjem
Sall wirde die bekannte Jufammenfegung des YDaffers bereits das (Be:
wibtaverbaltnis diejer beiden Arome angeben (febr nabe 1 : 8 nadh beutiger
Renntnig, 1:7 mit der 3u Dalton’s Feit crreichten Anndberung). ¥ Ednnten
aber ftatt 1 Atom auch deren 2, 3 ujw., von jedem Grundftoff in jedem
ticlekale fen; belicbige Viclfache nady gangen Jablen, aber Ecine Jwijchen:
ftufen, da dic Arome alle als cinander gleh und als unverdnderlich ange:
nommen {ind; und bierdurdy ift das @efey der multiplen Droportionen
erblart. Die Hidghditeit von Viclfachen verbinderte nicht die Ermittelung
ocr Bewidbte der Atome; fie erfebwerte fie nur, indem man febr vieleclei
Decbindungen von jedem Grundftoff unterfudst baben mugite, um Tiu:
jcbung durdh Viclfadbe moglidhft aussujdlicfen. So verfibrt Dalton mit
den damaligen Kenntniffen von der quantitativen Jufammenfeung der
verfcdbicdenen Verbindungen, und cr ftellt danad sum ceftenmal cine Atom -
gewichtatabelle auf, bet weldher fdbhon das Gewidht des YVajfferitoff:
atoms zur Embeit genommen ift.

Dies 1t d1e Grundlage der gefamten weiteren Entwidlung der Chemie
geworden nicht nur, fondern uberbaupt der YOciterentwidelung aller Rennt:
ms von der Hiaterie. s war damald nur eine JGypotbefe (Dermutung),
aber eme auf febr viel quannitative KRenntnis gegrimdete Svpotbefe, die
weter quantitativ geproft werden fonnte. Sie bat fidh daber aufas Um:
faffendite bewdbre, indem fie — in beute fcbon zabllojen §illen — mmer
nur 3u sutreffenden Solgerungen fabree. o it fie allmablich Theorie ge:
worden, &, L auf Lrfabrung woblbegrimdete quantitative Kenntms, die,
obgleidh gber unmuttelbar den Sinnen Juganghidhes weit binausgebens,
dodh dicfelbe Sidberbeit befigt wie die unmittelbaren Sinneswabrnebmun:
gen. X find m dicfer Werfe von dem Dajen der Atome mit ibren e
wichten beute chenfoqut Gberseugt wie ctwa von der Rugelgeftalt und
der AUchfendrebung der Eede, deren wir unsg auch micht unnuttelbar mit den
Simnen verfichern Fonnen. YO wiffen beute, cusqebend von Dalton's
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Anfangen, bereits febr viel mebr von den NHtomen als nur ibre Gevidhta:
verbaltmiffe; fie fteben beute, in geboriger Vergrofierung vorgefellt, wenn
audy im anzelnen nod unbeftimmt, fo dod cbhenjo ala Ergebmifie allmabhich
sunchmender Erkenntnis vor ung, wie der fich drebende Erdball in vers
.flflll-:l‘ttl.‘ Dotftellung, wic von fern gefeben, jcbon lange uns gelufig ift.
Ea war dag on eeftes qrofies Weifpicl vom Vordringen in jinnhich micht
wabrnebmbare Einselbeiten der Yelt, das Dalton in feiner 1m Jabre
1808 begonnenen Sdrnift A new system of chemical philosophy® (€in
neues Svitem dcr dhemijdben Yijfen:
fdbaft) gegeben bat, fufend auf jo qe:
diegene Sorfdberavrbeit wie bejonders
diec Klaproth’al). Die Utomgevoudbte
find feitber nicht nur durdh weitere Veer:
fenerung dcr quantitativen demijcben
Unalvfe mit auerordenthich vergrofer:
ter Benauiglent feftgeleqt worden, jon:
dern man bat durdh Jubilfenabme der
Hiolckulargevvubtabeftimmungen und
durdy andere Hictboden aud bald qe:
lernt, die unbetannten Viclfaden mit
voller Sidherbeit 3u vermeiden. Efwas
langer, ctwa nody 50 Jabre bat cs
aedauert, bis man audy die Vevwoegun:
qen der liolekile in den Korpern, am
cheften - den Mafen, Eennen  lernte Bild 32, . 5. Klaprotb.
(Einetifdbe Mastbeorie), was  dann

audv dazu fubrte, die véumlichen Grogenverbalimiffe der Yiolckale und
Atome und dann audh ibre abfoluten Gewichte (in gevodbnlicher Gevochta:

Ly Die beutige , Philojopbie” gebt gevwodbnhich s Ultertum zucud, weonn fie
den Urfprung der Kenntnig von , dtomen” angeben will.  =ie bemerkt dabei wobl
mbr, dag jie blog dem Urfprung des Y0ortes nadvgebt, und jie verwedsfelt wnll:
tirliche Gebilde des Mienjdengeiftes — deven immer viele frob cufgetaudit find
mit fteeng an nadmegbare (quantitative) €rfabrung qebundenen Abbildungen der
Hugenwoelt; fie verwediedt jorglofe Didtung mit mubjam qefuddter und nadges
priifter YDabrbeit, =i batte aber s Altertum suradgebend von Pytba-
gqorasd leenen Bdnen, wie man vor jolder todbringenden Verwedbjelung mae
=idierbet fih bewabrt: duedy das Micmafige (Quantitative).  Aber audy obne

wie ¢a ocr Maturforjdier tut ausnabmalos diefes Hittels fich 3u bedienen, was
qar micbt aberall moghdy yr, Eann man der MWabebert dienen, &, 1. tatfddhidy jtates
gebabrem Nblauf von Eragmijjen nadgeben, jratt aus Sicngefpinnfien , Svjteme”
sumachen, unbetimmert um deven Verfagen den Wirthicbkeiten qeqeniiber; nur bes
merft s die ,Philojopbie” mdit mebr. Sic bat jib dadurdy, unfabiq die fortqes
ideittene aturforfdung nody 3u erfaffen was aber deren beutiger, materia:
litifdber BDetrieh (micht deven Umfang) audy febr erjdweet —, su cmem unzweifelbaft
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anbat) Fennen su lernen; und die Eimzelbenntnmis tber die Yolebile und
Atome, die mmerlich nody eine Yelt fir fich find, ift auch jegt noch immer
im Sortfcbreiten.

laproth war 3u Wernigerode am Har aeboren, befudite dort die

Schule, ging dann ala Apotbeterlebrling, fpater Gebilfe nacdhy Oucd:
linburg, wurde aber erft in feinem 23. Jabr, in Sannover, mit befferen
Lebrbuiichern dcr Chemie bekannt. Von da an erwadbte jen Streben, in
Stellungen su Eommen, wo er mebr lernen Eonnte; er ging nady Berlin, wo
et Gebilfe, fpater Verwalter ciner Apotbeke war. Jm Jabre 1780 Fonnte
et fib an egenes Laboratorium cinridbten, aus weldbem cine jebr groge
3abl vorbildlich erabter Arbeiten bervorging. #£r fubrte suceft dn Gebraudh
(am, ala Ergebms emer quantitativen Analvie nicht Forvigicrte Yerte, fon:
oern die unmittelbar durdh den Verfudy gegebenen Daten mitsuteilen. Der
Verluft oder der Nberfcbuf, welcben cine Analyfe faft immer qibt, war bis:
ber ftets von den unterfuchenden Chemikern felbft nach beftem Butdunken,
oft aber audy nach cinmal gefaften Vorurteilen, ausgeglichen worden, und
als. Refultat der Weobadbtung wurde nicht das Ergebnis der Verjude
felbft, fondern faft immer nur die Sdblugifolgerung nmitqetetle, weldbe man
mit mebr oder weniger Redbt aus den Verjudben sichen su Eonnen glaubte.
Klaproth sucrft fubrte ¢ cin, nicht nur die eigene Ubersengqung uber die
Sujemmenjegung einer Verbindung bekannt 3u madben, fondern audy voll:
ftindig die Einzelbeiten der Unterfudbung darzulegen; die Ubereinftimmung
Oes Gewichtes der erbaltenen Beftandteile sufammen, mit dem angewandten
Gewicbte der 3u unterfudbenden Subftans, gab nunmebr cinen Miagitab
fur dic GAenauigteit der Unterfucbung, fir die Suvcrlaffigleit der gebraud:
ten Hicthoden. Die Sortjcbritte, weldbe die analytifche Chemie feitdem ge:
macdbt bat, die Entdeckungen vicler neuer Stoffe, beruben allein auf diejer
Art, die Unterfucbung durdbzufitbren und mitsuteilen, indem cine allzu
grofie Abweibung des Gewidbts der Beftandteile von dem der Subftany
nur durdy eine feblerbafte Hictbode oder durdy die Vernadlaffiqung eines in
et Subftany nody entbaltenen unbetannten Beftandteiles verurfacht fein
bann 1),

So wurde Klaproth vor allem felbjt wefentlicher Verbefjerer der
Hictboden der quantitativen Chemie, was ibn in Stand feggte, von Underen
begangene Jrethmer aufzudeden und worin feine Bemabungen dfter mit den

ihaslichen Sdeindajein verdammi dag fie an Univerfititen frifect, bauptfadild
alse Sdeedqeipenft for Eramenatandidaten und sur Verflacbung von deren Geiftern
ouenend: und mande andere L, Geifteswijfeniebaft” frebt cbenfalla aus Hiangel an
unbedingter Wabrbeitbeqgeifterung nicht anders da.

1y Dgl. diber Rilaprorh i jeder Bezicbung Ropp's Gefdvicbee der Ebemie,
Do, I, =, 3431, Braunfdweig 1843
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glachartigen Scbeele’s fih veramigten. Uudh wurde er Entdeder caner
Reibe nody unbebannt gewefencr Grundftofic; fo 1782 des Lellurs, 178g des
Urans in der Pechblende, dann der Jwckoncrde als bejonderem Stoff; 1793
jebied cr unsweifelbaft dic Strontianerde vom Waryt, 1795 entdedte cr das
Titan und 1803 das Jer. Seanc AUrt craften Vorgebens bradte nody dOber
g0 Jabre lang mielen foner Tadfolger voeitere Sortfdbritte abnhicher Act.
Befondera die allmabliche Erkennung cuch nody der tbrigen Grundjtoffe,
jowcit fie tberbaupt m mebt cllzu geringen Yiengen in wdifchen Stoffen
vorfommen, wurde jo crrcicht. Einen nevartigen Yeqg, audh fpurenweife
vorbandene Grundftoffe su finden, licferte erft 1860 Bunfen's und Kirvd:
boff's Spettralanalyfe.

Klaprotb's Verdienfte wurden fo gqut wic in feinem Lande moglich
ancrbannt; er wurde 18og, mit 66 Jabren, an die damals neucrrichtete
Lnmieerfitat Berlin als Profefjor der Chemie bevufen, naddem er jdon
mebrere Jabre vorber an der Artilleriefcbule Chemie gelebrt batte. Er ftarb
im Ulter von 74 Jabren.

D;:Ito n war in anem Eleimen Ort des nordweftlichen England geboren,
wo fein Vater Weber war und cin Fleines Lebnsgqut befag. Er qenof den
Untervidbt in ciner benadbbarten Scbule, trat dann aber fdbon mit 13 Jabren
jelber als Lebrer in fenem deimatsorte auf, wo er audy jeinem Vater bei
der Landwirtjchaft bebilflidy war. Von da ab balf er fidh fein ganzes Leben
lang als Lebrer in allerlet Schulen durdy, sunadit gleidseitiq mittels freund:
hdber Tadbbilfe immer weiter aud an feiner eigenen Ausbildung arbeitend.
Bald verdffentlicbte ev aud Einiges tber matbematifcbe Gegenftinde. i
27 Jabren fiedelte er nadh tNandbefter tiber, das nun dauernd fein YVobnjig
blich. Seme Tatigkeit als Lebrer verjcbaffre tbm binrcicbendes Auskommen
fir feine befbeidenen Unfprirche; eine Samilic grandete er nidbt.

Sceine erpecimentellen Unterjudbungen wugite e mit einfachen Mitteln
durdhzufibren; fie besogen fidy sumeilt auf Gafe und Dampfe. s war
naticlich, daf man, jeit Temperaturmeffung mit Quedfilbertbermometern
m Gang gebormmen war, das Verbalten der Luft jowobl als aud) des
WWafjcrdampfes bei verfabicdenen Temperaturen 3u unterjudben begann. We:
jonders Volum und Drud in Abbangigbeit von der Temperatur wurden
unterfudht; dod waren vicle enander widerfpredhende Angaben im Umlauf.
Dalton war der Erfte, der bier Grimdliches licferte. Dic Dampfe unter:
fudte er i Varometerrdbren, in die er die 3u verdampfende slajjigtert tber
das Quediilber cuffteigen lieg und die er auf verjdiedens Temperaturen
bradbte. Er fand, daf 3u jeder Temperatur e beftimmeer Drud d:s betreffens
oen Tampfes gebort, gans unabbiangig von der vorbandenen tberjdyiffigen
sSloffigkeitsmenge und vom DVolum des Dampfes. £s it dies die fur
alle Sragen der Verdampfung, des Verdunftens und Sicdens mafgebende
Grundbenntnis von den Dampfen, die bier bei Dalton ibren
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Urfprung bat und dic cr jon felbit n pampfipannungstabellens U=
fammenfagte. Serner fand er, Qaf ocr der Temperatur entjprechende Dampf-:
drud unverdndert auch dann vorbanden it, wenn qlewdsatig an BHas den
Raum ofillt. Der Droud des Bajes, der nach Vovies und Ma-
rrotte’s Oefety fib vidbtet, und der Dampforud, der nur von der Tem:
peratur abbangt, ftoren cinander midbt; fic addieren jich blog. Jit der Dampf
aber midbt gefattige, o, b. ift Eeine uberfluffige Sliffigker vorbanden, fo
verbalt er fich wie cin Bas nad Boviesund Mariotie's G

Wauld 33. Jobn Dalton.

an diefem f-_‘inimmnrulnmﬂ unterfudbte er audy grimdlich dic Volum:-
dusdebnung der Gaje bet Erwarmung unter Eonftant gebaltenem
Drud. Er jab cin, da die dariber vorbandensn AUngaben mdt viel wert
femn Fonnten: Sie entftammeten uneeinen Verjuchen; man batte dic Mafe uber
Wafier gebabt und daber Baa und Dampf sujammen gemefjen. Jndem cr
moghidfi getrodnete Mafe unterjudte, und swar Buft, YDajferitoff, Sauer:
itoff, Koblenfaure und Sridtoryd, ftellte er feft, dag jie alle um glad viel
Fuv jeden Grad fih ausdebnen und jwar vom Fispuntt big sum Siede:
punte um U0 bes sum Ewspuntt gebdrigen Volums., Dies ift das im
alercdben Jabre (1802), nur wenig fraber, aud von Ba vBuffacin Para
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verdffenthidhte, beute faft auajdlicglidh nad Legterem benannte Mefety ).
Der fpater mit wadfender Genawmigber fejtgeitellee Uuadebnungatoeffizent
der Bafe, 1 azs, 1t ein wenig Lleiner als von Dalton (und aud von
GavzLujfac gemeffen. Ducjer Uusdcbnungstocffizient der Bafe 1t nad
den fpateren Ecbennemiffen der von Claufius begrandeten Binetifcben MHas:
tbeorie von befonderer Yichtigleit gevoorden, ndem er den abjoluten
HJullpunkt der Temperatur angibt, —273°C, bet weldem das durd
dre Bewegung der Gasmolekile aufreddt erbaltene Volum und daber die leben:
dige Kraft der tHolekule — das ridbtige Hick der Temperatur — LTull wird.

Seine Dampfipannungstabellen benugte Dalton audy sur Mefjung
des Wafferdampfgebaltes der Lufr, gans in der Art, wic e8 im beutigen
TaupunbezSAygrometer gejabicht, deffen Erfinder er demnady ift, wenn
e3 audb fpater bequemere Sormen angenommen bat.

Huch veedantt man Dalton die Seftjicllung, daf Gaje bet FJu:
jammendradung beiff, bei Debnung (qegen duferen Drud) Ealt
werden. Dic Erbigung beim Jufammendeiden war nidt lange vorber bei
Windbudien gefunden worden, und fie batte bald sur Erfindung des ,,Pneu:
matifcben Scuerseuges™ gefubrt. Dalton wies durdy cingebende Unter:
fucbungen nady, dag dabei nidht etvwoa AReibungswirme am Stempel vor:
Liege, fondern eine febr bemerkenswerte, ungeabnte Eigenjdafe aller Gaje 2).
Dics wurde fpater, bejonders durdy Carnot und Robert Mayer, von
bodyrer YDudbtigket.

Dalton's Verdienfte wurden bald durd allerlei Ebrungen anerkbannt,
die indeffen fene Lebensverbiltnifje midbt beeinflugten. ,,%r war von jenem
echten, jet fo feltenen pbilojopbifchen @Beift, dex in der Erforfdbung der
Wabrbeit eine jo grofartige Belobnung findet, daft er daneben die verging:
liben Jeichen von Anerbennung der Menfdben gering adbtet ¥). Im Jabre
1833 erbiclt cr cinen Eleinen Rubegebalt vom Roénmig; e ftarb 11 Jabre
jpater, 78 Jabre alt.

oz Jofeph Bav-Luffac (1778—1850)
und

Ulerander von HSumboldt (1769—1859).

Dicfe Deiden geboren als MTaturforjder sufammen, nidt nur yoeil fie
cine widbtige Arbeit gemeinfam cusfibreen und veedffentlichten, jondern
ebenjo durdy die daucrnde Freundjdbaft, die fie im Leben verband, o vers

Hp Jn glteven Verdffentlicbungen, 3. B, in Carnot's widtiqem YOerk fber
die TErmemajdinen (1824) beit es ,,Befes von Gav:Lufjac und Dalton”,
wag durdaus ebenfo geredbtfertigt ift, wie die gebrauddlide Benennung des Drud:
abbangigteits:Heieges nad Bovie und HNariotte, )

) =icbe £, tady, ,Prinzipien der Warmelebre”, =. 198.

‘) exermann Ropp, ,Gejdidbte der Chemie®, W, I, =, 364.

Linatd, Maturforfdier. 2. A, I1
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Ibicden fie audy fongt, jeder in jeiner cigenen GBefamtbedeutung, gevoefen
waren,

65' avERufiac war im cnee Hleinen Stadt im fudlichen Teile Srankreichs
aeboren, wo fon Vater Ridbrer wair, ftudierte in Paris technifebe
YOuffenidbaften und bekleidete dann verjabicoene Lebrerytelion und Profefjuren

Wild 34. fowms Jojeph Wav:Lufjac.

ocr Ehemic und der Phviik und auch andere offenthiche Aimter, dic ibm bobea
Anfeben verfdaffren. Er frarb, 72 Jabre alt, in Paris.

Am bekannteften 1t das nady ibm benannte Bejeg der gleiden
Warmeausdebnung aller Gaje, das er glewbzeitig mir Dalton
entdedte, mdem er, wic diefer, sum ecften $1ial reine Verjudbe mat ciner AUn:
3abl der damals bekannten Gasarten durdhfibrte. Daf oer von ibm, jowie
audy von Dalton gemeffene Husdebnungsbocffizient cin wemg 3u qrog
ausficl (wic man beute weif), dies war offenbar durdy dic damals nod un:-
bekannte Eigenfebaft der Blasgefafie bedingt, bartnadig YDafjer an ibrer
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Oberfladie feftzubalten, und veemindert nidht im mindeften das Verdienjt der
Entdedung diefer Vefonderbeit des Gaszuftandes, bei allen Stoffarten jo
unterfdbicdelos gledes Verbalten su seigen.

Ebenfalla die Baje betraf Gav:Lufjacs telweije gomenjam mt
Sumboldr ausgefubree Unterjudbung tber die Dolumverbaltnifye,
in welden Gafe bemijde Verbindungen miteinander eins
geben. Juceft (1805) unterfudbten fie die Bindung von YVajjerftoff und
Saucrftoff su Yajfer nady der nun 24 Jabre suridlicgenden Entdecung
von Cavendifb, der dbrigensg damals nody lebte, und aus dejfen Volum:
angaben {don mmbdeftens nabe das Verbaltms 2:1 fur die baden gas:
férmigen Beftandteile bervorging '). Gav=Luifac und Sumboldt fan:
den, indem fie die beiden Gafe, in verfcbicdenen Verbaltmifen gemifcbt, n
dem von Volta angeqebenen ,Eudiometer*’ durdy elebrrijde Sunken ver:
puffen licgen, daf dicfes emfade Verbaltnis mit auffallender Genauiglent
gilt. Danady unterfudte Gav: Lujjac allen (1808) nody cine febr anfebn:
libe Reibe von wetteren Verbindungsvorgangen bet Gafen, fo die Bindung
von Salsfauregas und Ammonickgas, von Koblenfaure und Ammomak,
Koblenoryd und Saucr|toff und viclen anderen, und ¢s fanden ficdy tberall
nidbt minder emfache Volumverbalmiffe. Teilvweife berechnet er audy die
Volumverbaltniffe, welde bet Gassuftand fidh seigen woirden, aus den be:
fannten Gewichtsverbiltmiffen und den fpesififcben Gevordbten der Bafe oder
Dampfe. Danach Eann er mit Redbt verbimden, ,,0af 3wel Gasarten, welde
aufemander demijch cimwirken, immer in den allereinfaditen Volumverbalt:
niffen mitenander fich verbinden, fowie daf aud das Volum des gas:
formigen Verbindungsprodubtes ftets nur ene cinfadbe Verbaltniszabl ergibt.

Diefe Erkenntmis, welde madtig Dalton’s Utomvorftellung frigte,
war ciner der fefteften Unbaltspunkte sur werteren Entwidlungaller
Kenntnig von Atomen und olekialen und damit aud aller Sor:
jcbung tber den Aufbau der aterie, gans bejonders im Gassuftand. £s
wurde sunadft Elar, dafg im cnfadbften Sall im gleiben Volum der ver:
jbicdenen Baje gleicbviel Atome oder etwa olebile fein Ednnten. Dabei
unterfchicd man damals die beiden Beqriffe Utom und Noleknl nody gar
nicbt befonders. Es war Amadeo Avogadro (lebte 1776— 1856 in Tu:
rin), der suerft, bereits 1811, fir die Annabme von bejonderen $Nolekitlen,
audy dcr elementaren (nidbt sujammengejegten) Gaje fich entfdied, die nidht
aus je 1, jondern, wenigitens ber den damals bekannten gerwobnlichen Mafen,
aus je 2 gledben Atomen i Sujammengruppierung befteben follten, wabrend
oue ioletule chemifcber Verbindungen aus ungledben Atomen gruppiert find.

L) Segar fdon Volra gibt an, daf Waffecitoff und Sauerftoff in diefem
Derbiltma das bejie , Knallgas” geben; nur wufite vor Cavendijb nicmand,
baf das Ergebmis der Verpuffung Wajfer it! (gl Ropp, Gefdbidbte der Chemie”,
Bo. III, =. 265 bis 267.)
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Tady dem o fefigeleqten tioletulbegriff war dann bei allen ®Dajen die
gleide tNoletalzablin qletdbem Volum anzuncbmen, um mit aller
camahiger Lrfabrung der Chemie in Ubcreinftimmung su fein. £ mufite
das Alles lange blog dypotbeie (Vermutung) bleiben, die berechtigterwoeife
nur febr 36gernd beadbtet wurde, Alle weitere Erfabrung bat jie aber nur

Bild 35. Ulerander von Aumbaldt,

beftatigt; qut aber Jvocifel tam fie 3um erften $NMal binaus, als faft 50 Jabre
jpater nad Roberr Maver und Claufius, von qans anderer, an fid
cbenfalls woblgejtugrer Seite ber, namlich aus der Finetijcben Theorie der
Bafe, dasfelbe fich ergab. ,Avogadro’s Gefeh™ von der alewdhen io:
lekalzabl i gleidyen Raumen aller Gaje (bei gleicbem Drud und qlewdher
Temperatur) gebért beute su oen beft fefrgeftellten Erbenntnifjen. Ea it dic
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Grundlage aller Molebulargewidtabeftimmungen und dadurd
der Atomgewidbtabeftimmung.

Gav:Luffac unterfudbte aud suerft meffend die Fury vorber von
Dalton fidbergeftellte Beobadtung, daff Gafe ber ploghidhem Jufammens:
sriiden ftets Erwarmung, beim Ausdebnen dagegen Erkaltung seigen, leg:
teres jedodd nur, wenn die Ausdebnung geqen dugeren Drud ftattfindet,
nmicht baam Emftrdmen in ¢in Vatuum 1),

lerander von Humboldt, Sobn des tiajors Georg von Hums:

boldt, der im Sicbenjabrigen Krieg qedient batte, genof sufammen mit
jeinem 3weir Jabre dlteren Bruder Yilbelm eine forgfaltige Erzicbung auf
dem elterlichen Scblof Tegel ber Berlin, BVeide Brarder befudbten Eeine Sffent:
lidve Schule big fie sur Univerfitat Eamen. ady mebrjabrigem, vmeljeitigem
Studium begab fidh Alerander auf weitausgedebnte Aeifen bis ins Jnnere
von ford: und Sad:UAmerika und nad WUjien, woriber ¢r ¢in febr umfang:
rewches YVert verdffentlichte, weldes viele geograpbijde, meteorologifde,
soologijdbe, botamifcbe, geologifdbe, biftorifdbe und anbdere Ergebniffe ent:
balt. Von 1827 an nabm er auf dringenden YDunfd des Konigs von
Preugen frandigen Aufentbalt in Berlin. Sier bielt er s5unddit Vorlejungen
uber pbyfitalijbe Geograpbic vor grofiem Jubdrertreis an der Umiverfitat
und wandte jich dann der Bearbeitung feines swoeiten grofien Yerkes, des
pHRosmos™ su, deffen Leitgedanken er in cinem Briefe felbft folgender:
magen ausdridt: ,,Jdb babe den tollen Einfall, die ganse matevielle Yelt,
alles was wir beute von den Erfdeinungen der Simmelsrdume und des
Erdenlebens, von den Mebelfternen bis sur Geograpbie der oofe auf den
Granitfelien, wiffen, alles i Einem Yerfe darsuftellen, und in ¢inem
Mcrlte, das sugleidy in lebendiger Spradhe anregt und das Gemit ergdgt.
Jede grofie und widtige Jdee, die irgendwo aufglimme, muf neben den
Tatfachen bier verseichnet fein. € muf eine Epodre der geiftigen Entwide:
lung der Mienfdbbeit (in 1tbrem YDi{fen von der atur) darftellen.” Das von
ibm viel geferlte, dann aber audy von Vielen gelefene YDerk begann erft 1845
su erfdveinen; e befdbaftigte ibn bis zu feinem Tode, ing bobe lter von faft
go Jabren.

mumboldt war e Sorfdbergeift obne enzelnen grofen Sor{der:
eefolg. JIn femer Vieljetigeeit gleidbt er £eibniz, cbenfo in der bejonderen
Bejcbaffenbeit feiner Perjonlichkeit, wodurd er befabigt war, ausgiebig auf
feme JFeitgenoffen und nody auf das folgende Lebensalter su wirken. ¥r bat

1y Pie llntrrfudmnq. m welder Gav:=Luffac im Jabre 1Bo7 das Tetitere
nadbweft, 1t fpater befonders dadurd u:-uhnq goworden, daff Robert Miaver
feine 1'nnrmn1m!] dea medbamijdien WGermedquivalentes :1r|11'--.1'r1b|rm darauf (jtiGen
Fonnte; fie findet fih new abgeorudt im Anbang von €. $had’s ,Pringipien der
Warmelebre” (Leipsig 18g6).
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oadurd eine bobe Auffafjung des Sorfberberufes, fo wic die Meltung des
jittlich veredelnden YDertes der Sorfcbungscrgebmifie wefenthicdh qefordert

m diefem Sinne frellt er audb in fewnem |, Rosmos* die Eraebniffe der
i‘Earurf-.wrfdmnﬁ Fur Taturfreunde wirkjam dar, mdt fur Sugnicger —,
und joldve allzufelten su treffende Beltendmacbung der Leiftungen der Ver:
gaangenbet ot fidber mebr wert als dic Betbringung ciner neuen Entdedung,
wenn diefe micht Henfden antrifft, die sum reddten Verjteben cr3ogen find.,

'f'ulmpl'lt'v E"ﬁl"\‘ (1778—1829)
und

Jabob Verselivig (1770 1848).

Dlm find die beiden grofen Sorjder, die den von Dolta’s Sdule fo
veubhich gelieferten elebteifden Strom sum erften Mal su grandlichen

und durdbgreifenden dhemijchen Unterjudbun aen benugten, — mdt obne aud

auferdem zu den bervorragenditen Geiftern ibrer Jeit zu geboven.

Daf ocr clebtrijbe Strom, durd wafferige Slujfigeeiten geleiter, Jer:
fegung bewirkt und die beiden aasformigen Beftandteile des Yafjers,
YDafferftoff und Sauctfioff, entwidelt, diefe an fich bodit nevartige und
wunderbare Tatfadbe su entdeden, Fonnte nidt feblen, jobald nur Jemand
dte Séule inftand batte und ibre beiden ¥nddrdbte in gewobnliches YDajjer
taudbte. So war es {dwnell bebannt geworden, daf bier cin ungeabnt mad:
tiges SHilfsmittel 3u dbemijcben Sorfcbungen vorliegt. o nidt lange vor:
ber war dic Jerlequng des Waifers in glabenden Eifenrdbren Gegen:
ftand des Studiums gewefen, und ea sagte fich febr bobe Temperatur da3u
notig; bier — miteelft Volra's Siule — amng die Jerfegung obne weiteres,
wie von felber vonftatten unter jauberer Trennung der beiden WVeftandteile!
Uber je leidhter diefe neuen WWirtungen 3u beobadten waren, defto unreiner
waren e Verfudde, dic nun in Hienge fbmell verdffentlicht wurden. Hian
wollte angeblidh reines YDajjer dSurdd den Strom in Sduren und Bajen
verfdbiedencr Art verwandelt gefunden baben, dic an den Enddrabien durd
Ladmus nacbgevoicfen wurden, und ¢ entftand eine Yirenis von YDider-
fpridhen. ier bradite zuerft Dav v oourdy eme groge Jabl nady Gugerfter
Reinbeit frrebender Verjuche Klarbeit, worin ibm dann aud Wer selius
bald folgte. Sie seigten, daf dic Sduren und Bajen nur Verunremigqungen
oca WDG{fere entftammen, und dafi aud dic elefrrijcbe Serfegung fene neuen,
fondcrn dic bewven fdhon bekannten Weftandteile des Wajjers, Yafjeritoff
und Saucrftoff, ergibt. Verbluffensd, ja tetlwerje wrvefubrend war dabet der
Umijtand, daf man 3wei TDafjermaijen in getrennten Gefigen baben bonnie,
jedea it cimem der Enddrabte der Saule verjeben und beide mitemander nur
ctwa durdh cnen feudbten Dodr verbunden, und daff dann qus dem einen
ajjer nur allein Yafjerftoff, aus dem anderen nur allein Saucritoff fid
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entwidelte. Aber weder Davy nod Berzelius Liegen fich durdy die ber
vorlicgende, i der Tat erft ehwa 70 Jabre fpater durch SHittorf's bejon:
dere Unterfucbungen genigend geblarte Scwierigbar des Verftandmijes bes
cintradbtigen, fondern fie ftudiccten vor allem cngebend und bebarrlud in
moghdit remen Verjuchen die Stromwwickung auf cine febr grofie Jabl von

Wld 36. Sumpbry Davv, m qungeren Jabren.

Stoffen, befonders auch in der AUbficht, Gber deren Ferlegbarbeit oder Un:
serlegbartent Aufidlug su erbalten.

wrber war Davy, owjem bodt lebbaft denbfenden, immer suveriidt:
6 hd i Daturgebeammife fdauenden Sorfiber, cine wunderbare Ent:
deckung bejcbieden (1807): Er fand die vorber nie gefebenen, wobl als We:
ftandterle der altbekannten agenden Ulkalien {don feit 20 Jabren vermuteten,
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aber nidit aus ibnen abfdeidbar gewejenen Metalle Ralivm und a-
trium mit ibren badit merbwurdigen, ungeabnten Eigenjdbaften. Aus
Lofungen der Alkalien gaelang ibm bdie Ubfcheidung nicbt: es wurde nur
Waffer serfett. €r biclt dann oie Ulkalien Gber einer Geblafeflamme in
wafferfreiem Juftand gefcbmolzen, und bier seigten jih am negativen Drabe
bemerfensvoerte Seuererfdbeinungen, deren Urfprung aber micht befriedigend
verfolgbar war, Als er jedoch die Enden ciner vielplattigen Volta'jden
Batterie, die er 3u diejen Studien sufammengeftellt batte, mit cinem St
balbfeudbtern Agtali verband, das durdy die Stromwarme gejdhmolsen
wurde, fab er am negativen Drabte vollbommen metallifch glinsende K-
geldben auftreten; fic waren das gefuchte neue HMictall! Auf Waijfer qebradbt,
entzundete e fich und brannte augenblidlich, {bwamm auf dSeffen Ober-
fléche, und es bildete fich wicderum Rali, it nur die fir cin $Metall bodbit
ungewobnlichen Eigenfdaften an fich, die Renntnis ganz neuartiger Kor:
per, machte das Befondere der Entdeckung aus, jondern es war nun tlar,
dafi audy dic anderen nod unzerlegten Ulkalien und Erden Sauerftoff-Ver:
bindungen nody unbebannter $Metalle fein mugeen. Jn der Tat jebied Davy
felbft nun bald audh Hatrium, Kalzium, Strontium, Barium, MNagnefium
- metallijhem  Juftand ab, und diefe Koérper waren bald jelber wieder
weitere, wirkjame tMiteel der dyemifchen Sorfcbung. Davy ftudicrre ibre
Eigenicbaften {dhon weitgebend in viclen jorgfaltigen Verfudben, foworit es
o1 damaligen dAilfsmittel erlaubten. ier trar dann cin, was {0 oft in der
Gejdbicbte der Yiffenfchaft und Technit bemertenswoert ift: Sdhon die Seft-
frellung deo Dafeins und der Eigenfdaften neucrbannter Dinge genigt, um
oiefelben bald aud in beliebig grofiem Nagftabe su erfaffen. € Jiel,
ocjfen Dyefcdbaffenbeit und Ridbtung jbon gefeben werden tann, wird bald
audy auf anderen Yeqen erveichbar, — ¢o ift Eeine Enedederfabre mebr da-
bin, jondern nur eine Reife. So erwedten Da vy's Entdedungen jogleid
neue Anftrengungen, diefe neuen Mecalle nun viclleicbt dod> quch dSurds rein
demifche ittel absujdreiden, was dann beim Matrium jogar jdon nadh
cinem Jabr gelang (Reduttion mittels Koble und Eijen bei bober Tempe:
ratur) und bald su dejjen Herftellung im Grofen fibrte.

Audy fonft war Davy's vielfeitige Sorfcbertarigbeit immer mit bodit
cindringlicher Rlarbeit auf Grunderkenntniffe gericbret. Als er mittels jener
grofen Volta’jchen Vatteric juerft die Erjdeinung des clebtrifden
fidvtbogens swifchen 3wet Koblen bervorbradite, war ibm jofort audy
die frarke YDarmeentwidelung bierbei von tiecfer Bedeutung. Er erkannte,
daff bicr, ebenfo wic in Graf Rumford's Ranonenverjud und in jeinen
cigenen Reabungsverfudien, dic damals nody immer gelaufige Vorjtellung
von cimem  befonderen YDdrmeftoff sur Ecklirung unzureichend ift; dSenn
8 Fonnte midbt angegeben vwerden, wober die YDErme des clebtrifdben Bo:
geng und audy die von galvanijd glubenden Dribren gekommen fei.
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Yoy viel bemerbenswerter Sorfdbungen Davy’s ware ju gedenten,
£a feien nur die uber das Thlor bier genannt, defjen Llement=Ilatur r
sucrft qentigend fidberitellte, naddem man immer nody Sauerftoff darin ver:
mutet batte. Er jdblug dann audy den Tamen ,,Eblor' fir dies Element vor,
anftelle der big dabin gebraudten Beseibnungen ,Oepblogiftijierte Salj-
faure” (Sdeele, — was fet Kenntms des Wafferftoffa allmablhid fdon
ungefabr joviel bief als: von YDafjerftoff befreite Salsfaure) oder ,,0ry:
dierte Salsfaure” (Lavoifier). — Aud fand und ftudierte er mande
neue Eblorverbindungen, fo audy den febr erplofibeln Chlovjtidftoff. Viele
andere Leiftungen, darunter audy gemeinnigige Erfindbungen, jor die er
aber Patente verjdbmabte, Bonnen bier nmidt aufgesablt werden.

D avy ftammte aus ciner normannifdben Samilic 1), dic im Shdweften
von England anfiffig war. Sein Dater war cin armer Holsfdniger.
Er bejudbte bis 3um 15. Jabre cine Sdhule, was er aber ungern tat; er
jbrich fpater: ,,Uuf eine nathrliche Are su leenen, it cin wabres Vergni:
qen; wie fchlimm aft es, oag es in den meiften Sdulen nur Verdruff verur:
facdbe*. Dann Eam er su einem undarst und Apotbeker in die Lebre. Hier
trich cv nebenber gang umfaifende Studien aus allerlei Badbern. Eingebens:
ocr bejcbaftigee er fidy sunadft mit Geometrie und Mathemant, erft fpater
mit Chemie, dic thn dann gans erfafite, fo dag er bald anfing, felbfténdige
Bedanken zu entwideln. Er didtete auferdem gern in Verfen. Bei den
Kranken, dic er 3u verbinden batte, war er febr beliebt, wie tberbaupt
Licbensvotrdigleit, Hilfsbereitfdaft und Entgegentommen durd fein gan:
se8 eben an ibm gelobt wourden.

it 19 Jabren trat er in cine damals neugegrimdete Unfralt cin, die
fich sur Aufgabe fiellte, dic in den vorangegangenen Jabren entdedten ver:
jcbicdenen Masarten 3u SHeilsweden verwertbar 3u maden. Tidts batte
wobl fir Davy's Betatigqung damals vorteilbalter fein Eonnen als dicfe
Stellung, in welder ibm nun ein bejonderes Laboratorium for demijdbe
Verjudie sur Verfagung ftand. Er arbeitete bier befonders uber das Stid:
orvdbulgas, das cr — wie audy andere Gafe — nady geboriger Bearbeitung
einer gecigneten BVercitungaweife ausgicbig durdy Einatmung an jich felbit
erprobte und wornber er im Jabre 1800 en befonderes YDert verdffentlichte,
worauf diefes Gas, den von D a vy gefundenen Yirtungen nach auch
Ladbgas oder Luftgas genannt, bald cin beliebtes Betdubungamiteel fir Eleis
nere dirurgifche Eingriffe wurde. Sdon 1801 erbiclt ¢r darauf von Graf

1 Sicbe ,Denbwirdigteiten aua dem Leben Fir Humpbry Davy's”, beraus:
gegeben von feinem Bruder Jobn Davy. Deutfdy Leipsiq, 1840 bei 'fic-f:. Davy
war (fiche dort, Bo. IV, S. 192 ff.) von mittlerer Grdfie, Haar: und !'Iugruf.:rhi*
licbtbraun: der dHinterkopf EHein, das MHaargeipinft  dufierft fem, wenig qelodt ;
die Mafe cine Adlernaje. -
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Rumford den Antrag, an defjen eugrandung, die ,,Roval JInftitution*
nad London zu Fommen, wo er cin nod beffer eingeridbtetes Saboratorium
erbiclt und e Derpflichtung tbernabm, jabrlidy eine qgewifje Anzabl Vor:
lejungen fur grogic Jubdreridaft su balten '), Jyier fabrte er die Arbeiten mit
Volta's Batterie durdy, deren wir jcbon oben gedadbten, und die dann
unter Andecem auch Gegenftande jeiner Votlefungen wurden. s mag ers

Bild 37. Sir Aumpbry Davy, Tad dem Gemdlde von Sonsdale.

itaunlich jen, daf er, obne nennenswerte Ubung als Vortragender 3u baben,
brer jogleich mit grofitem Erfolg quftreten Fonnte. Jedodh, nidbt nur feine
oubtcrijebe Vegabung und feme vnmer ungebemmt qeblichene Begenfterung
fur die felbitgevodblren Gegenjtinde feiner Arbeit fidberten ibm dicjen £r-

3 = ' bl
') Ewme burze 3eit lang batte dort vor Davy jbon Thomas Vo ung
qewirkt.
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folg; e wirkten jedenfalla audh fene glanzvollen Vorfubrungen fo gans
neuartiqer Ereigniffe mit, wie ¢8 Volta’s Vatterie it ibren YDirkungen,
sic Bejonderbeiten der mit ibr gewonnenen Altclimetalie oder der elekerifde
Pogen waren. YOobl feit Galiler die Jupiterztlionde und Gueride
die Hiagdeburger Halbiugeln segen Eonnte, war ben jo grofier offentlicher
Eindrud von reinen TaturforfdersErfolgen dagewefen. Dody Davy bat
fene Vorlefungen durdh die Tiefe der uffajfung von Taturforidung,
weldre er bier verbreitete, und durdy treffende biftorijdbe Darlegungen aud
su cinem bervorragend vornchmen Ersichungsmittel for AUle und Jung
und fur alle Kreife werden lafjen. £r bat damit audy den Ruf der ,,Rovyal
Jnftitution” gang in dem von Rumford gewimjdten Sinne fejt bes
gqrundet.

Soldve unermudhich fortgefegre Tatigkeit bradbte ibm bobe Anerken:
nung; tm Jabre 1812 wurde er in den Adelsftand erboben, und aud von
auswaérts blicben Ebrungen midt aus. Jm gleicben Jabre verbeiratete er
fih. Scine Srau war Jebr begatert, und dies eemdglichte ibm grofe, Ober
Jabre ausgedebnte Reifen faft durdy gans Europa. Er fubrte dabel jtets
cne Elene Zaboratoriums=Einvichtung mit jich, und diec Urbeitsgedankten
verlicen ibn nie. Jm Jabre 1820 wurde ¢ sum Prafidenten der , Rova
Socucty® erwablt, was cr als bodite Uusseicbnung empfand, da Mewton
8 gewefen war., Seit etvwa 1826 nabmen feine Reafte ab; er fucbte Er:
bolung wicder auf grofen Reifen, wobet er Jralien, Tirol und die Schwers
bevorsugte; Ungelfifdherer in den Alpenbidhen war dabei cine feiner Licb:
Iings:DVergnugungen. Dody war ibm die YOwderberftellung mubt bejdbie:
den; er verftarb, auf der Aeimreeife begriffen, in Genf, nur 51 Jabre alt.

%traeliltﬁ war in Oftgotland geboren, wo fein Vater Schulvorfiand
“ war. Er ftudierte in Upfala $edizin und Chemie, crwarb 1802 den
medizmijcben Doktorgrad mit einer Urbeir fGber d1e Yrkungen von
Volta’s Saule auf organijdre Korper und war dann als Arst und sugleidh
Sebrer der Chemie tatig. Seine Arbeiten betrafen — wie dic Davy's -

Feinesweqe nur die chemifcben YDirkungen von Volta’s Batterie, fondern
uberbaupt den ganzen Umfang der Ebemie. Dody war Berzelius mebr
dem Erabe:Quantitativen sugencigt und darin etwa RKlaprotbh ver:
wandt. S0 bat Berzelius aud die Hetboden sur Ermittelung der quan:
titativen Jujammenjeung et aus Koblenftoff, Wafjer|toff und Sauer:
jtoff beficbenden Pflanzenitofie suerit braudbar ausgebildet, dem von La-
voifier und Gav:Lufjac gegebenen Wege folgend. YVobl nody mie
jeit Scbeele veremigee cin Sorjcber aud cine joldbe Kille von Eingelbennt:
miffen bei fich, wie Berselivs, Dabei bat er, feit 1807 als ordentlicher
Profejjor der Chemie in Stodbolin tétig, aud cine grofie Jabl von Schi-
lern berausgebiloer, die fpater nady feinem Vorbild die Chemie weiter for:
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derten ') Er bat die Atomgewidits:Tabellen nadh Dalton mit fteiqender
Genauigleit vervollkommnet, und von ibm ftammt die beute allgemein
gebraudbte Beseidbnungsweife der Atome mit Bu dftaben, deren
clebencimanderjegung mit Angabe der Jabl der Atome die olekularformel
crgibt. Dalton batte dic Arome als Fleine Keeife mit eingeseichneten n:

-l el Dol

-

Wald 38. Jakob Berselius.

terjcbaidungsmertmalen abgebildet; Beryelins’ Abbildungsveife war all:
mablih geeigneter geworden, da dic Anzabl der genigend feftgesiellten
Grundftoffe fich gemebrt batte, wabrend aber dody Gber die raumliche Grup:
precung der Atome im olebul lange gar mcbts ermittelbar qeworden war,
fo dafi e flir wabrbeitabeforge denbende Soricher, wic Berzelius, en

') Pavy batte cinen Sdler, der fir Diele 3ablee: Saradav. tHan fagte
fpater: Saraday fei Davy’a fddnfte Entoedung gewejen.
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Bedurfms wurde, tn den toletulacformeln bildhiche Andeutung von Grup:-
picrung hieber 3u vermeiden.

Auch Berseliua durfee fucdh bdcbyter Anerbenmungen und Auazeichnun:
qen erfreven, Er war feit 1835 verbeiratet. <ein Lebensalter bam auf6g Jabre.

60111.9111 Davyals Berselius der erftere ctwas fraber ') — baben
aus tbren Erfabrungen  dber die dhemifcben YDirkungen dea elebtrifchen
Stromeas =bliffe auf die Vejbaffenbert der Atome gesoqen; fie er:
FEannten, dafp dte Atome clebtrifcbe Ladungen entweder von vornberein entbalten,
(Berzelius) oder ber ibrer Vertubrung cinander mitsuteilen befabigt jen
muffen, cozeln im iolekal ebenfo wie in grofen ¥iaffen ber den Platten
von Volta's Sdule (Davy). €3 war dies um erften Mial, dag Linel:
beiten von den Utomen aus woblgegrondeter Erfabrung evjcbliefbar er:
fdbvienen, und diefe Einsclbeiten waren clebtrifcher Art. Dauverte e8 aud nod
mebr als 8o Jabre, bis (durdh das Studium von JHittorf's Ratboden:
ftrablen) wieder wefenthich newe Erjabrung binzubam, die aber 3u jenen
erften Seblaffen nue Beftimmiteres i gleidber Ricbtung binzufigte und
alle Fwerfel 1ofte, jo war dodh Davy's und Berseliug’ crfte Sefiftel:
lung, da den AUtomen cleBtrifdbe Reafee sugefdrichen voerden mujjen, ja
oafy jic durch elektrijdbe Rrafte einander im dioleknl sujammen balten —
dafg alfo die demifden Reafte elettrifde Krafte jeien — durd
all diefe Jabre an guter YDegquoeifer fur die Sorjcbung geblicben, nur 3u
oeren Madtel seitweife wie vergefien. Sie darf in der Tat als der Unfang
der beutigen Kenntnis von der inneren Befcbaffenbeit der Atome betrachtet
werden.

Thomas Doungt (1773—1829),

Jofet Sraunbofer we uguftin Sresnel
(1787 —1826) (1788—1827).

f‘iun war audy fur dic Renntnis vom Lidbt die Feit gefommen, ¢inen
& ¥ Sprung nad vorwarts su tun. §raunbofer in YMdnden und
Stesnel in Paris baben dies in verjdhiedenen YWeifen bewirkt, wobei ibnen
Chomas Poung in England in gewiffem $Nafie vorgearbeitet batte.
Staunbofer war es, der suecrft bodft verfeinerte optifde
Ailfemittel subereitete, sugleid audy fir die Runjt von deren Jyerftel:
lung neue Yege wetfend, {o dag diefe Kunft von da ab gefichert weiter jich
entwideln und verbreiten Eonnte. Seine verfeinerten optijchen Erzeugnifje
waren aber nidt nur fdhon befannter Art, wie feine aftronomijiben Sern:
robre von bis dabin unerreidbter Leiftung, fondern audy gans neuartige,

') =iehe Ropp, Geididte der Chemic”, Bo. II, 5. 334—341.
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wie jeine optifdhen Buteer, die ibm aud felbyt gejtatteten, der Matur
ocg Lidbtes m newer Werje bezubommen.

Sreanel war s, der dic von Hu vaens und nabbervonThomas
PVoung fdon gedachten ellen des Lichtes sur Gevwigbeit cebob, der aljo
als Begriander der YWellentbeoric des Lidhtes su nennen ift. £t
war femer Beobadbter entlegensr Erfcheinungen des Lichtes, wic Tewton
fdron dic Sarben dtmner Blatichen mefjend beobadbtet batte; jedody, er
macbte den Jortjdbritt, folde Erjcbeinungen, die man aud vor ibm jcbon
durdy Yellen 3u ertliren verjudt batte, nicht nur auf diefe $NSglichteit bin
weiter 3u unterjudben, jondern geradesu mit den Lidtwellen ju er:
perimenticren, derart, daf ibr Dafein oder Midbtdafein in viclfad
planmagig abgeanderten Verjudben auf entjdbeidende Proben geftellt wurde.
=o wie vor Jabrbunderten die Pbvfit der HMateric allmablidh vom Beob:
adbten des mebr oder weniger von felbft jich Darbictenden uberqing jum
cingebend planvollen Erperimentieren, fo trat jegt der gleiche Ubergang fir
o1c von dyuvgens beqrimdete Pbyfif des Atbers ein. YDG&ren nidht die Me:
biete des Atbers, des Tragers aller bekannten und unbebannten Erfcbeinungen
oes Lichtes, der Elebtrizitat und des agnetismus, jo offenbar uncrmegi-
lich ausgedebnter als die der aterie (dic wobl dberbaupt nur cine bejon:
dere, greifbare Jormung des Atbers ift), fo Eonnte man Sresnel als den
Baliler des Atbers benennen; aber freilidh, wabrend Galilei erperimen:
trerend fcbon weit sur Erkenntnis des allgemeinen Verbaltens der Yiaterie
ourchormgen Fonnte, jo blabt dody fur den Atber qud beute, nach §araodary,
Robert Mayer und Hafenobrl, immer nod dic Empfindung, daf
man mit fener Erbenntmis crft gans in den Unfangen 1jt.

Jedenfalls verdanten wir Sresnel die geficherte Renntnis davon, dag
der Ather Yellen madven oder geben oder tragen bann, dic mit der jchon
von Romer cemittelten Gejebwindigbeit laufen, deren Langen von
Berg su Berg oder Tal s5u Tal geredonet, obne nod fagen su Eonnen, was
brerber Berg und Tal im cingelnen anderes bedeuten follen, als cinander ent:
gegengejegte Juftande!) — Sraunbofer mit fanem neu dazu gejdafye:
nen Hiaceel, dem optifcben Batcer, 3um erften ial mt febr erbeblicher (He:
nauigleit ausgemeffen bat und for deven Yabrnebmung wir mit dem be:
jondcren Organ, dem AUuge, begabt find,

. staunbofer jaqr felbjt, in ciner for ibn als edten Taturforider febr
besawdbnenden, fowobl um Ertannten beftimmieen ala tim Unbebannten porjubiigen
Weife gber die , Wellenlingen® des Lidbtea: ,AVas man ubrigens aud unter defer
Grdfie fidh denke, jo mug fie in jedem Sall von der Tatur fen, dag die ane Hilfte
derfelben e dmfidt der Wirkung der anderen Halfte entgegengefese i, jo dai,
wenn cne vordere Gdlfte mit eimer binteren <Hélfte gqenau sufammentofje. ...,
die Wirkung fidy aufbebr, maeffen fie fuh verdoppelt, wenn 3. 2% 5we vordere oder
aud swa bintere Sdélften in emem Simne sufammenwirfen. Diea gt b der
Jantecfereny sugrunde geleqr.”  (Verdff. &, Bayr. Ulademue 1823, jiche  Sommel,
sSraumbofers gejamm. Sdnften”, <. 137.)
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Ntaunbofer’s und Sresncel’s turge chensseiten fallen faft auf
das Jabr sufammen; dem entfpridht ¢s, dag ibre Urbeiten jo gut wic gled:
seitig waren. And darm waren fic aimander gledy, dag fie su ibren auger:
ordenthdben Leiftungen gar mdit wgendvoie vorgefdult waren; um jo deut:
liber 1t s, oafy diefelben guany ibrer mitgebradten Begabung entjprangen,
surdy weldhe getrieben, fie der notigen Vorkenntniffe {don von felber bab:
baft wurden.

Bild. 39. Thomas oung.

bomas Young, c¢twa 15 Jabre &lter als Sraunbofer und Sres:

nel, batte an mebreren Umverfitaten bauptfachlich liedizin ftudiert
und war dann Arse in London. Dies gentigte aber fenem febr tatigen Geift
femeswegs, und als reidber iann war er aud ftets frei, femen vielfeitigen
Jnterefjen nadbvsugeben. Dazu gebdrte audy feine Vertiefung in Tewton's
fowie Huygens Scdriften, wobei cr dazu kam, Tewton's cingebende
Beobacbtungen dber die Narben dimner Blateben und dber Beugqung ver:
- fudbsweife nady Hupgens’ Unnabme der WWellennatur des Lidbtes 3u deus
ten, was mit Jubilfenabme der von Mewton Gber die Sdallwellen und
Wafferwellen fhon geforderten Erkenntnis jo vortrefflid gelang, daf
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Sraunbofer fowic §Sresncelin Voung's Sdriften {don cine qut vor:
bereitete Grundlage fir ibre weiteren Sor{chungen vorfanden,

raunbofer war s3u Straubing an der Donau als sebntes Rind eines

S m durftigen Verbaltniffen lebenden Glajermeiiters aeboren. §rib verwaift
Eam er mit 12 Jabren in dic Febre ju einem Spicgelmacber und Glas:
fableifer in 1timcben, dem er aud in wyausbalt und Kide dicnen mufite, mit
Verpflidbtung auf 6 Jabre, weil er Fein Zebrgeld sablen Fonnte. ad
2 Jabren fthirste das fyaus feines Lebrberren cin, und Sraunbofer war
unter den Teammern begraben. Wie durch cin Wunder Fonnte er unoer:
legt wicder berausgebolt werden, und dics Ereiqnis erregqee jo febr die Un-
teilnabme des vegicrenden Sirften, Oaf duejer dem armen und {howidliden
Jungen cin erbebliches Geldgejdhent madte; aud wurde er mit Bidern
unterftoe, dic es bei feinem Sebrberren nicht gab. Das Beident wandte
Staunbofer cincsteils an, um fich von fenem Zebrberrn freisubaufen,
vom andern Teil verfdaffte er fidy eine Glasjdleifmajchine. Augerdem er:
lernte er das Metallgravieren in der Hoffnung, fich nun felbfténdig maden
su tonnen. Dody gelang es ibm nidbt, feinen Unterbalt 3u ervwerben, o dag
er nibts befferes fab, als wieder in jeinen friberen Dienft einutreten. Sunf
Jabre fpater vourde er in einer groferen optifchen Anftalt aufgenommen,
ocr ev dann felbft 3u rubmvoller Entwidlung verbalf. €r verbejferte bald
alle HMiajcbinen, befonders aber audy das Glasfdymelzen. Es gelang durd
feine Bemibungen §lintglas (bleibaltiges Glas von grofiem Brechungs:
vermogen und grofier Sarbenzerftreuung) in groficren Staden {dlierenfret
und audh fonit fur feinfte optije Verwendung braudbar berzuftellen, und
v fubrte audy genaue Rontvolle der Brechungsvermdgen der Gldfer cin,
durd Uusmeffung von deren Brechungserponenten (nadh dem Snelljdben
Brechungsgefer) mittels Prismen, die aus den ®@lifern gejdbliffen wurden.
Dicfe Bemibungen fabreen §raunbofer su swei bervorragenden
Erfolgen. Der cine war die Entdedung der wSraunboferjdien £i-
nient im Sonnenfpebtrum, dic T ew ton nidt gefeben bat; der andere war
ote HioglichFeit, wirkfamere und grégere Linfen-§ernrobre als bisber, nament:
b 3u tefisweden, der Aftronomie sur Verfigung 3u frellen. ¥s feien
dieje betdven Leiftungen gefondert und in ibrem Sujammenbange betrachtet.
Aug dem gquten Glaje tonnte §raunbofer Prismen jebleifen, die

viel remere Spettren gaben, als Tewrton fie jemals baben Eonnte. 3udem
war ibm dic volle Erkenntnis der jonftigen Erforderniffe sur Erzeugqung
remer Spebtren cigen: Anwendung ciner  feinen Spalte for Sen Lidt:
emlafy, paralleler Sterablengang im Prisma und, dSamit verbunden, Beob:
acbtung durdy cin Sernvobr. Das Ergebnis war fofort — wie fo oft im
@efolge remer Verjudhe cune newe Entdedung: er fab im Spektrum des
Sonnenlicdbtes die feither nady ibm benannten dunklen Linien, und er wics
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unter genauer Veemefjung der Zagen diefer Linien durd)y manmgiade Ub:
anderung der Verfudabedimgungen nady, ,,0af diefe Linien in der Matur
ses Sonnenlidbtes liegen, und daf fie nicht durdy Beugung, Téus
jbung ujwo. entfteben™ ). Er erbiclt fie in der Tat unter allen Umjtanden
in glader Yeife, fobald nur ¢in reines Spektrum des Sonnen: oder Lagnes:
lidbtes entworfen war. Auch im Licbte der Venus fuchte und erbielt er fue.
§irfterne, deven er cinige belle unterjudbte, seigten aber anders gruppierte
Ginien. §raunbofer Fonnte nody micht cemejfen, dag bicr der Eingang
su einer chemifcben Analyfe der Sonnenz und Sirftern=Atmofpbaren crdffnet
fer, wosu erft 45 Jabre fpiter Wunfen’s und Rivbboffs verante Le:
mubungen fubrten. Dody waren nun sie Linien des Sonnenlidbtes, als
dicfem befonders eigen, als Yabrseichen for Funftige Sorfdhunyg feft fteben
qeblichen. §raunbofer vermeidet in feiner hodhit befcbeidencen, aber n
allem, was damals wirklich fidbersuftellen war, gans eindringlichen Ycife
jedea Eingeben auf blofe Vermutungen; dafir licfert er cine genaue Jeidh:
nung dicfer dunklen Linien d:s Sonnenjpettrums, die i ibrer Vollendung
chenfalls bis Rirdboff unibertroffen geblicben ift. Aufiecrdem benugt
er die Zinien — die er mit den beute nody gebrauditen Dudbftaben (von U
im Rot bis & im Violett) beseidhnet — fofort als fefte Harken im Sonnen:
ipektrum, die ea eemdglichen, genau bejtimmte Librarten immer WIiedEr aus:
suwablen, was in der bisberigen Yeife, durdy blofe Ungabe der Jarbe,
nidht moglich gewefen war.

Dics war von grofer idbrigkeit, wenn das Bredhungsvermogen
cinet ctwa fur Linfen beftimmten Glasforte fur die verfdiedenen §arben
gemefjen werden follte, was sur Herjtellung guter adbromatifder (von
Qarbenzerfircuung freier) Sernvobriinjen unerlaglih war. ian batte
fdbon vor mebr als 60 Jabren begonnen, adromatifcbe Linfen aus 3wen ver:
jbicdenen @Blasforten sufammenzuftellen; dod war das Gelingen unficber,
wenn nidt die Brechungsvermdgen der 3wer Glajer fur die verjdiedenen
Sarben beftimmten Bedingungen genugten. Dies mit SHilfe der Linien nad:
sumeifen, und audy Glafer 3u macben, die moglidft bejjer entjpraden, als
die bis dabin tblicdhen, und die dabei audh fdblicrenfrel waren, dies voar
Sraunbofer's YDeg su den alles Dagewefene abertreffenden Ricfenfern:
robren, dic er der Uftronomie sur Verfugung ftellite. Derfelbe Megq ift auch
feitber maggebend geblicben und bat fortdaucend su immer weiteren Erfol:
qen der technifdben Optik qefibrt. Suygens’ Sernvobre, womit cr die
Ringe und Monde des Saturn entdedte, batten, wie die Galiler's, nur
emfache Linfen; Tewton war licber 3um Spicgelfernvobr ubergegangen,

1) Diefe Ectenntnis macbt den Unterfcbicd swijcben Sraunbofer’s Snt:
dedung und cinigen vorber jdon gemadten Yabenebmungen folder Simen als
sufdlligen und je nady dem Apparat veranderlichen Erjdbeinungen, welde MWabr:
nebmungen in ibrer Unbeftimmibeit folgenlos in Vergeffenbeit gerieton.

Lenard, Merurforfdmr. 2. M. 12
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oas obne weiteres farbenfrei war, und mit Spicgelfernrobren von feta
wadfender Grodfic war man dann immer weiter in die Tiefen der Aimmels:
raume emgedrungen. Seit §raun bofer tamen aud die Sinjenferncobre
wieder 3u fteigender Beltung, wosu wefentlidy auch jetne jebr verbejjecte
mechanijcbe Ausfiubrung der Aufiteliung und der sugeborigen HNegvorridh:
tungen beitrug. Riteels des for die Romgsberger Sternwarte qelieferten
Staunboferjden Sernrobres aelang sum erften $Nal, was jeit K opers
mitus vergeblich gefudst wurde und worum fcbon vor mebr als bundert
Jabren Bradley o febr fidh bemibt batte: die Auvffindungeiner §ir:
fternparallare. Der Stern 61 im Bild deg Schwanes 3eigte suerft cine
joldye balbjibrlicbe, Gber feine Eigenberwequng (und die Aberration) hE
lagerte Verfcbicbung; fie betrug nur 0.3 Bogenfebunden, woraus die Ents
fernung dcs Sternes leicht su rumd 1o fichtjabren berecdmet wurde. Auch
ocr 3weite Stern, an dem Parallare gefunden wurde, Wega (mit 27 Nicbt-
jabren Abftand), war mittels cines Staunboferfden Sernrobres aus:
aemeffen; es war das der Dorpater Refrabtor mit rtund 1 $Neter
Linfendurdbmefjer, was damals als Ricfenfernrobr aalt '), und 4 eter
Lange. Heute Eennt man Parallaren bereits von wobl ubtr 1000 Steenen;
ocr danady uns suallerndcbft frebende, Proxima Centauri® qenanne, ¢in
fbwadber Begleiter von « im Rentaur, ift 4.2 Sibtjabre entfernt.

Jn jeinen legten Sebensjabren war Staunbofer befonders viel mit
oct altbekannten Erfdbeinung der , Beu qung” befbaftigr. Sie seige fid
m febr emfader Yeije, wenn ficbt, 3. B. von der Sonne, durdh cine febr
mge Offnung in cin dSunkles Jimmer tritt und thm bier Smmderniife ent:
gegengeftelle werden, 3. B. cin Haar oder ein Schirm mit einer feinen Off:
nung. an findet dann in dem Schattenbild des dyinderniffes cine Sidhe:
vertetlung, die deutlidh cine Abweicbung von der geradlinigen Husbreitung
crweift: ein UmsdiesEdte:Beben des Lidbtes, Dies ift die jcbon von Bri:
maldi®) emgebend bejbricbene pBeugung. Tewton batte fic mit 2Ab:
anderungen erperimentierend wociter unterjudbt und bat damit ®rundlagen
sur Deutung der im Eingelnen verwidelten Erfdbeinungen gelicfert; aber erjt
Sreancl gelang es, 3u cinem Verftindnis durchzudringen. Obne daff dies
jdbon vellftandig erfolgt war — fdon vor Steanel’s for dic Wellen:
natur des Libtes aberseugendem Spicqelverfud —, batte Sraunbofer
auf Grund der Kenntnis von Noung's Darlequngen cinen qrogen Sebrart
DOrWArts qetan, der 3u ciner gani neusrtigen Erjdemmung fabree, 3u den
remen Mitterfpebtren, dec im Geqenfagy sur Wainsiglet und Lidse:
fcbwadbe der altbebannten Beugungserichemungen cine pradeeige Sarbenent:

N Vgl biersu U =g, L, Jofef Sraunbofer und jein optijdies Jminicut”, Berlin
1926, <. 787f. Dic Linfendurdmefier find jese bis auf ctwe das Vicrfade gevoadijen.

G rimalda lebte 16181663 in WVologna. Tew ton beginne das 3. Vud
femer , Optida mit der Tenmmg von Grimaldi.

e ——
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widclung bicten und die neue Wege erdffnet baben. £s ecfbeinen i diefen
Spettren dic cinzelnen, verjdicdenfarbigen Weitandteile des auf das Guteer
fallenden, 3. V. weifien Lichtes nebeneiander geordnet, wie im Spektrum
des Prismas, mit der Befonderbeit jedody, daf fie genau nadh ibren ¢llen:
langen angeordnet find, 3. B, das Guferfie Kot qenau doppelt fo viel ab:
qelente als e Gugierites Violett, das balb jo lange YDcllen bat. Jraun:

Bild go0. Jofef Sraunbofer.

bofer's erfte Gitter befranden aus fenjten Drabten, i groger Jabl genau
parallel mut genau gleidben Fwifdenvaumen auagefpannt; dann rigte er
®Bitter auf Blas, das mit Goldblare belegt war, mit der Teilmafdine, duwe
das Gold m parallelen Srrichen wegnabm, {dlieglich mit ciner jebr feinen
Tuamantipige auf blankes MBlas. Sean fo bergeftelltes fonjtes Bitter batte
300 Linien auf 1 mm, J¢ feiner das Oitter ift, defto ausgedebnter find ot
Spebtren, die a8 qibt. Sraunbofer fand in den Gueeripektren des Sonnen:
hibtes audy fane duntlen Sinien wieder, cin bejonderer Madnvas fur die

[2
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Reinbeit dev Spekteen jowobl als fur die firenge Jugebdrigkeit diefer Linien
sum Licht der Sonne. Mian benugt beute fr Spebtralunterfudbungen das
Bitter chenfofebr wie das Prisma; das erftere bat mfolge feiner crvwdbnten
EigentombichEeit den Vorsug, leidbt und febr qenau Wellenlangen:tefjungen
su geftatten, und Sraunbofer fibree aud als Erfrer jolde liefjungen mat
cnee Genauigbeit aus, 3. B an feinen Sonnenlinien, die vorber qans un:
errcichbar fdmen. Saft ain Jabrbundert nadh §raunbofer leente man
auch die mzwifcben neuentdedten, dugert Eurswelligen Atberftrablen (Hod:
frequensftrablen) mittelft Gitteripebrren unterjudhen; als @itter von ent:
fprechender Seinbeit seigten fich Reiftalle mit ibren in qlewdyen Abftinden
vegelmifiig angeordneten Aromen gecignet (, Kriftal lgitter=Spettro:
fEopict).

Staunbofer goénnte fich bei feinen wiffenfcbaftlichen Arbeiten und
befondera bei feinem XVirken in feinem optifcben Betriebe Eaum jemals Rait,
und auch bet einer im Jabre 1825 cingetretenen Lungencrtrantung nabm er
Eeine Auafpannung; v war audy nicht verbeiratet. ¥r fubrte ein qan; be:
fdbeidenes, anfprudslofes Zeben; dody chrte ibn die Miandener Abademie
febr. Die Rrantbeit vourde nidt gebeilt; er ftarb, nur 39 Jabre alt. Seine
@rabftatte in Hiinden eebielt die JInjdbrift wApproximavit sidera® (,¥r
bat die ®eftirne nibergebracbt). Einer feiner Sebensfchilderer ') riibmt
an ibm — teeffend sufammengefagt, was aus jemen YDerken und feiner
Lebenstatigleit bervortritt — Htiefgrimdigen Seharffinn, madtige Erfin:
dbungskraft, uneemidliche Ausdauer und feine iteenge Yabrbeitslicbe, feine
technifdre ¥ieifterfcbafe,

resnel ftammte qus der ormandie; fein Vater war Arditekt 7). Jn
S den Schulen Fam er {dlecht voran: er lernte langfam und jebr fdoer.
Uls er dennody mit 161 Jabren an dic Parifer techmijebe Sodvjcbule Foms
men Fonnte, begann er rafdbe Sortfdbritte 3u madben, namentlidy in den
matbematifchen Wiffenfcbaften. it etwa 20 Jabren war feine Ausbil:
dung als XDeg: und Wafferbau=Techniber vollendet, und cr trat dann in
diefer Eigenjcbaft in Staatadienfte. Dies blich audy fein Syaupt: Lebena:
beruf. Eine tlene Unterbrechung bradbte das Jabr 1815, da Tapoleon von
Elba wieder landete und Sresnel dSurcbaus den Truppen jidh anflicfen
wollte, die feinen Einzug in Paris aufbalten follten, obgleid er Borper:
licben Anftrengungen wenigq gewadbien war. oyalbrot Fam er i Befan:
genfbaft, die jedody febr milde gebandbabt wurde. Ju dicfer Jeit begann
er feine optiftben Studien, auf die cr durdh Tadwichten aus Sigungen der

o€, Commel, ,@efammelte Sdbriften  von Jojef Sraunbofer®,  thinndwen
1888, <. IX.

F Mian vgl sum Solgenden ,Oeuvres complétes de A. Fresnel®, Paria
1870, 3 Binbe.
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Parifer Akademie Bam, die 1bn auf den cinfamen Poften bet der Nberwadyung
pon Strafienbauten i Gedanken befcbaftigten. Er las damals von ,po:
lerificrtem fichte' und blagt bricflidy, nicht evvaten 3u Ednnen, was das fei.
Auf Bidber (voie die Pbyfit von Hauy) gewiefen, war er bald fowat, mit
cinfachen Silfamitteln in Hueftunden durdy erperimentelle Studien felbjt
forfdben 3u Eommen, und nody im felben Jabre 1815 legte ev der Parifer
Akademic feine erfte, wertvolle Abbandlung uber die BVeugung des Lichtes
vor. Von da ab, bia sum Jabre 1826, entftand dann die grofie Reibe fener
tiefgebenden optifcben Unterjudbungen, die bis beute nicbt nur ftaunenswert,
jondern mit ibren sablrcichen Ergebniffen audy gany in Geltung geblicben
find. Dic Veftreitung der Ausgaben fir die bendtigten crperimentellen Hilfa:
mittel vourde ibm durdh Eintritt in diec Kommiffion fur Leudbtthrme und
durdh Ubernabme cnes Eraminator:Poftens bar der techmfcbhen Sodyjchule
ceméglidht; dodh waren dies jebr beanfpruchende Tatigleiten, und ein mil=
deres Umt war ibm verjaqt worden. JIm Jabre 1824 war fone Gejund:
beit erfcbittert; er begann an Blutbuften su lewden. Sein Leben wabrte,
wic das Sraunbofer’s, nur 39 Jabre.

Srceanel ging bei feinen Unterfuchbungen von cinfachen Sallen der
RBeugung aus, die fbon bekannt waren, dic er aber in allen Einzelberten
oer Erfbeinungen — die fdhon beim Scbattenbild cines cinfadben JHaares
oder ciner cinzigen Offnung eimigermagen verwidelr find — aufs Seinfte
in sablrcichen Abanderungen, die jedesmal cine Srageftellung an die Matur
bedeuteten, unterjuddte. Er fand, dafg die Erfdeinungen durchaus ciner
Wellenausbreitung nad dem dafiir von Huygens fdon aufgeftellten
Prinsip entfprachen, wenn man berudfidbtigt, daff Yellen immer ,Jn=
terferenzen’ geben tdnnen. Jn der Tat erblacten fich alle Wengungaers
fdbeinungen als JInterferenzeridbeinungen des gebeugten Lichtes. Die Veu:
qung an fich — die Erummlinige Ausbreitungsmoglichbeit — ift fdhon im
AHuygens’fden Prinsip entbalten. Die bingutommenden JInterferenien
waren im ®rund aud nidts Teues, da fie beim Schall {don von Sau:
veur, 3u fTewton’s Jeit febr beadbter worden waren; fic beruben dars
auf, dafg in jedem Yellenzuge, beliebiger Art, entgegengefetite Juftinde
regelmagig aufeinander folgen, wie Berg und Tal bei XDaffervoellen, Dir:
dicbtung und Verdimnung bei Schallwellen, und jwar in Abftinden von je
einer balben Yellenlénge. Treffen an aner Stelle 3wer Wellenzuge mit
entgeqengefesten Juftanden in gleicher Stacke sufammen, jo miffen fie fih
vernichten, und folde gegenfeitiqe Vernichtung 3weier Wellensiige wird
panterferens genannt. it gleichen Juftinden sufammentommend ver:
ftacken fich die YDellensiige. Veim Schall waren die ,,Sdwebungen,
die beim Jufammentreffen 3weicr nidt gany gleidh bober Tone auftreten,
von Sauveur bereits eingebend als JInterferenserfcbeinung crblart. Jit
Lidbt cine WDellenerfcbeinung, wiec fcbon Huygens dadte, fo muf e
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auch Jnterferensen seigqen, und dicfe entfteben bei der Beugung durdh Weg:
unterydiede (L, Mangqunterjchicde) von den verfdicdenen, crleudbteten Punt:
ten ocr beugenden Offnung nacdh dem Scbivm bin; cine balbe W¢ellenlinge
Gangunterydied qibt ftets entgeqengefeste Jujtande und alfo Vernichtung,
O. 1 bam Lidbt Duntelbeit (, Ausldfdbung™) an der betreffenden Stelle des
auffangenden Schirmes, Die Sarben entfteben durch Verfdhicdenbeit der
Wellenléngen der verfdiedenfarbigen Lidvter; wird 3. 8. Rot aus dem
wegen Licbt ausgelofdt, jo erfdbeint der Reft qrim, was feit ewton's
Sarbenftudien fcbon Hlar war. Jn diefer YDeife Ednnen aus den Sarbenerfcbei-
nungen fogar dic MWellenléngen der verjcbicdenfarbigen Lidbter crmittelt
weroen.

Derartiges war fdhon vor §resncl von Thomas Voung im Salle
von fewton’s Ringen verjucht worden, die er als Jnterferenserideinung
odeutete, wobet die durdh Mewton’s Micffungen gegebenen Jablen nur
umsudeuten waren, um die Lichtwellenlingen 3u crgeben, Young batte
audy die verbleinerten Ringe, weldve Tew ton erbielt, als er den wifchen:
raum feines Sarbglafes mit Yaffer follte, jdbon als verkleinerte Sidtwoels
lenléngen tm YDafjer gedeutet. Sermer batte er aus der verbleinerten Yel:
[enlénge nach dem von Tewton fhen entwidelten Sufammenbang auf
vecklanecte Qibtgejdbwindigbet im Wajjer qefdbloffeon, und qus Tew:
ton’s Jablen batte cr qezeigt, dafi diefe Vertleinerung gans in dem iafe
jtattfindet, wic ¢8 Huvgens' Ertlarung der Bredbung von Yellen ent:
fpridht, dafi fomit bier Alles aufs Wefte mit der Annabme ciner YVellen:
natur des Lichtes ftimmt. Aud batte Young den obne Yciteres nicht
verftandlidben fwoarsen §led im Mittelpuntt von Tewton's Ringen
m abuftijber Analogic fbon erBléren ESnnen und Siefe Ertlirung durch
befondere, fein ausgedadbte Verfudbe auf die Probe geftellt und bejtitigt
gefunden b),

Sierauf baute Sresnel weiter, was allerdings bei den Beugungs:
erfcbeinungen su febr umftdndlichen Rn{mungm fubrte, dic obne Tew:
ton’s und Leibnisena JInfinitefimal1ictboden niemals ausfubrbar e
wefen waren. Es seigee fich aber, daff auch die Erblarung der Beugqunga:
crfchbernungen durdh Annabme von YWellen vollftandig gehingt und daf fie
unter febr weitgebend veranderten Verfucbsbedingungen ausnabmalos fidh
bevodbre. Gierbei und aud fpater nod arbeitete Stesncel sum Tal ge:
memjam it Avago (Mitglicd der Parifer Abademic, lebte 1786 ~-1853),
dcfien Juncigung er jobon durdh feine erfte der Abademie vorgelegte Arbeit
uber dte Beugung gewonnen batte.

) Eme gute, sudy facbbundig tritifde YOOedigung der Leiftungen von Voung,
audd von Sveanel, Grimaldi, Malus, finder fih m £, thad’s et
«Pbyiitalifde Optit”, Seipnig 1g921.
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Sresncel begnugte fich aber nicbt mit der vollftandigen Lrblarung der
Beugungscrichemungen und der Sarben dimmer NBlattchen aus der Annabme
ser W ellennatur des Tichbtes, fondern cr wollte diefe Annabme for
fidy allemn i cimem moghicbjt reinen Verjudh profen. Eg mufite 0as en
Jnterferenz:Verfudy anfacbfter Ave jein, obne alle Veugung, wober 3w
Strablen nur megbaren Gangqunterfdicden, jonft aber Femen verfcbicdenen
Bebandlungen unterworfen werden, fo daf man abwedbfeinde Ausldfdbung
und DVerftérbung ba wadfendem Gangunterfdbied wmmittelbar und aua:
jblicglich als Jecben dea Vorbandenjoans peviodifdy wedbfelnder entgegen:
gefegter Juftinde langs dea Strables, d. 1. caner YDellenbefchaffenbeit dea-
felben nebmen Eann. Kaft jo an:
fach Eonnten fdon Mewton's
Verjuche mit den dimnen Platt:
dhen erfdheinen; jedod bicr fpaltet
fih ein Strablenbindel in cnen
reflefticrten und in cinen qebro:
dhenen Terl, der fpater veflebtiert
wird, und cs ift die HMidglichkert
nicht absuvoctien, dag die fdon
von Tewton angenommencn,
periodifdy  wedbfeinden  verfdie:
dengearteten Juftinde im Strabl
Auftande abwedhielnd ladter Re:
fleEtierbarBeit und laditer Brech:
barkeir fein Eonnten, mdbt c1nan:
der entgegengefeGte und
daber  bam  Jujammentreffen
anander  vernichtende  Juftanoe,
wie fie cner YOelle entfprechen.
Solde Deutungsmaghicbkat war Bald 41. Nugujtin Sreanel.
ber Scesnel's mt Redbt bes
rubmt gewordenem Spiegelverfud ausgefdloffen, da bier die beiden
Teile cines Strablenbimdels an 3wer gans gleidhen, unter frumpfen YWinkel
ancmandergrenzenden Spiegeln veflektiert werden, fo dafp die beiden Teile
nadh der Reflektion emander durdhdrmgen und alfe JInterferenzen bilden
Eonnen. Der Verjuch gelang vollblommen in der crvoarteten Ycife. Hian
fab JInterferensftreifen im ganzen Durddringungsraum. Ticfer Spieqels
verjuch wickte allentbalben Gberseugend for die YDellennatur des Licbtes.
Durdy ibn war auch die von Thomas Young geqebene Ertlirung von
Dewton’s Ringen als der YWicklichkeit entjprechend getennzeichnet. Ubers
baupt war 8 von da an das Gegebene, cinen Licbtitrabl als eme it
Libtgejcboomdigtet — nadh Roémer’s Miefjung — laufende Welle ans
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sujchen, und swar in dem von Huygens jdon ., Ather aenannten, midht
aus Materie, . b. — wic man nun feit Dalton und Berselius den:
Fen Eonnte — nicbt aus den Atomjorten der Chemie beftebenden $1iedium,
Dies Ergebms bat fidh feitber aud nue ausnabmslos bevoabrt, wenn aud
oer Atber an jich nody voll §ragen ift. Auch die Langen der Wellen Eonnten
i der cinfachften, dberseugendften YDeife durdh Sresnel’s Spiegelver:
judy gemeffen werden, Die Benauigkert war allerdings bier lange nidst fo
weit 3u freiben voie bet Sraunbofer’s Gittern, deren verwidelterer und
mit Beugung verbnipfter Jnterferensvorgang andererfeits su grundleqen:
der Einfichtnabme entfprechend weniger gecignet ift. Diefe cllenléngen
find fir die verjicdenen Sarben etwas verjdicden, durd das gqanse fichtbare
Spettrum aber febr Flein; fie betragen vom Violett bis Rot nur 4 bis 8
Sebntaujenditel Millimeter.

erhr cingebende und widtige Unterfudbungen bat §resnel aud dem
polarifierten Lidbt und deffen Entftcbung gewidmet. Soldies
Licht befonderer Act, mit einfeitigen Eigenjcbaften, dem das Auge aber un:
mittelbar nichta davon anmerkt, war jucrft von Huygens entdedt wors:
on, als ba der Doppelbredbung entftebend, bei welder das natirliche™,
unpolarifierte Licbt in 3wa polarifierte Strablen fidb fpaltete. Erft mebr
als ein Jabrbundert fpiater (1808) fand N alus in Paris, der als Krieger
mit Mapoleon nach Agypten gesogen war, nebenber aber gern naturwifjen:
febaftliche Studien trieh, daf foldbes polarifiectes Licht auch bei der ge:
wobnlichen Reflektion an ciner Glas: oder afjeroberflide entiteben Eann.
Ebenjo 1ft Reflebtion audy cin Erbennungamittel fir dic Einjeitigleit eines
folden ,polarifierten’ Lidbtftrables. Lauft befpiclaweife cin folder Strabl
in lotredbter Ricbtung und &t cr jich durdy cinen gecignet geneigten Spic:
ael nad vorn oder audh nach binten werfen, fo verfagt dic Spicgelung nadh
den andern baden Seiten, nadh redbts und links. €3 ift daraus unmittelbar
erfichtlich, daf e foldber Strabl mdbt ringsum gleich bejcbaffen ift, fon:
oern daf eine der moglichen, 3u 1ibm fentrecbten Ricbtungen irgendwic be:
vorsugt ift. Jft man, wie nach Sresncl’s Spiegelverfuch, der aud mit
polarifiertem fLicbt gelingt, uberseugt, daf an Lidtfteabl cin  laufender
Wellensug ift, fo tann dody der polarifierte Strabl Eeinesfalls cin lings:
jbroingender ellensug fein (vwie e der Schall ift); denn bei einer lings
(5. b. in Ricbtung des Strables felbft) bin: und bergebenden Jujtands:
anderung (irgendweldber Art) waren alle Seiten des Strables ringsum
gleich befcbaffen. £s mugg alfo der polarifierte Strabl jedenfalls quer:
fbwingend fein, und swar, wenn er vollfténdig polarificrt ift, nur in ciner
emzigen Richtung quer sum Strabl (wobei 8 nodh immer gany unbekannt
blabt, was m dicfer Querrichtung mit periodijcbem Yedvfel ing Ent:
geaengefeite vor fidh gqebt und i der anderen, drauf fentrecbten Querrich:
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tung nidbt vor fidh gebt). Diefe Lrtenntnia vom Yefen dea polarifierten
Sidbtes crofinete fich Sresncl um fo mebr, je tiefer ¢r in das Studium von
deffen Eigenfcbaften cindrang. Es ift bemerfenswert, daff Fan Einziger
pon den damaligen dHauptovertretern oer Darifer Abademie — weder La-
place nodh Arago — tbm dabei 3u folgen vermodite. Ja auch §resnel
felbft fcbeint der Gyedante von Querfcbwingungen im Licht fbwergefallen
su fen; aber v buelt jich unbeiret an die eigenen Jachen der Natur, und
folgte ibnen, — mit vollem Erfoly wie die Subunft lebrte. Die Schwicerig:
teit lag darin, daff Querwellen nur in feften Rorpern vortommen, nicht 1m
Jnneren von Sluffigkeiten oder gar in Gajen. Und m Atbher jollten fie
méglicdh femn3! — Diefe Schwierigeit war freilidh WhcklichEeit nuv
cine eingebildete; fic tam von der unblaren Sudbt, dem Atber, obglach er
— bei Auygens jchon ausgejprochencrmagen — n 1b t $Materie jein jollte,
dodb nur Eigenfcbaften der tMateric sufdbreiben su wollen.

s laq bier und liegt noch bis beute im Grunde grober Hiaterialis:
musg (Stoffwabn) als Aindernis von Taturerbenntnis vor, wenn man
meinte und meint, Alles mufje dic Eigenjbaften baben, d1ic vom allmab:
lich siemlich weit vorgefdbrittenen Studium der aterie ber geldufig qes
worden {ind. Soll aturforfbung — gleidseitig aber audy geiftige Ent:
widlung uberbaupt — nidt perdden, fo ift e8 Jeit, daf wieder das Be:
genteil felbftoerftandlich werde: Daf die Gefetge der Hiaterie — oer Me:
hanit — gans auf diefe bejcbrankt 3u bleiben baben, und dafp der Ather mut
allem was 3u ibm gebore einen andersartigen Teil der WDelt ausmadt,
deffen Eigenbeiten Stud fur Stad erft crgrimdet werden muffen, dabe
fortlaufend und ficher obne Ende Nberrajcbungen bictend, joweit die Sor:
jbung uberbaupt an ibn beransutommen vermag. Die Sudt, Ulles n
der YOt auf Mechanismen surhdzufibren und die WVefriedigung dabe,
jolang das anfcbeinend gelang, faff in der Parifer AUkadermie feft von den
Enzvtlopadiften ber. Sie batte von Teuem gerade 3u §reancls et
cinen bervorragenden Uusdrud in Laplace’s ,Mécanique céleste” ges
funden. Diefes YDert jbien ¢8 3u befiegeln, daf man Alles auf die jchon
von Tewton feftgelegten Vewequngsgefetse der aterie, jujammen mit
Tewton’s Reaftgefer fir Gravitation, den dbnlichen Coulomb’ jben
@efetsen und auf die Miolctularbrafte (geltend audb fir das als blofen Stoff
gedacbte Lidbt und fior den , XDdrmeftoff*’) urddfabren Eonne. JIn dicfes
@edantengebaude batte fich §resncl irgendwic 3u finden; denn die Parifer
Akademic war fein einsiger Anbalt. Aber Lebrmeifterin war ibm die Matur
in feinen erperimentellen Studien am Licbte. Um die Akademic 3u be:
rubigen (viclleidbt in gewiffem Sinne audh fich felbft?), gab cr das Lr-
gebnig von den Querwellen des polavifierten Lidtes nicbt obne aine bypo:
thetifdye Ertlarung Eund, wic vielleibt dodb audy in gewdbnlichen Slinffig:
Eeiten Querwellen moglidh waren. Dicfe medbanifche Erblarung der Atbers
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quecwctien e fpater belanglos qeworden: o8 ift nady den Ergebmifien von
Saraday, Hiarwell und el adlich audh im Einselnen Har qeror:
Qen, daf der Ather nichbt nur im Puntt der Micht=Breifbackeit (der Tichts
Eimjperrbarker in Befifie) etwas Ligenes ift.

s 1t nicht uberflufiig, auf dicfe cigentiumibichen Schwicrigbeiten von
Sresnel’s Jeit bejfonders bingewicfen 3u baben. ¥3 war das wobl die
Jat weiteftgebender Abweichung der Taturanfdauung (ja wobl des YDelt:
bildes der Mienfden tberbaupt) von der Yirklichkeit durd vollige Singabe
an oie iaterie. So wie Kepler war auds Tewton nod frer von
orefer Ubvocichung. vy u vaens wobl mdt; demn er fagt an ciner
Stelle '), von der , wabren Pbilofopbic, daf man in ibr . .die Urfadbe aller
natirhichen Wirkungen auf medbanifdbe Grimde suridfobee.  Vielleidbt
war 8 oadurd aud bedingt, daf er dic Gravitation micht eckannte, ob-
gleicdh Tiemand fdon fo nabe daran war wie or. Tewton verbimdete
tubig jem Gravitationsgefet;, obgleich cr Eeine medbanijebe Erklirung dazu
qeben Fonnte. Mewton fagt audy Gber das polarifierte Licht, fchon lange
vor Hialus, allein nur aus Studien am Raltipat, dbnlich denen von
BUYFENS, (qans rubig: Aar nidt der Strabl verfchicdene Zeiten mit
verjdhicdenen Eigenfcbaften =2, und er bemerkt, dai dies ber einer Langs:
welle (Drudvoelle) nidbt maglich ware. Auf dte Qruerwellen su fcblicgen
war die Jeit gebommen, als §resnel daa Vorbandenfein von Wellen im
Strabl uberbaupt fichergeftellt batee.

Sresnel forfdte dann audb nach der YVellenart des gewabnliden,
unpolatifierten Lichtes. Tach dem vdlligen §eblen von Einjeitigbeit Eonnte
e langsfcbwingend fein; nady den Entftcbungsweifen des polarifierten
Lichtes aua dem gewdbnlichen war aber cine andere Annabme nabegeleqt:
dafi das gewdbnliche, von der Sonne und den Bimftlichen Sichtquellen
Fommende Lidbt cbenfalls quer fdbwinge, jedodh mit Gugerft jcbnellem YDechiel
aller méglichen Schwingungsrichtungen quer sum Strabl, wabrend beim
polarifierten Licht nur cine cinzige folde Sdwoingungsridtung vorbanden
. Diefe Annabme bat fich fortdauernd bevodbrt. e bat Sresnel aud
erlaubt, die bodt vervwidelten Erichemungen der Rriftalloptik, dic Ara qe
fbon sum Teil beobadbtet batte, vollbommen befricdigend verftandlich 3u
machen,

duch gelang s Svesncl, dic Sragen nad den Intenfitdten dea
refletticrten und des durchgelafjenen Lichtanteiles bei der gewobnlidhen Wre:
cdhung, fowie die damit sufammenbangenden Svagqen der Polarifation
bet Reflebtion und Bredun q gansy umfaffend m anfachen, nad
beute su bovwoundernden Sormeln sur Beantwortung 3u bringen. Endlich

UoUm nfange fomer |, Abbanslung iiber das Nicht”, 15g0.
) fewton, ,Optids” 1717, Third Book, Query 25.




Optifdbe Hfubrung. 187

fet audh feine bodift bemecbenswerte Werechnung dev optifcdhen Hiot:
fubrung” covodbnt, d. 1 cner ju crwartenden Beemflugjung der Lichtge:
fdomdigteit durdh Vewequng des matericllen Hiedwms (3. 2. YDaffer
oder ®las), in weldem das Lide Liuft. Aud duefe Vievedhnung bat fuch
bewabrt, als suceft 1853 von Sizeau (in Pang) und jpater nody viel
fanere Hieffungen bieriber sur Husfubrung Famen. lian Eann crjtaunt
sariiber fein, daf Werechnungen, wie die der Jntenfitctsform:in und oder
sicfubrungsgleidung das Ridbtige treffen konnten; denn fie bebandeln den
Atber cimgermagen wic cinen claftifcben materiellen Rorper, der cr nicht 1t,
mit dem er aber cine gewiffe, entfernte Abnlichkeit bat. ¥ Eommt jedoch
nur darauf an, ob dic Annabmen der Recbnung nicht Gber dic tatjacblich
beftebende Abnlichkeit binausgingen, und der Erfolg seigte, daf e8 Sres:
nel — obne Jweifel dant der veicben Unfdbauung, die cv von den Lridei:
nungen &g Lidbts bejag gelungen war, aud bierin das Ridbtige 3u
treffen.

Sresnel bat dic YWellenoptit — die ,,XDellentbeorie des Lichtes™ —
vollfténdig begrimdet und jebon reidh bearbeitet. YDas nady 1bm nodh bin:
subam ift einerfeits Vearbeitung weiterer Lingelfalle, 3. B, von Weus
quugscrideinungen — worin bejonders §. i, Schwerd (Mttcljdul:
lebrer in Spever, lebte 17g2—1871) vortreffliches geleiftet bat —, die nod
weitere Boweisfriode for das Sutreffen der Theorie bradten, andererjcats
aber — im Gefolge von Ocrfted’s und §Saraday's Entdedungen —
wieder gans neue Linjicht, die bejondere Befebajfenbeit der Atbervoellen be:
treffend: Oaf fie eleftrosmagnetifcber Matur find.

Aans Cbriftian Oerfied
(1777 1851).

voift der Entdecker der magnetifben YWivtungen elcbtrijder

Strome und damit tberbaupt des Jufammenbangs swifden
Elebtrizitdt und Magnetismus.

Schon weit Gber e Jabrtaufend lang waren oiwefe beden ITaturdinge
als vorbanden und cimander dbnlich wickend, aber dody deuthich voneinan:
der verfdbieden und obne jede Besicbung zucinander beftebend, befannt,
M rav batte die gegenfetige Tidbt=Stdrung gladieng an denjelben Bor:
pern wirkender clefteifcber und magnetifcdber Redfte ecbannt, und der Sdlug
auf volllommene Jufammenbangslofigkeit der berden Rraftareen blich aud
nach verfenerten Beobaddtungen befteben. Tennody war jpater, ala man
Miagnenficrungen durdh clebteifebe Sunfen und durdh Bhig beobadbtet batte
und als Coulomb dic Gefene fur die baden Kraftarten feftgettellt und
vollkommen  glady  gefunden batte, immer wicder von neuem S Vers
mutung cmes nod verborgenen Jufammenbanges  aufgetaucht und it
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Eifer danad gejudt worden, dod vergebens. Als dann Volta's Sdule
als neue Elcktrizitatequelle befannt wurde, verjuchbte man es mit diefer.
s find mebreve Verjuche verdffentlidst worden, an der Saule, an Ele-
menten in Becherform oder audh an Ancinanderfiigungen sweier verjciedes
nee Hictalle magnetifbe Redfte nacbsuvoeifen. Sie waren teilweife offen:
fibthdy durdy Taujbungen wertlos; cin ernft 3u nebmender Verfud war
berfprelswerfe dcr, eine Volta’ jobe Saule an Seidenfaden beweglich bori-
sontal aufsubangen, um su feben, ob fie etwa wic cine Magnetnadel in
den Hienidian fidh frellen wirde, was aber nidt crfolgte. Derartige We:
mubungen seigten, daf man nidt fo jebr o1 neue HidglichBeit, mittels
DVolta’s Saule crgicbiges §licfen von Elebtrizitat 3u crbalten, ins Auge
fagite, fondern mebr oder weniger dunkel nur an die neue Entfiebu nges:
art von (rubender) Elettrificrung SHoffnungen Entpfte. Oerfted war
offenbar der Erfte, der bei gefdblofienem Strom der Saule ernftlich
fudte. Der Sund war dann leidht gemadit; er fab dic Hiagnetnadel bei
qecigneter Anndberung dea Stromleiters in Vewoegqung geraten.

Diea als cine .3 ufallsentdedung® beseichnen su wollen, it gans
unzutreffend, Denn das Sudwen nady einem Sufammenbang war da —
fogar nicht nur bet Ocerfted allein —; es war alfo die qleichseitige Un-
wefenbeat von Sdule und Hiagnetnadel auf Oerfteds Erperimentier:
tifcbe und das Jufeben, ob fie aufeinander cinwirken, nidts weniger als
Sufall. Daf die Entdetung bei ciner Vorlefung ftattgefunden babe, ift —
wenn 8 sutrifft '), — nidt verwunderlich, oenn man weiff, dafg Oer:
fted mit Vorliebe febr viele Vorlejungen bielt, — bis U vicr Stunden an
einem Tag. €s Fann bier aud qaeni allgemen bemerft werden, dag s
Saden febr verbreiteter Untundigleit ift, wenn man das Verdienft cines
Entdeders dadurdy gemindert feben will, daf er nidht ordentlidh vorber qes
wufit babe, was 3u finden fei. Umgebebrt ift es: cine Entdecung ift frees
um fo bedeutungsvoller, je weiter binaus fic ins vollig Unbetannte gebt,
je weniger ¢8 alfo aberbaupt méglidh war, mebr voraussufeben, als Oaf
m eimer gewiffen Ricdbtung etwas su fudben fei. er Entdedungen nicht
m diefem Lidbte su beurteilen weiff, der balt Mutter Matur fir fo arm:
felig, wie wir Mienfcbengeifter ca Alle cben doch find. Jedem grofien Ent:

') Es aft aus Oerfted s furser lateinijder Derdffentlichung wobl jdbwerlich
Har su maden (denn wieder Oerfted nod wir find qeborene Zatciner), ob er be:
tonen wollte, dic €ntdedung babe wdbrend ciner Vorlefu nmg im Winter
1819 2o frattqefunden, oder vielmebr: daf febon su dicfer Seit dic erfien
DVerjudbe in ciner Vorlefung, alfe vor grofierem Kreife, bei ibm su feben gewejen
feien. Das Legreve ift wabrfdeinlicher, wenn man die ungebeuerliche Teubeit dea
pofitiven Ergebniffes und die Leidbtighar ca 3u crbalten, fobald man einmal weif
wie, jujammen mit dem damals jo verbreitetem Suden und  der Vierzdgerung
broentt, dic bia zur gedrudten Vecdffenthdbung der nadfolgenden cingebenderen
Lnterfudbung unvermeidlidh war.
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seder bat nody feine Entdedung cine Uberrajdbung aebradbt 1), YDas das

Verdienft an ciner Entdedung ctwa mindern Eann, ift — aufier Verftand:
nislofigbeit fir deren Wedeutung, was bei Ocerfted durdaus nicht der
Sall war — sumetft der Umftand, dafi fie mt suvor von Underen neuge:

fdbaffenen Silfsmitteln erfolgte, die die Entdecung gewifjermafien fdhon in
fich bargen und nur in genigend veranderter Weife benuGr u werden

Bild g2, SHans Cheynan Oerfted.

braudbten, um jie berauszubolen. Aus diefem Grunde wird man allerdings
neben O erfted ftets Galvani und Volea geftellt feben dticfen. Jmmer:
bin aber batte ¢3 mdbt weniger als 20 Jabre gedauert, bis Volta’a
Batterie vor verftecbenden Augen eine Magnetnadel in Bewequng feGte.

1) Beijprelsweife wufte Davy ;war febr wobl, dag er Netalle i den
agenden Ultchien judie; aber die bejonderen Eigenjdaften des qefundencn Raliums

und Tatrwms waren thm  nidit womger neu und uberrajdend, als jedem ln=
beteiligeen.
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Soqglew nach der erften Beobacbtung verfdaffte jih Oerfted mat
Hulfe amger gelebrter Sreunde cnen qrogeren |, Galvanifden Apparat*,
beftebend aus 20 Volta’ fben Elementen, jedes cin grofier Rupfertrog mit
verdimnter Saurcfullung und cince Jinkplatte darin, um dic Wirtung
unter moghddft gumftigen Umftanden weiter 3u frudieren '), #r frellt cins
aebend die Ricbtungsanderungen der iagnetnadel bei verjchiedenen Saqen
und Ridbtungen des Stromleiters, tber, unter ibr, feitlich und in verjibie:
denen Abftanden feft, woraus alles bervorgebt, was man audy beute dar:
uber fagen tonmte obne auf Quantitatives cinzugeben. €3 wird ibm aud
Elar, daf die neuentdedte, vom Stromleiter ausgebende Kraft Eeine An:
sicbung oder Abfrofung der tlagnetpole ift, jondern dag fic im Kreife um
den Leiter berum geridbtet ift. Zeiter qus 8 verfchiedenen Mictallen woerden
vecfudht und nabe gleichgut wirkend gefunden; unterbrochen, ctwa durd
cme su lange Yafferibicht, darf aber der Stromweg nidht fein. Die Mir:
fung gebt durdh GBlas, etall, Hols, Wajfer, Hars, Ton, Steine bindurd,
wenn diefe 3wifden Leiter und agnetnadel gebradt werden. Die Hagnets
nadel Fonnte obne Anderung des Erfolges audy in ciner Hiejfingbilie fich
befinden und dicfe aud mit affer gefollt fein. Tadeln aus Meffing,
®las, Hars und anderen Stoffen, beweglich gemadbt wie eine Nagnet:
nadel, blichen unbecinflugt.

Eine Purse, latemifdd abgefafite Befcbreibung aller dicfer und nod
mebrere Verfuche verfandte Oerfted Ende Juli 1820 an vicle gelebrte
Gefelljdbaften, Emselperfonen und Jeitfcbriften. So wurde die Entdedung
febr jdbmell allgemein bekannt. Sie erregte ebenfo allgemeines Staunen wie
20 Jabre vorber Volta’s Sdule, und war das Staunen junddit audh
mebr oberfladblicber AUrt, fo bat dodh die Nolgeseit bis beute geseige, daf
fait Ulles, was von da ab Maturforidbung und nad ibr dic Techmif nody
weiter ergrondet und geleiftet baben, auf dem Yeqe Gber Orerfted's Ent:
dedung qus Dolra’s Saule gekommen 1ft, mit Ausnabme nur von Rum:
ford’s, Carnot’s und Robert Maver's Gedankenreiben, dic an
einer anderen Stelle und nodh weiter in die Tiefe gebend angriffen.

Q)t rited war auf der JInfel Langeland geboren, wo fein Vater Apotbeker
war . Die Umftinde in der Samilic waren dicftig, weabalb nidbt vicl
auf Sculbejuch gegeben werden Fonnte. Jedody Hans Cbriftian lebrte fich
aug cnem alten Schulbuch jelbit das Redmen und nodb mandies Andere
i Gedantenaustauid mit feinem wenig jingeren Vruder und mittels qe:
legenthicber Madbilfe von Privatlebrern. it 12 Jabren nabm ibn fein

Ly e gibt fpiter tund, daft fo vicle Elemente nidht ndtig feien, was beute
nady Obm s Gejery unmittelbar EHar il

D @erited s Leben yt bejcbrichen in der Einleitung e einem feiner allgemen
verftandhden Werke: , Der 3eift in der Matur®, deutide Uberfegung Leipzig 1850




Hiultiphtator. 191

Vater sur Silfe o die Upotbete, wo cr bald an den dhennfcben Arberten
qrofic Sreude fand. Da ibn danady jebr nach der Umverfitat qeliftete, vers
fudbte ¢ durdh e Eramen fid das Refeseugnis 3u verfdbaffen, was b,
joroie aud fanem Vruder gelang. Tun jogq er mit 17 Jabren nady Ropen:
bagen, wo fone Studien ber augecft befcbeidenem Zeben — bodft um:
faffend waren, vorwiegend aber Maturwiffenfdaft, Pbilofopbic und ie-
iz betrafen. e 22 Jabren erwarb er den medizinifiben Dottorgrad.
Glewbzeinig durfte ev Vorlejungen aber Chemie und Hictapbyfif balten und
ubernabm er dic Vevwaltung einer Apotbete. Fu dicfer Jeit wurde Volra's
Entdedung bekannt, und fie begann aud fogleich O erfted 3u befaftigen.
Spater madbte er ene ausgedebnte Reife durd viele Unmiverfitatsftidte
Deutfdblands, wo er viele bervorragende Jeitgenoffen Eennen leente, die durd
fernen regen Geift, feine jugendliche Srifdbe und fein faft Eindliches Augere
und Benebmen jbnell gewonnen waren. JIm Jabre 1806 erbiclt er die
Profeffur der Pbyfik an der Univerfitat Kopenbagen, wo er mit wenig
Unterbrechungen fortlaufend cine grofie 3abl audy offentlicher Vorlejungen
bielt. Vor fene Entdedung fallt dann nod cine 3weite grofie Reife durdy
Deutfcbland und nach Paris, jowie jeine Verbeiratung. Die Entdedung batibm
grofic Ebren und aud reichliche Juvoendungen und Preife gebracht, und er war
von &G ab ane der angejebenjten und audy cinflugreichften Perjonlichbeiten
fanes Landes. Jn feiner zulegt nodb sunchbmenden Sffentlichen YDirkjameteit
fblof er fich der jogenannten liberalent oder |, freifinnigen” Ricdbtung an,
oic damals auffam. Er unternabm dann nod cine dritte grofie Reife nadb
Srantreich, England, Torwegen und wicder Deutjcbland, wobei e mit
Gau sujammentraf. Audy {ind cus feinen fpateren Jabren Hiefjungen
uber dic Kompreffibilitat des MWaffers su ervodbnem. €8 war ibm
als Rubefig ein Landbaus, mit Park umgeben, nady feinem Wunfbe ge:
fcbentt worden, jedoch, bevor e es besichen Fonnte, ftach er im Alter von
74 _Jabren.

erfted’s Entdedung war fogleidh von Vielen aufgeqriffen worden.

Vor Allem lieferte fie unmittelbar cine qute HMicfroefe fur die elek:
trifdhen Strdme; ea bedurfte blog cines Stides Drabt in Fefter ufiecllung
unter cier um Mieridian befindlichen Nagnetnadel, um ftickere Strome
nady der GBrofie der Ublentung der Tadel obne YDeiteres quantitativ bes
urtcilen su Bonnen. Sir jcbwadbe Strdome lag unmittelbar in Oerfted's
Verdffentlichung jdon der Weq vorgeseichnet, den Seiter in qecigneter
Weije mebrmals an der Tadel vorbei 3u biegen, was fbon im Entdek:
Fungsjabre 1820 sum WHultiplibator mit viclen um die Tadel qebens
oen Drabtwindungen  flbrte (Sdweigger in Halle und Poggen:
Sorff m Berlin), Man ifolicrte dabei die einselnen Drabtwindungen 3u:

'|ﬂ E.

erft mit Hars oder Siegellad; bald aber Eamen feideumiponnene Drdbte quf
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Unter Allen, ote fofort mit dSem neuen Gegenftand fich befebaftigten, rage
aber weit Amp e rve bervor durdy die Tiefe der Gedanten und die Widbtig:
Feit weiterer Entdedungen, welde er daran Enupfte.

Picrre Simon Laplace (1740 1827);
AUndré Niarvie Ampere (1775 1836).

Die fransdfifdbe Akademie, die jbon durdy Sresncl mit der Erfor:
fbung des Lichtes fo JHervorragendes bicten tonnte, seigte fich, dant Am -
pére, aud i dem durch Oerfted’s Entdeckung crdffneten Sorjcbungs:
gebicte sunadft obenan. Die allgemeine Geltung diefer Abademie war dem
Wirken Sreancl’s wic Ampere’ s fiberhid ginftig gewefen, und diefe
@eltung war ciner AUnzabl von Flugen Ropfen unter den Hiitglicdern 3u
danken, tber denen Ullen das ungebeure Unfeben des zu diefer Feit jcbon
70 Jabre alten Laplace thronte.

gn place ftammte aus der Tormandie von armen Eltern. Er bejudte
cine Yilitaefcbule, empfabl fidy aber fbon febr frib durdy feine ber:
vorragende matbematijcbe Begabung m den Rrefen der Parifer Akademe,
woourdy er 3u allmablidh aufiteigenden Amtern mit Einflug 1m Unter:
richtawefen fowie fdon in jungen Jabren sur ¥Muegliedjcbaft der Ubademie
gelangte. Jn den fur Srantreich fo wedfelvollen, jdidjalsreidben Jabren
jeines Lcbens bat Laplace, mit Ebrgeis aud for leitende Tatigheit m
Staatawefen, jedeamal dem ausficbtareichen YNadtbaber fich 3usuvoenden
gewuft. So ftieg fein Einfluf unabbingig von den Schidjalen fenes
Voltes bia in fein bobes Alter.

Saplaces Leiftung als Taturforfdber liegt vor allem in der erjten
Unbabnung vollen Verftandniffes for die MMoletularfrdyte bei den
Slajfigteiten. £rift der Begrimder der (Kapillaritito=Theorie”
(,yaarvdbreben:Theoric), mit welchem Tamen man weit mebr sufammen:
fafit, als nur das Verftandnis und dic quantitative Beberefcbung der jcdhon
von Leonardo als ctwaz Bejonderes cebannten Erjcbeinungen des Hod:
fteigeng von §luffigkeiten in engen Robren. Es gebort bierber beifpiels:
weife auch die Tropfenbildung, ja Ulles was die felbfttdtige Sormbildung
anlangt, die der §loffigkeit innevoobnt und dic am auffallendfien ber Eleinen
Sliffigkcitamengen fich 3eigt, wo die Krdfte dev Schwere mebr jurindtreten,
weldes legrere jdbon Galilei volltommen crbannt batte. Sor alle dieje
Erfcbeinumgen cedffnete Laplace den Weg 3u mamagiger Erfafjung,
moem ¢r fie auf de jchon von Newton als von der Gravitation ver:
jcbicden ertannten, nur in jebr Elemen Abfinden wirkjamen anzichenden
Rrafte der Teile (MMioleknle) aller Rorper suridfubre '). So Eommt er sum

) s gefdiebt diea im 4. BVand feiner  Mécanique Céleste®.
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erften gl audh dasu, die fdbon aus Veobadbtungen am Auffteigen von
aifer betannt qowefene verkebrte Proportionalitat von tapillarer Steig:
babe und Raébrendurcbmefjer aus dem Yucken folder Hiolefularbrafte voll:
tommen veeftandlich sumadben. Hian war bis dabin vonTewton’s (He-
sanken dea febr Eleinen Yickungsberewdbes dicfer Keafre abgefcbweift ge-

Bild 43. Pieree =umon Laplace.

wejen; das Jurindgrafen auf diefen Gedanken war allerdings nur unter
Aujwendung der grofen matbematifcben Runft mdglich, dic Laplace be:
faf und die der von Hewron und Leibnis gegebenen, feitber fdon
weitgebend verfanerten Gilfamittel der JInfinitefimal:Redbnung  fich  be:
diente.

Diefe SHilfsmittel waren auch jonft vorber fdbon ausgicbig in den
Dienft der Taturforjdung getreten. Schon vor Scheele's und Watt's

Lemard, Maturforfder. 2. 2. 13
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Jeten (von 1759 an) begann beifpielaweife dic Entwidlung von Differen:
tial:Gleicbungen der Hydrodvnamil. £a wird dabei die Ve
antwortung aller I."'E‘“('I."'i:ﬂl'.'lt, auf ,ﬁlflil.i[[f{‘itﬂl‘r{:“‘.ltg[]|'|§|_'g|] ii,;h h[‘iifhf“f_‘p{'i]_
Sragen juridgeribrt auf die matbematifcbe Vebandlung eben dicjer Gleis
chungen, welde aber jelber midbts weiter entbalten, als Galilei’ s und
Tewton's Grundgefeze aller Bewequng, angewandt auf die cinselnen
Raumelemente der §liffigheit; wosu dann nur nod Gleichungen Fommen,
o1e befondere, anfache Erfabrungstatfacdhen, wie die der geringen Jujam:
mendriadbarkeat (,JIntompreffibilitar) der Sluffigteiten und Derlei, forvie
Sonderangaben fir den 3u bebandelnden §all entbalten. Geben auch diefe
®lerchungen bei gefcbidter matbematijdber Bebandlung Antwort cuf Sra:
gen, die jonft unldsbar jcbeinen Ednnten, 3. B. die Sragen nad allen €in:
selbeiten der XOellencrfcbeinungen auf Slufjigeeiten, und geben fie in diefer
ibrer Allgememgultigleit weit binaus Gber dic von Tewton jhon durd:
gefubreen Einzelbetradbtungen der darakteriftifchften und daber allerdings
audy wefenthcbften §alle, jo entbalten fie dody nur alte Ertenntniffe;
nicdhts grundlegend Teues tomme bei ibrer Bebandlung weder binsu
nody sum DVorfdein. Es fann das aud gar nidt anders fein; denn die
tHiatbemant ift m der MTaturforfcbung durdrweg nur das Ailfsmittel, Er-
Eenniniffe, dic an gut der Beobadbtung suganglichen, meift cinfacben §allen
gewonnen find, vollftandig folgerichtig und obne @efabr des Jrregebens
im Denken quf belicbige andere Salle, aud verwideltiter Art, anwenden 3u
Ednnen; gefcbopft jedoch Bann die Erkenntnis der !Tatur nur aus der Veob:
adbvtung werden.

3 ift bierbei gerade das befondere Verdienft der matbematijiben Kunit,
dag fie — i richtiger Yeife, obne YDillkhrlichbeit angewandt — alles
sremoe fernbdlt und mit Treve nur Das sur Geltung Eommen 13, was
m die Gleicbungen urfprimglich qus der Weobadtung bincingelegt worden
ift.  Kommen dann in den Endergebniffen Dinge zum Vorjcbein, die
Staunen  erregen Eonnen, wie 3. B, wenn Laplace {dlicft, daf
dag Sonnenjvitem trog aller ,,Storungen* durdh die gegenfeitigen ra-
vitationen der angelnen  Planeten und  Monde su Fener  subunftigen
Jeit in Unordnung geraten wird, fo find das doh niemals neue Grund:
eckenntmije. Denn fie find nur genau chenfo ridbtig und wabr, . i. mit
der YDicklichBeit dberanftimmend, wie Das, was in dic Gladungen ge:
legt war, 3. 3. im gedadbten Nalle Tewton's Bravitationsgefers und dic
von @alilei, Auygens und Tewton jon Elargeftellten Bewegqungs:
qaejeige oer Haterie, und als midt etwa nody Unbekanntes, in den Aua:
gengagledungen nidbt Berudfichtigtes mitwirkt '), Nan kann in folben

') So wirde Laplace’s fo viel bewundertes Erqebnia der obne weiteres
aejicherten Deftindigleit des Sonnenfvitema (die Tewton nod als gans fraghdy,
1 unwabridanhidy anfab) aufe volliténdigite sufdanden Fommen, jobald irgendemn
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Nallen fagen, dafi die ¥latbematit imftande it, Ergebmiffe 3u hefern, von
denen man nod gar nidht wugte, daf man fie fcbon wugte, 5. b. daf man
Sic su ibrer Seftjtellung erforderhichen Maturerkenntmffe fcbon bejaf.

Diefe Befcbaffenbeit matbematijcber Leftung in Sragen der Tatur:
wiffenfdbaft 1t der allgememen Linficht wemg soganglich; fie wird daber
oft uberfeben, und es wird dadurd micht felten der Ylatbematiber mit dSem
Maturforfcdber vervwedbfelt. YOobl Fann matbematifcbe Runft Taturforider:
Leiftung bringen; dody tritt dies nur dann cin, wenn dic Entdectung und
Beobadtung nod unbekannter, nevartiger oder nody unverftanden geblics
bener MMaturvorgange — cane Saupt:=ITaturforiderleiftung — nicht mittels
emfacber Uberlequngen sum vollen Verftandnis der Vorgange fubren kann,
weil diefe 3u verwudelt find. So wurde T ew ton mittels matbematifdier
Runft der Entdeder und  vollgentigende Sidberer der @ravitationsbraft
und ibres Gefezes aus den verwidelten Bewegungen der Befticne, indem
¢r diefelben bis in Einselbeiten binein berecdhnete. Unfere durdbhweq nur quf
das Wefentliche gebende Darftellung dlrfte aber audy in diefem Salle ge:
seagt baben, dag die Entdedung felbft — nidht die allfeitige Sicberung —
dody nur qus verbialtnismagig einfaden Gedantengangen erfolgte, dic audh
nur grundlegend emfacher matbematifcber ittel 3u ibree Unterftugung
bedurfren. Dasfelbe wird man bei all den Entbillungen neuer, ungeabnter
Taturgebeimniffe bemerkt baben, weldbe durdy die ganze Reibe der bisber
von ung betradbteten grofen Maturforidher gebennseichnet find; ja, die alle
vorber dagewefenen dglidhEeiten am meiften dbertreffenden, vorbandene
Renntms{dbranken am auffallendften umfticsenden Entdedungen, wie die
Dolta's, Davy’'sund Oerfted s baben der matbematifchen Ailfe tiber:
baupt nicht bedurft, und jo ift es audy bis beute geblicben. $1ian tberfdbint
qaani allgemem die YWidbtigkeit und YDurkfameeit der athematik bei der
Taturforicbung.  YOobl muf die Sorfdung ftets auf das Mafmagige
(Quantitative) auageben; aber die grundlegenden, in der Tatur geltenden
magmagigen Besiebungen, auf deren Auffinden ¢s allein anfommt, baben
fich ftets ala von nur bodift cinfacher Art geseigt.

Laplace’s grofies MDerk, dic ,Mécanique Céleste® (,Aimmelame:
chamit), ift in der Hauptfache eine rein matbematifcbe Leiftung. Das Wert
aebt von den febon genannten Taturerbenntniffen Galilci’s, Hur:
gens’ und Meweon's aus und entwidelt bodit wertvolle matbematifde
Metboden 3u deren — in Vergleich 3u Tewton — weit mebr ins Ein:

acnugend groficr fremder Simmelsbérper dem =yitem 3u nabe Bime, und s qibt
wet mebr duntle Hiajfen von unbetannter Bewequng im Simmelsraum, ala die
frabece Aftronomic annabm. Ware aber jenes Erqebnis von der Beftindigleit dea
Sonnenvitems dann audy umgeworfen, fo bitee dies nody immer Feine Ungiltig:
Eeit von Mewton's Gravitationsqefer; und von Balilei's 1’&:11‘-rnunnﬂ!irftr3m
3 bedeuten, i Laplace’s Redmungen sugrunde liegen; die Redmungen waren
unanwendbar geworden, die Grundlagen nidt.

.
|‘_1|
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selne und s su qugerfrer Genawmgleit qebender Anwendung auf die Be:
wegqungen der Plancten, der Hionde, und dea Wafjers der Erdmeere. Das
ber werden  wertvolle matbematifde  ilfsmittel sut Beredbnung  der
SErorungent dcr Plancten und Hionde durdy die Bravitationskbrafte,
weldbe fie unteramander ausiben, entwidelt, fo wie uberbaupt dic Redben:
methoden for Krdfre, die dem verkebreen Entfernungsquadrat:Gefe; ge:
bordben bier weitgqebend begrimdet fidh finden (Potential:Theorie),
Uls aine 3weite Saturforfber=Leiftung von Laplace ift nod feine
Lrkenntma 3u crwdbnen, daf und in weldem Hiafe die Shallge:
fdrwindigkeit durd die Wdrmeerfcheinungen beeinflufit wird, die mit
den Scballwellen notwendigerweife fieta verknupft find. Sdon Dalton
batte feftgeitellt, dag die Luft ber Drudfteigerung beig, bet Drudvermin:
derung Falt wird, und Gav:-Lujfac batte dartiber erfie ticffungen ange:
jtelle.  Solde Druddnderungen Fommen aber in jeder Schallwelle fets
vor, und die mt ibnen verknipften ?.."-:|n;'rer.:turfmbn'uugm Eonnen mcbt
obne Emnflug auf e Sdallgejchbwindigleit fein; denn fie beeinfluffen die
claftifcbe Keafr der fufe. Laplace berechnete den Einflufi, ubrigens gans
auf der Grundlage von Tewton's erfter Berednung der Scballge:
ibwmdigbeir, und findet, daff in Tewton's Sormel nodh das Verbilt:
ms der Dbeiden fpesififben YWarmen der Lufrt (bei tonftantem
Drud und b Fonftantem Volum) unter der Quuadratwursel binsufomme,
Die  bereits  vorliegenden  verfeinerten Schallgefcbwindigteitsmeffungen
batten cine foldbe Vergrogerung gegentiber Tewton's Sormel audh fdhon
qefordert, und die dann cinfeenden verfeinerten Hiefjungen des Verbalt:
nifjes der beiden fpesififben YWarmen — auf Grund von deren durd £ g -
place bei diefer Selegenbeit tberbaupt sum erften thal fdarf gqeqebenen
Definitionen sagte volltommene Ubcreinftimmung von Laplace’s
Rechnung, d. b, von deren Grundgedanten, mit der YDicklichEeit,

:-)lm pere war in Lyon geboren, wo fein Vater ein woblbabender Kauf:
% mann war. £r zeigte frib auferordentliche matbematifche Begabung, aber
auch fonft febr umfaffende geiftige Regiambeit. Er wurde in Finfamebeit
auf dem Lande erzogen, wobin fen Vater fidh suriidgesogen batte, und
feme Studien erfolgten mit gevinger adbilfe, um die fein Vater beforgt
war, aus Biadern. Jn diefer Jeit vicljeitiger Husbildung und beran:
wadfender Eigenart, im Alter von 18 Jabren, tberficl ibn das Unglud,
m rober Wafe feines Vaters bevaubt 3u werden, der, fir cinen |, Arifto:
Eraten erblare, ein Opfer der Maffenmorde der , Revolution wurde, ber
an Jabr lang ireee e nun verftért und planlos umber, bis ibn sunachit,
unter den vielen Studien, die er getricben, die Vyotamt befonders crfagte.
Huch mit poetifcben YVerken verfudbte er fidh damals. it 24 Jabren qab
damn fene Verbeiratung femem Leben wieder cine fefte Hid}tung; et licg
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fich in Zvon mieder, wo ¢ matbematjcben Unterewcbe gab. Spater wurde
er Profeffor der Pbvjif und Cbemie an eimer Schule 3u BVourg (ndrdlich
von fvon gelegen), wobin ibm aber feine Samilic wegen febwerer Erkrans
Fung feiner Srau nidt folgen Eonnte; er verlor fie bald, nady nur 4 jabriger
Ebe. Ein matbematijcbes YDerk verjcbafite ibm dann eme Berufung nach
Paris, wo er allmablich m bodite wiffenfcbaftliche Amter aufridte. Oer:

Bild 44. Unodré Harie Ampére.

fted’s Entdetung gab danady fenem Leben die Ridbtung sur Entfaltung
femer Maturforfdher: Begabung.  JIn Barsefter Jeit entwidelte er dic er:
ftaunlich veicbe Tatigkeit, weldbe cmen Haupteeil der gefamten Elebiro:
dynamib (Renntmis von der bevoegten Eleltrizitdt) entftcben licg. o wie
Galvant und Volea das ittel 3u diefer Entwidelung licferten, Oer:
fted eanen Hauptangang su defjen Anwendung seige, jo bat Ampere
dtefer AUnwendung — die sum L Elcktromagnetismus' flibrte cine i
beute dienliche fefte Sorm und die wefentlichiten Teile des Inbalts geqeben,
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wosu i der Tat fpater nur mebr §ar aday wieder gans erbeblidy Teues
— nad Sorm und Jnbalt — binzusufigen wugte. — Sechsebn Jabre nad
Oerfted’ s Entdedung verftarb Am pere im AUlter von 61 Jabren. #r
war offenbar — wie audd Sresnel — von anderer Art qevwefen als
oie Ylicbriabl feiner AUtademiber: Kollegen; cs saqre fich dies cufier an ver:
jchicdenen Charaktersiigen, dic fein seitgenoffifcher Lebensichilderer ') ab:
fonderlich findet, audy daran, daf er, wobl als Einsigqer in der Abademie,
dem L XDErmeftoff gar nidbt traute, fowic an feiner umfafienden Teilnabme
an allen: Grundfragen der Maturforfcbung, auch wenn jie damals fern:
liegende Gedanken fber dic Entwidlungsgejdichte der Tebewoefen betraf,
Er war bis ins Ulter von Emdlichem @Gemit, dodby anfcheinend nidt obne
viel Eigenfinn, Daber oft von Swcifeln tber Rlcines und Grofites bewegt,
su Jeiten, nach dem Tode feiner erften Stau, audy von biuslichem Migge:-
it gequalt?), war ibm das Scben bei aller Anerbennung, die er fand, Fei:
neswegs immer befriedigend, was in feinem unid nad der Grabinjcbrift
wTandem felix® (,Endlich gqlidlich*) sum Ausdrud Fam.

Ampercds Erfolge in der Elcktrodynamil beruben vor allem auf
Harer Erfafjung der wefentlichen Jiige des anfangs bddit verwidelt und
untiberfichtlich fidh darbietenden, von Oerfted crdffneten Erjcheinungs:
gebictes, nadh cigener Beobachtung. Das Weitere ergab fich durdy qejchid:
tes rperimenticren auf Grund einfidbtiq qeftellter sSragen ?).

Schon die Auffaffung deffen, was im Schliefungsdrabt der Volty’
fdben Saule vor fidh qebt, bot Schwicrigeiten und verlangte pafjende Nift:
baltung des sunddbft erbennbaren YDefentlichen. Dics gelang Ampére
vortrefflich, womit er die bis beute nod geltende, in aller Jwifcbenseit
bochft forderlich gewefene V orftellung vom ,elebtrifdben Strom*
— Oi¢ bisber unbeftimmt war — feftlegte. Jwar batte jdhon DVolta den
Tamen elebtrifeber Strom* gebraudt 1), wie man auch jeait Grav jdon
gewobnt war von Jortleitung und vom §licfen der Elebtrisitat 3u reden;

1) Arago, Oeuvres, Tome II, Notices biographiques, 1854. €ine
etwas friber erjdvienene quite ebenabefbreibung findet fidh in der  Revue des
deux mondes* . g, =. 389, 1837.

) Vgl die allerdamga nidbt allzu aufjdlureide Sammlung von Bricfen und
Erinncrungen  André Marie Ampére et J. J. Ampére® pon ungenanneer
Derfafferin, Pana 1875, Soviel it jedenfalla erficbtlich, dag Ampére’s oft
quilende Jweifel 3u cinem cebeblidhen Teil auf die Dogmen der Eatbolijdben Rirde
fidy bezogen, deren unbedingter Unbinger er im Verein mit fener erfien Srau ges
wefen war.,

) Eme quee Sufemmenitellung qus Ampére’s Verdifentlihungen der n'l"l-:]t
et nach Oerfted’ s Entdedung findet jid in deutfeber Uberfegung in Bilbere's
Annalen, Vb, 67, 3. 113§, 1921.

YO oer franmsdfdy abgefagten Urfdrift von Volta, vecdffentlidt in
ben ,Philosophical Transactions®, Vol. 83, 1793, beiit ea fdon bei der erften
entjpredhenden Gelegenbeit ,courant électrique® (a. a. . =, 37)
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jedoch, wenn man bedadbte, daf ber der Entladung der Saule, jowie audy
ciner Sevdencr Slafcbe, beide Elebtrizitten mfolge ibrer Anzicbung gegen:
nnmmrr-l'trb'rnm jollten, wober durdy ibre Vercimgung tbre befanntermagen
entgegengefeten Ywkungen sum Verjdbwinden Eamen (. neutralifiert™ wers
sen), erfdbien der elektrifcbe Strom* dod als etwas siemhidh Dervondeltes,
Unbeftimmtes. Verfcbwommen wurde die Vorftellung jedenfalls fdhon da:
surdh, cagg der qladiatige JStrom*t beider Elektrizitaten offenbar gqar
Eeine cindeutigqe Ribtung barte. Dem entfprach 3 aud, daf Oerfeed
uberbaupt mdit von anem | elebtrijcben Strom't fprach, jondern den
Nuadrud  clebrrifdber  Ronflitt* 1) for den Vorgang im Drabte  ge:
braudt bat, und oiefer  Unbeftimmtbeit entfpricht audy  diec YDirrnis,
weldbe in dem {dbnell  fih  baufenden Verdffentlichungen Gber Nort:
fegungen von Oerfted’ s Verfudben fidh jeigte. Ampere jegt dem:
qeqeniiber nodh im felben Jabre 1820 feft, daf er den Gefamtvorgang m
Entladungsdrabt clebtrifden Strom™ nennen wolle, wobei Eeine Rudficht
auf Einselbeiten genommen wird (die tbrigens audy beute nody micht allzu
weitqebend erbannt find), und daff die ARidbtung des Stromes nach der
Ricbrung bescichnet jei, in welder die pofitive Elebtrizitit bowegt gedadt
wird. Dadurdh war der elebtrifhe Strom™ etwas Veftimmtes geworden:
ein befonderer Taturvorgang, deffen beobadbtbare Eigenbeiten als Gegen:
ftand der Sorfdung fid bieten ungeftort von junddft unuberwindlichen
Denk-Scbwierigbeiten. Ein neuer, feft defimierter Veqriff war gefjcdbaifen,
und Elare Begriffe, dic der Tatur vidtig angepat find, waren jederseit
Feitfterne des Erkenntnis:Sortichrittes. — Jn Volta’s Saule oder Trog:-
apparat Freift dicfer Strom in cinbeitlicher Ricbtung [angs des n fich ge-
jcbloffenen Leiterweqes berum, wie ¢ ubrigens audy Volta fdon aus:
sridlich binftellite.

Ampere unterfcbeidet auch sum erften $Mal fdarf swifden den Er:
fdbeinungen der elektrifden Spannung und denen des elcbtrifden
Stromes. Spannungscricbeinungen Eannte man lange fdon an  der
rubenden Elektrizitat; fic seigqen fidh an der Saule bevor der leitende YDeg
gefcbloffen wird, und fie Ednnen mittels der Elcktroffope oder E lelbtro:
meter verfolgt werden, welde JInftrumente Ampeére nun cusdrudhd
als Spannungsamefjer feftlege. Uls Erjdeinungen des clebtrifden
Stromes dageqgen ftellt er ausdridlich die demijcben und magnetifchen
WWirkungen bin (die nod dasu gebdrenden YDdarmewirbungen wurden erft
fpater durdd Joule fdarf erfafit), und er zeigt von ibnen befonders, daf
fie nidvt Spammungaerideinungen find, da fie beim blogen Vorbandenfein
von =pannung (vor dem Sdiluf des Stromébreifes) vollftandig feblen.

1y Sdhon der Titel von Oerjied s lateinijd abgefafter Entdedungs-=dorift
vom Jabre 1820 lautete: ,Experimenta circa effectum conflictus electrici
In acum magneticam®.
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Hicbar werde der Strom, fagt er, am beften durch feie magnetifcben YDir-
Fungen (was audy beute nody suteifft und woftr der Multiplitator cben da-
mala m Deutfcdbland erfunden worden war), und cr fubre fir jeden mittels
magnetifder XWirfung arbeitenden Stro mmefjer denm amen
wBalvanometert!) e, oer audh fortdaucrnd qeblichen ift.

Spannung erfdeint fomit als Urjacbe, und Strom als Dirkung. <o:
bald diefe YDirtung durdy Schlicfien des Leiterweges eintritt, verjcbwinden
dic Spannungseridheinungen ,0dcr werden dod unmertlich*. Selbjt des
ALNderftandes im Seiterbreis geoentt Ampere fdon als mitbeftims
mend for die Stromftarke bei gegebener Spannung. an ficbt, ea feblte
mebt viel bis 3u Obm’s Gefeg — bei Am pere. YDobl aber feblte
offenbar febr viel bei famtlichen eitgenofien, fo jebr fie fich neben Am pére
mit Oerfteds Entdedung befaften; man merkt dics an der Verftandnia:
lofigteit, mit weldber fic dann noch 7 und mebr Jabre fpater Obm's Lei-
ftung gegeniberftanden.

Ampeére’s grofer Sortjdbrite, fcbon allein in der Huffaffung, jchon
im Jabre von Oerfted’s Derdffentlichung, fubrte ibn qud qleich 3u der
nod beute gebrauchlichen linken Hand: Regel® for die Angabe, wo-
bin der Tordpol ciner Tadel durd cinen geqebenen Strom gelenbt werde,
als befferen Erfag fir Oerfted s ubrigens ganz gleicbfinnige Angabe.
Uuch bat Ampere bei diefer Gelegenbeit sum crjten ial die Flare Tren-
nung saifden € lettrofiatit (Zebre von der rubenden Elebtrizitat) und
wELeEtrodynamib® (€ebre von der bevwegten Elektriziedt, d. i. den
Stromwirtungen) jowic tberbaupt den legteren Tamen angefubrt.

AUn alles dicfes Enipfre aber A mperce fofort aud cine gans neue Ent:
detung. € war bekannt, daf clektrifcbe Ladungen aufeinander Rrdfte auss
uben, cbenfo tMagnetpole aufeinander — beide nach Coulomb’s Beferg
— und man wugte nun durch Oerfied, daf elettrifebe Strdme auf tHiag:
netpole wirken, als waren fic felber Magnete. Da war fir Ampere fo-
gleich die Srage gegeben, ob nidht auch Strdme und Strdme aufeiman:
der Rraftwickungen ausiiben. #r entfcbicd die Srage nodh im Entdedungs:
jabr Oerfted s, 1820, durd Verfudde, und jwar im bejabenden =inne.
Er fand, daf parallel gerichtete Strome cnander ansicbhen, entgegengefett
gertchtete emander abftofien, wobei es gleicdbgultig war, ob dic beiden auf:
eimander wirkenden Stromteile demfelben Strombreis oder 3WCL qetrennten

) Hian frage: warum midht , Voltameter”s, da dod nidbr Galvani, wobl
aber Volta e war, der zuert das 3u licifende, némlidh daucrnse elebrrifde
Strdme eemdglidbt und bervorgebradt bat, wenn aud AWiE in SortjeGung von
@alvant’s Unterfudungen.  Jcb babe Feinen anderen Grund finden  Eonnen,
ala vicllewht dem, da Volta samals nod lebre s Nmperce heber sen Toten
ebren wollte.  Jn der Tat ift der Tame , Voltameter® fpater, ala Volta nidt
mebr lebte, von Sacaday fic Strommepmittel dSurds dremifde Wickung cin=
aefubrt worden.
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Stromlreifen angebdrten. Damit war wieder cne neue, vorber unbefannte
Rraftart entdedt. Die jugrundeliegenden Verjudbe waren emfadber Art,
wenn aud damala nicht fo gans nabeliegend; es Fam nur darauf an, Stroms=
[eiter leicht beweglich su maden, was Amp ére durdh Aufbangen in Oued:
filbernapfdben und dergleicben Vorridbtungen erveicbte. Scbr bemerbens:
wert war bicrber fogleidy, dafg bier GBleiches fudh anzoq, Entgegengefetites
fich abfjtic, alfo umgekebre wie bei den rubenden Elebrrizititen; bierdurd
unterfcdbicd fidy diefe new entdectte clebtrodvnamifcbe Kreaft fogleich von den
elebrroftatijcben Rraften, weldhe dic Elebtrizitdten in den Drdbten rubend
aufcinander ausiben wiardm. Ampere fobrte dicfe Verfudbe audy mut
Ereisformig gebogenen Drabten und mit Drabtipulen aus viclen Erasformis
gen YOindungen gus, durdy dic er Strdéme leitete. So famen Strom:
ipulen (von Ampere Solenowde genannt) i Gebraudy, die ubrigens
Fury vorber audy fbon im Rultiplhifator aufgetreten waren. Ampére
wies aud nady, dag fir dic neuentdecdten fowie audy for die von Oerfred
entdedten Redfte Mewton's Gejeg von der Begenfraft gilt, fo dafi
jowobl der Strombdrabt den Hiagneten als audy umgebebrt der Hagnet
sen Strombdrabt in Bewequng fegen Eann.

Diec Entdedung der Rrafte von Strom ju Strom fubrte Ampeére
fogleich weiter 3u einer befonderen Vorftellung Ober den Miagnetismus. Er
fab cnen tMagnetftabals cine Stromfpule an, mit ununterbroden
von felber Freifendem Strom. Jn der Tat Eonnte er nadbweifen, daf 3wel
Stromipulen, von denen die eine beweglich war, genau fo cnander ridteten,
und mit ibren Enden aufeinander wickten, wie swei Magnetftibe mit ibren
Polen. Ja er Fonnte fogar segen, daf cin cngiger Reeisfirom, beweglich
aufgebangt, infolge des Erdmagnetismus wie eine Hicgnetnadel fich ein:
frellt. Dadurdy waren alle magnetifcben Rredfte surhadiobrbar gemadt auf
die Rrafte swifden Stromen und Strdmen; der Magnetismus als
ctwas Befonderestonnteveridwinden. Dies entfpradh aber gans
oer YDuwrklichBeit, infofern jdbon feit Bilbert's Verfuden mit den ser:
brodbenen Yiagneten Flar war, daf an Miagnetpolen in der Tat gar nidts
Befonderes figge, fondern daf c¢in Oberall im Magnetftab gleicbmagiq vers
teilter, geridbteter Juftand vorliege. Tad Ampeéres Entdedung Fonnte
jeder Miagnet aus gleichgerichteten, ancinander gereibten Rreisftrémen 3us
fammengefetst vorgeftellt und in der Tat audb mit allen feinen Kraftdufes
rungen durd foldbe Rreisfirdme vollbommen erfest werden. Jn leiter finie
braudbte man nur anzuncbmen, dafi jedea Eifen: oder Stabl=¥1Tolekil des
Magneten cinen Eleinen Reeisftrom dauernd in fich berge; das Hicgnetijicren
beftimde dann nur in der Gleicbrichtung aller diefer Reeisftrdme dev vielen
Miolekile des Eijen: oder Stablftabes. Dicfer Vorftellung ftand lange, und
i den nadbftfolgenden Jeiten fogar in freigqendem Mafic dus Vedenben ent:
gegen, dag owe dauernde Unterbaltung folder Stréme obne Stromauelle
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mcbt moglhidh fein diiefre. Dicfes Vedenken It cojt in den jungften Jeiten
weggerallen, als man i gany anderer Meife, durd befondere Tatjachen
(3uceft mttels dittorf's Ratbodenftrablen) auf dauerndes Kreifen von
Elebtrizitaten i den Atomen und $olekilen gewiefen wurde. Hian Eann
beute ,Amperes Theorie des Yiagnetismus® ala crgrimdete YDirk:
lichBert betrachten, nachdem fie faft 100 Jabre [ang Vermutung (Hvpotbefe)
qevocien war.

Aber auch obne diefe {patere Sidberung waren Ampere's Gedanken
foglewdh frudtbar. Arago batte bemerk, dafg der Scblicfungsdrabt von
Volta's Saule mit Eifenfeile fidh beladt, die vorber gans unmagnetijch
war, nadber aber aud dauernden HMagnetismus segen Bonnte. E€r seigte
dies Umpére, worauf diefer fogleich fagre, dag cine Stromjpule Stabl:
nadeln m ibrer AUchje su HMiagneten mit vorber angebbarer fage des LTord:
und Sudpoles maden werde, was audy fogleih beftatigt werden Fonnte.
Damit war das ittel gefunden, viel ftdrtere Magnete 3u machen
als e je vorber durd Streicben mit YMagnetfteinen moglich
war. Uuferdem war der eq sum WElebtromagneten erdffnet, der
mit Stromfdlicgen und Offnen nad YullEIr jeine Reafee eebielt und wieder
verlor; 8 war nur notig, weides Eijen ftatt Stabl in dic Stromjpule
su tun. ian weiff, welcbe Sulle von Anwendungen daraus fich entwidelte:
oer Elektromagnet ift das Aauptitid der ganien Sddwadftrom: und
Startftrom:Technif*, von der Gaustlingel bis sur clebtrifcben Zofomotive.

Sadi Carnot
(1796—1832).

ef YWatt bat diejer Sorfdber sum cerftenmal einen wefentlich neuen

Gedanten sur Dampfmaidine beigebraddt, cine Erbenntnis, dic cr aber
jelbft jobon als weit umfafjender qultig erwaeft, namhd for alle Vor:
ricbtungendiemiteels XWarme Arbeitbervorbringen!). Seine
Erkenntnis bat fich audy weiter und immer nodh allgemeiner wichtig qe:
seigt, bis fie 25 Jabre fpater durdh Claufius sum ,,3weiten Hauptiay der
Warmetbeorie' vourde, der fo vicle Marmeericdheinungen in erftaunticher
Weife bis in Einselbeiten 3u berechnen eclaubt. Dabei ift Carnot in
jeiner Fursen Lebenszeit auch dem Mefen der YW&rme febr nabe gerudt, faft
fcbon bis 3u Xobert tMaver's fpiteren Eckenntnifien, wic man cus feis
nem febr fpat erft ans Lidbt gekommenen Tadblaf jetit weifi.

Sein Ausgangspuntt war die Srage nach dem qrogtmoglichen i
fungsgrad der Seuermajdinen, d. i. nadh den Umitdnden, dic s in letter

Ly Detracbtungen Gber die beweqende Keaft dea Seuers und die sur Entwide:
lung siejer Keafr gecigneten Nafbmen”, Pare 1824, (Deutidbe Uberiegung in -
walds Klafjitern.)
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Finie beftimmen, wicviel Neterbilogramm Arbet jolcbe Majdhinen, im be:
fonocren cine Y atfcdbe Dampfmaidane, mttels ciner gegebenen, in den
Rejfel gqebrachten YDdrmemenge beftenfalls leiften Eonnen. #r fiebt sundebi
e, daf ber allen folden Vorridbtungen notwendigerwerfe Warme von
ginem beieren Korper su cnem Eilteren Obergeben maffe, voue bei der Dampf:
maidhine vom Kefjel sum Kondenfator. Tur wo foldwer Ubcrgang moglich
ift, . 1. wo Temperaturunterfdicde vorbanden {ind, Bann die AUrbertsleiftung
surdy YD&rme ftattfinden. Soll moglichit viel Arbeit geleiftet werden, fo
sticfen nur {bergange ftattfinden, die mit Volumanderungen verbunden
jind; denn eben durch die Volumanderungen wird die Arbat geleiftet, wie
ber dcr Dampimafdyine im JFvlinder, wo der Dampf fidh debnt.  Jeder
LDarmenbergang der obne Volumanderung ftattfande, 3. B. durch bloe
YOGemeleitung, wirde einen Arbeitsverluft bedeuten. Carnot bemerkt dann
weiter, daf e mit der Acbeitsleiftung verbundenen Volumanderungen ums:
Eebrbar {ind, wobel er auf dic von Dalton und Gav:=Luffac jchon feft:
geftellten Tatjachen, jowic auf Laplacds mit der Erfabrung ftimmende
Berechbnung der Schallgefebwimdigbeit fich ftoge. £ fagt: ,XOwd ein Gas
jmell sufammengedridt, fo erbebt fidh feine Temperatur; fie fallt umge:
Ecbre, woenn ea fcbnell quagedebnt wird. Es it dies ane der beftermwiefenen
Erfabrungstaticden; wir nebmen fie sur Grundlage unferes Bewoeifes 1).
So Fommt er dasu, dic volltommene UmeEehebackeit des benutzten Vor:
ganges als Bedingqung fur bohftmdgliche Arbeitsleiftung durdh YOdrme
su feben. Der Vorgang in einer Dampfmaidine ift in der Tat umbebr:
bar. Drebte man das Scdhwungrad in der Mafdine surad, fo wirde fie
als Pumpe wirken, die den afferdampf aus dem Kondenfator in den
Befjel fobaffr, wobei erfterer gebublt ), leggterer erbigt wourde, fo daf mit
dem Rad und dem Dampf audh die Warme in umgebebeter Ricbtung fich
bewegte, vom Rondenfator sum Refjel, vom Ealteren jum beiferen Rorper,
Don der Volltommenbeit dicfer Umbebrung bangt die Sodiftleiftung der
Hiajchine ab; alles nicht Umtebrbare, wie YDarmeabgabe durdy Leitung,
Rebungsvorgange, aber audh das Uberftrdmen des Dampfes aus dem Fy:
limder in den Kondenfator ehe er — vom Kefjel abgefdloffen — durds
Debnung von felbft Kondenfator:Temperatur annimmt ¥), alle folde Vor:

1) Ba dicfer Gelegenbert Gugert Carnot aud als Erejier vermutungsweife
die nicbrige Erbldrung for die Temperaturvertelung in der Erdatmofpbire, indem er
anmerke: |, 3t nidbt audh der Abkiblung der Zuft durdy Nuadebnung die Kélte in den
oberen Regionen der Utmofpbire susujdreibens Die bisber sur Ertlirung diefer
Kalte gegebenen Grimde find véllig unzurcidend.”

) D umgebebrr laufende Dampfmafdvine it in der Tat im Pringip cine
Eismajdine

. =don W artt batte ea cingefhbret, den Dampf im 3vlinder lange vor M-

moigung oes Kolbenbubes vom Keffel absufperren, um jeine thajdinen fparfamer
arbeiten su lajjen.



204 Wiejentliche Erkenntnifie tiber Arbeitaleiftung surdy YD&eme.

génge veemindern die Arbaitsleiftung der Yajchine. Bei ciner vollbommen
umkbcbrbar emgenidbteten Dampfmaichine Ednnte dic Arbertslerftung nur mebr
durdh Dergroferung der Temperaturftufe swifdben Keffel und Kondenfator
aefteigert werden,

Es bleibt nur nod die widbtige Srage offen, ob nidt Najdinen, dic
cinen anderen Dampf als Wafferdampf, oder uberbaupt cinen anderen Kor:
per, der durcdh Debnung Arbeit leiften tann, wie ctwa irgendein Bas an
Stelle des Wajferdampfies benutten, vorteilbafter waren, indem ber gleicher
Temperaturitufe und volltommener Umbchrbarkeit nod Unterfdbicde  der
Arbeartsleiftungsfabigleit je nacdh den verwendeten Stoffen oder aud nadh
fonftigen Eigentimlicheiten des Baues der tNafcbine befreben Ednnten. Diefe
Srage tann Carnot durd cinen Gedanbenveriud endgultig verncinen. £r
ftugt fuh dabei — wie vor mebr als 200 Jabren sum erftenmal fdon
Stevin — auf dic Erfabrung der UnmoglichEeit des Perpetuum mobile.
icde cane der 3u vergladbenden Majcbinen befier wicken als die andere,
jo laffe man fie mit einem Teil ibrer Arbeit jene andere riadwirts treiben,
wobei die Temperaturftufe, die in der treibenden Hiaidine qebraudt wird,
vermoge der Yickung der anderen Mafchine obne TDd&rmesufubr erbalten
bletbt und Guferdem nody der Arbeits: Uberjcbufi der befjer wirkenden $a:
febine ftandig verfiagbar ift. Dics ware ein Perpetuum mobile. So unmag:
lich eine foldbe Vorrichtung befunden ift '), fo wemg Fonnen die YOirkungs:
arade der gedachten verfcbicdenen Majcinen voncinander fich unterjdeiden.
So fommt Carnot sum Schlug, daf alle vollbommen umebebr:
baren thajdinen, die mit der gleichen Temperaturftufe arbeiten, qleidh
wirkjam fein moffen und daf ibre Arbeitsleiftungen aufer mit
dServerfugbaren Warmemenge nur mit der nuggbaren Tem:
peraturftufe sujammenbingen Eonnen und swar mit beiden wadbjend
fetn muffen. Dicje Erbenntmis 1t for die Dampfmaidine und fir alle jeit:
ber nody gebauten YDarmemotoren grundlegend widbtig geworden; aud
bereits obne die von Robert Hia ver und danad Claufius binsugefig:
ten weiteren Erkenntnifje Fann Carnot am Slufje feiner Sdrife treffende
Erorterungen Gber die mdglichen Verbefjerungen der Dampfmaidine an
feine Ertenntms Endpfen. Daf er auferdem febr fein gedaddte Scbliffe in
besug auf dic DarmesEigenfbaften der Gafe entwidelt, jei bier blog
crwibnt,

Carnot's Gedankenreiben find miteinander und mit der Erfabrung
woblverbunden; dennody feblt diefer Verbindung die allfeitige GBefeblofjen:
beit. Diea fublt Carnot felbjt, und er bemerkt an mebreren Stellen offene

D@arnot weft bierber audb cuf die mit Volte's Batterien qemaditen
Erfabrungen bin, daf audd dicfe Vorrichtungen Feinesweqs als unerfdpfliche el
len, ctwa magnetifder Redfte Detradster werden tonnen, fondern frets deutliche
eucben von Erjddpiung geben und alio cuds ten Perpetuum mobile liefern.
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sragen. Dicfe betreffen bejonders die Unnabme der Unverandechabbort der
WDarmemengen, welde Carnot gelten lage, mdt obne aber anzumerken ),
dafi defe Annabme, welde ., Brundlage der ganzen Theorie der YDarme™
fer 73, timmerbin nody eime aufmerffame Unterjuchbung notig™  babe, g
omebrere Erfabrungatatiachen nady dem gqegenvodartigen Juftand der Theorie
faft unerblérheb su fem jdbemen®. ad der in damaliger Ermangelung
befferer Kenntms gemaditen Annabme wirde m der Dampimajdine die
sen Kejjel miut dem Dampf verlaffende Yarmemenge unvermindert um
Ronaenfator wieder abgeqeben werden, nur auf medrigere Temperatur ge:
junken, wie das Yafjer i aner Turbine mebt weniger wird, jondern durd
blofes vyerabjinken fene AUrbet leiftet. Dies ift nach Robert HMayer's
Erfennoms vom Jabre 1842 midbt sutreffend. Die YDdarme wird weniger;
jie verwandelt b su anem Teile i Urbert. Es zegte fidh fpater aus
Carnot's nadqelafjenen Papieren ), dag e felbft fbon bis su jolder
Erkenntnis gebommen war, an deren Verfolgung tbn aber der allzu fribe
Tod verbimdert batte, fo dai fie ganslich verborgen geblichen war.

Sadit Carnot, geboren su Paria, war swetiltefter Sobn des als
Mapoleons Humifrer und damaligem Organifator von Srantreichs Lanbdes:
verteidigqung betannten Micolas Marguerite Carnot. Er ftudierte technijche
Wiffenfdaften ') und trat dann e den Mihitérdienft. Euge Jabre nad
Tapoleons Abdankung, die fenen Vater in die Verbannung bradte, trat er
i den Rubeftand um - qrogter Juridgesogenbert gans fenen wiffen:
jbattlichen Studien fich 3u widmen. Diefe Lebensweife wurde nur durd
eine Reaje nad Deutjdbland unterbrodien, wo er feinen in Hiagoebury
lebenden Vater befudhte, und jpater, nady Verdffentlichung femer ,, Betradb:
tungen*’, durch cinen Fursen YDieder=¥intritt in den Jyeeresdienft, wobel er
sum Sauptmann befordert wurde. Er verftarb frab, nur 36 Jabre alt,
als Opfer aner CholerasEpidemie.

Sene legten Studien, die unvollendet blichen, fowie feine jonftigen
Aufseicbnungen ?) seigen nicht minder als jeine verdffentlichte Abbandlung,
Oai 8 o feltener Geift war, der bier fo frub abjdicd. £ fei nur erwabnt,

') Suginote m Carnot’s Sdrift. In der Uberjegung =5, 22 und 23.

“) Seod 2 Jabre vor Cacrnot’s Sdoift war in dem 1822 erjdviencnen grogen
Werke von Sourier, ,Théorie de la Chaleur* (,Tbheorie der Yd&rme”) die
UnveranderlidhBeit  der Warmemengen  mit Erfolg durdgefibrt worden.  Uller:
onge bebandelt das durd vorbilohde Rlarbeit und grofie matbematifde  Kunijt
ausgescichnere Werk nur Vorganage der Warmeleitung, for welde jene Un:
peranderhdber audy genigend genau gl
) ) Erjt im Jabre 1878 berausgegeben von fenem Bruder als Anbang u
tiner swaten Auflage der =dnift Reflexions sur la puissance motrice
du feu® (Paris, GautiersVillars).

! ) Unjer Bilomia feellt tbn im Ulter von 17 Jabren in der Kicwdung der Srus
dicrenden der Parijer Ecole polvtechnique* dar.

) 3n der jdbon angemectten Serausgabe jeines Bruders.
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daf am Madlaf aud an Jablenwert for das Urbatsdquivalent der YOGrme
(rooomkgr 2,7 Kal — 370 mkgr Kal, obne nabere Degrimdung) angegeben
jidd findet, sujammen mit Entwicfen su einem wejentlichen Teil der fpater
von Joule ausgefubreen effungen '). Dancben finden fidh Augerungen
— wie tber vaffenverderbende Yirkung der Kriege, uber Religion, dber
gebrauchliches und 3u raimgendes Cbriftentum —, die mit bemerBenswwerter
Klarbeit audy beute noch ungebeilte Schaden aufdeden ©).

Georgg Simon Obm
(1789—1854).

bm’s Gefety 1ft beute jedem Elektrotechniber gelaufig. Es ift das

Mctel, die Starke cines clebirifben Stromes voraus 3u beredhnen,
wenn die Reaft der Stromquelle und die Befdbaffenbeit des Leiterbreifes
bekannt find. Lladdem durdy Volta die ergichige Quelle, durdy Oerfted
oie lewcbte Hlegbarbet clebtrijdber Strome gegeben waren, aud Ampeére
eine braudhbare, fefte Safjung des Strombegriffes cingefubrt batte, war —
fo Bénnte man denten — fur die Viclen, die nun mit den Stromen bereits
fih 3u befdraftigen begonnen batten, die KRenntnmis der Abbangigbat der
Stromftarke von ibren maggebenden Beftimmungsitiden cn Bedlrinis
geworden. AUber weit gefeblt! O bm verbimdete 3u feiner Jeit jan Gefety
tauben Obren, woraus Elar wird, cinerfeits wic wenig ticfqebend die Be:
durfniffe der Vielen waren, andererfeits wie febr im EHaren Denfen O bm
feiner Jeit voraus war. Jn der Tat waren nur Davy und Ampeére vor
ibm dem Gefey fcbon nabe gefommen. Beide batten jcbon im Jabre 1821
oen Begriff des Leitungswiderftandes erfagt, indem fie Abban:
gigkeiten der Stromftarte von der Bejbaffenbeit des Leiterkreifes beadbteten,
wobei Davy die Stromftarke {dagungsweife nacdh den demifdben YDir:
Eungen beurteilte, eine Reibe verfdbiedener Metalle als Leiter miteinander
verglidh, die Einfluglofigbeit der Sorm des Leiterquerfdnittes durdh Ver:
gleidbung einfader, vielfader und plattgewalster Dreabte Feftftellte und aud
Sie Ywerftandzunabme der HHetalle bar Temperaturerbdbung fand.

O bm war ¢a, der die von dicfem feltenen Sorfcber bereits beleudbteten
Sragen ecfagte und nad jeder Rudbtung bin i allem Wefentlichen 3u Ende

D Huf Roberr Miavers Decdiengt, dicjes Aquivalent suerit bebannt ges
qeben, jowie dberbaupt den Gedanken an dasfelbe aufgefunden zu baben, ebenfjo wie
auf Joule's Verdienit, die Verfuche auagefubre 3u baben, 10t dwea gans obne Be:=
3] denn Carnot’s Gedanfen waren vollig verborgen geblicben —; wobl aber
it c8 von Belang fur die Einfbdgung, die man von Sadi Larnot fid maden
barf.

) Bie Auerungen mdgen jpater, wenn Jeiten Fommen, die folde Denber
aelten Laffen wollen, aud wenn fie nidbt blog tedomidbe  Sortfdbritte  bringen,
nadqeleien werden: =, 83 87 der genannten  Serausqabe vom  Jabre 1878
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unterfuchte. e fanen geringen und mangelbaften $Nitteln ftellte e Reiben
von enticherdenden Verfuchen an, die fowobl die Srage der Spannungs:
vertetlung im StromEreis als audh die der Stromftirte vollkom:
men erledigten, und v wugite fene Ergebnifie aud {darf formuliert in
Gleichungen su fajfen, als deren weitaus widbtigfte dann das ,Obm’jde
Gefes™ dauernde Leuchte blieb: ,Stromitarke gleich treibender Spannung
(elektromotorifcber Kraft) geteilt durdh YDiderftand™. YLendet man dics Befets
mt nur auf den ganzen Strombreis an, jondern jimngema aud auf
beliebige Tetle deafelben, jo bat man audy die Spannungsverteilung Oberall
im ganzen Kreis,

Emen Teil feiner Verfuche frellte Obm mit Volta'fden Elementen
an; befonders wies er fo audy den Spannungsabfall lings cines angen,
dunnen Scbliefungsdrabtes nach, wobei er, wie Volta, des Konoden:
fators fich bediente. Es wurde fo erfichtlich — was Am pere nod offen
lieff —, dafi dic Spannung der Stromquelle nicht verfhwindet wenn der
Strom gejdbloffen wird, fondern dag fie jich in beftimmter D¢ife, je nad
oen WDwerfténden verteilt. O bm erbannte dabei audb, daf den von Volta
entdedten Stromquellen die Eigenjbaft subommt, an den Berhbrungs:
ftellen der verfchiedenen Leiter ftets — mit oder obne Stromfcbluff — eine
beftimmte Spannungsiftufe aufrechtsuerbalten, die nur von der Matur
ocr betreffenden Seiter abbangt. Diefe Spanmungsftufe wird aud die
elebtromotorifde Rraft® der betreffenden Stromquelle genannt.
Dafi dejelbe flir das gewdbnliche Volta'jde Element nicht allsu Eon:
ftant 1ft, fondern ,wogt* (wic O bm fidh ausdridr), davon ficht Obm
febon die Urfadbe in den fofflichen DVerdnderungen, die bei Stromgebraudh
im Element felbjt vor fid geben. Dic fpateren wtonftanten galvanifden
Elemente, dic dicfe ftofflichen Einwirkungen vermeiden, waren damals
nody mibt erfunden, und dies erfdoerte O bm’s Arbeit sunadift wefentlich.
Er wufite ficdh aber dagegen 3u belfen, indem er auf Rat von Poggen:
dorff das damals cben gefundene Thermoelement als Stromauelle bes
nugte. s war cine im Jabre 1821 crfolgte Entdedung von Seebed
(lebte 1770—1831, in Deutfcbland), daf ein aus verfebicdenen Yietallen qe=
bildeter Kreis die Ragnetnadel ablentt, fobald Temperaturunterfdhiede in
ibm vorbanden find. Scebed nannte das Smagnetifcbe Dolarifation der
Mictalle durdy Temperaturdifferens oder pwChermomagnetismus™. Obm
fafte die Entdectung fogleidh dabin auf, daf eine neue Stromquelle gefunden
war, die gans aus Leitern erfter Rlajfe beftebt. $17an Fann aud jagen,
3 war gefunden, daff Volta'a Spannungsreibe fidh umovdnet, wenn
oie Temperatur cine andere wird, Jndem Obm ein Dismutitad in den
fonft aus Kupfer beftebenden Stromereis jebaltete, und die cine Bernbrunge:
ftelle diejer beiden Leiter in Eocbendes \Daffer, die andere in Figa taudien
lief, erbiclt er febr Eonftante Strdme, dic er an cinem chenfalls . dem
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Strombreis befindlichen, febr cnfaden Galvanometer beobadbtete. Yyler
batte ¢ ane verlaghcbe, unveranderhidbe clebtromotoriidbe Rraft sur Ver:
fhagung, und es war daber moghdh, die Emnflaffe der in den Strombreis
gefcbalteten YOwerftande auf de Stromftarke in suverléffiger, cinmwand:
freier Yerfe su frudieren. So wurde auch jicher, daf der ,YDiderftand™

Wild g6, Gyeorg =umon Obm.
Emsiqes nady der Tatur aufgenommenes Bildms.

eines Leitera in Obm's Gefeg proportional femer Liange und verbebre
proportional feinem Querfcbnitt und feinem Letvermdgen* ift. Der 3u:
jammenbang mit dem Querfdmtr zagee, Saf die gladmafig rhegende
Elcbtrizitat — um Gegenfag sur rubenden — mdbt an der Oberfliche 1bren
Sig bat, fondern im ganzen JInneren des Leiters verbreitet ift. Obm be-
ginnt auch fcbon den Ubergangssuftand vom Ruben sum Slicfen der Elektri:
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sitat b Stromidblug su betradbten, wenn audh bicruber mit damaliger
Renntms noch nidbt Teeffendes su jagen war. Dody findet er {chon richtig,
dafi das Letvermdgen von Sluffigkeiten — im Geqenfag 3u dem der He-
talle bet Temperaturerbobung widft.

Obm entftammte ciner altanjdffigen Erlanger Bargerfamilie. &
crbielt von fenem Vater, der Schloffermeifter war, eine jorgfaltige Er:
sicbung; feme Mutter war frib verftorben. YO&brend er das Gymnajium
befudbte, vwurde er von feinem Vater audy i die Hathemanlt und Pbyiit
ecfolgren cngefibre, der 3u diefem ¥nde fo wic aus cigener YOuEbegierde
m femnen alten Tagen neben dem Gandwert unter Versicht auf Vieles diefe
Whfjenfdbaften felber aus Biidbern ftudiert batte. it 16 Jabren begann
©bm dann an der Univerfitat feiner Daterftadt Natbematit, Pbyfik und
Pbylofopic 3u ftudicren, was ibn aber nidst allzufebr feftgebalten su baben
fdeint. Auch mangelten $iteel, fo daf er fdbon nady 3wei Jabren bie
Linverfitét verlief und cine Lebrerftelle an einer Privatidule m der Schwers
annabm. Erft fpater promovicrte er in Erlangen, wo er dann aud Privat:
dozent wurde. BVald veranlagite ibn jedod wicder Miangel an Hitteln, von
oer Univerfitét fich 3u trennen. ¥r bewarb fich um Derwendung im Nittels
jdhuldienft und war dann von 1813 bis 1827 Lebrer der Phyfif und -
thematit coft an der Realfcbule 3u Bamberg, dann am Kdlner Bymna:
flum. Jn den 10 Jabren su Roln entftanden feine fehon erlauterten wid-
tigften Arbeiten. Da er nur wenig freie Jeit und febr gevinge Silfsmittel
sur Verfogqung batte, crfolgte die DVerdffentlichung in verjdicdemen Fleinen
Abbandlungen, die cinander crgénstent), bis eime Beurlaubung ibm cine
mebr sufammenfafjende Darftellung ermdglidbte.  Dicjelbe erfebien, aller:
dmgs mit Weglaffung der Erfabrungsgrundlagen, 1827 in der jelbftandigen
Sdnfr L, Die galvanifde Rette, matbematifch bearbeiter',

Obm war ficdh der WWidbtigkeit und des Erfolges feiner Arbeit wobl
bewoufit, und er erwartete cimge Anerbennung, befonders wunfdite er fidh
beffere Arbeitagelegenbeit als an Hiitteljcbulen, deven Betrich ibn quch wenig
befriedigre. Er nabm desbalb jeinen Abjchicd aus dem Schuldienit, batte
aber dann 5 Jabre unter febr Enappen Verbiltniffen su warten, big ibm,
nady manderlei Gejuchen beim Konig von Bayern, cin entjprechendes Lebr-
amt abertragen wurde, wenn auch nidbt in Minden, wo damals ®elegen:
beit dazu gewefen ware, fo dod an der polvtechnifben Schule in Tirn:
berg ). Dort wirkte O b m durdh 16 Jabre, wabrend weldber allmablich

') Sicbe |, Befammelte Abbandlungen von @3, 3. Obm*, berauageqeben und
tingeleiter von €. Tommel, feip3ig 1892, Dort audy Obm's jpatere Urbeiten Gber
Begenftinde der Optit und Abujnk.

) Dgl. die cingebenden Tadweife in oer Urtundenjammiung von £ Hart:
mann, L AUus & S, Obm's bandjdriftlichem  Tadlag®, Bayverland = Verlag,
Minden 1g27. ‘ ‘

Lenary, Marurforider. = 1. t4
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Ore dnecrbennung femer Leftung, befonders audy vom Uusland ber idh
cinftellte. Jm 60. Sebensjabre ging itbm endlich der YWunjdh in Erfullung,
an cner Umiverfitdt wicken su fonnen; o wurde nady idndien berufen.
sunf Jabre fpiter fcbon beendete turse Keankbeit fein Leben. ¢ war immer
unverbeiratet und febr anfprudslos geblichen.

Narl Sricond Gaug
(1777—1855).

Dtr Surft unter den Hlatbemankfern wurde er genannt. Dody Bann er
ala liatbematiter bier von uns nidt gewirdigt werden; wobl aber
ift su seigen, inwicfern er Maturforfer war. €r war nody einer von den
grofien Hliatbematibern, der den Urfprung der Natbematif, Maturerbenntnis
fordern su wollen, i femen XOerben midbt verleugnete, wenn aud aus:
gefprodbenermagien die reine Matbemant — die HMatbematl als Geiftes:
wiffenfdbaft — for ibn den bdberen Rey batte.

@ au g war in der Tat fon ganzes Leben bindurd audy Maturforjder.
Schon mit 24 Jabren berechnete er die Babn des im Jabre 18or entdedten
crften Eleinen Plancten, Ceres genannt, der nur Burse Jeit beobadtet
werden Fonnte, weil er bald 3u nabe der Sonne ftand; er ware obne Gau §’
Berechnung wieder verloren gegangen, d. b, damals uberbaupt nicht als
eigenartiger Planet feftftellbar geworden. Dicfe gelungene Werechnung aus
¢inem nur {ebr Pursen, beobadteten Babnftud crregte fogar die Vewun:
derung von Laplace; Gauf war jedoh damals aud fdbon im Befitye
der von ibm in feinem 18. Lebensjabr crfundenen (Hictbode der Elein:
iten Quadrate”, welde es erlaubt, dSen Enflug der unvermeadlhiden
Beobachtungs:Ungenauigteiten bei rechnerijcber Verwertung der Beobadtun:
aen maglichft Elein 3u maden: Damit war die Reibe der Entdedungen
der swifchen Yiars und Jupiter Ereifenden , Planctoiden cingeleitet; ea find
deren big beute fbon rund 1000 aufgefunden worden. Das Rechenverfabren,
nach welcbem fie alle in ibrem Verlaufe verfolgt werden, bat Gauf eyt
im Jabre 180g in feiner ,Theoria motus corporumcoelestium®
(,.Theorie der Bewegung der Simmelabdrper') verdfientlicht, wober cr uber
Saplace's damals telwefe fdbon erfdienene ,Mécanique Celeste™ nod
binausgebt. Sor Taturforjcbung und Taturerbenntnis bedeuter dies alles
allerdings nur Rechenbunft nad Tewton's Entfernungaquadrat:Oefe;
jedodh, obne diefe KRunft ware es niemals §o fuber geworden, dafp dejes
@Befery mit der Gufierften Strenge aller Tadbmegbarkeit und qusnabmslos
durchs ganse Sonnenjyftem gilt. Eben an dem Jutreffen nevartiger und
aenau nachprifbarer §olgerungen werden alle ertannten Taturgefete fort:
dauernd auf dic beften Proben ibrer Ubecremftimmung mit der Yickhich:
Fett geftellt. Jn diefer Synficht ift nodh die 1846 nodr 3u Gauf Lebenas
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ot erfolgte Errechnung des fonnenfernften Plancten ep-
tun aus den beobadteten, geringen Stdérungen dea Uranus su nennen,
als e befonderes WDabrseichen becedbtigter Erbenntnisfreude, crrungen auf
Brund von Laplace's und Gau g’ icthboden, 160 Jabre nachdem e w -
ron mit janen  Principia® vorangegangen war.

Jn anderer Ridbtung ift Gauf als Vollender von Laplace, wieder
nadh SMewton's Gedanfengdngen, in jeinen , Brundla aen ciner
EhrorieMr(’-"iu‘tnlrr-onﬁIt‘JHigrcitmim Suftandoes @leidh:
gewidtea™ aufgetreten (1830), worin ¢ auf duferfte Strenge in mas:
thematifcber Sinficht (Vermeidung von YDillthr und Unbeftimmtbeit) aus:
gebt, obne deren eltendmadhung in der Tat die HMatbematit nicdht minder
werefubrend fein Fann als gewdbnlicdbites, fogar oberflédliches Denben.

Ebenfo wirkte @ a u § audy in Sinjicbt der unter Laplace's Leiftungen
jcbon erwoibnten, mit dem verkebreen Entfernungsquadrat=efety redhnenden
wPotential=Theorie, welde er wefentlich weiter entwidelte. ~Pauca
sed matura® (eniges aber Bereiftes) war fen XDabliprudy, und dem
madben alle fene Verdffentlidbungen audy vollfte Ebre, deren Aabl zubdbem,
dte ramn matbematijcben binsugenommen, nidbt minder uberwaltigend ift,
als der Jnbalt.

uticfftgebend ift Gauf als Saturforfdber in feinen Unterfuchungen
uber die ,JIntenfitdat der cromagnetifdben Rraftaufabfolutea
Miaf surudgefubre aufgetreten (1832). Hier beqrimdet cr das fur die
Haturforfcbung feitber immer unentbebrlicher gewordene Syftem der abs-
foluten Einbeiten, das nacbber fur alle eleEtrifcdhen und magnetifcben Grogen
durchgefubrt wurde, wosu audy {dmtliche beute allgemein gebréudblichen
technifdben Einbeiten — wLoulomb*, Volt*, , Obm* ufw. — qeboren.
Bei der erperimentellen Aebeit verbimdete er jreh teilweife mit feinem 27 Jabre
jimgeren Gottinger Rollegen YO ilbelm Weber, deffen Aaupt=Lebena:
werk dann der Ausbau des Syftemes fir die elebtrifden Brofien mit famt:
liben dasu erft nodv 3u leiftenden Vorarbeiten wurde, Ga ug felbjt be:
jcbrankte fich auf die @rundlequng von der Seite dea Magnetismus ber,
gan3 qeftise auf Coulomb’s @efety fir Magnetpole, weldhes dabei cudh
einer febr verfeinerten, beftitigend ausgefallenen Hacbprofung untersogen
S,

Seinen Urfprung bat das Svftem der abfoluten Einbeiten bei den
3 @Grundeinbeiten: des Raumes, der Mafje und der 3eit (em, gr, sek): alle
anderen Einbeiten werden aus diefen, ausfcblicflich mittels Maturgefeen,
alfo obne andere YDIllbIr als die etwoa in der Auswabl diefer Gefege liegt,
bergelcitet. Die gewdbnlide Einbeit der Kraft (das Gramm:Gewide) ift
dabet vermicden, da fie nur fir cine beftimmee qeograpbifibe Breite und
Hieeresbobe cine beftimmie ®Brofe bat, ja auferbalb der Erde fogar jede
belicbige Brofe anndbme. Vielmebr wird dic Rrafteinbeit im abjoluten

I 1-
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Syftem mittels Tewton's 2. Bewequngsgefey aus der Mafjen: und
Befdbleumgungs:Embeit (welde legtere aus der Langenz und Jeit:Finbeit
folgt) bergeleitet. Dicfe Kreafreinbeit ift febr Blein; fie bat ungefibr e
Grofe cmes Hilhgramm:Gewidtes und bat fpater den Tamen ,,Dyn*
erbalten. Yuteels der Keafteinbeir Bann aus Coulomb's Befeny leidbt eine
magnetijcbe Einbeits:=Polftarke abgeleitet werden. Ebenjoqut liefie fidy aber
auch mittcls desjelben, auch fur Eleberizitaten gultigen Befeges eine Ein:
beit der Elebtrizitatamenge berleiten. dyier jcbeiden fich die beiden Jweige
ocs abjoluten Haf:Svyjiema: Der weleBtromagnetijcbe’ Jweig entipricht
der erfteren, von Ga uf getroffenen Yabl; der melebtroftatifde’ der 3voci:
ten, fpater von YW eber audh weiter verfolgten NHdglichteit.

Daff Gaug licber den Nagnetpol als die Elektrizitata:tienge sur
“silfe nabm, diea war vor allem durdy die Abjicht gqegeben, die Jntenfitat
(Stirte) des Erdmagnetismus in ibrer geograpbijden Vertetlung auf ein:
beitliches, suverlaffig einzubaltenden iag surudsufubren, naddem auf Re:
fen, befonders von A von Humboldt und im Luftidifi suerft von @ a v
Luffac fbon Vergleihsmeffungen mittels Schwingungen mitgenommes
ner Hiagnetnadeln angeftellt worden waren. €s kam daber vor allem auf
Seftlegung einer abfoluten ¥inbeit der magnetijben Jntenfitat (Stacke des
plicgnetfeldeas; wie man feit §araday aud fagt) an und auf cine Yie:
tbode, suverliffige Meffungen in dicfer Einbeit auszufubren. Beides bat
@G auf in vorbildlidher, bis beute voll gultiger XO¢fe crreidbt. Das MNag-
netfeld Ems ijt dadurd gegeben, dagg in ibm der Pol Eins die Kraft Lins
(r Dvn) erfabre; cane Vervielfaltigung der Poljtarke jowobl als des Seldes
crgibt (nadh Coulomb's Befeg) eine proportionale Vervielfiltigung der
Rrafr. Tie Negmetbode besiebt fich auf die borizontale Komponente der
Scldftacke (im Sinn des Rrifteparallelogramms), was bei befannter Jn:
fination volltommen genugt. Die — bier micht weiter ju crliuternde —
G auffebe Metbode der abjoluten HMefjung der Horizontalfomponente des
Erdmagnetismus it dann, weit binausgebend aber die urfpringliche Ab:
jicht, vermoge ibres vollendeten Aufbaues grundlegend widtigq fur alle
tagnetfeldtTieifungen und damit aud fir die Verwirklicbung {amtlicher
beute gelaufiger elebtrifcber Emnbeiten geworden.

Am meiften bevoundernswoert erjcbeint in Gau @’ Aufbau diefer HMNe:
thode d1e einmandfree Uberwomdung der begrifflichen Sdwicrigbeiten, weldye
den y Hiagnetpol® — den Uusgangspuntt des Ganzen — umgeben, jeit fdon
durdh Gulbert und von Teuem durdh Ampére Har geworden war, daf
cin joldber Pol weder Sig ctvwa canes bejonderen ,,magnetijcben §ludums
nody audy uberbaupt ravmhcd fdarf begrensbar 1)t. Die Uberwindung ge:
jcbicbt unter Ewmfubrung des ,,magnetifden tHomentea” der b
Durdfabrung der Hefjungen benugten Ragnetftibe unter voller Yrv:
gqung von Amperes damals fabon bebannten Ergebmifien i ainer Wheije,
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e audy beute — da Ampere's Theorie des Magnetismus far feftitebend
su balten 1t nodh vollkommen befriediqt.

@a ui wurde m oanem Eleinen drmlidben Saufe 3u Braunjdoeig von
wenig bemittelten Elteen geboren. Die Gaufi waren Vauern qewefen ;
jein Brofvater war in dic Stadt qezoqen, wo er fidh von @artnerei erndbrre.

Bild 47, Rarl Sriedridy Baug.

Der Vater betrich vielerlel ®ejchafte, sulegt aud meift ®artnerer; er barte
dic Todbter cines Steinbauers, G a ufi’ Hiutter, in sweiter Ebe sur §rou.
£s beerfbte ftrenge Redtfcbaffenbeit in der samilie. Sdon in friben
Jabren 3u SHaufe und dSann in der Voltajcbule batte der Eleine Gau B Jeichen
augergewobnliber Begabung gegeben; das Lefen batte er durdh Erfragen
ot Ausiprache der Budbftaben von jelbft erlernt, und nody fraber madte
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e gans unvorbercitetes Ronnen im Ropfredmen Staunen. Ebenfo be:
berrjbte er fdmell die alten jowic neue Spracben. Alles dics erregte fohon
von der Sdwle aus d1c Aufmertfamecit aud weiterer Rreife, jo daf fdlieg-
lich der Viersebnjabrige beim Hersog Karl Yilbelm Serdinand von Braun:
fcbweig vorgeftellt wurde, der damn dauernd Gauf’ Sorderer und We:
jbuger war. Sdon wabrend eor das Gymnajium bejudbte, dinfre Gauf
auch Mewton's , Pringipia* frudiect baben, dic er als jein bevoundertes
Vorbild rilbmte, wic er Gberbaupt fir Tewton auch jonjt jtets unbegqrenste
Dercbrung bewabrte. Soldye fritbe Studicn cemoglichten ¢3 BGauf, fen
nur drcijabriges Uniwerfitits: Studium in Gottingen joglady mit der #r-
findung der ,ictbode dev Eleinften Quadrate” 3u beginnen, worauf un:
untecbrodben weitere nevartige Zeiftungen erfolgten, die 3u den bervor:
ragendften Sortfdbritten der Miatbematit geborten, sunddift aber unwver:
offentlicbt blicben mit Ausnabme feiner beribmt gewordenen Difjertation,
auf Grund deeen er (in Helmijtedt) obne ¥ramen jum Doktor promoviert
wurde. Dic duferen Umjtande des arbeitareichen Sebens waren dann siem:
lidh einfacdh. WBis sum Tode des Herzogs besog Gau in Braunfdbweig
cin feftes Jabresgebalt, fo dag er gans feinen Arbeiten fich widmen Eonnte.
Dann, im Jabre 1807, nabm cr cine Berufung nadb Bottingen an, wo er
ala Profeffor der $Natbematit und Dircttor der neu erbauten Sternwarte
big su feinem im 78. Lebensjabre crfolgten Tode wirkte. Gaufi war 3wei:
mal verbaratet, Vewde Gattinnen verftarben ibm fribseitig; dod war von
feinen 6 Rindern feine jungfte Todter bis su feinem Tode um ibn bejorgt 1).
@Gau’ agene Ausjpriche tber feine Denk: und Arbeitavoetfe Ednnten
die Viclen belebren, die fortdaucrnd, befonders audb im Scbulwefen, die
bobe, gerftigzcrsicherifcbe Bedeutung und Yirkung von Taturforfdung und
Maturwifjenfdaft, ftatt fie su pflegen, verfbwinden laffen, weil fie (die
felbft nicht beffer gelebrt wurden) die Aauptleiftung im atbematifch:Tech:
mifchen fuchen, daa faft allein gepflegt wird. Demgegentiber madt es vicl:
lercbt mebr Eindrud als unfere fdbon su Laplaces Leftungen gegebenen
Erlauterungen a8 ctwa vermdgen, wenn bedadt wird, daf Gauf, der
uberragende HRatbematiber, den analvtifben KRalbtil — obgleid ev Hieifter
i demfelben war — nur als cin Silfamittel endgultiq geficherter,
feblerfraer Durdfubrung von vorber in canfader Weife fbonrein ge:
Sanblidh getaner Arbeit betrachtete, dermagen, daf er Fene Seder sur
Redbmung anfegte, bevor nicht das Problem vollkommen fertig von ibm als
losbar durddfdbaut war. WWas i Unterricbtaanitalten aller Art jege als
webaturwijjenjbafe m fragendem Hiafie gelebre wird, ift chben das, was
Gauf — und erft vedbt Allen, die vorwiegend Taturforjder waren

o lber B aui’ Sanuhenleben beridbter cine Seftydbeift su feimem 150 pabrigen
Gicburtatage, L. 8. aul und dic Scmen” von deinvwb ad, Verlag Appelbans
in Braunjbweig, 1927.
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bloges Vytlfamittel, Mebenjacdhe war; dic matbematifdbe TechmE. So qe:
lebrte POyfiE ift nicdht Ubungafeld gefunden, einfachen Denkens an Hand der
Tatur, was fie der Menfdbeit in bdcbftem YNage fein Ednnte, fondeen nur
Ubungafeld for Recden=Techmik, das Vergnugen Eleimer Gefter. Damit ¢s
dodh irgendwic nad Taturwiffenfbaft ausfebe, treibt man in fteigendem
Ubermage Erperimenticr=Cechbmb in Schulen, fubret technifdbe Evvungenjcbaf:
ten und Schauftiade vor, meift befonders vervdelter Art — was wieder
Belegenbeit su viel Redmen gibt —, und L&t daruber die cainfaden e:
danken, die fteta alle grogen Sorjdwer in Jwiecjprache mut der iatur 3u
ibren Erfolgen, su weltanfdaulichen €infidbten gefabrt baben, und denen
audy der ersicherifcbe YDert innevoobnt, verfinken. ¥1iodte die Betradtung
der grofen Sorfdber belfen, die Hlienfchbert von ibren abngedanten 3u er:
[6fen, fic aus ibrem tNikrofoamos wieder sum tNakrobosmos, sur qrofien as
tur surndsufabren, der man dann aber midbt als ,, Beberrfder*’ gegenuberftehen
wurde, jondern als bejdeidener Bewounderer., Das SHerrjden uber iotoren
und orabtlofe Yellen — mateels , XDiffen** — veredelt die HMenfdbbert nicht;
8 verqrobert und verrobt, ja verdummt fic in der erfichtlichften YDeafe. Da-
aegen die Jreude an neugewonnener Einfidt erbebt, wo Verftindonis dafir
qepflegt worden ift. Solde Sreude war fir Gauff geradesu das Nafi:
gebende bet fener Urbert; er fagte, daf er feine wiffenfbaftlichen Unterneb:
mungen nur faner felbjt wegen, &, i ausa dem innerften Beruf fener Seele
betreibe ). Dem  entfpricht ¢8 audy gan3, dafi er niec mit Verdffentlicdbung
fich beeilte, die ibm mebr Tebenfade war. Dagegen bat er fich fo eine
unerjcbutterliche geiftige  Seftiqbeit erarbeitet, die mit  tiefem  rveligidfem
Bewufitfein verbunden war. Grundlage war ibm dabei das Streben nadh
Wabrbet und das Gefubl fir Gerecbtigheit. So erfafite er das geiftige
Leben im ganzen Weltall als ein grofes, von ewiger Yabrbeit durd:
drungenes Redbtsverbaltnis, und aus diefer Quelle dhdpfte er vornebmlid
audh das wnerfditterliche Vertrauen, daf dic Laufbabn des Menfdben mit
dem Tode nmidht gefeblofien fei.

MWidyael Saraday
(1791—1867).

6 e taudt nod anmal ein Grogter unter den Maturforfern auf, un:
vergleiblich in feiner Are nidbt nur, fondern emzigartiq im Reidtum
ocr bejonderen eiftesverfajjung, welde den Sorfder ausmadbt, der mit
feinen Swmnen im Unbetannten fudbt, Gberall Teues 3u feben getadesu ers
wartet, und dem e3 durdy Unermudlichbet audy gelingt, Teues in §olle su
fmden, ndem er leinfte Jeichen von Abfonderlichem oder nod micht (e:

. Hian febe dic sergendffijden Erinnerungen von Sactorius von Waltera:
baufen, Baufi sum Beddchtnia”, Leipsig, Hirsel, 1856,
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nigend Verftandenem crfafit, und daran e an reichen Daturitudien ydon
qejcbultes und gang der Matur angepagtes Denfen mit duerfter Geduld in
Sortjegung und Vervielfiltiqung der Beobadtungen jolange wendet, bis
dag Tieue m feinem efentlichen sum Verftanonis qebradbt und fomit never
geiftiger Befjig geworden ift. Die gar nidbt 3u zablenden Gelegenbeiten, bei
welden §araday diefe feine Gaben im Laboratorium sur Wirtung bradte,
baben Dingen von jebr verfdbiedencr YDicbtigkeit gegolten; von Entdedun:
aen allergedfiter Traguocite bis su Eleinen Uuftlarungen, die dem Denkenden
Viedhirfnig find, wenn fie aud nidt immer wejenthich Meues offenbaren. ¥a
seage fidy dabei, dafi audh der ticfftbeqabte Sorfdrer auferftande 1t, weit ins
Unbetannte voraussufeben und dafi fein Verdienft vielmebr darin befteb,
feine Begabung mit Treue und dugerften Sleifi ftetig und gany unbeeinflugt
von Yunjden nad anfebnliden Erfolgen, ven aus Liecbe su den Tiefen
der LTatur und — was audy su§araday's befonderer gigenart qebdrte —
fbon qus blofem Entziden an der Haturbeobachtung felbjt, auszuiiben.

Tur e Teil von §aradav's gefameem, tber alle Sweige der Er:
forfdrung der unbelebten Tatur fidh erftredendem Sebenswert Fann bier be:
rubrt werden. Sein Leben war von der Jeit an, da cr allmablich unter den
tHienfeben fich surechr gefunden batte und in bodit gludlicher Deife fribe
sur Ausibung jeiner §abigkeiten gelangt war, fo vollftindig der YDijfen:
fbaft gewidmet, daf feine Lebenagejcbicdbte und die Gejchichte feiner Ents
dectungen von felber vereint fidh ergeben ),

arabay war dritter Sobn cines Grobjchmicds, der bald nad feiner Ver=
S beratung nad London gesogen war, vorber aber im Torden Englands
(Nortibire) gelebt batte, wo §aradav's Grofvater Maurer war. Die Sa:
milie gebdrte der Eleinen, aber ftreng religiofen Gemeinde der Sandemanianer
an. ad eomgem Schulunterricht cinfacbfter At wurde §araday mit 13
Jabren i einen FHeinen Budsbandler: und Budbbinder=Faden in dic Sebre
aegeben. Er batte sucrit Jeitungen aussutragen; fpater, mit 17 Jabren,
ourfre er das Buchbinden lernen. Bicher taber Chemie und Elekrizitie, die
bierber in feine Syande Famen, biclten ibn feft, und fabreen ibn su immer
weiteren Studien aus Bhcdbern, audy 3um Bejudh von allgemeinveritand:
hidben naturwiffenfcbaftlichen Abend=Vorlefungen, die in der Tabe gebalten
wurden, b er durd cinen Kunden feines Lebrberrn die $Noglidbbeir erbicle,
mebrecen Vorlefungen von Davy in der ,, Roval JInftitution' beisuwobnen.
Von da an entwidelte fidh fein Vorjat, womaglih das Gefcbiafraleben 3u
verlaffen, deffen Denbwoeife cr bagte, und gans der YDijjenfdaft ficdh su3u:
wenden, die er hiebte. Lr febrieh 3u diefer Jeit (1812) ein Gefuch um irgend:

" Dorteeffhidbe, emgebende Darftellungen bictin: Bence Jones, Life and
letters of Faraday®, fondon 1870, und Tynbdall, wFaraday as a dicoverer™,
fondon 1868 und 1870.
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weldye, wenn aud untergeordnete wiffenjdhaftliche Verwendung an den Pra-
jidenten der ,, Roval Society™, weldwes aber unbeantwortet blich. $1it Hyilfe
cnes Dudbes und cigener Ubung batte er peefpebtivijches Jeichnen qelernt,
und abnlidy fobritt ev in allecler Difjenszweigen durds AUusnugung der
Hiufeftunden vor, die tbm fein Lehrberr lief. YVie er in Denbroeife und SIE
gleidd i jpradlichem Ausdeud vorfdritt, dics seiqen nodh erbaltene, febr
lange Bricfe, die er mit cinem in Schulen gebildeten, etwas jungeren Sreunde
wedbfelte. Unterdeffen batte cr die bet Davp v geborten Vorlejungen jauber
ausgearbeitet und mit Jeichbnungen verfeben in ein Quartbindden nieder:
gefdbricben, und dies fandte er an Dav v it der Bitte, tbn in fenem a-
boratorium irgendwic 3u verwenden. Darauf tam febnell qunitige Antwort,
Davvy batte fogleich einen der Verwalter der povoval Jnftitution* in der
Ungelegenbeit su Rare gezogen und ibn gefragt, was mit dem Gefudh=
teller wobl anzufangen fei. ,,Lafjen Sie ibn Slafdben fpilen,* fagte diejer,
HERUGE €U crwas, fo wird e es annchmen; lebnt cr es ab, fo taugt e niches.
Danad wurde verfabren, obgleidh Dav v fogleih meinte, der junge YMann
fbienc 1bm 3u etwas bejjerem gut 3u fein. Damit war Saraday's Sebens:
lauf entfdbieden. Er geborte fir fein ganses Leben der pRoval Jnftitution*
an (1813—1858), begimnend als Davv's Affiftent mit wodbentlicher Vers
qitung, und endigend als defjen Madfolger.

s batte beinen geeigneteren Lebrmeifter der Wiffenfdaft furSaraday
geben Eonnen als gerade Davy, der ibm — wenn man beute die qefamte
Reibe der grofien Sorjeber tberfiebt — geiftig unzweifelbaft am nadften
verwandt war. Weldbes Glud, daf diefe Beiden nodh als Jeitgenofjen und
am jelben Orte fidy finden Fonnten! Yenn Graf Ru mford's Griundung,
die ,, Roval JInftitution®, fonft Eeinen Erfolg gebabt batte: allein daf fie for
Davy und §araday bddit gecignete Arbeitsitdtee war, dies wirde die
@rimdung der Anftalt und ibre Bejcbaffenbeit und Verfafjung, wie jic war,
fur alle Jeiten glangvoll geredbtfectigqt baben.

Saraday batte fdon vorber mit Eleinen Silfsmitteln 3u erperimen:
tieeen angefangen, fo daff er Dav v alsbald bei allerlei Vorbereitungen su
feien Verfuden und audy bei oicfen felbft wirtfam belfen Fonnte, unter
anderem audy bei der von Davy damals unternommenen aefabroollen Un:
terfucbung des Chlorftiditofis. Sugleidh war er fortdauernd mit Selbft-
Lrsicbung in jeder Hinficbt cifrig befdbaftigt, wosu er audy ciner Heinen
®efellibaft Gleichgefinnter, der w&ity pbilofopbical Society (,,Pbilojo-
phijbe Befellfchaft der mneren Stade-) jich anfeblog, deren Hlitglieder in
abmdlicben Befprechungen und abwedbfelnd gebaltenen Vortrigen einan:
ocr 3u bilden fudbten. #s folgte dann cine der grofen Rerfen D a v y'a, wobei
ibn §Saraday als wiffenjcbaftlicber, aber qud fonftiger Bebilfe begleiten
ourfte. Tad der Rudtebr, mit 23 Jabren, beginnt §Sarada v'a fdbhon cim:
aermagon felbftandiges wiffenfcbaftliches Seben, wenn audy jeine Stellung
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als Affigtent nody fur mebrere Jabre ungefabr diefelbe wie friber blieb.
Davy betraute tbn suerft mit Eleinen jelbjtandigen demijcben Arbeiten, wo:
bei er aber bald 3u wertvollen Ergebmijen, wic zur erften Auffindung von
Verbindungen des Eblors mit Koblenftoff fortjcbrict, die ¢r eingebend unter:
fudbte und quantitativ analyfierte, Audy abuftijche Studien bejdbaftigten
ibn damals, wabrend er gleidbseitigq die in der paoval Jnftitution* su bal:
tenden WrperimentalVorlejungen vorsubereiten und in dicfen aud zu affis
fticren batte. Dabet madbte er fidy reicblidy cigene Bedanken fiber alles, was
su wirkjamer und wirdiger Durdfubrung folder Vorlefungen dienlich
fer. Jn der ity philojopbical Society batte er audy felbft jdhon mit
Vortragen begonnen, dic er frei bielt, jedodd vorber forgfaltig fdriftlid
ausarbeitete, was ibn fdnell bis su bewunderter Meifterjbafe in Darftel:
[ungatunjt und dabei audd in erperimenteller Vorfubrungstunft bradte.

Taddem er jo durch etwa 6 Jabre feine §&bigkeiten erprobt und dabei
Davy's Deifall gefunden batte, audy die friber von Davy benutyten
WWebnraume im Gebiude der ,, Roval Inftitution* ibm sugefproden waren,
verberatete e fidh, 30 Jabre alt, mit der Todter cines der AUlteften der
Sandemanianer, eimes Goldfdmiedes. Die Ebe war gludlidh far fein gan:
sea Leben, dody blich jie Einderlos.

£a folgen nun 1o Jabre cifrigfter und febr viclfeitiger wiffenjcbaft:
lichee Tatigkeit, uber dic bier nur sujammenfafjend berichtet werden Fann,
da diefe Jeit — ridfdauend betradbter — nur die Einlettung sum Hobe:
puntt jeiner Entdederleiftungen bildet, fo febr audy die Ergebnifje ausreis
chen wihrden, um cinen Sorjcber mit vecdht gutem Tamen aussuftatten. Es
geboren in diefe Feit die teilwcife gemeinfam mit Davy ausqefibreen
grundlegenden Unterfudungen tber die Verfluffigung der
® aje. Stoffe, die im Gassuftand entdedt und bisber in ibm allein bekannt
waren, wic Chlor, Koblenfaure, Ammoniak, jdvoeflige Saure, Salsfaure,
wurden bier sum erfien Hal in den floffigen Juftand abergefubrt, was
sugleidy die Uberseugung von der greifbaren und wagbaren, materiellen
Befdbaffenbeit der Gafe und von der UnwwefentlichBert der nur durdy Tem:
peratur und Drud beftimmten Erjdenungaform dea Agaregatsuftandes
endgultig befejtigte. Audy febr ausgedebnte Arbeiten Gber Stabl:Leqierun:
gen und dbnlidh umfangreidbe Studien Gber Serftellung neuartiger op:
tifcher Blifer wurden durdhgefabre. Serner entdekte Savaday su diefer
Jeit den fpater fo widitig gewordenen, Benzol genannten Koblenwafjer:
ftoff '). Es ficlen i diefe Jabre aud Umpeére's widtige Urbeiten, die

1) Philosophical Trans. of the Royal Soc. 1825, =. 440. ¥€r crbwelt
oas Benzol durdy cngebende Unterjudung cines Slgasverdicbtungaprodufta une
ftellte jene guantitative Sujammenjegung, Dampididbee und vicle jonitige Ligens
jdbafren aufs forgfaltigite fejt. ian darf dicjer grumdlegenden Unterjudwmg beute,
b die AbEdmmlinge dea Benzole cinen qrotien Jweouy der Eheme bilden, bejondirs
qedenken,
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Jaraday mt grofier Bewunderung nidht nue ftudieree, fondern fogleich
mcrgenen und crvweiterten Beobadtungen fidh vorfabree, wobei cr die fur
das Verftandnis fo widbtigen clebtromagnetifden Drebungen von
Hiagnetpolen um Strdme und von Stromleitern um Pole in die Erjder:
nung bradte. WWaren bierbei audh Andere ibm teilweife suvorgeEommen,
fo leiteten diefe Studien doch wirkfam die nun folgende Pertode faner gro:
fien Entdedungen cin, indem fie ibn in den vollen qeiftigen Befit alles iber
SenEleftromagnetiamus Webannten fegeen und swar aus cigener Anjchauung.

S araoay war 4o Jabre alt geworden; er war als bevounderter Redner
i den grofen Vorlejungen der povoval Jnftitution” Davv's Mad:
folger geworden, auch sum Di:
rektor des  faboratoriums  cr:
nannt und jomit 3u gunfrigiter
Arbertagelegenbeit gelangt. g
erfolgte nmun im Jyerbft 1831 die
Entdedung dev cleftro:
magnetifcbhen ,Jnouk:
tron”. Es ift dics der neus
artige, damals von Tiemanden
vorausgeichene Vorgang wven
Stromerseugung,  der beute,
langft im Grofien durdvgefibrt,
faft alle anderen Stromer;eus
gungsmittel verdrangt bat, ja
der uberbaupt die Aerficllung
ftarkfter clebtrijcher Strdme —
wie fie mit Volta'ihen Ele-
menten nicmals erceichbar waren
— ot ecemoghddt und damit die
Grundlage 3u den fbon ge:
waltig  gewordenen  Erfolgen Bild 48, thubael Naraday.

dcr Startitrom:Tedmik gqegeben

bat. Der Vorgang war nidbt vorausgeieben infofern e aus Eeinen bebamnten
Tatfaden erfdblofien wurde: jedod Saraday war der Sorjdber, der un:
sablige Unalogien 3u Bekanntem, naber und entferntefter Act, in feinem Geifte
auftauden lLief, und der nidbt mide wurde, jowobl mit qrofter Juverfiche
midbts fir unméglich su balten, bevor es aufs Augerjie erprobt war, als
audy mut allen Rréfren die Erprobung nady jeder erficbtlichen Ricbtung bin
ourdbsufubren. Oerfted und A mpere batten Hiagnetismus durdy ¥ 1ck-
trizitae ecbalten; follte es micht moglich fein, Elebrrizitat durdy tlagnetia:
mus 3u crbalten Dies war eine von §araday's einfachen sragejtellungen.
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Auggerdem war dic Erjdemung der Influens bekannt, wobei cine vorbandene
clebtrifcbe Ladung cine newe erseugt; follte es nidbt moglic fein, mittels eines
vorbandonen cleftrifcben Stromes cinen neuen 3u eryeugen? §aradav bes
reitete, fo geleitet, unter anderem cine Doppelipule von swer folierten
Drabten vor, dic beide nebencinander um denjelben dyolszvimoer qevidelt
waren. Den ceften Drabt verband er mit cimigen Volta'jdben Jellen, den
swetten. mit eimem Galvanometer. £s war sunddit Eeine Bewegung der
Galvanometernadel 3u bemerkben; der Drabt, in weldem Eeine Stromauelle
war, blich aljo ftromlos, troy der Madbarjdaft dea Stromes im anderen
Drabt. Uudb als ftatt 10 Jellen 120 for den erften Drabt benutst wurden,
war der Erfolg Fein anderer. Jedody, Saraday war des Rewbtums der
Hatur fidh bevoufit, und dag fie Dem fich offenbart, der dem Unbekannten
gentgend fich su nibern weift; e8 war feine Gewobnbeit, auf alles 3u
acbten, wag beim Erperimenticren irgendwie merblidh wurde. ¥r bemerkte
cine geringe Ablenfung der Galvanometernadel 3war nicdht wabrend des
Slicfens des Stromes in cinem der Dribte, wobl aber beim Herftellen des
Stromidlufjes. Ebenfo erfolgte beim Offnen des Stromes wieder cine ges
vinge Ablentung und 3war in dicfem Sall in der entgegengefeten Rich:
tung. Diefe Erfcheinungen waren fo nidt erwartet worden, aber fie waren
da; das ITewe war gefunden. Der BVatterieftrom L indusierte” alfo dody
cinen Strom im Tadbbardrabt, wenn es audy Bein daucrnder War, wie von
ciner Volta'jhen Batterie, fondern nur ecin Furser Stoff, ctwa wie be
der Entladung ciner Lepdener Slafdre, und dicfer Stoff tam wibrend der
Einfubrung des Stromes in den erften Seiter und er wiederbolte fich in
entgegengefeiter Ricbtung beim Erldjcdben des Stromes. Dieje Erkenntnis,
bangend an ciner nur gans fdwaden Bewegqung der Galvanometernadel,
war ¢8, von der aus §araday bebarrhidh weiter ins Unbekannte vorju:
dringen fudbte.

Jn dugierft angefteengter Arbeit forderee er dann im Laufe cines Vier:
teljabres grofie Reiben widbtigiter neuer Tarfacben ans Lidt, So die Jn:
dultion durd Tébernund Entfernen der baden Leiterkreife, woba
nody immer Eifen auger Spiel blieb. Dann aber die Miagnet: Induk:
tron, wobc §araday sucrit cinen gejdlofjenen Ring aus weibem Eijen
anmwandte, der 3wer diametral entgegengefeist angebradite Dreabrandielun:
qen trug; bam Sdlicgen und Offnen dea Stromes in ciner dicjer Ve
Lungen vourde die Fadel des an die andere gefdalteten GMalvanometers fogar
mebrmala im Keeje berumgevowrbelt. %8 war oas die erjte Beobadtung
cner Fraftigen Jndubtionswirtung '), Tun wurden aud gerade Eifenftabe
mit Spulen benutgt, und dann nadqewiefen, da auch blofe Stablmagnete
mduzierend wirken, gledy Stromfpulen, gans entjprechend Ampére’s Vor:

I € fdbones Hiarmortandly im Teeppenbaus der , Roval JInftutution”
jrellt Naraday vortragend mt dem Xing i der sHand dar.
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ftellung vom tRagnetismus. it jo crlangter Kenntnis gelang ¢8 Sara-
day aud ane von Arago vor 7 Jabren entdedte, aber unerblice geblicbene
mit dem Samen Rotations:agnetismus beseichnete Erfdeinungsqruppe
unmittelbar veeftandlich su maden. Dabei leitete er mit Scbleiffedern sum
crfien thialdauernde Strdme, durd Indubtion eeseugt, aus KRupfer:
jcbetben ab, die er 3wifchen tMagnetpolen voticren lic. Endlich gab er in
derfelben, erften Verdffentlichung aber JIndubtion audy das allgemeine
@ efc bebannt, nad) weldbem diefe Lrjdbemnung erfolgt, in Jujammenfaf:
jung aller der verjdicdenen von ibm beobadbteten Nalle. s Fommt daba
auf die Sdmtte magnetifber Keafelinien mit Leitern an, und diefe qan;
neuartige Arundvorftellung bat audy bei allen weiteren beobadbteten Sor:
men der JInduktion fich bewabrt.

Diemagnetifdben Reafelinien waren dabei in jolder und nod
viclh weiter gebender wefentlicher Bedeutung ebenfalls erft von §araday
meu eingefubrt worden; man Fannte fic bis dabin nur als die finien, in
weldren Lifenfeile an tNagneepolen fidh anordnet. §ir §arada v wurden fie
bald das MWefentlichite an den Magneten jowobl, als aud an clekrrijcben
Strdmen, als Abbildungen der Jufténde im Raum um Magneten und
Strome und aberall, wo magnetijche Krafte vorbanden find, — wo an
silTagnetfeld® ift, wic der beute geldufig gewordene Ausdrud lautet. MTidts
bat fid widrtiger und frudtbringender geseigt, in jeder Besiecbung beim
immer weiteren Vordringen in die von §araday biermit erjcbloffenen
grofien Gebicte der eleEtromagnetijchen Erfcheinungen bis beute, als die
Rraftlimen=Dorftellung. Sugleich seigte fie aud den eq, cinige Jabr:
sebnte fpater den Jnduttions:Vorgang sum Stromerzeugungsmittel in
grogtem tagftabe werden 3u laffen; denn jede Erjdeinung, deven Oefety:
magigkeit gentigend erfannt und auf quantitativ Safibares surudgefubrt
ift, ftebt audy jur JHerausbildung in belicbigem YMagftabe bereit. So bat
Jaraday felbft den Yeq geseigt, von dem von ibm suerft wabrgenoms
menen jwadben Juden der Galvanometernadel bis 3u Siemens’ 30 Jabre
fpatcren ,Dynamomaidinen und nody weiter binaus; er ift der Entdecer
der Mlaturvorgange, die der beutigen Starkftromeednit ibre bejonde:
ren YioglicbEeiten qeben.

Schon im Januar des folgenden Jabres, 1832, batte Saraday wic:
oer neue §ormen der JIndubtion bervorgebracht und ftudicet: die ,,Erdin:
dubtion® und die ,unipolare JIndubtion”. Erftere, bervorgebradt durdy
Rraftlinienfdbmitte von bewegten Leitern im YNagnetfeld der Erde, ift in
ocr Solge — in YWilbelm eber's AHdnden — bejonders widbtiq ge:
worden 3um  feinften Ausbau der bierber gebérigen Kenntniffe, bis sur
Begrindung des beute gebraudilichen elebtrijcben Mag=Syftemes.

Alsdann Lieg §Savaday diefe Unterfudbungen einige Jeit vuben, fo
Oaff d1e wieder auferordentlich wichtige Entdedung der ,,Selbftindul:
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tton®™ ceft dret Jabre fpater binsutam, Unterdeffen befdrftiqren ibn Ar:
beiten diber dic ,Jdentitdt aller Elcktrizitaten”, worin ¢r cinge:
bend nadbwies, daf Elektrizititen aller bebannten Quellen, anfdlicilich
audy der JInduktion, in allen Tickungen cinander gleidh find, was su qarimd:
liber Berubigung in Besug auf die §ille der allmablich aufgebauften Rennt:
ms allerdings erforderlich war ). Jierbei flbrte Saraday jum crfien
Hial aud teffungen von Elcktrizitatsmengen mit dem Galvanometer aus,
wobet ev beifprelsweife nadwies, daf die durd eine beftimmte Jabl von
Umdrebungen einer Elebrrificrmafdine gelicferte lebtrizititsmenge, aufs
aebaufe m Feiner oder grofer Rapazitit, alfo bei bober oder geringer Span:
nung, und dann durd das Galvanometer entladen, ftets denjelben Madelaus:
jblag bervorbringt. £s ift dies die Grundlage der HNeffung von Elektrizi:
tatsmengen mit dem | balliftifdben* Galvanometer, sugleich aber audy der
Padnoes, daf mit dem Galvanometer gemeffene |, Stromijtackent in der
Tar Elebtrisitdtsmengen in der Jeateinbeit, durd das Balvanometer
ftrdomend, bedeuten, wic ¢3 der von Ampeére cingefhbrten Dorftellung
entipridpt.

Auferdem fallen in diefe Jeit Sarada v's tiefgebende Unterfudungen
uber die demifcben Wirkungen der eleftrijben Strome, wobei er nad
Davy und Berzelius wieder einen grofien Schritt weiter tut, indem er
durcdh umfajjende quantitative Sorjbung die audd beute noc unter jetnem
Dlamen bekannten beiden Befege der dhemifden Stromwirkuy ng
Feftftellt. Dei diejer Gelegenbeit fubre er aud die beute allgemein gebraud:
liben Damen | Elektrolyfe”, Eleberolyt’, | Elcktroden®, , Anode”, , Ka-
thode™, |, Jon* cin, und er unterjudbt aud jcbon die fo oft an den Elektro:
den emtretenden febundiren chemijcben Reattionen. Auf das erfte der beiden
®efege grimdet er fein ,Volta meters, das Stromftarten dSurdy Knall:
gasmengen mifit. Das 3weite Gejerg, weldes demijebe D ertigeit
und Jonenladung in Jujammenbang bringt, bat fich als ebenfo grund:
legend widbtig geseigt, wic Dalton’s und Bay:Luffac’s Sorjdungen
uber Gewidbts: und Volum:Verbaltniffe bei den demifchen Bindungen, und
8 bat auferdem das erfte Jeichen geoffenbart fir das WBefteben qewiffer,
vorgeqebener Elemfter Elebtrizitstamengen — der clekerijdben Elementar:
quanten —, aus welden alle grogeren Hengen fich sufammenjetgen, wic
alle materiellen Rorper aus Atomen sujammengefest find.

Jm Jabre 1837 intwidtelte Saraday die Vorftellung von den elek:
teifdren Rvaftlinten, die das gefamte YDirken dev elebtrijchen Rrafee
sujammenfafjend abbilden, fo wie dic magnetijcben Krafelinien es for die
magnetifbers Reafte tun. Der fauf diefer elebrrijcben Keaftlinien, von

) Sdon Davy batte fid um jolde Sragen bemibt, und e2 war ibm
aelungen, dic Gleicdbbeit der demifcben Wirkungen bei , Reibunga”: und , Volta”:
Elcktrizitat nadzuweifen.
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cmem  clebtrifierten Rorper durdh den Raum sum anderen bin, wo dic in-
fluenzicrte entgegengefeste Elebtrisieat figt, ift nidbt fo leiht ficbtbar 3l
madhen, wie der der magnetifcben Keaftlinien es mittels Eifenfeile wenge
ftens in Annaberung . Saraday ftudierte den Lauf der Kreaftlimien in
bewundernswerter: Yeije experimentell durdy Eingeloerfolgung der s
idbeinung der Influens befonders in §allen, wo die Yirkung gan; offenbar
w Erummen Limien — um Sinderniffe berum — frattfindet. Solde Frumm:
limige XOurkung ift 3war Eeineswegs in YWiderfprucdd mit Coulomb's
Oefegg, dodb aber aus diefem meift nur mit grofer matbematijcber Umfténd:
lidbBeit 1im Einzelnen vorausfagbar. §aradavy's Reafthinien=Dorftellung
aibt bicr, wie aberbaupt fir alle §alle, fdnelle lberblide, und fie crfafit
audr —- dber Coulomb’'s Gefey binausgebend — das Mejentliche aller
clebtrijcben Reaftwirtung, in geometrifder Darftellung der ubrigens un:
bekannten vaumlicben Jufténde, welde dicfe Wirktung bedingen. #s war
e grundwidbtiger Gevwinn fir alle Jeiten, daf Saradav bicr das Matur:
verbalten wie gans von Teuem durd Beobadtung su erqrimden fudte.
Der Gewinn seigte fich im vollen Mage, naddem ctwa 30 Jabre fpéater
Jaraday's RraftlinienVorftellung — der die Jeitgenofien nicht su folgen
vermodten — durdy Y arwell mit allem, was dazu qaebort, in ®Gleichun:
gen gejait worden war. Jndefjen, audy jhon in §arada V'8 syanoen felbft
seigte fidh dic von tbm gewonnene neue Auffafjungsvoeife der clebtrifdhen
Reafrwirtungen fogleidh frudbtbar; er entdecte den bis dabin unbebannt qe:
blicbenen Einflug des Jiolators, in weldem dic Reaftlinien laufen, auf diefe
Rraftwirtungen. Jedem Jfolator oder ,,Dielebtribum™ ift biernady eine be:
jondere D iclebtrizitdtatonftante cigen, welde fir feine Verwen:
dung sur Heeftellung grofier elebtrifcher Kapaszititen maggebend ift. Hier:
bet bat audy Coulomb's Gefety cine Vervollftandigung erfabren, infofern
otefe Ronftante als Sabtor in demfelben auftritt, jobald die Krafte nidbt dSurd
den leeren Raum, fondern durdy matericlle ¥1Tedien wirken,

?‘Iadﬂ diefer Reibe von auferordentlidhen Erfolgen war eine Jeit der Er-
& ¥ jbopfung fiur §Sarada v eingeteeten. Die Erfolge waren nidt obne
barte Arbeit errungen; denn Eamen ibm audy die Gedanken reichlich und
mithelos, fo war dody die Durchfubrung in ungesiblten Verfuden, mit freter
Abdnderung der Gedanken bis sur dberseugenden Darftellung des Tatjadh:
licben — dic cigentliche Arbeit des Maturforjcbers — um fo mebr cine an
die Grenzen des Hidglichen gebende Leiftung, je weiter ing Unbekannte dic
Bedanken gefibrt batten. oaufige Ausflige nady der Seekirfte, wo er nur
tubig figen und in die Serne 3u fdbauen vermodite, braditen cingge Erbos
lung; aber erft cine feblicglich unternommene Reife mit Iengerem Aufentbalt
i den Alpen, im damals nodh rubigen Jnterlaten und defien Limgebung,
fubrten sur vollftandigen Wiederberftcllung und su ciner Solge neuer Ent:
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dedungen und widbtiger Avberten i der Jeit von feinem §3. bis etwa Jum
65. Lebensjabre.

Jn dtefe Jeit falle feine Entdekung der magnetifden Dreb ung
dcr Polarifationscbene ¥ ift bemerfenswert, dafy duefer Entdedung
Sunderte von vergeblichen Verfudien mit allecled Reytallen und anderen
Stoffen vorausgingen, obne dag Saraday vom Gedanten abliefi, irgend:
eine XOwkung des Seldes der magnetijben Reaftlinien auf das Licbe juchen
su jollen. a1t 3u verfudien; wer weif, was moglich 1ft 3 war gelegent:
lich fein Ausfprudy; und dody war cin ticfer Gedante dabinter, dem er nur
mebt allzujebr trauen modite: Ein und derfelbe Atber Fur die magnetijchen
Krafte und fur das fLidht. Der erfte Erfolg tam, als er ¢in Stid des
fcbroeven Slintglafes ins $Nagnetfeld brachte, das er bei feinen friberen
Glasfdymel;=Verfuchen bergeftellt batte. Der Erfolg war ein erftes Jeichen
fur Ricbrigkeit jenes Gedankena.

Auh ber der dann folgenden Entdedung des Diamagnetismus
und ocs thagnetismus aller YMateric bradite cben dicjes Glas den
crften Lefolg, da ea gang entgegen dem Verbalten von Eifen und cifenbaltigen
Stoffen, aus dem Hiagnetfeld berausgelentt wurde, Yyieran Enipfte fich dann
o1e Unterjudbung vicler Stoffe in den ftarkften Magnetfeldern, dic §Saradavy
bervorbringen tonnte, woba fie alle entweder als magnetijch oder als dia:
magnetifih wie §aradav’s Glas oder wie Wismut jid segten!).

Ter Lauf der Miagnetbrafthnien um Stedme und tRagneten, ibre Jn:
duttionswirkung und die Mieffung von Magnetfelditarten durdy diefe Yir:
tung bejcbifrigten Savaday in den letgten Jabren feiner Arbeit. Dazu ge:
borten audy Gedanken und Verfudie tber cinen etwaigen Jujammenbang
von Gravitation und Elektrizitie, uber die Ausbretungsgejbrwomdigteit
der elebtrijdben und magnetifdben Rreafte und dber etwaige Wellenléngens
anderung an cmer Lidbtquelle (Rodjalzflamme) im Magnetfeld. Er Fam
uber dic leggtgenannten Dinge zu teiner Entfdbeidung mebr. Jedody feine
Svage, ob nidbt dev Ather, der das Lidt trage, etwa aud die
cleftrifben und magnetifjdben Rreaftevermittle, ift fpiter von
Marwell, geftugt auf das von §Saradav fdon Erredie, und auf en
widbtiges Ergebmis von YWilbelm W eber, mit pofitiver Beanrwortung
verfeben worbden, sunidft vermutungsweife in Sorm jeiner Glecbungen,
was fur G Serg den Weg zur ceperimentellen Beftatiqung und damit ur
Auffmdung der clebtromagnetijcben Yellen bereitete. Uudy der Gedante cines
Emflufjes von Magnetfeldern auf Lichtquellen bat fid fpiter, nad Ein:
fabrung febr verfeinerter Beobadbtungsmittel bevodbre ) und ift micht mun:

Hy ¥a fand i, dai serftreute Beobadtungen uber Ubftofung von Viamut
von tlHagnetpolen jdon vorber verdjfentlicht waren; dod bat niemand  vor
Saraday o Gegenfrand umfajjend bebandelt und dadurd su allgemener Widig:
Feir gebradbr,

)L aceman=Effebr”,
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der widbtig geworden fir alle weitere KenntnissEntvwidelung bis in die
Gegenwart binein,

Jm Jabre 1858 batte Saradav die , Roval Inftitution* verlaffen und
cin tbm von der Komgin gefcbentres Haus augerbalb Londons besogen. £r
begann ftart aber sunchmende Gedadbtmsfdwade 3u Elagen, tonnte jedodh
nodh faft 10 Jabre in feiner befdeidenen YDeife des Lebens fich frewen. Er
ftarb 76 Jabre alt.

)%ci Saraday war in feltener YDeife qrofter Stoly mit bodifter Mhe:
=" fcbewdenbeit vereint, und diefe Charakterbefchaffenbeit rubte gang auf tief
religidfer Grundlage, die er aber verborgen biclt. ¥r war dauernd der
Eleinen, audy damals Eaum bekannt gewefenen @emenfdhaft der Sande:
manianer treu geblicben, in der er geboren war und deren @rundgedante
em emfacdbes Seftbalten an Ehrifti Lebre war, mit Ausdeutung derfelben
durch Latenprediger qus dem RKreife der Gemeinde felbft. TDie tief er alles
auffafte, was in den Vereich feiner Gedanken Fam, moge feine Definition
der Jreundicbaft seigen, die er — in Abwedbflung mit Mitteilungen tber
chemifcbe Verfuche — sur Jeit als er nodh Buchbinderlebrling war, in cinem
jeiner Briefe gegeben bat: Sreund jei Der — fagt er —, Dem man nachit
femem Gott dienen will, Solde ernfte Auffafjung bat er fich in jeder
Besicbung — Menfden und der Wifjenfdaft gegeniber — durdh fein
ganzes fcben bewabrt. Enttiufdungen im ienfdbengetriebe Eonnten dabei
nicht ausbleiben, und jbon D a vy bereitete ibn datauf vor, indem cr lachelte,
als Saraday tbm cinft duferte: er denke, oaf Maturforfdier von béberen
fittlichen Gefublen befeelt feien ale andere Menjden. Saraday wufite fid
oen Schwicrigleiten 3u entsichen, die ibm auf jo einfamer vydbe des Dens
Eens und Empfindens, die er nidvt verlaffen wollte, unter dem Durdidmnitt
oer HMienjdben begegnet wiren: ¥r vermied fein Leben lang Tatigkeiten und
Sugebdrigeiten, in dic er — wie or war — micht bitte paffen Ednnen. So
glaubte cv dic Prafidentfbaft der ,,Roval Society, als fic ibm angeboten
wurde, aufs Beftimmtefte ablebnen 3u miffen 1), und ebenfo war er der Er:
bebung in den Udelsftand abgeneigt — er wollte peinfad Midael Saraday
bleiben®, wae allerdings nidht binderte, oafy oer Sof ibn mit Vorsug be-
bandelte. €2 ift gevoif Eein gutes Seidben fie die Umwoelt, daf Saradavin
foldpen Besicbungen fidy fir ungecignet erkliren mugite; — Hewton, der
nicht etwa weltgerwandter und Eeineswegs weniger tief veranlagt war, batte
068 3u feiner Jeit nidbt fir ndtig gefunden, wenn ibm auch YMandies pens
iy gevoorden ift. Jndeffen, Saradav's Wunjd nach mdglichiter Jurnd:

') Dicje Ublebnung batte fiic Saradav in fpétecen Jabren cine merbwiirdige
Solge, die unter feiner Prajidentfdbait fidberlidh nidht CIneireten Ware: ¢d wurde
tbm cine feiner Arbeiten von der »Royal Society® suridgewiejen! =ie ift dann
erft aus dem Madlaf verdffentlidht worden (nLite and Letters®, vol. II,
P- 411—418).

Lenmaro, Hatrforfder. 2. 2. 15
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gesogenbet fummt, cbenfo wie feine Ablebnung emtraglicher Tangkeiten,
audh obne werteres mit feiner Abficht tiberein, gan3 der YWhffenfcbaft qevoid:
met 3u bletben. Dazu war tbm das Laboratorium der mavoval Jnftitution®
fur feme Sorfdungen wie gejbaffen; jein Gebilfe dabei war allein nur ein
alter =Soldat. Tancben bielt er im grogen SHorfaal diefer AUnftalt feine Er:
perimental=Dorlefungen for Jubdrerfdaft aus allen Kreiffen — audy bierin
Davy's grofier Tadbfolger —, und 3ur Weibnadtsseit fugte e vegelmigig
nody eimge bejondere Vorlefungen fir die Jugend cin'). So war §a raday
ber aller Jurtdgesogenbeit dodh eine in allen Rreifen Londons qut befannte
und vicl verebree Perfonlichbert, und jeine Entdedungen bradten ibm aud
viel Unertennung von fern ber. Alle foldbe Suncigung, dic ibm entgegenkam,
crwiderte er mit qrogter Yerzlicheit und sugleich Befebeidenbeit ; jedodh wdare
€8 irrig 3u denken, daf micht auch gelegentlich, wenn er meinte, mit $inder:
wertiglett sujammenzuteeffen, feine feurige Tatur und fein Gyefubl for rich:
tige Einfbagung der enfden mertlich wurde. Fo fagt er beifpiclaweife in
einem vertraulichen Briefe (aus dem Jabre 1853), dafk er den Geborjam, die
MUnbinglicbtett und den Jnftinkt cines SAundes bei weitem der durdhidnite:
lidben Torbeit der Menfdben vorsicbe. ¥ war in mebrfader Besicbung die
Deremigung ausgepragtefter und dabei dem Tidbtoerftebenden entgeqengycfett
erfcbeinender Eigenfcbaften, die diefen felten reichen Geift ausseichnete. o
war er, vwie e enmal felber verfidberte, von Jugend auf fters febr geneigt,
das Unglawblidbfte flir anncbmbar su balten, jedody: eine cinsige ourd B
obaditung feftgeftellte Tarjacbe gentigre ibm sum Stury nod jo fddner e
danfengebiude, und ber aller Supt, jelbft jolde aufszuridbten, war ibm oberfte
und unbedingte Ridvtfcbnur in jeder Besicbung die Yabrbeit, dic Uber:
ciftimmung mit der YOirtlichteit. So Eennzeichnet ev aud i ener feiner
Erperimental=Unterjuchbungen gelegentlich den !Taturforjder, wie ¢r von:
noten fei: Eifrig, dodb vorfidtig, Erperiment mit Analogic verkndpfend,
migtramfc gegen vorgefate Vorftellungen, bdber eine Tatfadbe adtend ala
cine. Theorie, micht su elig vm Veraligememern und vor allem bereit, bei
jedem Scbritt die eigenen Hieinungen neu 3u prifen jowobi durd Uberlequng
als durdy Weobadtung “). Er entjprad dem felbit in vollendetfter YDeife,
und wice ev als Maturforfdber war, fo war ¢v aberbaupt und in Allem; groge
Beifier find mie wiefpaltg gewejen.

3u femem Vegrabms wimfdite ev nue jone Verwandten und anige
allernadite Angeborige gegenmwartig, und fein ,,Brabften follte von der qe:
wobnlidbiten Art fein und auf dem einfadbften Ecdenplag fteben', was aud
befolge wurde.

) Von diefen Vorlejungen ift befondera cne, als ein unverganghdes Vorbily,
ipater audy im Dreud cefdienen: [ The chemical history of a Candle® (aud
in ocuticdher Uberfegung: D Waturgejdndite eimer Revse”, Berhin 1884).

) WExperimental Researches in electricity®, fondon 1839, vol. I,
p. 360, Nr. 1161.
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Tilbelin Yeber

(1804-—18go).

r gt dev Begrimder des beute allgemen qebriaudhidien elebrrifchen Ylafi:
,'Ei-,"r‘tmm, und crvwurde eadurdh erftmaligeumfiafiende und dugerft verfeinerte
quantitatioe Durdbforfdung der von Oerfted bis §arada v neu entdecten
Renntnigqebicte, im dbrigen anfndpfend an das von au i bereits for diwe
magnetifchen Grogen Geleiftete. ¥ erfann dazu neue, verfeinerte Vyilfamateel
verfdnedencr Art, wie das Elebtrodynamometer und den Erdindulbror, und
fubrte uncemiadlich tHeffungen von bis dabin uncrreidbter Genauiglett aus,
ote all das new Entdecdtre innerlich fo in feften Sujammenbang bradbten, daf
tene Side mebr blich, und daf man it den Eaum erft begrifflich feft:
aeleaten, besieblidy eben erft megbar gewordenen Grofen, wie clebtrifebe
Stromftarke, indusierte clektromotorifcbe Kraft, clebtrifcbe Rapazitit, nun
verlaflidh sablenmafiig su rednen beginnen Fonnte, wie ¢s etwa feit e -
ton mit Redften, Gefchwindigleiten und $Naffen der sall war, Dabei ergab
jidy for XD eber audy jelber eine neue Entdedung, was dSem grindlichen und
bingebungavollen Soryder nie auableiben Bann, & fand, mdein er die beiden
Gefege vou Coulomb fir elektrifdre und fir magnetifcbe Kedfre miteinander
n Verbindung bradte — was mittels des von O e r ft ¢ & entdeckten Jufammen:
banges moglich war —, daf in dicfer Derbindung cine Gefcbwindigteit cine
Rolle fpiclt, dic er in ciner fcbveierigen Erperimentalunterjudung forg:
faltig cemittelte und gleich der feit Rdmer bebannten Lidergefbwin:
drglert fand. JHier trat 3um erften Hial in jdrarf fafbarer Yeife dic Licht:

gefdowindigleit — cine fiar den Atber der Licbtwellen fo darakteriftifcbe
Broge — tm Gebict rein clebtro=magnetifcher Erjchbeinungen maggebend

auf. ian durfte das als cin bejonderes Jeichen des Jutreffens von Sara-
dav's Dorftellung anjeben, daf die clebtrozmagnetifcben Krafre Raumzus
ltande feien, dic wobl denfelben Atber betreffen wie das idt, weldber @e-
dante fpiter, bejonders geftitt durdy Yeber's Sorjdbungen, von Mar -
well cngebend bearbeitet wurde.
Die Licbtgefdrmwindigicit war ubrigens aud {don in anderer Besicbung
ebenfalls in Jufammenbang mit cber's Tatigkeit — ala clebtrifch
maggebende Gréfic aufgetveten, namlich als die Gefcbwindigleit der Aus:
breitung clektrifcber Spannung an Celegrapben:Leitungen. Der clebtro-
magnetijbeTelegrapb war durdh Bauy B und XD c¢ber im Jabre 1833
cmgerubre worden ') und bater fich bald weiter verbratet, was Anlag gab,

') Telegrapbic durd fidbtseidven gab s jdon lange vorber. Jiemlidy alt
waretn aud jbon Gedanken und Verfude su clettrifdber Teleqrapbic; fdon bals
nadvoem Gray die ."{n:-l;tlril|n|gt1|m"+!'|lid‘ll'nr oer Eleftrizitie entdedt barte, begqann
man  oamt, wnd jede neu  entdedte clebtrijdbe Yickung, fo befonders audy die
dremifdae -'*n'ommirhmg, Aab neuwen AUnlait su Encwicfen, die aber jedcamal faft
fo viele Drdbte benugen wollten, als Buditaben im Alpbabet find und dic deabalb

I 5
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ote befagte Befdroindigleit (mittels Drebfpiegels) su meffen; fic fand jich
nabe glady der Licbtgefcbvwoindigleit, was cbenfalls fir fpitere Sdlffe
widtig wurde.

Weber war audy der Erfte, der die durd) Saraday’s 3weites Gefet
ocr Elektrolyie und durdy Davy's und Berselius’ Gedanken uber die
demijdben Krafte fcbon gegebene Vorftellung von beftimmten Heinften Teilen
oer Eleftvizitdt — clebftrifden Elementarquanten suerft gans
allgemean durdzufubren verfudbte. Jier fdbreibt er diefen Teilen neben der
beftimmten Ladung sum ceften 116l aud jcbon cine beftimmete $1iafje (Trag:
beit) su, und entwidelt im Wefentlichen audy fcbon diejenigen Vorjtellun:
aen von der Elektrizitatsleitung in Netallen, dic mebr als 30 Jabre jpater
wie von neuem angefubre wurden, ala dic im Anjdbluf an das Studium der
Katbodenftrablen gewonnenen Erfabrungen es nabelegten. Dabei bringt
D eber aud fchon die Erfdeimungen des Diamagnetismus sum Verftindnis.

St voemge fonftige Ergebnific aus YWeber's langem, arbeitsreichem
Zeben beribren wir bier nicht, und wir mafjen 3 audy bei den nody weiter
su wardigenden §orjdern der neueren Jeit {o balten, indem wir nur
dag e den Vordergrumd ftellen, was die alten Sorjdrer qroff und
bowundernswert gemadit bat: die Uuffindung oder Verwirklidbung von
grumdjaglich Tewem. Weber gebdet immer nodh 3u den Sorfdbern, die
otefen Hiaiftab gut vertragen, und voenn bei ibm und anderen ITeveren bier
Vicl 3u abergeben ift, fo liegt dics nur daran, dag dic alten Sorfder jo viel
binterlaffen baben, was der weiteren Bearbeitung durch befte Beifter wert
war, wad aber dabel fo fidh bewibrt bat, daf die Bearbertung wejentlich
Teues nicht bringen Eonnte.

mllh“m Weber wurde als funftes Kind eines Theologen in it
tenberg geboren, deffen Vater Landwirt gewefen war. £ ftudierte
m Galle Taturwiffenjdiafeen und wurde dort Privatdozent, dann aufer:
ordenthicher Profefjor. JIm Jabre 1831 wurde er auf Unregung von Gau g
als ordenthicber Profejfor der Phyfif nad Gottingen berufen. Er war dann
dort MHiitarbeiter ber Gau i’ magnetifdben Unterjudbungen. Jn die Jeit der
fortgefeiten Jujammenarbeit mit Gau§ falle cin Ercigmis, das eber's
Lebensumitande ftark beeinfluite; er gebdrte 3u den beribmten Gortinger

alle mebt sur Anwendung Eamen. Gauf und W eber waren jedenfalla die Erften,
sie elefreiidbe Telegrapbic mit nue  3wei Deabten sur praftijden Nuafiubrung
brachten, indem fie 3wijcben Sternwarte und pbyjikalijcbem JInftitut in Gornmgen
mittels Nagnetablentungen fidh verftdndigren, wobet fie die Strdme durdy JInduktion
ceseuqten, fo daf gar Feme weitere =tromquelle crforderlih war.  =«ebr bald
Guerft o Bavern) leente man audy mit nue einem Drabt aussufommen, indem man
die Radleitung ourdy die Erde bejorgen lic. Gaui und Weber baben o g-.'tl_t_:.lil‘h
verfebmabt, etwa Vorteile von ibrem Jntell an der Emfinbrung der clektrijden
Teleqrapbic geniefien 3u wollen,
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Sicben. Konig €enft Auguit von Hannover bob im Jabre 1837 dic fdhon
bejdbworene parlamentarijche Staatsverfafiung eigenmadtiq und cinfeitig
wicder auf, wogegen YW eber und feds feiner Gottinger Rollegen eine Er:
Elarung fundgaben 1), deren Solge die Amesentfegung der Sicben war. Tun
war YW eber 5 Jabre lang obne Amt und feftes Eintommen. £s wurde in
qan3 Deutfbland cine Sammlung 3u Gunfien der Sicben cingeleitet, die fur
Weber 1400 Taler ergab?). Dicfe Spende glaubte W eber jedoch nidt
i Gebraudy nebmen 3u follen, jondern er lief fie aufbewabren und lebte
und wobnte duferft befdeiden in eimnem Eleinen Jimmerdden. Dic sunddit
nidbt umfangreichen Silfamittel fir feine Arbeiten erbiclt er von G auf.
Dicfe Urbeiren betrafen sundcft die Seftlequng ciner abfoluten ¥inbeit
for dic Stromftarte. Y eber grimdete diefe Einbeit auf die magnetijchen
Wirtungen der Strdme, wonad der Strom Eing derjenige wurde, von dem
oie Lange Eins auf den von Gauf fbon feftgelegten Magnetpol Eins im
fentredhten Abftand Eing dic Rraft Fins ausibt. Die Verwirtlicbung dicfes
Bedantens gefdrab mittels der Tangentenbufjole, wosu jedod YD eber dicjea
Jnftrument famt der sugeborigen Redmungsweife erft aufs Auferfte vers
feinern mugte 7). Um den jo verwirklichten Einbeit=Strom in einfacher Meife
fur alle Jeiten feftzubalten, wandte Weber — gejtigt auf Saradav’s

') Sur Stimmung gegen den Sieften batten ficberlidh audh Augierungen von ibm
wic dic bet grofier Tafel in Gegenwart von V. v. Gumboldt getane beigetragen:
bafp deutjbe Profefforen gar Fan Vaterland batten und nidit beffer als Ténzerinnen
feien, dic dorthin gingen, wo man ibnen einige Grofden mebr bicte. — Ea gebdrien
su den Sieben audy die Brhder Grimm, nidt jedodh & aufi. Legteres vers
ftebt fich wobl daraus, dafi Gauf von ,Fonfritutionellen® Regicrungqen  mit
Micbrbeitabejdbliffen dufierit wenig bielt, da er von Verftand und Sittlichteit der
grofien tlienge cine jebr geringe Meinung batte, wesbalb er audy , Revolutions™:
Wiibler frets mit grofiem Miftrcuen betraditete (ogl. ,®Baui” von Sartorius
von Taltersbaujen, =. g4). Gauf bat mit diefer Einjicht wobl cine Sonders
ftellung eingenommen; dody bat er offenbar wic dic Sieben nady innerer Ubers
scuqung gebandelt. Weber's Denbweife dirfte mit der von Jatob ®rimm
Ubereingeftimme baben (1. des fegsteren Darlegung in den , Rleineren Scbriften”,
Setausgabe von 1911, Avperionverlag BVerlin S, 28§f.). Mo find beute audh
nur dic wenigen Profefforen, wie Gauf oder wic die @ottinger Sicben, die nad
mebr als nur beftenfalls ibren Sacbbedlirfniffen ibre Entfdliffe einridbten (o Pros
feffor” bedeutete urfprimglicd , Bebenmer” 1)

?) Dies war faft der doppelte Jabresqebalt von Weber.

’) Wierbei bat fidy audy crft das Gefery febarf prisfen laffen, nadh weldem die
Wirkung von Strémen belicbiger Sénge und Sorm auf Hiagnetpole in belicbigen
fagen beredbenbar ift. Diefes Geje wird gewobnlidh unter den Mamen von Biot
und =avart genannt. Dicje Sorfder baben jedody nur geradlinige =trdme unters
ludbt (f. Lebrbudy der Erperimentalpbyfit von Biot, deutidh von Sedbner, 182g,
Bo. IV, =. 158ff); Am pere nabm sum Verglede sidsadférmig gebogene
Leiter bingu, und cine Bemecbung von faplace crqab die Vevallgememerung
auf ,Stromelemente” (burse Stromitide) in belicbiger Sage sum Nagnetpol. Die
tI;lr:iap‘sréuw i oer Tangentenbufjole licferten dann den am beften erale nadprug-

aren Sall.
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erftes Mefety der Elckrrolvie oas Doltameter an. Die von MWeber e
troffene Yabl der Stromeinbeit (1eGe ,, Ampere' genannt) fowie aud ibre
Seftbaltungsweije find auch beute nody giltig ').

Jm Jabre 1843 erbiclt YD eber cinen Ruf an de Univerfitit fepsiq,
we dann jem Elelrro:Dynamometer entftand, berubend quf Am:

Wild s1. Tulbelm Weber.

percs Entdedung der KRraftwoirkungen von Stromen auf Strdme und ge:
cignet, defe YOurkungen aufs fenjte mejiend 3u vecfolgen und su benutgen.

e Jabre fpater wurde YWeber wieder surhd nad BGdttingen be:
rufen, wo cr dann jon ganses obriges Leben lang blieh. Sier begannen
die Unterjuchungen, die sur Seftlequng der abfoluten Einbert der

Ly Bae fpater vecfemerte Durdsfubrung, entfpredend ciner audy mit beutigen
Hieteln nody muebt wefenthdy uberteoffenen Micigencanaberr, ecfolqte im Jabre 1881
fund wicderbolt 1886) ourdh Sricdorid Roblrawjd (lebte 18401910, 3uleir
Prafibene der Phyjitalijdb=Techmifdben Rewbaamitalt m Beching; er legre die Salber:
r.ln'd'.-cp.‘,‘*uu!] for © Wmpere 1 =ell fet.
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clettrifdben Spannung oder elebtromotorijden Reaft fubrten (beute
WOOIET genannt), wobet W eber auf §araday's Jnduttionaqefey fich
ituGee, was obne Benutung der Keaftlinien=Vorftellung moglich war, in:
cem cr omttels Anfdblugg an Gaug’ Erdmagnetfeld=ejjungen die Jn:
duttion durdy die Erde benugte. Sein Ecrdindukbtor, mit dem ¢r in ums:
faffendfter Yeife quantitative LUnterfudrungen ausfibree, wourde feither cines
der wachtigiten Silfsmittel tm eleEtro=magnetijdien Hlieroefen.

Uug den jomit feftgelegten Einbeiten fir Steomftdrken und for Span:
nungen Fonnte Y cber mittels Obm’s Gefey audh jogleich dic abfolute
Widerftandscinbeit beeleiten (beute ,,Obm* genannt), weldse sur Ver:
wirklidbung und Aufbewwabrung in Geftalt von Dribten oder viel beffer
nody mittels der von Werner Siemens feit 1860 3ur Anwendung ge:
bradeen Quedfilberfaden (,,<iemens=Einbeit*) bejonders geeignet ift, und
suf de daber cine grofie Jabl von Weber's fpateften Meffungen jidy be:
steben. Da die brersu erforderlichen $Niteel immer QUoer wurden, dic Staats:
leitung aber davan fparen 3u mufjen glaubte, tam bier 3um ceften Yial audy
jene Spende sur Verwendung, die Yeber bei jeiner Amtsentfegung emp:
fangen batte. YD eber erlebte die volle Durdbfiubrung aller von ibm ge:
planten. Verfeinerungen sur Seftlequng der elebtrijchben Einbeiten troty des
boben Alters von 86 Jabren, das ibm bejchicden war, nicht mebr; dod
wurde das von ibm Vegonnene fretig, su allermeift in Deutfdland felbft
fortgefegt mit dem Ergebnis der beutigen, alles YDan{denswerte bictenden
Sicberbett tm clebtrijcben HMefwefen.

Tlod 3u MW eber's Lebensseit, im Jabre 1881, qabe es cinen SRongref
m Paris, um eme internationale’ Annabme des von Ga uf und Weber
begrundeten Svftemes der Einbeiten 3u bewirken ). Jn der Aauptiade ban:
oclte ¢s fich dabel wm Seftfegung von Vervielfaltigun gasablen for
Ote abjoluten Einbeiten, um fie auf eine prafeifd pajfende Broge 3u bringen,
und um Seftfeung von Fursen Tamen for die Fin beiten Vervielfil:
tiqungasablen waren notwendig, weil die Einbeiten famthds allein nur mit:
tels Saturgefeen aus den drei Grundeinbeiten fir Raum, Maffe und Jat,
obne jede Radfidrt auf Grogenlage abgeleitet waren. Ko wiare beijpicls-
weife die abjolute ¥inbeit der Spannung viel su Elein gewefen fir den qe:
wobnlichen Gebraudh, fo dag man ibr 100 0o ooofadhes sur praftifchen Ein:
beit madbte und Volt nannte. §ir alles dies —— aud for die Septfegung der
Grundeinbeiten (ob 3. B. cm oder mm als Langeneinbeit gelten folle)
war m der Tat cine Einigung fir die verjdicdenen Lander notwendig, und

oDoen Deutjdbland  aus war befonders Selmbolg ber diefem Kongreg
wirkiam; er gewann um fo mebr Einflug, als cr den an Ort und Stelle, in Paris,
vorbandenen YOUnjdyen offenbar otgegentommend jid seigte. Weber war cin:
qeladen sum Rongrek, mdeifen bei fenem Alter von 77 Jabren war jeme Abjage
Taft felbitoeritanohich,  Uber oad Tugerhde des Rongreg=Verlaufes it berichtet
oer elebtrostedhmichen Jaridwift for 1881, =, 3gﬂr’f.‘l.‘.udﬁ =. 285 u. 326).
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foldbe Kmnigung tann niemals obne gewifje YUk ftattfinden. Vervoun:
ocrn tann es nur, daf bei der Venennung der Einbeiten die Yamen der Lr:
beber des gangen Einbeits:Syftems Bauf und Weber — ganzlidh
unbenugt blicben, und die Verwunderung ift damals audy fogleich mert:
bar geworden ') — felbftverftandlicdh bejonders in Gauf’ und Weber's
Aeimatland — und it bis beute nod nidt sum Stlljtand getommen 2).

m eber war von duferft anfpruchslofem, Eindlich:=beiterem, sufricdenem

Wejen, jedoch von unbeugfam aufrechter, jtreng charabterfefter Dent:
weife, dic ibn auch gelegentlich fcbarf werden lie, und mit der er, wo es
tbm erforderhich febien, auch Sffentlich bervortrat, obgleich er dag im Ullge:
meinen fbeute. Sein Vertrauen su ienfden aing leidbt viel 3u weit, was
auch die 3u feimer Jeir ftark bervortretenden ,Spiritifien* aussunuten vers
franden '), Seine Gate und Sreundlichbeit madte am allerwenigften dort
Galt, wo er etwa felbjt dabei in den Hintergrund Eam; dementiprechend
wird auch von ibm Fen JFeicben der HNifftimmung Gber das Verbalten
oes Panifer Einbeits: Rongreffes — ja tberbaupt Eeine Auferung dariber

1 Vgl 3 B Wallner i jeinem  fraber wviel gebraudsten , Sebrbud der
Pbyiit”, IV. Nuflage 1886, Bo. IV, =. gzz, und MWerner von <iemens , Sebena:
erinnerungen”, IV, uflage 1897, =. 281. — €3 wurde als Entjdulbigqungsgrund
fiur oie Umgebung von WWeber’s MTamen angefibre, dag bereits eine , Weber jebe”
=tromeinbeit in Gebraudy fei, die 10 mal EHeiner als die pom Kongreg gewablte i,
und dag desbalb Verwirvung su befiicdren jei. Dicfe Entfduldqung 1t aber nidt
fiidbbaltig; denn crfiens war dic befagee Heinere €inbeit in Deutjbland 3war als
Deber’fbe Einbeit” bebannt, jedody nodd mrgends m tatjédlidhen Gebraudy ges
tommen (cs feblten nod in fefrer Einbeit graduicrte =Strommefjer!), und sweitens
war in England wo der technifobe Gebraudy elebrrijder Stedme damals voran
war ehen die gréfiere, vom Rongref angenommene Einbeit jogqar jdon unter
oem Mamen ,XOeber” in Gebraudy genommen worden! Daf Weber nod am
feben war, wabrend Amp & re, deffen Tamen man an Stelle von , Weber” jeqte,
fchon vollendet batte was en fir damals frilljdweigend ctwa cinzujebender
Grund batte fein Bdnnen —, ift meckwhrdigerweife aud fpiter miemals qeltend
gemadbt worden.

) Fleuerdings ift der Uusweq in Benutung  genommen  worden, sur We:
seicbnung der Stromeinbet cinfad ftatt , Ampere® nady Belicben audy |, Yeber®
3u fagen, was Miemanden verwireen Eann. Baui” it (ebenfalla obne Rongreg)
jeit einiger Jeit jur Beseichnung der abjoluten Embeit der HNagnetfeld=ticke en:
gefuber worden.

B} Aierin ftand Weber abrigens durdhaus mibt allein; ¢ fand fid on
ganzer Reeig jdbon dlterer Profefjoren, deven Augen und Obeen den Tajfdrenjpicler:
Kunjtjtuden midbt  gewadfen waren und deren enfdentenntnia nidt sureidbte.
dud in England war s im Allgemeinen niebt anders, wic das Beifpiel von
Crootes zeigr; jedod Saradav lebnte wicderbolt dic tifdridenden ,Beifter”
auf daa entjdicdenjic ab, wenn fie ibn su fidh laden wollten. £a iyt beute nad
viclen Entlarvungen und Sclbfeqeftindniffen jobon viel lendbter aber dicfen 1T
braudy 3u urteilen als damale; man vql. ctwa S0 Benndoef, ,Uber  offulre
phyittalifjbe Pbinomene” 1im Seft 4 der LMttcilungen” oea Derens der Hrste n
=teicrmart, 1927,
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beridbtet '), An den Sdndjalen dea Deutfchen Voltes und allen damit
sufammenbangenden Eragmifen nabm YWeber fteten Antel; fo vwurde
das Juftandetommen der Rewchsembeit um Jabre 1870 von ibm mit qrofier
Sreude begrugt. Er war Eleim von Beftalt, dem Anjeben nady nidht febr
Eraftig, dody war ¢r bis i jean bobes Alter ein eifriger und cusdaucrnder
sugwanderer. Yt fanen Vradern pflegte ev engen Jufammenbalt; ver:
beiratet war er nie; der vyausbalt wurde tbm von ciner Tidte beforgt ).
Er ftarb 86 Jabre alt.

Tulius Robert Niaver
(1814—1878),

Sames Prescott Joule Acrmann Aelmboln
(1818— 188g), (1821—18094).

“Sulius Robert Maver, der befcbeidene prabtifche Arst im damals

Elemnen Stadtdben Aeilbronn am Medar, war dcr Entdeder und erfte
Derkimdiger 38 Prinsipes von der Erbaltung der €nergic.
Jbm war die sufammenfafjende Einficht gekommen, dafi neben Galilei’s
und Tewron’s Bewegungsgejegen nodh ein anderes, umfajjendes Gefety
m der Matur gultig ift, deffen Erfaffung cine neue Kldrung gerade der bis:
ber dunkelft geblicbenen Stellen fcbon erforjdbter Mebicte bedeutete, ja ciner
grofartigen Veveinigung  sufammenbanglos und fogar widerfprudhsvoll
erfcbeinender Kenntniffe gleichbam. JHeute Bann das Energieprinsip fogar
als das oberfte betannte Maturgefey beseichnet werden, infofern es fir alle
Erfcheinungen der HMiaterie jowic audy des Atbers gilt und als irgendwelde
@renzen feiner Gultigkeit in all den 8o Jabren feiner Anwendung tber:
baupt nicht cinmal andeutungsweife mertlich geworden find.

Maver verbimdete feine neue Lrbenntnis in georangter Rarse im
Jabre 1842 in ,,Licbigs Annalen™, ciner gut verbreiteten, wiffenfchaftlichen
Satfdrift, wo audy das Kernftid, die Bevedhnung des mechanifcdben YO &rme:
Aquivalents, fdon mitgeteilt wurde, und dann cingebend in einer befonderen,
im Jabre 1845 crjdhienenen Sebrift. ¥r batte das alles jebwer su bugen.
Man muf bis su Galilel surcdgeben, um ein genligend verwandtes
Sdidial des Leidens um neuerfafiter, ticfgebender Gedanken willen aufiu:
finden. Yie aber niemals 3w Schidfalsfdlle einander gany gleich find,
jo ift audy bier ein Unterjcbicd vorbanden: Galilei war von ounklen, der

') Suridfegung it allerdings in Webers damals jdon bobem Alter vers
béltnismagig leidt su ertragen, weil fie nicbt mebr ArbeitamdglichBeiten raubend
wirken Fann.

‘) Man jebe su alloem Y. WWeber, cine Lebensjtisze” von feinem effen
Seintidy Weber (Deutidre Verlagaanftalt Stuttqart, 18g2), dem idy auch wert:
volle bricflibe $Mitteilungen verdanke,
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Claturforfcbung fandlichen $Niadien bekampft; Haver's Sdudial lag
mnerbalb der YDifjenicbaft felbft. €r wurde von den Viclen ala Vertreter
von Maturwifjendaft Berufenen nidbt verftanden, von den wenigen Ver:
ftebenden, die den Gegenftand alabald miterfafit batten, aber nicht qeliebt.
Es Fam fo wat, daf, als endlich dic neuen Gedanken jich 3u verbreiten be-
gannen, Miaver fie gans unter fremoden amen Acbend fand '), und jwar
bt nur im Ausland, fondern bejonders audy in Deutfchland jelbjt. Dies
fand fdbhieglich audy in den Tagesseitungen fratt, fo daff Mayer, ocr ¢cin
febr beliebter Arst in feimer Yyeimatitadt wat, aud dort bald fonderbar an:
acjcben wurde, glead Jemandem, der tut, als batte er dic Entdedungen
Anderer gemaddt. L wandte fich daber — nachden er von Vyerausgebern deut:
fcber gelebrter Seticbriften wicderbolt abgewicien worden war, aud jdon
an die Parifer Abademic obne wefentlichen Erfolg gefdbricben batte — an
eine deutfcbe Tagesseitung, die in Melebreentreifen viel berumbam und die
er fur gediegen bielt, um aufsubléven wnd feine Entdedung unter feinem
Hamen befjer beFannt 3u maden. Sein Beitraq wurde audy aufgenommen;
jedody s ericbien bald in derfelben Jeitung ein Maver famt feiner Ent:
dedung als licberhich und unwijjenidaftlich binftellender, mit anfdweinender
Uberlegenbeit gejebricbener Areikel 2). YDiederbolt wandte jich nun Maver
an die ber cinem angefebenen Stuttgarter und Tabinger Verlag erjdeinende
Seitung, um ene der YWabrbeit entfpredhende Beribtigung durddzujeten;
jedodh erfolglos.  Jn dicjer Meife aud durd andere dbnliche Erlebmiffe
jcbon tber 5 Jabre lang gequalt, war $ia ver in canen Juftand sunch:
mender Erregung geraten; endlich, an cinem beifien ticimorgen des Jabres
1850 fprang cr nadh feblaflos bingebradter Tadt ploglih aus dem Vet
beum offenen Senfter binaus, Der Erdboden lag g Hicter ticfer, und tia ver
trug cine fdwere BeanverleGung davon, die nur febr allmablidh in YDild-
bad zur Sealung fam. Die Leiden waren aber damit lange noch nidbt 3u
Ende. Sie ftegerten fich fogar noch in ciner fir dic Vertreter der YVifjen:
febaft foroie audy des Arsteftandes febr unrabmlichen YD¢eiie; dod berichten
wir daruber weiter unten im Lebenslauf, um vorerft das YDerk U erdrtern.

'y €8 wiren bier aufier Joule und SHelm bolg nod cimige Tamen 3u
nennen, e aber fpiter qeans suridtraten.

) Der Nrtikel war von cinem Dotror der Philojopbic geseidbnet. Derfelbe
Dofror wurde bald danad von der Hnwerfitit Tabingen als Privatdosent auf:
genonmmen, i anderer Privatdozent dageqen (Cugen Dabring in Beeling, der in
cner nadh dem Urtall von YW ilbelm YWeber preiagebrdnten , Rritijdben (e
jdicbte der Prangipien der Hiechamt” (1872) avers Verdienfte wobl sum erftenmal
m bitorijbem Jujammenbang angebend bervorgqeboben  batte, wurde von der
Umveriitat verjage, als er m der sweiten Nuflage dicjes Werkes (1876) febarfe
Worte angefigt und i emer anderen Scbrift aud font Sdvdden der Univerfitdten
aufgededt barte.  lles dies sagt, wic wemg Robert Maver jowobl bet der
Umwerfitar faner Seumat, als cudy b der der Reibsbauptitadt (wo Aelmbolg
damals Vecteeter der Phyiib war) su jeiner Sebenszat galt,
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e man beute Robert Miavers dver Aauptidreiften ) lieft, jo

Fann man immer wieder von Teuem ceftaunt jan Ober den Reich:
tum dea Jnbaltes; fie bicten in der Hauptjade fdbon Alles, was qrund:
legend sum Energiepringip gebdet, und befonders mag man aud ftaunen,
darm Lieles su finden, was bia beute nody stemlich allgememn mebr femen
ladbfolgern als ibm sugejcbricben wird 7). Dic crfte Scbrift (1842) bringt
die Entdedtung in gedréangter Rirse, wobei cine auf beftimmte Tatfachen
cingebende Begrimdung feble ¥), jedocdy dic Bevedbnungsweife des mecha:
nifden WD drmedquivalentes und deffen gendgend angendaberter Jablwert
bereits mtgetalt werden; dic jweite (1845) ftelle Alles in groger Aus:
fubrlichbeit dar und bringt augerdem 3um Seblufg viel Anwendungen auf
ote belebte Matur; die dritte Sabrift woendet das Energieprinip auf dic Vor:
qange im Simmelsraum an.

Der Jnbalt dicfer Schriften seigt, dafg Hia ver der Erjte war, dem
(fcbon im Jabre 1842) in umfaffendftem Sufammenbang alles das Elar
wurde, was allmablidy, im Laufe der Renntnis-Entwidelung, ciner Reibe
von Sorfcbern in Bruchitinden oder in Geftalt von §ragen 3war als qrund:
legend widbtig, aber dodb als nody unergrimdet entgegengetreten war.
Sibon b Galiler, Huvgens, Leibnis tauden Stagen in Besug auf
mechanifcbe Arbeitsleiftungen der Schwerkraft und anderer Krdfee auf, und
duvgens crbennt suerft dic Bedeutung des Produbtes Maffe mal Be:

) Bemerbungen aber die Kredfre der unbelebten YTatur®, 1842; ,Dic orqa:
mijde Bevoequng im Sufammenbang mit dem Froffwedbiel”, 1845; » Beitrige sur
Dynamit dea Simmela®, 1848.

) So it beifpiclsweife der fir die Sicfrern=Temperaturen immer mebr widitig
acwordene Bedanke, dag Sdeumpfung unter dem Einfluf von Kraften die Ent:
itchung ciner neuen Warmemenge sur Solge baben majje, fbon in der =dorift von
1845 Har ausgeiprodhen (2. Teil dea Abfdmittes 3 dort). Spater (in der Sdbrift
von 1848) bat Maver den Sall von etcormaifen in dic Sonne fir die Erbaltung
der Sonnen=Temperatur i den Dorderqrund geftellt, obn: aber dadurdy den anderen
Gedanten aufsubeben.

) Bic von tMaver dort und audy fonit gebrauditen Yendungen, wie ,ex
nihilo nil fit“, |nil fit ad nihilum®, ,causa aequat effectum® (,aus Tidts
wird midts”, ,nidts wird su Tidts*, , Urfade gleidy TDirkung™), find midt als
Beweisqrimde oder vorangeftellte , Ariome” cufzufaffen (was dfter tadelnd qedadit
waoarden i), jondern als bingeworfene, bumorvoll ertlirende Erkenntmis:Jujammen:
Faiffungen. R aver braudie otefe Wendungen audy jonft gern, im Gefpridy, und
fem Sumor wird viel gecibme. $an bann orfe Nusipridbe cudh mir Hiad
(oDie Medamit in ibrer Entwidelung” 2. Aufl., 188g, =. 487) werten ala
Sodwn ,eines gewaltigen, infeinttiven, nod unbefriedigten Wedtirfmijes nady einer
fubftanzicllen Auffafiung defien, was wir beute Encrgie nennen”, i weldier
Augcrungsweiie Lt aver fi gar nidt anders verbiclt als Galiler, Blad, Saradav
und andere qrofe Norjder”. Die fubftanszielle Auffaiiung der Enerqic it in der Tar
moqungiter Jet als volltommen durdiiibrbar erwieien worden (vgl. & Vemers
Fungen su Aafendbrl am Sdlujie ses Budes). Der Aumor qrofer Mefier it immer
bedeutungsvoll; er wird nue wmmer erfe viel fpater veefranden,
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fdbwindigkatsquadrat (jegt mit dem Saktor 1 wlebendige Rreafe'* oder | bine:
tifcbe Energie* genannt) bei Bewegungserfcheinungen, 3. M. beim elafti:
fdben Stofi, wo die Summe der Produkte bei aller Verwideltbeit der Wewwe:
qungavorgange unverandert erbalten bleibt. Dann Eamen die qrofien Schwie:
rigkeiten der Srage ,was ift Warme s, die durd Graf Kumford's und
Davy’'s DVecfude beleudbtet wurden, wo YDdrme entftand, obne Irqends
wo verfibounden 3u fein, wabrend ibre MMenge fonft — bei den vielen
Falotimetrifdben Hicfjungen — fo unverdnderlich fich geseiqt batte, wie die
anes Stoffes. Uls weiter die Erfeheinungen der elektrijben Stréme bin:
sutamen, war auch dic YDarme des clebtrijcben Bogens und der erglitbenden
Stromdrabte ratjelbaft; denn es trat dafir mrgends Ralte auf, ausgenom:
men nur an dem cinen, von Peltier im Jabre 1834 nadbgewicfenen Nalle
der: Thermoclemente. Volta’s Elemente betreffend, batte biersu Sara-
day — wie vorber aud Carnot — fon bemerkt, daf fic bei allen Sei-
ftungen irgendweldyer Art fich erfdbdpfen, wofir durdh Saraday’s elek:
trolvtifche Unterjucdbungen audd jcbon dic mit dem Stromdurchgang unjer:
trennlich verbundenen chemifchen Verdnderungen in den Elementen als ver:
muthiche Urfache angeseigt waren. Wlles dies und nodb febr vicles Anderes,
was fraglich oder vereinselt daftebend geblicben war, bringt ¥liaver in er:
ftaunlicher YDeife ploglich in grofartige Verbindung. Er bemerkt die
Grund=-Videigeit der Srage ,XVas ift Warme, und er beantwortet die
Srage, indem er fagt: ,Die Wirme ift eine Kraft; fic laft jich in meda-
nijcben Effebt verwandeln 1), Dabei jicht er, wic Ydrme in der Dampf:
mafcbine in mecbanifbe Arbeit fih verwandelt, fo daf cine gewotfie

D)ie fagen beute in dem von Naver gementen und aud jhon 1842 er:
liutecten =inne fratr , Kraft” oder ,Effete” licher LEnergie”’, welder Ausdrud erfi
fpater cingefibrr worden ift (audh Heimbolg benugte nod den Ausdrud ,Er:
baltung der Rraft”). ,Energic” ift aufgefpeiderte Arbeit, und da Arbeit
burd) das Prodult aus dSer arbeitenden Keaft mit dem dabei in Ridbtung diefer
Reaft surhdgelegten Yeq gemefjen wird, Arbeit aljo etwas Anderes ift als nur
oie i Tewton's Sinn definierte Kreafr allein (was jdon Leonardo crfanntel,
it ea micdht angénmg, fir , Urbeit” , Keaft” su jagen. tMaver war jib bicriber
ubnigens  volljtanolg  Flar  (wie  jeine Verdffentlidung  , Bemerfungen  aber  das
medbanmjde Hquivalent der YWarme” vom Jabre 1851 bejonders engebend 3eiqge);
nur dadte ¢r, daf man ficdh entjdliegien Ednnte, ITew ton's Definition von , Krafe”
aufsugeben. Legteres arfolgte glidliderweife midt; jondern e3 war Elar geworden,
dak man fur den von Hiayer neu cingefubrren Beqriff ser Arbatsaufipaiderung

wober Arberr wie e oin der Menge unverandeclidher Stoff erfdent — audy anen
newen Famen braude, und als jolder bat fidh , Energic” angefubet. $ian jiebt aud
bieraus wieder die grofie Teubeit von tMaver’s Leftung; fie erforderte mt ibrer
neuen Beqriffabiloung aud cinen newen Wortausorud, Dafi der Bequiff friber da
war als das YDort, 1t ein 3eichen der Gediegenbeit des damaligen Nortidreitens,
aany im Gegenjag su viclen jonftigen Sallen, wo das von Hicphijto fo verjdmige
empfoblene Umgekebree qilt: ,denn eben wo Weqriffe feblen, da frellt ein Yort sur
redbten Jeir judh e ., ¥ (Nauft 1., 4. Sienc).
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Ralorienzabl verjbvomder, wabrend dafir emme andere gewiffe 3Jabl von
Hicterhilogrammen Arbeit 3um Vorjdein ommt. Er fiebt aud), wie jenes
Produke Hiaffe mal Gefdbvomdigleitaquadrat — dann cbenfalls cine
Arbeitaquofie bedeutet; denn es entftebt Gejdhwindigleit nur unter Arbeita:
aufwand, und wenn das Produtt abmmmt, Bommt irgend cine Sorm der
Arbatsleftung sum DVorjcbemn, wie Hyebung bei nad aufwarts geworfenem
Rorper oder beim Pendel, und audy bier Eann YDdarme diefe Arbeitaform
femn, wie wenn e bewegter Rorper durdh Reibung sur Rube Fommt, oder
baim unclaftijcben Stofi, wo das Prodult audy abnimmt, erfabrungsgemag
aber Erwarmungen eintreten, die beaim claftijcben Stof feblen. serner ficht
e ey dafi gladhwie medanijbe Trennung fich ansichbender KRorper, 5. B.
dag vyeben emes Gewidbtes, eine Arbeitsaufbiufung bedeutet, fo aud von
chemifcber: Teennung dasfelbe gilt: ,Das dyemifdb=getrennte Vorbandens
fein®™ 3. B. von Koble und Saucrftoff oder von Chlor und YDafferftoff
Wt audy Leme KReaft (,Encrgicform® wie wir beute befier fagen), und
unter Verjdbhwinden diefer Enerqicform, namlich dea @eteenntjeins, ent:
jtebt wieder Warme 5. B. im Koblefeuer. So erjdbeint fiie fMaver 3um
erften $1ial oie altbekannte YDdemeentjtebung bei chemifben Vorgangen,
Ot man crft als Sreiwerden cines demifcben Beftandteiles (des . \Ddrme:
ftoffes*) angefeben batte, dann aber — ala jich zeigte, daf dies nicht 3u:
teeffen Eann — dberbaupt nidbt weiter 3u erPlaren vermodbte, unter cinem
aans neuen Gejichtspunkt crfait und dadurdh mit vielem AUnderen in neue,
wichtige Jujammenbange gebradt. So wird es aud Blar, daf die Y&rme:
wirkungen der clebtrifchen Stedme auf Koften von verbraudter demifdber
Encrgie der Volta’fden Elemente entftcben. Audh die in elektrijch ge:-
ladenen Rorpern entbaltenen Arbeitsvorvdte, die in Anzicbungs: und Ab:
itofungs=Eridheinungen, in Sunken: und TDarme:YDirkungen bei der #nt:
ladung fich zeigen, Ednnen nur unter Arbertsaufwand bergeftellt werden
— wie Robert Haver sum erften Nal Har maddt —: denn ¢s Bommt
dabei in jedem Salle auf dic Trennung der beiden entgegengejeten ¥lckeri-
sitaten an, und diefe Eann — weil fie fich ansichben — nie anders als unter
Arbeitaleiftung crreicht werden, gleichgiltig ob dics im Elcktropbor durdh
Jnfluens oder in der Reibelettrificemaicbine oder in Volta’s TDeife durd
Bertbrung von Leitern erfter Rlaffe gefcbiebt.

So tommt Maver sur Aufftellung der Fanf verfcbiedenen
*Eutrgicformul, mit weldben man audb beute nod redmet: 1. Poten:
tielle Energie (Encrgic der Lage), 2. Emetijhbe Energic (Encrgic der We:
wegqung), 3. X&rme, 4. elebtromagnetijche Energie, 5. chemifebe Energic!).
«Bei allen pbyfitalifben und dhemifcben Vorgdngen bleibt die gegebene

Do Mayer’s Benennungen find nur wenig anders (gl die vorige An:

merbung), und er erldutert Sen <inn der von ibm gebraudten Bezeicdhnungen aufa
Unsweideutigpe.
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Rraft (€ncrgic) ane Eonftante Brofe. Tur die Sorm der Energie ver:
wandelt fich; ibre Menge bleibt ungedndert. €8 gibt in Wabrbeit nur
ene emzige Reaft (Energic). JIn cwigem YDecbiel Ereift ducfelbe in der
toten wie m oer lebenden Tatur, Dort und bier Eein Vorgang obne Sorms:
veranderung der Keaft (Enerqie). ha ver sable dann 25 teeffliche Wes
fprele von Energic:Umwandlungen, besichlich Encrgic:YDan:
Scrungen ba unveranderter EnergicstNenge auf, dic nach der vorber:
aegangenen, chenfalls emdrudsvollen Aufsablung der Energic-Sormen ie:
manoen, ocr audh nur emen Blid in diefe Abbandlung getan batte und
durdy cigenes Denken cinigermaien vorbercitet war, im geringften im Jweifcl
[affen Fonnten Gber Sinn und Umfang von N aver's Erbenntms: Leftung.

dieran fdliet Maver nod umfangreiche Erorterungen tber die
Encrgicverbdleniffe in der belebten Watur, was ibm als Arst
bejonders nabeliegen mugte ). #r gebt bier wicder von bodbjten Gefidhta:
punften aus, idem cr mit der Energic der Sonne beginnt, die in Deftalt
oes Lidbtes sur Erde firdmt und bier aufer Erwairmung und Hebung dea
MWaffers in dic Dolken audb nodd die demifdre Energie der Pflansen
und dadurdh audy die der Tiere liefert. Widhtig ift c8 aud, daff er Plar
und beftimmt die Ertenntnis ausipricht, daf bei der Musbelarbeit cine
unmittelbare Umwandlung der dhemifdben Encrgic der Sabrungsmittel in
mechanifche (potenticlle oder Einctifdbe) Energie ftattiindet obne den Limweg
uber die YDérme, den die Dampfmafdine cinfcblagt.

£8 ift felbftoerftandlicdh, daff diefes gewaltige Gedankengebiude, das
stefer einfache Wrse im Laufe cniger Jabre bei fich berausgebildet batte, 3u:
nadft nur JAypotbeje (Vermutung) jein tonnte, und dag erft nach viclen
und quantitativen Vergleichbungen mit der YirtlichEeit der allmablidhe Uber:
gang su bewdbrter Renntnis cintreten Fonnte. Dicfer Ubergang — 3u dem
alsbald Jowule febr viel beitrug ift beute vollsogen, und er bat an
Maver's Gebiude faft gar nicbts Wefentliches qeandert ©). Jedod fdbhon
von vornberein bejag das Bebdude, wie ¢s Maver binftellt, volltommen
den Anblid des Maturwabren; denn s wickee erleudbtend auf jo viele Tatur:
vorgange, die bis dabin dunkel gebliecben waren; es gab cine fo grofie Sus
fammenfaffung von Kenntnis, wic es beim Mdbtzutreffen rgend cines
dyauptterles gar nicht batte mdglich fein Eonnen. So wie fir den GBedanken:
bau von Tewton’s ,Principia® alle von den bervorragenditen, ibm
vorangegangenen Sorfchern erqrimdeten Taturerkenntmije den Erfabrungs:
bewers in §alle liefecten, fo war es audh fir Maver’s Gedanbenbau mit

't =den der Tutel der Verdffentlicdbung frellt dicfen Teil des Inbalts in doen
Vordergrund, nacdbdem dic vorangegangene, erfte Vevdjfentlichung auf die , Krdfre
oer umbelebten Matue® fuch befdbriankt baree.

) Ale nadbtraghdse Verbefjerung ware etwa die Maver suerft entgangeone
Einfubrung des Sabtora ' im Nusdrud for dic Binetijebe Energic 3u nennen.
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den Erkenntmiffen der oben fcbon gqenannten Sorfder. Jedodd i g ver batte
auch felbit fcbon befondere Vergleidbungen mit der Erfabrung
vargenommen, und er it dabet quantitativ vorgeqangen. Er beredmet die
Mnzabl Merechilogramme (potenticller Energic), dic aus 1 Ralorie YDarme
ber Umwandlung entjicben — das medanifde Warmed quivalent,
— mdem er die vorbandenen HMicfjungen der fpesififcben YOdrmen der Luft
ber Eonftantem Drud und ber Eonftantem Dolum in gans neuartiger Yeife
benugt. Dic alte, von Dalton erfafite, von Ga va8uffac und von La-
place weter gefeftigre Kenntnis, dag Luft Ealt wird, wenn fie geqen
auficren. Drud fidh debnt, fafit Hia ver fo auf, daf die verfdoundene
éarme fidh verwandelt bat in die Arbeit, die bei der Debnung qeqen den
auferen Drud geleifter wird, und er begrandet die comwandfreie Juldffig:
Eeit diefer Auffaffung damit, dag cin Gas bei Debnung ins Vatuum —
O. 1. obne Arbeitsleiftung — Eeine Erbaltung seigt, was von Gay:Luj-
fac fcbon im Jabre 1807 nadvgewicfen worden war, fo dafy in der Tat
Urbartsleftung und Y&rmeverbraud bier aufs engfte mitcinander verknipfi
jind 1), Da die Sablenangaben fior die in Betracht FEommenden W érme:
mengen fowie fiir die Volumanderung bei qegebenem Drud fdbon vorban:
oen waren, tann Hiayer obne neuen Verfudh — nur mittels cines @3¢
dantenverfuches — das Aquivalent bevechnen. #r Findet mit den damaligen
3ablen jdbon ziemlich nabe den beute genguer bebannten YDert, 427 mkg
fur 1 Ralorie. #r bemerkt audy, daf andere Mafe nad vorbandenen MIE
jungen denfelben Yert wie fuft crgeben und dafi dies cine Weftitigqung
feiner Auffafjung ift. Auferdem frellt cr felbft emen Verfud an, bei
weldrem umgebebre Arbeit in Warme verwandelt witd, in:
oem v in einer Papicrfabrit die Temperaturanfticge des Papicrbreics mifit,
oct unter Aufroand von 5 Pferdeftarken gerubrt wird, und die entftebende
Wérmemenge bet Berdfidtiqgung der Verlufte mit feinem Aquivalent in
Ubcremftimmung findet2). ian jiebt, dafg Maver im ganzen reichlich
aenug Erfcbrung beibringt. Schon allein nur die Erfabrung der Un-
moglichEeit dea Perpetuum mobile, di¢ jdhon 1o oft su wid:
tigen Scliffen benugt worden war, gebort mit ibrem gangen Gevoidt
bierber; fie ftebt bier fogar im Mittelpuntt dea ®anzen; fie gibt die Vers
fiberung, daf bei Eeinem befannten DVorgang Dermebrung der Energic ein:

) Unter den viclen, aud in langer Jeit nody fdbwer auszurottenden, HMayer
abweifenden Bebauptungen fir febe jadbtundig su baltenser Perjénlidsteiten war
audb dic, dafi feine Berechnung  des Wirmedquivalentes nidbt  cinwandirei i,
Dirfe 1"-ctmuptung qnorierte GavLuffacs oben crwibnte Erkenntmg  und
Maver’s ausdridlide Derufung auf diefclbe (gl Weveauds, ,Hicanit der
Wirme”, S, 226 4. 316).

) Semer ausqeflbree Verfudie bielt 417 o ver ausdradhid fir wimjdenswert ;
dody jdbien ibim fir ibn felbft o1 weirere Hustbung fenes &rsthichen Berufes das
Begebene su jein gl Weyraudy a. a. O, =, 14q).
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tritt. Der lange beftandene Anfcbein, dafp dageqen wobl DVermmderung
jtattimden Ednne, wie ber jedem Reibungavorgang, ift durd Maver als
trigerifch crwiefen, mdem er 3agt, daff in folcben Sallen cin l'lhtrginng n
Warme fattfindet, dic cbenfalls cine Energieform ift. Hierdurdh war die
volhige Unveranderhicbber der Gefamemenge der Encrgic Flargeftellt, und
desbalb war vor allem die Rlarung der XDarme:Vorgdinge notwendig, um
uberbaupt sur Vorfrellung von der Energic-Erbaltung vordringen 3u Eon:
nen. Auch diefe Kldrung bat Hayer vollbradt, und 3war mit quantita:
toem Anbalt, mdem v das medbanifbe Warmeaquivalent berechnete. Wlles
oles ift von Denjemigen, dic danad
Mayer’s Gedantentras weiter
augbauten, und von deren Beurtei:
lern, die Ylaver zuradfegten,
uberfeben worden, wie ¢8 Uber:
baupt viclfad vorfommt, daf bei
cmmal erdffnetem Eingangstor
der Jugang als chwas Sclbjtoer:
ftandliches genommen wird, als
ware das Tor memals verfcblofjen
gevoefen und als ware fane Auy:
findung und Lrdffnung nicht die
Sajtung qewefen, nady welder
alles YDeatere sunddit faft mat
reinem Vergnugen cefolgen Eann.

arum war ¢s Yiaver vor:

bebalten, den Eingang 3u
finden, su erkennen, 3u crdffnen
und foglech bn auch jelbjt fo
reichlich  sur Umfdau auf dem
neuen Boden zu benugen: Yarum ibm allein (und nur nod im Ver:
borgenen und unverkimder dem jung entjdbwundenen Carnot), jo daf
alle Anderen crft nachbfolgten, mogen fie auch vorber jhon abnlide, aber
doch michbt s 3u diefer Vollendung gebradte Gedanten gebabt baben :
Es muf doch obne Jweifel die bejondere Geiftesbejchbaffenbeit von Haver
gewefen fein, die ibn dazu befabigte, und s muf ane febr feltene Geiftes:
befcbaffenbeit gewefen fein; denn die Gedanken, auf die es antam, lagen
jdbon feit Rumford, 5. 1. mebr ala 40 Jabre lang .in der Luft*, info:
fern als die Tatfaden, an dic fie in der Hauptfade su Entpfen waren, jo
lange fdbon bekannt waren ), Diefe bei M avyer vorbandene, feltene (e

Bile 52. J. K. Hiayer.
Bilonis aus dem Jabre 1842,

fp Die sulegt binsugebommenen  elebrrifben  Evfdbeinungen  gaben  Feinen
weiteren, beftimmten Mnjtofi; fic fduenen ber mebt febr aingebender etraditung
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fteabefchaffenber war durdy jene Vorbildung unbejchddigt erbalten qe-
blreben; denn die Vorbildung beftand befonders darin, dafi er niemals we:
fentlichen Scbuls oder HodjcbulUnterridbt m POyfit oder Hatbematit ge:
noffen batee, o daf er in urfprimglicher Unbefangenbeit auf feine eigenen
Bedanfenwege angewicfen geblicben war und Bicber nidbt 3u Eramens:
sweden, fondern nur sur Entnabme von Tatiacdben: Renntnis benutyt batte.
Eben folehe feltene Geifteabefchaffenbeit 1§t aber aud die Haupturfade der
Veckennung und damit der oft jibvocren Erdenfdbickiale von deren Tragern.
as der qrofen enge der Hien:
jcben mcbt gleicht und daber aud
i oder Auferungsweife dem Her:
ESmmlichen  mibt  angepagt e
fdbeint, wird mebt leicht verftan:
oI, WIEd gern umgangen  oder
gar  fur  verdadvtig  gebalten.
Sicherlidh ift Maver’s erfte
Scbrift in Liebigs Annalen (1842)
qendgend berumgebommen; dodb
ift Eaum 3u beyweifeln, daff die
sauptmenge ocr Lefer und bejon:
dera die der Sorjcbung  Serner:
ftebenden die Yidtigkeit des Jn:

baltes — auch jbon weqen der
Rirse im Derbaltnis sum Reidy:
fum — bt cerbannt  baben

durften.  Ebenfowenig it aber

su besweifeln, daff alle, dic felbit

fdbon in Bedanken mit den jeit Wild 53. Jobn Tyndall.

40 Jabren vorliegenden Sragen

befbafrigt waren, bei Durdjidht der Scbrift fofort oder nach einigem
Definnen in den Befig jo qut wie voller ¥Finjidt in das Wejentliche der
neuen Gedankengdnge verfegt worden fein mufiten. An orefen Lemigen,
o1 den Begenftand dann weiterbearbeiteten und dic Gedanken voeitervers
breiteten, lag es, ob Y aver als erfter Urbeber alsbald anerbannt werden
follte, was nady Erfdeinen der 3vociten, aani ausfabrlichen Verdffent:
idbung (1845), der aud Tiemand mit ®Bleicbwertigem  3uvorgebommen

tm Gegenteil eher nody der Hidglichteit cines Perpetuum mobile wicder neuen
Raum su geben, ctwa in Geftalt cines durds Volta'jde Elemente berricbenen eleftros
magnetijben Motors. Tod im Jabre 1841 batte die jdweiser Regierung einen
grofien Preis fir eine billig su betveibende clektrifebe Sobomotive ausgeboten (man
vathte fogar daran, dafi die dwemijdoen Umjegungen in den Elementen wertvolle
Plebenprodubte liefern tdnnten), was dann 1844 surudgesonqen wurde (vgl. Rofen:
berger, ,@eidbichte der Phyfit”, 111, S, 27g, 1887).

Lenars, Namriorfder. 2 N, 16
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war, nur felbftoerfiindlich batte fem ducfen, oder ob nidbt. Sic baben ver:
fagt ). Mo an Lmziger vt daber auszuncbmen: Tyndall, Saradav's
Viadfolger an der Roval Jnftitution in fondonZ); ibm vor allem it
8 3u verdanken, daf HNaver julegt nod einige Jabre allgemeiner dffent:
lcber Anerfennung suteil vourden.

) vyclmbolg ware ala Beridbteritatter derv , Phyfitalijden Sefelljdbaft” in
Berlin am befren in der Sage gevwoejen, in den , Sortidhritten der Pbhyjit” augier febr
cngebend uber jene agene Sdirift von 1847 aud uber Robert taver's
frabeve Scriften etwas 3u beridbten. ¢ cowdbnt aber i aver nue fo turs, daf
man  danad meanen mugite, dicjer babe michta YWefenthiches verdifenthidht. Erit
fpiter (1852 und danad) geb Selmbolg Sffentlich allmablich €miges su, was
dodb fdron.begonnen batte, weiteren Rreifen bebanne 3u werden.  (Hian vgl. biersu
die in Weyraud's bijtorijder Bearbeitung ,Die Mecdbanif der Wirme”, Stuttqart
1893, auf =. 226—228 und 316 smammengefeelleen Tarfadven, jowne deajelben
Vierfafjers Gedenbwert , Robert HMaver”, Stuttgart 1915, =. 67 ff., und Wilbelm
Oirwald, ,Grofic MNanner”, Leipsiq 1909, =. 272—274.)

Joule’s erfte bicrber gebdrige Verdfientlichung war vom Jabre 1843. Sur
ibn, als WUrbeber des Ghedankens der Nguivalens von WWdarme und Urbet, und damit
aeaen Robert Maver, trat aud YW illiam Thomjon (Lord Kelvin) auf,
jevody mit dem ausdridlidien dHinwes, dai er ¢s tue, weill Joule fein Landsmann
jei. Sicrdurdy tonnte nidt fo viel Verwirrung entjichen, und 3 it qud 3u berid:
jidbtiggen, daff Jowule’s Urbeiten vor Thomfon's Emtreten fir dicfelben
England dberbaupt nidr gewirdigt wurden.

“) Y0 fegten deabalb Tyndalls Bilonig neben das Robert Hiaver's.
Tyndall war in mander Vesicbung dbnlidh Ulerander v. Humboldt, nur

was das Augerliche betrifft — in gewnffermagen befderden vertlemerter Sajfung
er war cin bddft wirkiamer Vertreter und Perbreiter baditer Nuffaifung von Y=
fenfabait und Sorfdbung. Seine Veorlefungen an der , Roval JInjritution”, die grofiens
teils audh im Drud eefcbienen, audy in deutfdben Uberfegungen, geben cn ebenjo leb:
baftea wic gediegenes Bild des damaligen Renntmigftandes der Maturforjcbung. Jn
einer diefer Vorlefungen vor qrofier Jubdrerfdait cus allen Rrajen (sud Sa-
raday war jugeqenl, im Jabre 1862, batte cv i jemer feficinden Yeije uber die
Encegie und ibre Umwandlungen gejprodien, worauf er zum Sclujje jone Sus
borer mit der Bemerbung Obcrrajdbte: Alles was er vorgebradht, fei gans jelb:
fténdig cusgearbeitet worden durdy cinen deutidhen Arzt, Dr. Robert tNaver n
deilbeonn, deffen Tamen ibnen wabrfdeinlidy unbekanne fei. €r flhgte bei: Xenn
wir dic duicren Bedingungen von Xobert Mavers Leben, und die Sat m
welder er arbeitete, bedenken, jo mijfen wir ftaunen Ober das, was er vollbrad
bat. Dicfer genicle $ann acbertete gans in der Stille; nur von dzr Licbe 3u fanem
Gegenftande ecfllle, gelangte cr 3u den widbtigiten Ergebnijjen, allen Anderen vor:
aua, deren ganzes Leben der Taturforfdung qewidmet war”, Hian nabm diea Tym s
dall in England tbel und er wurde Sffentlich zur Rede gerrellt; jedody die Gegner
verftummeen nadd Tyndall’s legter Nuferung bicrsu (1864): w3u erlauben, dag
Dr. Maver in der Sage blabe, in welder b ibn aqefunden batte, dies Wwirse st
Schuld jencr Vernadblajjiqung an midy beften, von der nur die Berufung auf ln:
wiffenbeit feine Seitgenoffen befreien Ednnte.  JIn jedem Sag, den b su jeinen
@unfien gefdbricben batte, fOblte b dic Redfre, e nur cin pollfommen anszig:
artiger Beift 3u bieten vermag, und obne Befurdrtung fur jon und mem Sdndjal
tberlafie ich nun femen Ruf, fowie men Vecbalten dazu anem geredbten Heeal
ser Menicbbert. (Siebe dazu YWevraud, ,Medamt der Whirme” . 338 —342,
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Suliug Robert Hiayer war dritter Sobn des Apothebers .. Jur Rofe'
q..‘ i Healbronn; er zagte frabzatig lebbaften Geift und empfanglichen
S ound fand dafur viel Mabrung im Elternbaufe, wo s vicle pbyfi:
falifbe umd  demifebe Apparate, naturgeichichtliche Sammlungen, fowie
Badver aller Urten gab. Er trieh fidh als Knabe viel 1m Seewen wimber,
surdftreifte Hiablen und Sabrifen der Umgebung, fur deven Hledbanismen
v febmelle Saffungsgabe seigte. Die damals voobl allgemen crdrterte Srage
der Hidglidbkeit des Perpetuum mobile, die ¢ im Elternbaus befprechen
borte, gab ibm frib viel su denken. Jm Gymnafium galt er nicbt als bef:
ferer Scbuiler; dody geborten alte Riafjiker fowic audy Gocthes Kauft bis
an e Lebensende su feinen Licblingabidern. Tach beendeter Schulzeit
ftudierte Miayer m Tabingen iedizin, worauf e sur Vevvolljtandigung
feiner Ausbildung nod die Kliniken in Munden, Wien und Paris auf:
fudbte; Hodidulvorlejungen hber Pbyiit, die ibn befriedige batten, bot ibm
ferne Studienzeit nidht. Seine felbftandige medizinifdre Tatigleit begann
Hiayer als Schiffsarst auf cinem bolldndifden Oftindienfabrer mit nur
28 Perfonen Vefagung, deren gute Gefundbeit ibm 1edoh wenig su fdbaffen
gab. §abrgafte batte das Eleine Schiff auch nicht, fo dag Haver wib:
rend der ganzen, von Sebruar 1840 bis Sebruar 1841 daucrnden Reife, die
nur enmal durd einen Aufentbalt auf Java unterbrodben war, mit fenen
Gedanten faft allein war. Dodb batte er reicblich Bacber mitgenommen,
und e erfreute fich, wie er felbft fdbrich, ,ciner barmlofen Gemitarube,
die 1ibn 3u wifjenfdaftlicher Befbafeigung vorsugsweife disponierte, und
d1e 1bn audh in Dirfrigbeit und in Entfernung von jedem gleichgefinnten
Wefen die Tage froblich durchleben lief, von denen Eeiner jonder Jnterefie
voruberging*. Jn der Tat madhte allea grofien Eindrud auf Hiaver, was
am Syimmel, auf dem Waffer oder am Secbiff 3u beobadbten war, wic fein
Tagebudh bericbtet, und von den Wiffenfdbaften trat ibm bier, qus den
Budern, audy die Phyfit naber, nur daf s ibn gar nicht befricdigee, wie
WOCE TOte Raden™ an taufend Stellen unterbrodhen febien, fo daf YLirkun:
aen obne Urfadben und Urfacben obne Wirkungen vorgefibrt vourden.
Samentlich die Unerblartbeit der Reibungswarme bejchaftigte ibn, ebenio
aber audh der Urfprung der YD&cme im lebenoen Organmismus, Auf Java
batte er wegen Ertranfung des Schiffavoltes Aderlaffe vorzunchmen, wo-

-

audd |, Rlewnere Sdriften” =, 363 w. ff, wo auds erfichtlich ift, daf Claujive ca
war, der Mayer’s allyuwenig genannte Sdbriften Tyndall sugénglidh qemadbt
batte,

Tyndall war aud als Sorfder tatig und war cin grofier Marurfreuns. <cin
bejonderes Entshden waren oic Soben der Ulpen in diefer nod niche weit surid=
liegenden Jeir, da Technit und panduftrie” nodr nidst an allen Taturbeiligrimern
lih vergriffen batten, ja als der Gipfel des Hiatterborna — Tynodall’s Lichlinga:
atel nody von teines Menfdben Suff crreidt war, £r war 1820 m Jrland ge:
boren, frudienbalber audh in Deutidbland qewejen, lebte bis 18g3.

|r1"
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bei das Blut cine crftaunlidh bellvote Sarbe seiqte, obgleicdh es midit qus
Sddlagadern frammte, was uncetliclich fdbien. Dies war das grofie Er:
cagms in Mayer’s Leben; von bier ab nabm alles, was er bisber uberlegt
batte, neue Geftaltung in feinen Gedanken an; Urjaden und WDirtungen et
fcbienen tbm wie ploglich i eine fraber nidht gebannte Verknipfung 3u
trecen. Er begann damals — im Seebit 1840 3u Surabava auf Java —
sum erften Hial fo ju denken, wic wir ¢ beute im Sinne des Energie:
prinzipes gewobnt find. Die ganse 121 tégige Heimreife fand ibn offenbar
ber Eernen anderen Gedanken; denn das auf der Ausreife eingebend alle Er-
cigniffe dea Schiffes und des Metters bebandelnde Tagebudh fhwoeigt nun
vollftandig, und fdon wenige Monate nad der Ricdbebr bat er cine erfte
chaederfabrift Gber den Gegenftand fertig ). #r bearbeitete ibn aber aud
unablafjig weiter =), su immer grogerer Rlarbeit vordringend, bis sur Saj-
fung von 1842, dic als erfte Offentliche Kundgebung feiner Gedanken in
WRicbigs Wnnalen® erjcbien, und endlich 3ur cingebenden Darftellung von
1845, die den Syobepuntt feiner Maturforfderleiftung bildet.

Jn demfelben Jabr, nad der Seimbebr von der Reife, richtete fich
Maver in jeiner Vaterftadt audy biuslich ein; er war fdbnell ciner der an:
gefebenften Arsee dort geworden und batte {chon im Jabre 1842 dic Todter
eines woblbabenden Raufmanns als Gattin beimgefibre. Die darauf fol:
gende, wobl gludlichite Jeit feines Lebens dauerte nicdht lange, €3 wurde
fdbon oben von den traurigen ¥Erfabrungen, die dann fich bauften, berichtet.
fady allen verldghicben Tadbridbten ’) war es befonders die grofie geiftige
Vereinfamung, in der HMaver 3u Jauje fidh befand, bei weldber die von
allentbalben erfolgte 'Ilhipr-:dmng von Uncrkennung, mdt swar der Ridh:
tigkeit femer Gedanben, wobl aber feiner Urbeberfchaft, ibn tief dridte. ¥r
bofite geiftigen Troft, sufammen mit gecigneter Edeperlicher Pflege in einer
Seclanftalt 3u findent). Die erfte, die er auffudbte, bebagte ibm nidt; s
wurde ibm eine andere geraten, deren junger Arst YNuge babe, ibm befon:
dere UufmerkjamEcit 3u fdhenken. Der Rat war ubel; der junge Arst batte
jich eben auf Jwangsitubl=Bebandlung neu eingerichtet und wandte diefe

') Er jandte fie an Poggendorff fir die , Annalen der Pbyfit, wo fie aber
legen blieb,

) Hian vyl dazu die Briefe aus diefer Jeair (WWeveaudy, , Kleinere Sebriften
und Briefe von J. R, Mayver”, Stutrgart 1893).

) =uebe die Sufammenftellung von setgendfiridren Berichten, jowie von ciges
nen l"hli_t-:ld'rrlimgm Robert Hfaver’s in Wevrauds Ausqabe der ,Tecbamt
der XDrme” (18g3) <. 303309, jowie den Beridht tiber Robert taver’s 3u:
fammentunit 25 Jdabre nady der Jrrenbausbebandlung mit £, Dibring
seffen Yert , Robert Nayer, Der GBaliler des 19, Jabrbunderta® (2. Auflage, Ver:
lag ©. K. Rewsland, Leipsig, Teil I, S, 132—171).

) Daeje doppelte Soffnung, der tliaver mit Selbjtveritdnalidbeit jidh bingab,
bescugt 3 gewifi, daf er feinen Kreanken cin felten queer rst gewefen war,
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auggichig auf Mayer an, Der Verfud die Anftale su verlaffen fdbeiteree
an zetwaliger Bewuftlofiglet, die Maver in jeinem EFraftlos qeworde:
nen Juftand dberfiel; er wurde in die Anftalt suradqebradt und um fo
rudfichtalofer Eorperlich und genftig weitergequale,. Den Oberamtsarst, nad
weldvem er verlangte, befam cr nie 3u feben; cin wohyofratt, su dem er ge:
fbleift wurde, billigte die Vebandlung 1), und erft nach 13 Monaten ge:
lang ca, Miaver’s Vefraung 3u ceswingen. Sein weidhes, vertrauena:
volles Gemut, das MTaturforfder: wie Arste-Rollegen fo graufam enttdujdi
batten, war nun durch die leggren Erfabrungen gewandelt worden: fein
ibengiamer YWille bam eyt obenan; er fablte fidy dem Scbidial qevwadbien *).
Mady ciner Erbolungsreife in dic Schweis Fonnte er jenen destlichen WVeruf
i edbronn wieder aufnebmen. Aodft empfindlidh qeaen verleBenoe und
Eranfende Augerungen fei er immer qeblichen, und ¢s ift aud wobl 3u oenken,
dag nody immer Gelegenbeit dazu fidy crgab; denn es verbreitete fich in 3ei:
tungen, Sffentlichen Vortrdgen und sulett (1863) fogar in cinem vielge:
braudbten gelebreen Jandworterbudy cine Kunde, die am beften die vollige
Gladgiltigicit gans Deutfcblands dem nody lebenden ¢ aver qegentber
sagr. Die Kunde war midbt ausjurotten: $ia ver fei im Jreenbaufe ge:
ftorben! Daf Tyndalls Eintreten fir Mayer (1862) von Tondon aus
fblicglich den Vann brad ) deffen rubige Durdfchauung ciner nod
fpateren Jeit vorbebalten fein mag —, wurde bereits erwabnt. Das Alter
bradbte Hiaver nod cinige bejchauliche Jabre; s tberlebten ibn dret gqut
aedicbene Rinder; er ftarb 64 Jabre alt. . Als wir jein Gdrab umfitanden®
— fagt fan Lebensfdilderer 1) — wbejdblich uns cin bitteres Gefubl. Sdhoa:
ben bat der YOelt 3wer Taturforfder vom erften Range gegeben. Joban:
nes Repler ftarb infolge von Entbebrungen, als er feine Redbte auf dem
Rebstag su Regensburg geltend madben wollte. Robert MM a v erwurde
verkannt und verlesit, bis cr Borperlich und geiftiq gebrochen war, Ein §rem:
oer entichied die verfpatete Wandlung. Dody er rubte numn; er war am
Jiel®,

) Es gebt aus den Augierungen diefes Hofrates berveor, dalk HMiaver auf
Brdienwabn bebandelt wurde, da man annabm, er mage fid eine Entdedung an,
o1 cr mdbt gqemaddt babe.

) Es 1t befonders su bemerken, daff taver nad wic vor frets alles Vers
Slenft jemer Jeitgenoffen, wic Joule und Helm bolg, mdt nur geen und freusig
ancrfannte, fondern daf er darin bei mebreven @elegenbeiten jogar tiberfcbwenglich
war.  ur fagte cr wollte v, teine Geneigebeit ausqefprodsen baben, von
sotumenticeten Eigentumsrediten abzugeben®.

“) Hudy der von der Berliner Univerfirde verjagee . Eabring bat fpiter
(1877) durdd Sffentliche Vorteage in Berlin das Seine dazu getan, die Jeitgenojjen
ndtig cufsubliven, (Siche €, Dubring, ,adw, Scben und Seinde”, Verlag .
K. Reiolond, Leipsig, Rapitel [X.)

DWW evraud,  HMiedanit der YDdrme”,
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Sgames Prescott Joule war cin cifriger Erperimentator und um:
faffender Denter von bodbften Gejicbtspunbten aus. Scine widhtigiten
Arberten betreffen qani owe Srage nach der atur der YLGrme, die sur Jeit
ala er begann nody auf dem von Kumford erveichten Stande war. Pe:
fondera was fcbon Davy als qrundwidbtig eckannt batte — die P
acdbtung dev YDdérmeerseugung durdy elekbtrifcbe Strome lag ibm von An:
fang nabe, Er unterjudbte und fand als Erfter das Befeg der Strom:
warme=Erscugung — beute unter feinem Tamen bekannt ., wonad
e i emem Leiter in der Jeiteinbeit auftretende armemenge proportional
it dem WDiderftand des Leiters und dem Qluadrat der durdy ibn achenden
Steomftivke. Seine Verjude biersu waren cinfadber Art. Die Stromitarke
mag e mttels cnes felft gebauten febr cinfacben Galvanometers, deifen
Huafdblige er durch ein Voltameter cidbte; die TDiderfidnde ermittelte er
durch Jufchaltung cines sur Einbeit genommenen Kupferwiderftandes mit:
tels Strommefjung unter Benugung von Obm's Gefeg. Die YO&eme:
mengen mag o o canem cnfacben YDa{jer=Ralorimeter; der feinfie Tel
femer ganzen Jurdftung war ein jebr empfindliches Quedfilber:Thermeos
meter.  Ber metallifben Leitern erwdbnt er, was die Ubbangqigkeit der
LGememenge vom Widerftand anlangt, die fdhon vor ibm gemadbte ¥r:
fabrung, daff Entladungen von der Elektrifier-1iajcbine cine ungefabr dem
Letungswiderftand proportionale Erwdrmung bervorbringen; dod fibrt
cv auch agene Heffungen bievsu aus. Ba flofjigen Leitern gefebicht dies
nodb ausfibrlicher, wober cr fowobl die armeentwidlung in den Ele:
menten als audy m cleberolytifchen Jellen ber gemeffenem varnertem Strom
und Widerftand unterjucht und in guter Uberainftimmung mit jenem Gefet
findet. Grofie Genauigbeit war feinen icffungen nidt cigen. Jedody die
DVerfudre waren rein: €8 waren alle Tebenumitinde erbannt und berid:
jrcbtigt; fo war dic auch obne Strom ftattfindende Wirmeentwiclung in
oen Elementen abgesogen, und die jdon von §Saradav gefundme Polari:
jationajpannung mm den clebtrolvijcben Jellen war ber deren YDiderftands:
mefjungen ricbtig berndfubtigt. €8 it immer o, daf 3 bei der erften
Erfennung neuer Tatursufammenbdnge nidbt §o febr anf qrofie ®enang:
Feie der sugebovigen Hiefjungen, als vielmebr auf Rembeir der Verfude
neben der Jugrundelequng Elarer Vorftellungen antommt. Die Genamglet
und damit die Beantwortung der Srage, ob nicht nod weiteres Verbor:
aenesd nebenber vorbanden ift, findet fich fpater, und oft am beften, auf in:
odirckrem WWege. S0 berubt der beute gani unsweifelbafte Verlaf auf
Joule's Ghefety aufier auf fpatecen vecfenerten divekten Hlefiungen —
su allermaft auf deffen Uberanftummung mit dem ctwas fpater cebannten
und ummer ftreng qultig befundenen Energuepringip, welde Ubercinftim:
mung mit Jubtlfenabme von Obm'’s Gejely qeseiqt werden fonnte, Ea
ftugen die orer, bier nutemander i Verbindung gebommenen Gefeie eimander
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auf das Wegte, fo dag jede neue Bejtdrigung des cinen auch auf die beiden
anderen suridwickt: Die Matue it an sufammenbangendes Sanzes; jeder
vibtig erfagite neue Tal foge fich frets qufs Wefte dem fdbon WVebannten
cun und verenfabt daber jogar den Uberbhid der Dejamtbenntnia f).

Joule batte defe Unterfudbungen tber dic Stromwdarme befonders

m ocr bjdbt durchgefubre, su jeben, ob bier YDG&rme neu entftehe — wie
bet Rumford's Reabungsverfudy — oder ob etwa nur YD&rme aus den

=tromquellen, den VD olta’jchen Elementen, in dic Strombabn tberginge
i weldem legteren Salle in den Elementen eine Erbaltung auftreten mugtee.
Der Erfolg verneinte diefes Legtere; die Elemente wurden auch warm,
aani nad Maggabe von deren YDerftand und der Stromftdrte. Joule
fdblog aud fdbon mittels Savradav’s elebtrolytifcben Befegen, dafi die ge:
famte Stromwarme in einem  gefcbloffenen, von Volta'iden Elementen
wgendwelder Are gefpeften Leiterbreife proportional ift der in den #le-
menten dhenufdy umgefegren Atomszabl. So Eam er dazu, die Verbren:
nungswavrme bajpiclsweife von Jint in Parallele su feen mit
der Stromwarme, die der in den Elementen ftattfindenden Jinkorydation
in foldver YDeje sugeordnet ift.

s war daber fur Joule nabeliegend, ja auf feinen Gedantenwegen
geradesu das Gegebene, nun weiter nod suzufehen, ob etwa die in §ara:
Sav’s Yeife, durch Jndubtion erseugten Strdme irgendwo in der Strom:
quelle Ralte binter fich liegen. ¥r baute dazu eine JIndutionsmaichine mit
Stablmagneten, deven voticrender, frromerseugender Anker in cin Ralovimeter
angebaut war, wabrend der nady aufien abgeleitete Strom gemeffen werden
Fonnte. Er findet durdh Vergleichung bei offenem und bei gefebloffenem
Strombras, daff auch bier m der Stromquelle nur YDdarme auftritt, wie
- jedem anderem Leiter, und or fafit fogleidh die bier im gqefamten
Strombreis auftretende Warme als Aquivalent nicbt demi:
fcber Umfegung, wie in den Elementen, fondern der bier sum Treiben
der Miafdine verbraudten medanifden Arbeit auf, dbnlich
wie bet Rumfords Reibungsverfudben. £r [GEE nun die Majcbine durd
Fallende Gewidbte treiben, um die mechanifcbe Arbeit su mefjen und er frellt
fo die Anzabl Sugpfunde feft, welde ciner Kalorie ,dquivalent” find.

Wibrend Joule's Stromwirme:@efer febon vor Robert g ver's
erjter Verdfientlichung bekannt gegeben war (1840 und 1841), criolgten die

') Es erfdeint als cin (unbewufiter ober bevougiter, dodv jedenfalls Gbler)
Bniff, von ,Haffijder” und ,moderner® Maturwifjenfdiaft s reden was 3us
nebmend qejeviebr —, wobei der swifchen dicjen beiden Teilen dea YViffens bes
itebende Rif oder Gegenfaty durdy Einfabrung folder Benamjungen cine das Teuere
beyonders anpreijende Sdeinbeqrimdung ecfdbre, fratt daf man qani anfady nod
mangelnde Rldrung als Urfache des Erjdeinens cines Riffes over @eqenfages ju:
feftunae,
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sulegt bejcbricbenen Vevjudie crft nadh derfelben (1843). Die der damals
erreichbaren Genamglet entfprechende Ubcreinftimmung des  bicrber von
Joule in fo merbwirdiger YOeife, unter Einfchaltung elebtrifcher Strom:
crscugung gefundenen Aquivalentes (in Yicterkilogramme umgeredmet 460
fur ene " C: und Kg:Raloric) mit dem von Robert Mavyer aus gans
anderen Vorgdangen, namlich denen der Erwirmung von Gajen cefcblofje:
nen (365 in derfelben Einbeit) '), mugite fofort Xobert tNaver's Entded:
Fung, fowie audy Joule's fhon angefponnenen Gedanbengangen, d. i. dem
Energiepriniip, in den Augen Derer, die den Sinn jdhon su begreifen
vermodbten, vollig canleudbtendes Gevoiddt verleiben: e Fonnte Eein Jweifel
mebr fein, daff tatfadblich cin neuer, umfaffender Einblic in Matursufammens
bange gewonnen war — wie 8 Robert Maver von Unfang meinte —,
und ea blich nur Gbrig suzufeben, inwicfern der neue Einblid sum Ultbe:
Eannten fich fogte. Dag dies dem Sinne nach und im Grofen qans der Nall
war, batte fhon 1845 Robert Maver in feiner 3weiten Verdffentlhichbung
angebend geseigt; Joule's Sorge war s, die Ubercinftimmung meffend
i moglichft viclartiger Weife nadbzuprifen, und dies bejchéftigte thn in
ftetig vervollEommmeten und verfeinerten Verfudbe durd 35 _Jabre, von
1843 bis 1878.

Mierbwolrdig ift c8 dabei, daff Joule anfangs (1843) 8 nidht cinmal
fir fo befonders nétig bielt, nach dem fcbon Erbellten nod umfaifendere
Verjudbe ansuftellen; er fagt viclmebr — nachdem er in einem RKalorimeter
auch WDaffer durch enge Robren unter Arbeitameffung geprefit und wieder
cin gentigend ubereinftimmendes Arbeitsdquivalent der entitebenden YErme
gefunden batte (423 mkg Ral.) —, dafi er Feine Jeit verlicren wolle die
Derfudbe su vermebren, in der Uberseugung, ,,5af die grofien Urbrdfte der
“latur (the grand agents of nature) nady des Schopfers YDillen (by the
Creators fiat) unzerfiorbar feien* "), €rft allmablid — aud nad von
Hufen an ibn gebommenen YDOtnfden — vertiefte er {idh tmmer mebr in
die Unterjucbung noch weiterer Umwandlungs:Vorgénge und ins Eratt:
Quantitative. So maf er in den genannten Jabren Arbeitsverbraud und
Warmeerseugung bet Lufroerdichtung, bei Reibung cines Scbaufelrades
i Waffer, ber Reibung in O, in Quedfilber und {dliclich nodbmals in
febr verfeinerter YDeife bei elebtrifcber dersung.  Wlle Aquivalent=\Derte
ftimmten foweit miteinander und mit $ay er’s Wert Gberein als die jewe:

Y) Uus fpateren, genaucren icfjungen der fpesfijden YD&emen der Luft
cegab fih nady Robert Maver's Sdlufweife 424 mke Kal. und cus den
fpdteren, verfeinerten Stromwirmemeffungen von JYoule 425 mkg Kal. Dic
qeemger gewordene Ungledbbeit der beiden Jablen entfpricdht der Verbejierung der
Megmethoden,

) Philof. thagazine, <er. 3, Bo. 23, 1843; ,Collected Papers of J. P.
Joule®, Vol. I, &. 157—158.
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lige Hiefgenamgleit es crwarten lie, und das Eraqebnis der beiden feinft
surdbgefubrten Unterfudnmgen (425 mkg Ral.) Fonnte dann lange als beft
feftgeftellter YWert des medbanifcen Warmedquivalentes
gelten '), womit Joule uriprimglich an vornebm fiur bodite Refidia:
puntte der Maturforfcbung begetfterter liann des prabtifdben Lebens —— audy
m er erabten Megbumit als Vorbild fidh erwies.

Yuld 55. James Preacotr Joule,
Hady dem Gemilde von George Patren,

James Prescott Joule war 3u Salford bei Hiandefter geboren
ala sweiter Sobn eines BVierbraucrs. Dic Brauverei war Samtlienbefiy und
fhon vom Brofvater gegrimdet. James Prescott war ein fdhwadbes Kind

') Spatere, nody weiterqebende Derfenerungen (die 427 mkg Ral. crqaben)
Fonnten crft cinteeten, als man die sugrumdehiegende Warmeainbeit, die Ralorie,

idbdrier gefafit batte, was allerdings nur foe Sille felten crveidbbarer ienaungbeir
in Beteadbt tommt.
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und wurde bis sum 15. Jabre gans su Saufe crzogen. Von da ab begann
croin dcr Brauerer 3u arbeiten, empfing aber qlewdhseitig, sufjammen mat
fetnem alteren Bruder, Unterridt in der tNatbematit und den Maturwifjen:
fdbaften und swar ba Dalton. Alsbald danady begann e audh felbft 3u
ceperimenticren, meift mit felbftgebauten Apparaten, wosu er im Hauje
jetnes Vaters Raum fand., it 19 Jabren fdbrieh er cine crfte Verdffent:
licbung (Gber cinen nevartigen — ubrigens von ibm felbjt bald als unvor:
teilbaft crkannten — Elektromotor); mit 22 Jabren folgte fcbon feine erfie
Derdffentlichung tber das Stromwarmegefe;. Spater baute ibm fein Vater
cn Saboratorium. Taddem er, sufammen mut feinem Bruder, die Braucrei
ubernommen batte, beivatete cr; doch verftarb feine Battin fchon 1854,
i weldbem Jabre die bis dabin von ibm geleitete Vraverer verkauft vourde.
Von da ab lebte er in grofier Juridgesogenbeit, ausflielid feiner wiffen:
fbaftlichen Urbeit gewidmet. Von 1872 an war feine Gefundbeit jebwad:
feir 1878 bezog er cinen Rubegebalt von der Komigin. Er ftarb 71 Jabre
alt am Ort feiner Geburt, 3u Salford.

Joule batte, wic Saraday, das feltene Glad, in der Jugend cinen
ebenbirtigen Hieifter gefunden su baben; fur Saraday war es Davvy, fur
Joule Dalton. Eine fonftige, befondere Schulung ,,in ibrer YDifjen:
fcbaft™ baben Beide ebenfowenig durchgemadbt, wie faft alle grofen Sors
fcber; fie baben ibre YDiffenfcbaft felbit bervorgebradbt. Bei Joule bat
man audh — feinen gelegentlichen Anfiabrungen nady — den Emdrud, daf
er wenig Grindliches aus newerer Jeit gelefen babe und vielleidbt nur aus
Bericdbten technifcber Scbriften ficdh fortlaufend orienticrte. £r beanfprudhte
audh nicht vorbildlicber @elebreer 3u fein, wobl aber war er — bicrin
Robert Mayer gleich — der feltene Hiann praktifcben Berufes, der gqern
tHuge und reidblicheren Lebensgenufy daranfegte — oder darin fand — den
Gebeimnijfen der Fatur ndber 3u bommen.

crmann sSyelmbolg wurde als dltefter Sobn  enes Gvmmafial:
6 lebrers in Potsdam geboren, befudite dort Schule und Gvmnafium
und ftudierte dann im Eomglich medizsimifcb=cbivurgijcdben Sriedrich=0lbelms:
Jnftitut in Veclin Hiedizm '), £in Studium der aturwiffenfdaften fdien
far feine Eltern mdbt erfdbwinglich, wabrend in jenem Jnjtitut subimftige
Hulitdr:Arste nady Befteben ciner Aufnabme:Prafung mit geringen Koften
berauagebildet wourden. Von 1843 his 1848 war er dann Nilitérarst in
Potadam, in welder Jeit ¢r aud feine medisinifebe Staatsprifung ablegte.
Sugleih trat cr in dic damals new geqrimdere Berliner , Pbyiitalijdbe Gefell:
febaft eim und voirkte ber derfelben bald als Literatur: Veridbterftatrter. Tie

N Mian vl sum Selgenden das cimgebende Wert |, Sevmann von Selmbolg®
von L. Kocmigsberqer (Draunidhwagy 1goz).
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mannmigfachen Literatur:Studien, die cr damals teieh, umfagten aud qrund:
legende matbematifdbe Yerbe. Auferdem bejdbiftigeen ibn audy fdhon felb:
frandige pbyficlogijcbe Unterjudbungen. s war befonders die Srage des
Vieftebena oder Midbtbefechens ciner |, Lebensbraft, die uberbaupt Pbyfiolo:
aen und Chemiker der damaligen Jeit bewegte, an weldhe feine Studien jich

Bild 56. Hermann v, Aelmbols,.

Enupften. Sicraus ging audb jeine im Jabre 1847 verdffenthichte Abband:
lung iberdicErbaltun qoer Reaft bervor, in welder er das von
Robert N aver und Joule fdon beqrimbdete Energieprinsip durd alle
@ebrete der Pbyfik teilweife nod etwas weiter als i g ver und audh in
matbematijcher Sorm durcdhfibree. Meu ift dabei befonders audh der !Tach:
weis, daf Saradavs Gefen der JIndubtion cbenfalls mit der Energie:
Erbaltung ftimmt, indem dic sur Jnduttion ndétigen Reafelinienfcbmitee ftes



252 Sermann Selmbeolg, Hugenipieqel.

unter ciner Arbeitaleiftung ausgefabre werden muffen, die der indusierten
Stromftérte proportional ift, wonady einsufeben iit, Oal die Stromwarme
dag AUquivalent der bei der JIndubtion aufgevwendeten Wrbeit ift (nicht erwoa
irgendwo fonft ala Ralte feblt), wic ¢s Joule damals aud jchon als den
Tatfachen entfprecbend geseigqt batte. Auferdem seqt Selmbolg in diefer
Abbandlung, dafi das Gefes der Energicerbaltung als Solge ausichlicilichen
Beftebens ansichender und abftofender Rrdfre, deren Starke von den Eni:
fernungen der aufeinander wirkenden Rovper abbangt, ableitbar ift, —
cin Macbweis, der allerdings feitber feine damals gedachte Yichtigkeit ver:
loren bat, da immer mebr Flar geworden ift, daff in der Matur aud aans
andere. Redafte vorbommen, wie s fdhon Saradav auffagte.

Jm Jabre 1848 crbielt elmbolty cine anatomijdbe Tebritelle in der
Verliner Kunftatademic und cin Jabr darauf dic Profejjur fir Pbyficlogue
an der Umwerfitat Ronigsberg, wo er fich alsbald verbeiratete. Dort erfand
ce den Augenjpiegel sur Beobachtung der MTegbaut im lebenden Auge.
Jm Jabre 1855 ging er als Profeffor der Anatomic und Pbrijiclogic nad
Bonn, 1858 als Profefjor der Pbyfiologic nad Vyeidelberg, wo o nad
frubem Tode feiner erften Srau sum sweiten $Nale beiratete. Ym Jabre 1871
wurde cr als crfter Vevereter der Phyfik an die Univerfitdt Berlin berufen
und 1888, mit 67 Jabren, ubernabm cr dic Prafidentichaft der damals neu
gegrimdeten | Poyvfikalijcb-Tednifden Reicbsanftalt, die e bis su fetmem
im 73. Lcbensjabre cerfolgten Tode inne batte.

vyelmbolg wiffenfdaftliche Eigenare lag in feiner umfaffenden Ve:
febiqung, auf allen Gebicten des YDiffens leicht fo fich suredbtzufinden, daf
dag YDefentliche tbm febnell erfichtlich vourde und dann su weiterer Verarbei:
tung geliufig sur Sand war. Alle grofen Jujammenbinge innerball des
crabten XOiffens aller Art muften ibm gegenwartig fein, um feine ebenfo
sableeichen als manmigfaltigen Avbeiten ') 3u cemdglichen, die meift aus:
bauender, fdhon vorbandene Taturcekenntnia verbindender und ergansender
Urt find,

Audh cine feltene matbematifcbe Begabung war in diefer umfaffenden
Befabigung cingefdloffen. So gelang es ibm aus den Diffeventialgleichun:
aen der Jyvdrodynamit die darabreriftifdben Erjcbeinungen der Yirbel:
bewegungen und der Strablbildung in §loffigteiten und Gafen
in bevwoundernswerter Yeife beraussulefen und z3uldfen.  Eine feiftung
neuer Iaturerfenntms war das mebt, wobl aber cine befondere matbematifde
Leiftung ©). Denn die Grundgleichbungen waren jbon faft 100 Jabre lang
vorbanden, und nody viel linger fdbon waren Drebbewegungen in §lHjiig:
Fetten und das Uusfliefen in Strablen bebannt; aber Tiemandem war 8

oA Aelmbolg, L YDiffenjdaftliche Abbandhmagen®, 3 Bande.  Verlag
Barth, Laping 1895,
“) Vgl dazu das bevers su faplace imd Gaupp Vemerkee.
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big dabin gelungen 3u segen, daff diefe Erfdbeinungen nicht nur in den
Grundgladumgen entbalten find — daf fie jomit grundfaghd neue Er:
Eennemifie mcbt bergen, fondern nur génzlich nadh MTewton’s und @ali-
Let's Vewequngsqefegen ablaufen, was fdon Tewton cingyefeben batte
—, fondern qudb qus den Grundgleichungen diefe Vewegungsvorginge
qansy um Emselnen zu entnebmen, und darsuftellen wie jie bet Slaffigkciten
und Gafen von beftimmten Eigenfjebaften nach den Grundgefegen ablaufen
muffen. Damit war sugleich aud Flar geworden — befjer als aus iwgend:
welcben Veobacbtungen und binausgebend tiber Tewton’s fribefte Neft:
frellungen —, was das Wejentlichite und Charakteriftifdhe diefer Erjdheinungen
t, weldea ibre anfadyiten Suge find und was weiter mit ibnen anjus
fangen oder von ibnen 3u denken jei. Daf dies 3u leiften yelmbolg vor:
bebalten geblichen war, der dody gar Bein matbematifches Univerfitats:
ftudium getricben batte, dies seigqt in gans bejonderer ¢ife die volltom:
mene uglofigleir des fo ausgedebnten matbematifdben (aber audy fonftigen)
Unterrichta: Betriebes der beutigen Univerfitdten, wobei tIngesablte nur 3u
Lramenszweden mit Entlegenftem geplagt werden, deven Viele nadbber als
Lebrer in Schulen cbenjo nutglos die uferlofe Plage weitergeben, ftatt be:
fcbeidene aber geficherte Grundbenntniffe und den einfachen grofien Brund:
Sinn matbematifcben Denkens su uberliefern, wébrend doch nur Wenige
¢3 find, die mittels Matbematit tberbaupt Sortjdbritt 3u bringen vermogen
und die dazu fo grofier Jeitverlufte gar nicht bediirfen.

Als Beifpicle fir Selmbol Gabe, Midglidbeiten unbefannter a-
turvorgange aus Bekanntem ridbtiq 3u beurteilen, feien genannt: fein friber
Ginweis auf eleEtrifde Schwingungen!), 6 Jabre bevor diefe  beute fo
woblbekannten Vorgange auf Saradav's Grundlagen von Dilliam
Thom{fon berechnet und 1o Jabre bevor fie durdy Beobadbtung feftfrellbar
wurden, und fein Madbweis, daf gentigend furswellige Lidbtftrablen durd
Alles gradlinig bindurchgeben wirden 2), 3 Jabre bevor Strablen, bei denen
diea sutrifft, emtdeckt wurden und 20 Jabre bevor die entdedten, bald in
der Miedizin fo widbtig gewordenen Strablen als dufierft burzwellige Atber-
ftrablung (Hodfrequensfirablung) in der Tat feftftellbar wurden. Dazu
famen bet Selmbolg nod, jem allgemeines AUnfeben fordernd, sufam-
menfaffende, 3um Teil allgemeinverftandlidse Darftellungen, wie feine qrofe:
ten XDerke, die \Pbyfiologifdhe Optil* und die wIebre von den
Tonempfinou ngent, fowie viele Vortrage und Reden, wobei aud
fein Runft: bejonders auch Hiufit-Verftandnis sur Geltung Eam und wobei
er, dem Gefdhmad und den Anfcbauungen feiner Jeit oft auf balbem eqe

1) In der Ubbandlung ,lber die Erbaltung der Rraft” 1847. (ejammelre
Abbandlungen Band I, S, 46.

) Jdn der Abbandlung wElektromagnetifcbe Theorie der Sarbengerftrenung
18g2. Bejammelte Abbandlungen Ba. 111, =, 505.
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entgegenfommend 3. B wenn er auf eine Wertjchatiung des Ariftotcles
i anlafe —, febr weite Reeife su gevwinnen vermodbte.

Rudolf Claufius (1822 1888)
(113 Es

MWilliam Thompon (Lord Relvin) (1824 1907).

y‘(mhonn das Prinzip von der Energicerbaltung crbannt und dic Un:
& ¥ umjdranttbert jeiner Gultigleit immer deutlicher geworden war, war
8 an der Jeir, Carnot’s Gedankengdange uber dic Wirkung der YDarme
m der Ricbtung weiter 3u verfolgen, die er — wice fein TMadblaf verjpatet
geseat bat — aud jdon felber eimzuijchlagen begonnen batte. Diea auazus
fubren war grofienteils — neben nidht geringen anderen Leiftungen — das
Lebensvocet von Claufius in Deutfbland und YO. Thomfon in Eng:
land. Claufius, der etwas Altere, war dabei vorangegangen, Thomijon
folgte alsbald und bradte viel Weiteres bis 3u den entlegenyten Solge:
rungen binzu. €8 war die Erkennung cines neuen, die Yd&rme betreffenden
Grundgefetes, was bier den wefentlichen Sortichrite brachte, Carnot's
Fweifel Elarte, altere und neuere Erfenntnis Gber die YDGrme cinbeitlich ver:
fteben lieg und vicle weitere Scblufje geftattere. Diefes neue, von Clau:
frus angefabree Grundgefes wird der 2. Aauptfag der bicrdurd bes
grimdeten . medvanifbhen Warmetbeorie® oder JThermodvna:
miE genannt, wabrend der 1. Hauptfag dicfes Wiffensiweiges das
Encrgieprinzip ift. Auch der neue, 2. Aauptag qrimdet jich nur auf Eefab:
rung; jedod war mdt — wie William Thomjon erft dadte — neue
Erfabrung vonnoten, um 3u den neuen Emjichbten zu gelangen, fondern
es genugie — wie Elaufius seigen Fonnte — cin jchon vorbandener #r:
fabrungsiag, némbd: . Daf Wérme niemals von felber qus cinem Eil:
teven i cinen warmeren Rorper Gbergebt'. Dag der Sag vidtig ift, seigen
alle ber YDarmedbergéangen durdy Leitung, Strdmung oder auch Serablung
aemadbten Erfabrungen, nidbt obne daf frelidh daber dic YDorte ..von
jelber** ciner befonderen, suteeffenden Deutung bedirfen. $ian Eann bereits
diefen Erfabrungsiag als 2. Sauptiagg der WDGemetbeorie bezeichnen; man
Eann abm aber audy andere Sormen geben, befonders foldye, die sur rvedy:
necijcben Verwertung unmittelbar geeignet find, wie dag Claufius getan
bat umd wober er eine nen definierte Brdge, die Entropie* einfubrte,
worauf bier mebt weiter einzugeben ift. Tur fei bemerkt, daff der 2. SHaupt:
jay auch die Ungabe dea Bruditceiles von Warme i fich {dbliegie,
derineinem Warmemaotor befter, 8. i. — wic Cavnot {don scigte

volltommen umbebrbarer Avt, 1n Arbeit verwandelt werden
Eann: Der Brudteil it gegeben durdd das Verbiltnis der verflgbaren




Rudalf Llaufius, 255

Temperaturfiufe sur abjoluten, .1 von — 273 C an qecedhneten Tempes:
ratur dea bagen Rorpers, dem die ju verwandelnde YDdrme entnommen
wird. Diejes Erqebnis war von grofier Wichtigkeit fur alle Nortjdritte
im Bau von MWarmemotoren, von der Dampimajchine bis u den Erplo:
fronamotoren newefter Ave. Von anderen Ergebnifjen der Thermodynamit

Baild 57. Rudelf Claufius.

feren mur die geficherte serlettung der Besicbung swifchen Schmel spunkt
und Drud und die Ertenntnia befonderer ¥ | genjdaftengefdtrigter
Dampfe erwdbnt; jene mit Widtigtet aud for dic Beurteilung der
Suftande im Ecrdinnern und bei den @letfdbern, diefe for die feinere Ver:
folgung der Vorgange am WWajferdampf in der Erdatmofpbire und in der
Dampimaidine.

Es o, bevor wir auf weitere Errungenjdaften der beiden Norfcher
eingeben, ibr Seben Furs betradbtet,
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laufiua war i Koalin in Pommern geboren als der 6. Sobn unter
(—r den 18 Kmdern cnes Schulrates dortfelbit. Er bejuchbte das GBrmnas
flum an Stettn, ftudierte i Beeling ubernabm, um YRictel suguniten der
Erzichbung foaner pumgeren Gefdbwifter verfdbaffen su belfen, fdon frib
Lebrerftellen, babilitierte fich mit 28 Jabren an der Univerfitat Werlin
und erbielt 5 Jabre fpater einen Ruf an die Tedbmijdve Hodjdule in Jirid,
wo e 12 Jabre bliech und cuch cine Samilic grimdete. Dann folgten Be:
rufungen an dic Umverfitat YWarsburg und bald danady Bonn, wo cr bis
an fan Lebensende wirkte. Von Bonn aus nabm er aud am Seldsug von
1870 teil; ane Verwundung am Knie madie ibm seitweiliq Bejdwoer:
oen; doch fand er mit 56 Jabren nody am Reiten cine fir ibn gecignete
Bewegqungsform. £r ftarb im Alter von 66 Jabren. Gleichwic von Ro:
bere Haycer beribten aud von Claufius jobon Genofien der Schul:
st ftrengite YDabrbeitslicbe, Verliglicheit, Geradbeit und Pflicbttreue als
befonders Eennscichnende Eigenjchaften.

millin m Thomfon, jdotiifder Abftammung, wurde u Belfajt
i Jrland geboren. Sen Vater war dort Hebrer der Matbematik;
er untercichtete fanen Sobn bis 3u deffen 10. Jabre gans allein und dod
viclfeitig, dann wurde er an die Umiverfitét Glasgow berufen, wo er
William in dicfem fraben Alter unter dic Studierenden aufnebmen lieg.
Es fcblug qut aus; Yilliam vertiefte fich dort befonders auch in §ouricer's
Tert tber YO&rmeleitung, das voll damals neuer Gefichtspunfee und mas:
thematifdber Bunjt oft, und i Laplace, und bald verdffentlichte cr aud
fdbon cine erfte, Eleine Abbandlung im Anfdbluf an Souricr. tNit 16 Jab:
ren jiedelte er dann an die Umiverfitat Cambridge tber, fpiter for cin Jabr
nach Paris, wo ¢r in Regnault's?) Laboratorivm arbeitete. Rury nad
feiner Radkebr nad Glasgow wurde dort der Lebrftubl fir Pbyfif (Na-
tural phylosophy®) frei, und der erft 22 jibrige YWilliam Tbhomjon wurde
auf denfelben berufen. it befcbeidenen Hiitteln vichbtete er fogleich in cinem
leer ftebenden YDeinbeller Erperimenticrrdume ¢in; crft 1870 wurde ¢in
Meubau errvicheet.

Thomfion blieh Glasgow bis an fein Lebensende tren; es war ibm
dort neben dem angenchmen, anvegenden g ener Lebrtatigbeit ©) $Mufic
for wiffenfbaftliche Arbeit gewdbet, und die Wefderdenbeit der Yittel
wufite Thomfon durd die Auswertung fener tecbmifiben Erfindungen
3u bebeben. Syerber geboren fein febnell unerfeglich gewordenes Quadrant:

" Regnault, geboren 1810 3u Naden, gqeftorben 1878, war berabmt durd
feine cratten Ealovimetrijden $Refjungen.

") So m Ubereinftummung audy ot jonft Befanntem von 1. Doge
beucteilt i femen teeffhidben ,Gedadtmasworten auf ford Kelvin®, drtinger
Beridbte 1908,
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Elebtvometer, sufammen ot verfdiedenen Sormen unmittelbar ables:
barer Strommeffer, dic damals ctwas gans Teues waren, und jeine erabten
alfgmuttel sur Untarjudung der atmofpbiavifiben Elebtrizitat; aufierdem
aber audy jone Verbefferungen am Sdaffstompag und an den Lotungs:
vorvidbtungen, jowie befonders jon newartiger, lange 3eit ausidlic:
b in Venugung gewefener Empiangasapparat for Kabelteles
grapbic (1867), wodurdy d1¢ leGrere auf gqrofe Entfernungen bin Ober:
baupt erft 3u ficbevem Gelingen fam '), Soldven febnell und allgemein

Bald 58. WWilliam Thomion (Lord RKelvin),

cinleuchtenden Laftungen — dic Thomfon webl aud jelbft Srcude madh:
ten, tbm aber femer Geiftesart nady doh nur nebenjachlich dtmken Fonnten
— batte ¢r obne Jwoerfel den arofiten Tail fenes Sffentlichen Anfebens und
audy die Erbebung in den Adelsftand — mit Verleibung des Tamens cines
Lord Relvin (18g2) — su verdanken; fie fegten ibn qudy inftand cin
Shlof und ane Vadr zum Wobnfig auf Land und Sec su ervoerben.

1) Das Zegen der Rabel, was audy nidht emfady war, batte suerit YWerner
Siemens zum suvecliffigen Gelingen  gebradi ; vgl. YO, Siemeng, , Scbens:
trimnecungen”,

Eenard, Natueforfder. = M. )
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Eine ftets for fein Yobl jorgende Mattin ftand ibm sur Seite. it
75 Jabren gab er feine Lebreatigkeit auf; er ftarb 84 Jabre alt.

Ula cine befonders bedeutfame Laftung von W illiam Thomfon
mufi auch dic von ibm gelicferte erfte Berechnung elebtrifder Schwin -
gungen genannt werden. Er war es, der juceft Hlar madite, wic die
Wirkung der von §araday entdedten Selbftinoubtion dags Suftandetom:
men fbwingend bin: und berlaufender elektrifcber Strome in ungejcblofienen
Leitern sur Solge baben mufje, und er berechnete aus dem Jnduttionsgejes
und aus Obm’s Gefeg den Verlauf folder Sdrwingungen bereits in
allen Einzelbeiten, mit Sdwingungsdaucr, Diémpfung und dem qanien
Jntenfitatsverlauf, je nad den maggebenden Umiftanden der Kapazitit, der
Selbftindubtion und des Diderftandes '), Soldwe Sdwingungen, die
Helmbolg fdon vermutet batte, licgen fich dann tatfachlich berjtellen und
nadbwerfen. larwell bat den Gedanken der elebtrijcben Wellen binzus
gefugt, die von folden Schwingungen ausgeben follten, und qeseigt, welde
Eigenfdbaften diefe Wellen baben migten, und f3er g bat nody fpater die
Wellen tatfacblicdh auffinden und ftudicren tonnen, welde Leiftungen wir
i ricbtiger Jeitfolge nody befonders ibrem ganzen Umfange nady 3u bes
trachten baben.

l mClaufivs und aud Y. Thomifon, bejfonders den Erfteren, voll
3u wurdigen, miffen wir ung nun nodmals den Erfdeimungen der
éarme suwenden.

Claufius bat nidbt nur (von 1850 an) dic L bhermodvynamifk
begrimdet, jondern audy (von 1857 an) dic (KRinctifde Gastbeorie
entwidelt. XOdbrend dic erftere von den fdon cevodbnten beiden Yyaupt:
faggen ausgebr, wobei die YDdrme obne weiteres Eingeben auf ibre Matur
als cine Jorm der Energie bebandelt wird, verfolgt die legtere die Wewe:
gungen der Hiolekile, weldbe das YWefen der YDdrme cusmachen: bier er:
jcbeint die YDdrme in der Tat als das, was Rumford fcbon dadbte: als
Bewegqung. Die Taturcrbenntnis war gendigend fortgefcbritten, um dica
jegit mit Sicherbeit bebaupten und audy die Art der Vewegung der Hole:
bile angeben su Bdnmen. Am vollfténdigften war leyteres fogleid fur den
Gaszuftand moglich. Sdon Joule batte dazu (im Jabre 1851) ¢inen
gut geqrondeten Anfang gemacht, der nicht mebr blofe und willkirliche
vvpotbeie (Dermutung) war, fondern auf feine Studien hber das medba:
nifche Ydarmeaquivalent fich ftagee ). Claufius beredbnet nun cinwand:
frer die Bejcbwindigleiten der HMolekiile, fpater audy ibre freien Weglingen,
. 1. die Streden auf weldben fice fidh geradlinig von Jufammenitof su Su:

' Pbilef. Magasine, Vol. 5, =. 393, 1853
“) Joule ,Collected Papers* I, =, 2g0: ,.Some remarks on heat and
the constitution of elastic Auids.*
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fammenytoff bevoegen. Die Befcbwindigleiten {ind febr qarofi, o Yey-
lingen febr tlein (bei gewdbnlicher Temperatur und gewobnlichem Drud),
o dafp dic Jufammenftofe der Yolckule febr baufig find. Diefe Jujam:
menftofie veclaufen im Endergebnis nacdh den fdhon von UYgens er:
arimdeten Gefegen volltommen claftifdber Stofie. Die vom abfoluten Tull:
puntt (—273"C) an gemeffene Temperatur wird proportional erbannt oer
lebendigen Rraft der Gasmolekile; der Drud cinea ®afes ift blofic YDir:
fung der Stofie der Gasmolebile auf die Gefafiwande; das {dhon von
Gucride crtannte Beftreben jedea Gafes, uber allen Raum fich 3u ver:
breiten, aft nur §olge der gradlinigen Wetterbewegqung der Hiolebile nad
Galilei’s Tragbeitaqefey und nidt etwa bedingt durdh  Abftofungs:
Brafte der Hiolebule. Die Gasgejete von Boyle und Mariotte, von
Gav:Luffac und Dalton, von Avogadro, ergeben fidh dabei von
felbft als rein medvanijcbe Solgen dev Hiolebularbewequng. Avogadro's
@efets wurde tberbaupt erft durd drefe Jufammenbinge mit einer folden
Sulle von gutgeficherten newen und alten Lrkenntniffen tber alle Jvoeifel
binausgefet.

Durdy all das gewannen audy dberbaupt Dalton’s und Avoga-
oro’s Erkenntnifje tber den Aufbau der Materic aus Atomen, die
su tloletulen gruppiert find, faft ploghich ibre, bis dabin dSurdh
50 Jabre fdbon allméblidh immer gewadbiene, nun fo qut wie volle Sidber:
beit, worauf jo viecles eitere in faft unabjebbarer Solge fich qrindete.

Augerdem waren die Atome und Miolckhle jegt nicht nur, wie
taftend jdbon feit Dalton, nad ibren relativen ®ewichten crgrundbar,
jondern man lernte audy ibre Durcbmeffer im gewdbnliden Lingenmaf
und bald aud ibre abfoluten Gewidte und damit auch ibre Anzabl im
Rubitzentimeter jedes Bafes bei aegebenem Drud und  gegqebener Tem:
peratur Fennen. Dic {cbon von Tewton und Coulomb ftudicrte innere
Reibung der Gafe, die Diffufion und dic Warmeleitung in
@ afen wurden Gt i allen Einzelbeiten verftandlidy und 3War quans
ritativ, fo daf ibre sum Teil qans unerwarteten Ligentdmlichbeiten jogar
vorausgefagt und dann bei Hadmeffung beftatigt werden Fonnten (3. B.
daf Bafje — im Gegenfaty 3u Stafiigkeiten — Do Erbigung sunchbmende
thnere Reibung bekommen, Ordfliffiger werden), wobei quantitative 3=
fammenbénge fih ergaben, die umgekebrt audy 3u nod cingebenderer -
forfdbung der Eigenjchaften der Basmolekile dtenlich vourden. Auch die
fpesififdben Warmen der Gaje mit tbren merbwirdigen Gefeg:
magigkeiten wurden verftandlich, und fie wurden dadurch cin newes $Mitrel
3u fidberer Ermittelung der Atomzablen in den Molebilen: man
lernte cinatomige Molekinle, wic die der Metalldoampfe (fpater der Edel:
gafe), von 3wei: und mebratomigen Nolekilen mit Sicherbeit unterjcber=
den. Ulles Diefes wurde durch €[ a ufius feftgegrimder. An dem dann

-}
I.l
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yebnell i Y¢jentlichen jebon innerbalb etwa 10 Jabren erfolgen:
den werteren Nusbau waren auger YO, Thomion befonders audh MNMar-
well, Bolgmann und Lofdmidt!) beteiligt.

Tdady joldwer KRomtms:Entwidelung tam auch an altes Problem
su abjdblicgender Lojung, namlich das der Verfluffiqung der
Mafe. Die beute fabribmagig in gqrogem liagftabe ablaufende Her:
ftellungswwerje fluffiger Loufr berubt quf aner Eckenntmis, dic von Y.
Thomfon im Verein mit Joule in ciner mit qroger Vebarelichbeit durch-
aefubrten Erperumental-Unterfucbung gewonnen wurde, auf die wir fo:
aletd eingeben werden.  Urjprunglich lag ba allen den von Sdeele,
Pricftley und Cavendifb neuentdedten gasfdrmigen Stoffen dic Grund:
frage vor: ob fic tberbaupt in flaffigen Juftand su bringen feien. Sara odavy
war der Erjte, der fcbon 1823, damals nod Davv's Oebilfe Oie
Stage bearbeitete. £r wandte die Hiittel an, dic jdbon feit Dalton’s Un:
terfuchungen uber Dampfe sur Verflaffigung dicfer legteren befannt waren
Drud und Ralte. €s gelang ibm, in anfacher XDeife Chlor, Roblenjiure
und andere Gaje 3u verfluffigen: Lr licg dic Gafe durd Enrwidlung in
sugefchmeolzenen GBlasrdbren fich felbft unter Dreud fegen und Eiblte 3u:
glerdh das cne, nady unten gebogene Robrenende in ciner Raltemijcbung.
Han lernte dann die Verflioffigungen i groferem HHagitabe mittels Pum:
pen ausfubren; dod gelang ber ciner Reibe von Gajen wie Saucritoff,
Stdftoff, Wafjerftoff aud ber bodten crrcidbbaren Druden immer Eeine
Verflujfigung.

Saraday nabm daber im Jabre 1844 dic Unterjudbung wieder auf;
er qing jegt von Beobadtungen aus, die fcdbon sur Jeit feiner erften Ver:
judie von Cagniard de £a Tour, cmem franzdfijoben Techmiker 2),
veroffentlicht voorden waren (1822). Diefer batte Klujfigteiten wie Atbyl:
atber, Schoefeltoblenftoff, YWafjer in verfdlofjenen BGlascdbren erbigt und
daber beobadbtet, da fie oberbalb gewiffer Temperaturen gans und gar in
Dampf fidh verwanoclten, obgleid der Drud, den er i mebreren §éllen
emgebend mag, febr bod vourde und obglewd dSie Didbte des Dampfes dem
gegebenen Volum nadh dann midbt febr viel geringer fon fonnte als die
der Sluffigteir. ¥ feellee for jede der Sloffigkeiten cine Temperatur feft —
jpater die JEritifdbe Temperatur® genannt —, oberbalb deren fietrog
ftackem Anfteigen des Drudes micbt flofiig blicben, 3. B, for Atbvlitber
187" C. Saradav fab cin, dag dies aud for das umgebebrte Problem,
o Verfluffigqung gaaformiger Rérper, von Widbtigteat jan mujfe, wonad

I Toaydrmadt war geboren 1821 ala Sobn armer Baueraleure ber Karlabad
m Bdbmen, er jtarb 18g5 als Profefjor der Pbyjik an der Univerficit Tuwen.

‘) Cagniard dc £a Tour (lkbte 1777—1859) 1yt aud der Erfinder der
fur cluitijdbe Unterjudbungen  widtig  gewordenen ,=irene”, die julegt aud
=ignalmiteel yor Sdiffe und dergleiden wurde.




Van der Waals” Glewdung. 261

ea daber mebr auf genigend ticfe Tempevatur als auf bodjte Drude an:
Fommen wiarde, Er ftellte daber cine grofie Jabl neuer Verfuche mit vielen
Gafen anl), wobear er Yich amfachber Pumpvortidbtungen und der damals
jcbon verfigbaren Kiltemijcbung aus fefter Roblenfdure und  Ather be:
orente, deven YWhirkung er nody durch Abpumpen von Koblenfiure fteigerte,
wobdl ungefabr — 100" C ervaidt wurde. So gelang o8 1bm, nod cine
Reibe von Gafen su verfluffigen; jedody Saucrftoff, Stidftoff, Wafjer:
itoff, aud Stdoryd und Roblenoryd blichen immer nodh gasférmiq. §ara-:
dav unterjudite audy die E."mnpfq‘;hmmlng-:n ot verfcdbiedenen von tbin
verdichteten Gafe i ibrer Abbangigbeit von der Temperatur; bei Koblen:
jaure feblicfit er, dafi fie in der {Tibe von go! Sabrenbeit (— 32" C) ibren
SLagniard ¢ o Tourfaben Juftand™ (Eritijchen Juftand) babe, mit aleis
her Dicbte von Gas und Slaffigket, und daf fie alfo bei bdberen Tempe:
raturen micht tluffig werde, wonadh er fur dic von ibm nidbt verfliffigten
®afe ausdrudlich auf die erforderliche nwendung nody ticferer Tempes
raturen, als von ibm benugt, binweift. Dics Ergebnis wurde 26 Jabre
fpater (1873) cingebend beftatigt von Thomas Andrews (lebte 1813
bis 1885 sucrft als prattjder Aest, dann als Profeffor der Chemie in
Belfaft), als cr mit nody qrogerer Ausfibrlichbeit und neueren Derbefjerun:
aen den Jujammenbang von Drud und Volum bei Koblenfiure for ver:
fcbicdene Temperaturen mejjend verfolgte; er fand, in crftaunlich quter
Uberemnftimmung mit Saradav, 31" C als Fritifde Temperatur der Koblen:
faure und gab eingebende Rurvendarftellungen des gansen Verbaltens,
Sicrauf grimdete Van der Waals (lebte 18371923 in Leyden und
Amfterdam) alabald (1873) dic unter feinem Tamen bebannte bewunderns:
werte Gleidbung, welde die befagten Jufammenbinge in cinfacber und fir
alle Gafe gultiger Weife fo sufammenfagte, daf audy die lange febon bekannten
Ubvwocichungen von Bo vie und Miariotte's, fowie von B v:Ruffac
und D alton’s Gasgefety, ebenjo wie alle sSragen der Verfluffigung der Baje
darin entbalten find. ¥s war das cine arofe Sufammenfaffung von wicl
Einzeleckenmtniffen, die dadurdd nun auch qegenfeitig fich ftugen Eonnten.
Diefe sufammentafiende Gleicbung ftebt auferdem im beften Sufammenbang
mit den Ergebniffen der Einctifdyen Mastbeorie, die chenfalla merkliche Ab:
weidbungen voi den genannten ®Basgefegen angibt, fobald das Eigenvolum
der Miolekile im Verbdltnis sum Gefamtvolum des Bafes meckhidh wird
o0er aber dic Rreafte merklich werden, mit welden dic Gasmolebile cinander
ansichen. Sur diefes Eigenvolum und fur die Nolekularbrafee entbilt Van
der Yaals Gleichun @ 1e cine bejondere Jablenangabe for jedes Bas
Tie Molckularkrafee find i Uberemftimmung mut Laplaces Rapillari:

Y Befdbricben in den -Philosoph. Transactions of the Royal Society*
von 1845, deutidh wicderqeqeben i dem |, Annalen der Phrejit und Cbemie”, &y
qanzungaband Il von 1848, =, 1g3.
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tatatbeorie bei den Bajen jebr gering, weil die Gasmolebitle wabrend
threr Bewegungen durdbfdimittlich in Abftanden jih befinden, die weit Ober
den XDirtungsbereidy diefer Krafte geben; dody verfdiwinden jie mcbt gans.

Das Vefteben gerimger tHolekularbrafte audy bei Gajen Fonnte lange
vorber fdon aus der bereits evwidbnten merbwiirdigen Unterfucdbung von
Jouleund X0 Thomjon aus den Jabren 1852 bia 1862 gejdloffen wer:
oen. Die Unterfudung wollte eine Erkaltung nadwoeifen, wenn cin Gas
fich debnt, o b ne dabei nady augen bin Arbeit 3u leiften. YTad dem Energie:
prinzip Edmnte eine joldbe Erkaltung nur cintreten, wenn iwgendwie im Gaje
felbft bei der Volumvergrdferung Arbeit qeleiftet wird, deren YD&rme:
aquivalent dann verfdwinden muf. Dies ware der Sall, wenn gegen:
feitige Anzicbungstrafte der toletule wirkfam jind. Dic bereits 1806 von
Gav:Luifac ansgefiabreen Verfudbe batten Eeine Erkaltung geseiqe; die:
jelbe —— und damit audy die YDOirkung der $Molebularbrifte — Fonnte daber
jedenfalls nur febr gering fein. €8 gelang Joule und YO. Thomion nad
Uberwindung wvicler indeeniffe fdblieglich, cine Eleine Ertaltung (cinige
Sebntel Grade) dody fichersuftellen, indem fie das Bas im Kreife berums:
pumpten, wobet 8 an emer verengten Stelle der Robrleitung ploglidh fidy
Ochnen Fonnte. Aufere Arbeit wurde dabei vom Gaje nicbt geleifiet, da
fetn Gefamtvolum im Rrecislauf ungeindert blieh; dennody trat an der ver:
engten Stelle die erwibnte geringe Erbaltung ein. Das Vorbandenjein der
Hiolctulartrifte, jowie aber aud ibre Geringfiugigeit bei den Gafen mit
ibren grofien $Molekilabftinden — gans entjprechend den geringen Abwei-
chungen von Bovlie und Mariorte’s Gefey — war damit nadbge:
wiefen.

Bei fo cingebender Bekanntichaft mit den Gafen war alles aufs Befte
vorbereitet, um die Verflaffigung aud von Sauverftoff, Stidjtoff und
alio aud dev gewdbnlichen Luft ins ek 3u fegen; fie qelang im
Jabre 1877. Die fdbon von Saradav als crforderlidh angegebene ftarkere
Rublung wurde bet den suverldffight durchgefubrten Verjuchen durdh das
febr anfadbe, fdbon feit Dalton bekannte Nittel ploglichen Sich:dcbnen:
Taffens des ftack 3u jammengeprefiten und fchon vorgefublien Mafes crreicht!).
Trat dabei die Verfluffiqung auch nur auf Furse Jeit in Geftalt eines Tebels
oder ciniger Trdpfchen auf, fo wurde fie dod gejeben, und ¢s war damit
Gewiibeit erbalten: €s gibt fluffigen Sauerftoff. Man war nun ficher ge:
worden, &aff ote nad den Hiigerfolgen fo vicler Jabre ber der nicht untertich:
teten Allgemeinbert febon faft feftftebend gewordene Hlicinung, Luft jei ein
wpermanentzclaftifcbest oder incoerciblea® Baa, unsutreffend ift. Tad dem

) & Cailleter in Paris; er batte fdbon vor Andrews Hiefjungen an
@afen ber boben Druden auagefibee, die Van der Waals als Anbaltapunte 3u
iviner Glewdbung verwerten Fonnte.
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nachgewiefenen Befteben der, wenn audh geringen MNolebularbréfee, bitte das
allerdings immer febon ficher fein dhrfen; denn Yiolebule, die iwgendowie merk:
lidh fuch anzieben, mafjen ber gentigend tiefer Temperatur und alfo verringer:
tem Hioletulabftand, mit dann entipredhend vergrofierten AUnzichungstrifien
audh sur Stuffigket und jdblicglich sum feften Kévper sufammenbaften,
Sur SHerfrellung von flaffiger Suft in grofem Mafitabe war
oas chen gedadbte Verfabren und audd das der fbon gqebraudblichen Ralte-
majcbinen nidbt qut  gecignet; bier fubrte Joule's und Thomfon's
Derfudh, in geeigneter Weife ausgebaut, sum Jicle. Jwar batte diefer Ver:
fudy, bei dem das Bas im Rreife berumgepumpt wird, nur cine febr qe:
rnge Erbaltung ergeben und man batte ibn desbalb fir aanzlih untaug:
lidh 3um Jicl balten Ednnen; jedodd Joule und Thomion batten nach:
qewiefen, daf die Fleine Erkaltung betréchtlich sunimmt, wenn das GBas
anfanglid jcbon Balter ift, was andy verftandlich i, weill mn der Rilte die
Hioletule dicbter beifammen, die tolckularkrafte alfo qroger find. Dement:
fprechend wird der Kreisweg des Gafes in den jegigen Luftoerfliffiqungs:
Miafdbinen fo incinander gefdbaltet, daf das am Ausdebnungaort erft cin
wenig fidh erbaltende Gas dag neuberanfirdmende umgibt und dadurdy vor:
bublt. o fteigert fidh die Erkaltung nady Verlauf qaentgend langer Jeit
bis unter die Eritifcbe Temperatur (—11g° C bei Sauerftoff, — 146" C
bet Stidftoff), und von da ab liefert die Einvichtung fortdauernd flirffige
Luft, wobet natirlich die abgesapfte flafjige Mienge durd Tacbpumpen
neuer gasformiger Luft von aufien ber ftets erfeit werden mug. Hian
braudt fur 1 Liter floffiger fuft etwa 1 Rubibmeter gasformiger Zuft,
woraus dev verbiltnmismagig grofe mittlere YNolebilabftand im ®aszuftand
unmittelbar erfeben werden Eann, Das Gelingen diefes Verfabrens ift cines

der vielen WVeifpicle dafir, daf jede Haturerfbeinung — mag fie aud in
fo winsiger Geftalt ucrit auftreten, daf fie mit ¥0be nur entdedt wer:
oen tonmte — dodh 3u beliebiger Wirtung gefteigert werden Eann, fo-

bald man nur erft ibre Gefetge ecbannt bat.

Uad der Luft baben aud Wafferftoff und das jwerft beywingbare
®as, Helium, verfloffige und sulett aud in Feften Juftand gebradht werden
Eonnen. XDar die dabel aufgewandte Hibe aud febr qrog, fo find dod
Eeine neuen Grund=Ertenntniffe dabei aufgeteeten.  Jedody bat die Errei-
dung der Verfliffigung diefer Gaje das ittel geboten, gani neuartige
Unterfudungen bei trefften Temperatuven ausjufibren; dSenn
bat man beifpiclavocife flaffiges Selium, jo ift man audy jicher, andauernd
eine Temperatur 3u baben, die nidbt Gber der Fritijcben otefes Stoffes liegen
Eann, 268" C, 5. 1. nur 59 C fiber dem abjoluten Tullpunkt, unter wel:
hen binab d1c Temperaturibala nidt aebt, weil dort dic Bewegqung der to:
lebile sum Scllftand tommt, alfo ibre lebendige Rreaft, 0. i. die Temperatur,
Tull wird.,



2byg Dan Tebende,

Charles Darwm
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und die Lebens=Erforfdbung vor und nad ibm.

Da.m Lebende aft erft fpat Gegenfrand der Maturforidung geworden.
Hauptgrund bicroon ift gewif dic Sebeu gevoefen, Lebendes su ftoren,
su verftoren oder gar 3u zerftoren, wenn e nidt als Seind aufreite, eime
Sdbeu, die gerade der sur Maturforjdung gecigneten tienfcbenare gans be:
jonders inmewobnt. Der Lfadlidhe Jwed der Wiffenaberacherung gentigt
dem geifiig bodjtebenden ienfdyen nicht, um ibn mit Sem Gedanken, cin
Tier 3u quilen oder aud cinen Leicdhnam aussunuten, su verfdbnen; mwas
Lcben tragt oder getragen bat, ift ibm m allen Jeitaltern beilig gewejen.
TDobl aber Fonnte das Sinzubommen ciner weit bdberen Abfidbt — nam:
b dcr, durdy erlangtes YOujjen eben dem Seben 3u belfen ichlicflidh
vyobbegabte dazu gebradbt baben, naddrudlich susujeben, was im Jnnern
von Tier und Hienjcd vor fich gebe. Die Aclbunde war ¢s abjo, welde
cine Yiffenfdbaft vom Zebenden (Anatomie, Phyfiologie, Biologie) wark:
fam emleiten bonnte als cs immer deutlicher geworden war, daf man obne
joldbe Kenntnig dem Zeben nidbt aufs Bejte belfen Ednne. Mewi war aud
die gan3 offenbare Verwideltbeit aller Vorgange an lebendem Stoffe cin
arofics JSmdernis, und died mufite bejonders abjdredend gewirkt baben,
felange nodd mubt einmal der anfadbe Vorgang des JHerabfallena eimes
Stemes i jeinen Einzelbeiten erfafbar geworden war. Jedody waren von
Ardimedes an bis Stevin mdrt nur alle leblofen tNajdinen jdbon
woblergrundet, fondern jogar die Gejege der Bewegung der Plancten m
tbren: Babnen waren durdy Kepler jdbon gefunden, als man nod immer
vom Blutbreislauf in Tier und HMienfed nur wenig, nidta Eingeben:
o3 wufite, ja faft allgemean an cnen folden Rreaslauf gar nidbt denten
modite. Erft cin Wrst, William Havvey (lebte 1578-—1657) in Eng:
land), tarte die Blutbewegqung gentigend auf, mit dem Jers als ciner sentra:
len Pumpvorrichtung (1628), febr lange nachdem YDa{ferpumpen mit Robr:
leitungen cowas Ullbekanntes waren, wabrend man fur Yyees und Adern
nodh immer redbt verwidelten, unflaven Vorjtellungen fich bingab '), Dies
seagt, wie langfam die Erforfcung des Lebenden fortfbritr, Das Beafpicl Bann
aber aud seigen, daf man lange mdbt geneigt war, am Unbelebten bereits ge:
wonnene Kenntms auf Lebendes anzuwenden. Es war fdhon von Alters ber un:
verfennbar gewejen, daf das Sebende ctwas Befonderes an iy bat beim

) <ube ,Works of W. Harvey*, Sondon 1847, bejondera =. 45,
Rap. VIII. dSarvey, der Urst, bradite aody beraua, dai jedea Tier aua cinem
aartigen Gebilde jenen Uefprung nebme (,Omne animal ex ovo”) DT e
idbledbthibe Vermebrung dcr Pilansen m abeen Bluten=Emeidbtunagen wurde oyt
ctwa 6o Jabre fpater genugend ferqeitellt (Camerariua m Tubngen, 1694).
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Hienfcben und den baberen Tieren ala Sreibert dea YWillena fo offenEundiq -,
wag dem Unbelebten feblt, und man judbte das Vejondere wobl in fo ganslidher
Verfdiedenarnigtert der beiden Yelten ot belebten und der unbelebten

y Oaff man nidrt denten modte, e8 galten gladie Maturgefege fur beide.
Abnhid war ¢s, als man canft aud nicht geneigt gewefen war, fir bimms:
hjche und fur wdijdbe Korper die gleichen Vewegungsgefee anzuncbmen,
bis Sewron unywafelbafe batte seigen Ednnen, daf dem doch wirklich
fo it Yur baben oben, bei Vebandlung des auf Tew ton folgenden Jeit:
alters bemerkr, dafg dwe legtere Aufblarung bald in ungediegenen |, Auf:
Elaricht® fich wandelte, und dazu gebdree es, nun bald aud das Welebre
aani im Gegenfay su friaber — als reinen Yecdbanismus aufsufafjen, qleid
allem Unbelebten, obne audy nur zu wifjen, ob wirthidy alles Unbe:
lebte nur Hiedhanmismus fei, wie man ibn von den materiellen Rorpern ber
Eannte. Jur Pbyfib des Atbers war damals — durd Hu Yaens — nur
e erfice Anfang vorbanden. JImmerbin war ca richtig, weil unter allen
Umjtanden notig, da man sunddit dic Eorpecliche Hiafcbine des Lebenden
allfertig su cebennen und médglichft vollftandig su durdbforfchen judte. Was
daruber binausgebt Fonnte von den YDeiterblickenden, namentlich Arsiten,
niemals gansy vergeffen werden, modte man ¢, wie fbon Sofrates
und Platon, dann Paracelfus, Descartes und Spatere, etwa
Seele, Geift oder Ardbaeus oder ,,Tebensbraft nennen und modte aud die
gelebrte Anerbennung biervon  die  weiteftgebenden Schwantungen auf:
weifen 1).

Due Erforfdung des thedamsmus der Lebewejen benugee alle $Nittel
und Kenntnifie, weldwe dic Siaturforjcbung uberbaupt fdon sur Verfligung
geftellt batte. Jm GBrdberen fdbritt man durch swel Jabrbunderte von
Barvey bis Wilbelm MW eber vor, der sufammen mit feinen Brii:
ocrn — uerfi dwe den Pulsicblag bedingende, vom Strémen des Blutes 3u
unterjcbeidende Blutwelle und dic ebanit der Gebwerkseuge unter:
fudbte. JIm Seineren Eamen Galilei's und Kepler's optifebe Errungen:
fdbaften m Geftalt von fretig verbefferten Lupen und Hubroftopen sur 2n:
wendung — ausgebend von Toricelli's lange mit ¥rfolg benugten, cin:
fachen Blastugeldben, fo dafi aud Eleinere Tiere nach innerer Emrichtung,
Yebens: und sortpflanzungswerfe unterfudht, Feinfie entdedt voerden Fonnten,
~=o fdbritten fcbon um 1650 Lccuwenboet und Swammerdam?) 3ur
Unterjudung der Verwandlungen der Jnfjebten, sur Entdectung der B lut:
Eorperdhen und der Infuforien Lar, und 100 bia 200 Jabre fpater vourde
ocr Uufbau alles Lebenden qus waellen™ Elar, deren Jnbalt mit Einsel:

)} Eme lebendige, Furse T-_':nuiq:mnnu‘lrllunﬂ biechiber aus der Befdudite der
Hiedisin fimder man m Paul Eenit's Vortraq ,Wurseln der Hied n®, dyedcl:
berger AUtademie 1928, (Verlag dc Gruveer, Beclin,

‘) Becuwenbocet lebre 1632—1723 1 SHolland, e benugte nur cnfadee
tupen, die er felbit yeblaf. “wammerdam lebre 1637 — 1680 cbhenfalla i Hollans.
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beiten als wefentlicher Trager dea Lebeng jich seigte '), Jm Seinften, bis auf
o1 Atome angebend, jdwice dic Unterjucbung des Lebenden mittels der von
Sdecle an dber Dalton bis Dav v und Berselius im MWejentlichen
febon gegebenen Renntniffe der Ehemie fort. an lernte fortdauernd immer
mebr neue Stoffe mit dharakterififchen Eigenjbaften Eennen, die Pflanzen
und Tieren entnommen und in reinem Suftand abgefondert bergejtellt vour:
den. vytermit batte fdbon Schecle felbit ausgiebig begonnen, ala er bei:
ipielswetje Weinfaure, Jitronenfiure, Apfeljdure rein dacftellen und von:
cimander untericheiden lebree. $1ian unterfudbte dann diefe Stoffe auf ibre
Beftandteile und fand Eeine anderen Grundftoffe in ibnen, als nur die aud
aus oer unbelebten MTatur {dhon bebannten, vor allem immer Roblenjtoff und
oaneben faft immer wieder nur afferftoff, Saucrftoff, etwa aud Stid:
ftoff, fonft aber auffallend wenig weitere Elemente. Bei foldrer Einformig:
Beit Bam es um fo mebr daraufan, in der quantitativen Sufemmenfeung
die Unterjdbiede 3u finden, wosu Berselius und 25 Jabre jpater (1837)
m verfeinerter eife Liebig die gerade fir den Sall jener bejonderen
wenigen Beftandteile geeigneten Wege bearbeitet batten. Berzelius
Eonnte fbon seigen, daff audr in den ,organifdren Verbindungen®,
wic man frib die Pflansen: und Tier-Stoffe nannte, fefte tengenverbale:
niffe der Beftandteile frattbaben, die nad Dalton in beftimmieen Atomzab:
len sum Ausdrud tommen. £s waren oft siemlich qrofe, dann jdwer mit
Sidberbeit feftitellbare Atomzablen, auf die man da, als mitcinander ver:
bunden, tam; dod balf allmiablid die Erkenntnis des YDicderbebrens bes
ftimmter Hemnerer Atomgruppen als gemeinfamer Beftandteile der grogeren,
wodurdy dcr AUufbau der letgteren ergrimdbar vourde, obne auf dic quanti:
tative Analyfe allein gewiefen su jein und obne Noletulargewiditsbeftim:
mungen, fir welde dic von Gav:Lujfac und Avogadro gewicfenen
(fo wic audh die fpater binsugebommenen) ege bei diefen ,,organifcen*
Rorpern oft verfagten. So tam man sur Kenntnis ciner ftets wadfenden
3abl aus immer nodh mebr Atomen im Molekdl in immer freigender Ver:
wideltbeit aufgebauter Stoffe, was den Jnbalt der ,organifden Che-
mie (,,Pbyficlogifhen Chemic*) ausmadbt. Diefe Stoffe — famtlich Ver:
bindungen des Roblenftoffes — waren teils aus Lebewejen entnommen,
teils aber allmablidh aud aus den Elementen obne jede Subilfenabme des
Lebens | Punftlid* aufgebaut, dem Leben gewiffermagen nadbgemadit 7,

Y der eridbeinen die jebr allmablichen  Sortiditte fait ganz an dic all:
mabhiden  Sortidboitte i der Vervolllommnung  der Einridtung  und des Be:
braudbe der HMikrojtope gebunden.

) £ bejonderes VBajpiel bicrvon, das man Sfrer ala tNacktcin des Vordrin:
aeng ocr Ehenne sum febenden unter  ugidaltung cmer |, Lebenakbraje”
ingefeellt findet, ot die Serfrellung von Sarnfioff obne Harn, die W abler
faus Berzeliua’ Schule) 1828 m Berlin gelang. €3 1jt dabei aber 3u bedenken,
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une man madte fo jblieghidh viel mebr Stoffe wenigitens anfadberer
Art als aberbaupt in Pflanzen und Ticren auffindbar waren. Jedody,
o1 grofiten, atomreichiten YMoletule, welde aud der beutigen Chemie nodh
febr viele Sragen geben, finden fidh immer im Iebenden Stoffe; fie jdeis
nen gerade den lebenswichtigiten Jnbalt der Jellen 3u bilden.

‘y berblickt man bicenady alles, was Ulaturforycber am Lebenden im  #in:
11 selnen ceqrandet baben, jo bictet fidy wenig grundlegend Teues. !Teue
Grundienntma tber die Naturbefchaffenbeit liegt nur darin, dag man auf
allergrofite, ungebeuer atomreiche tolekile gewicjen ift als den Sigen
dces Lebens mit feinen fo wunderbaren, ibrem Urjprunge nad gans offen:
bar aufierbalb des Rabmens aller bisberigen Faturforidung fallenden £r:
fdbemungen. Ulles Ubrige, was in den Lebewefen an dicfen Sigen bangt
und von diefen aus vor fidh gebt, ift aus der Erfabrung am Unbelebten mebr
oder weniger verftandlidy geworden: Nan ertennt, daf jene Sige in mans
mgfaltigfter Weife all der Vorgange fidh bedienen, welde die Pbyiik der
tateric und des Atbers fdhon Eennen gelebrt bat, um alles rein fteuernd
(auslofend) 3u bewirken, was im Lebevoefen vor fidh gebt. Vieles dabei
e gans grober Nechanismus, nicdbt binausqebend tber die Renntniffe der
Pbyiit der thaterie, 5. B. das Hebelwerk der Knodengernfte, dic Pumpein:
ricbtung des Jyerzens. JIm Seineren, 3. B, bei der Sortleitung des erven:
reizes find cleftrijcbe Vorgénge als mitwirkend crbannt; der arbeitende
Miuskel it unzweifelbaft ein Molebular:¥iehanismus, wirkend durdh die
audy am Leblofen 3u ftudierenden Atom: und Miolebular:RKrafte, deren min:
deftens tetlweife clebtromagnetifche Tatur Erforfdungsgegenftand der Phy:
fit des Atbers ift. Das Befondere ift nur wicder, daf die Entftebung und
immer wieder erneute Bildung joldrer woblgeordneter, in Clerv und YNus:
Eel wirkender Molckular:Medanismen, ja uberbaupt fdon die Her:
ftellung der dazu bendtigten tNolekile aus [eblofen Atomgruppen, wie dic
“Tabrungsmittel fic den Sebewefen liefern, nur mit Gegenwart jencr Lebens-
fige erfolgt. Tie ift folches — nie ift alfo Zeben uberbaupt — obne vor:
gebenen Lebenskeim, gelicfert von cinem lebenden Organismus 1), beobacdbtet
woroden.

da darnftoff nirgends als Trager von Schen auftritt; er ift cin Abfallftoff Ses
Lebens und ijt fo tot, wic Koblenfure oder YDajferdsampf und wie alle bisberigen
Erseugniife der Chemie.

') Es fei biersu bier cine Einfidt angedeutet, welde dem Verfaffer feit wobl
mebr als 20 Jabren auf Grund der Oberlequng deffen, was man vom %eben weig,
ld ergab, welde aber wobl Jedem fidh bicten Mmug, der —— den gefamten Jnbalt der
PbYfit der tNaterie und des dAtbers vor Augen — als erfee Uufgabe der !Tatur:
rorfdumg  beum Vordringen su Teuem dic Erlangung von Vorfiellungen ficht,
ote dem tatfddblichen, beobadbtbaren aturgejdeben fo angepagt find, daff ea damit
moglibft begreifbar wird. Die jo gewonnene Einfidt [t Teuentfeeben von Leben

o1 bisber jtets wergeblidd gejudbte Urseuqun q (Generatio aequivoca)
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Vicjonders bemertenswert ift, dafi das allgemeine (dejey der Energie:
crbaltung an allen Sebewefen befolgt gefunden worden ijt, worauf {don
Robert iia ver egebend acbtete, v jpricht ea fbon aus, dap oer Hiua:
el die 1bm durch das Wlut sugefibrte chemijcbe Energic der Tabrungs:
mittel unmattelbar in medranijcbe Energie umwandelt, wabrend die Dampf:
mafdbine und alle dbhnlichen $1iotoren den Umweg aber d1e Yarme cn:
fblagen. Die Erkenntmis des 2. Hauptiates der YWarmetbeorie, von Car -
not, Claujius und YO, Thomfon, bat dies 3ur Gewibeit gemadbr ;
oenn ¢d feblen um $luskel dic Temperaturunterjcbicde, weldbe for die YDir:
tung der YDdrmemotoren wejentlich find und die ibren YDickungsgrad be:
ftimmen. Der Mickungsqrad der molebularen Muskel=MNafjdine
it dementfprechend jogar weit bober als der der beften YDd&rmemotoren,

mm\ nmeben der Erkenntmis, daf das Leben in leggter finie an bejondere
tMiolekule gebunden ift, die in mikrofkopijc fidbtbaren Gebilden in
oen Jellen entbalten find, und dafp die Lebenserfdbeinungen auger chen dies
fem grogien Gebemmis grundfaglich Teues nidbt bieten, durdy allen sleg
von Beobacbtern nody gefdrdert worden ift, ift cine faft unuberjebbare
sulle von Emszeltenntmiffen, die cingelnen Pflangen: und Tier:Arten, ibre
Bejcbaffenbeit und ibren Lebenslauf betreffend. Jyierbei ift tberficbtliche
Ordnung von boditer Yidbtigkeit. Als erjter grofer Ordner und Yifjena:
Sufammenfajfer im Reicbe des Lebenden auf Grumd cigener Beobadbtung ift
su frober Jeit — aber dodb erft 50 Jabre nad Hewton’s Principia® —
Carl Linnacus (Linné) aufgetreten. Er wurde im Jabre 1707 als
erfter Sobn eines Landgeiftlichen in der Tibe von Verjd in Sudjdhwocden
qacboren, ftudicrte sucrft n feiner Seimat, fpéter i Holland Nedizin

qany moghdh erfcbeinen, jobald geniigend aromreidve, geeignete Hiolekile verfig:
bar werden und in geeigneter, Stoffweddfcl eomdglichender Umgebung fidh befin:
den. Was 3u dem durdd foldbe Noleklle gegebenen Rorper nod notwendig ift,
camut cr lebe, U cin dazu pajfender Geyft. G ei it ift dabel e Tame for das
sum Seben offenbar tber das Hateviclle binaus Erforderliche, e Tame, der bilfe,
den erfagten Vegriff, das Entdedie Unbekannte, aber dod Dafetende — feftzus
balten, um 3, joweit moglidh, aus Erfabrung weiter 3u unterfuchen. €8 ers
qibt fich dabei, daf man Geifter vieler Are im Rawme vorrdtig anncbmen mug (von
abgeftorbenen Lebewejen ftammend) und daf fie die Eigenfdbaft baben, mit qeeig:
neten, su ibnen paffenden Hioletilen, fobald fie foldye finden, fid ju verbinden, wo:
ourdy duefelben 3u Lebewejen oder 30 Keimen von joldwen werden, die bet qeeigs
neter Umgebung oem Beyjre entfprechend, von ibm geletet, i entodeln.
Duea find Vorjicllungen, die jedenfalls emem Begqrerfen des Lebens, it jeinem Koms:
men und Vergeben von immer wieder neuen und audh new gearteren Sebevejen und
mit feunen fo offenbar tiber allea an leblojer $Nateric und am Aiber Beobadvicte
bincusgebenden Erjdeinungen, angemeffen jind, und de aud wetere Erjorfdung
oea Zebena, sunddi wobl am meyten dea vmmer nody voraussujcGenden fubmi:
troftopijden, suqute tommen tdnnten, ganiy unbefdbadet aller weiteren Ver:
relqung oeffen, waa mebe unmittelbar den Smnen suganglidh .
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immer aber bejonders der: Vejebaftigung mit Plansen sugomwandt und
wirkte dann in Stodbolm, wo ¢r beiratete, als prattifdber Arst, bis cr 1741
ene paffende Profeffur und den botanifdben Barten 3u Upfala cebiclt, wo
bia an fen Ende die Aauptftitte fener Yurkjamebeit blich. Jmmer wieder,
audy fdbon n fraber Jugend, war er aber auf Sorfdbungsreifen gewejen,

Bile 59. Carl Linné,

als unermudlicber und umfaffendfter Maturbeobadbter und Sammler von
Pflanzen, Tieren und tRineralion, was ibn, mit Erganzungen durdh reiche
Literaturftudien, su cinem unvergladhicdhen Kenner aller Acten von S¢be-
wefen werden lief. JIn fpateren Jabren — mit jebon beritbmtem Tamen
— wurde ¢r dabei nod durdh viele Sendungen von Taturgegenftinden
aus allen Erdgeqenden unterftugt. Yt feltence Sabigkeit su grofiem Uber:
blid begabt, Fonnte cr jo m mebreren arogen YOerben cine Einteilungs: und
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Benenmumgsweife jamtlicber Lebewefen fcbaffen, weldbe, alabald allgemein
angenommen, jur Botamt und Joologie wie cine Teujchopfung ibres ge:
famten Jnbalts wirkte. Jegt batte alles, was lebte, fejte fTamen, war in
Klajfen, Oronungen, Gattungen, Arten und Varietdten gewiefen; ¢ war
volle Uberjidbt in unabjebbar gewordenes @Gewirre von Eingelbenntnifjen
gebradht; den YWiffenfdbaften vom Leben war sugleidd eine ywedmigige
Runftiprade gegeben, die tatiadblich Vorbedingung fur alles weitere Ges
deiben war, weil fo erft cin Botaniker oder Joologe dem Anderen unmittel:
bar verfiandlidh wurde. Grofi war daber audy die AUnerbennung, welde
Sinnacus — als Linné geadelt — fogar fbon bei febseiten fand;
Schwedens Konigin, Sechwefter Sricdrichs des @rofien, und aud deren
Sobn (Guftav IIL.) verebrten und forderten ibn bejonders. Er ftarb 1778,
71 Jabre alt.

s ware verfeblt, Linné nur als den grofien Ordner binsuftellen,
wic 3 fpater lange Jeit bindurdy gefdbeben ift1). Sind audy feine Yerke
gan3 uberwiegend und in crfter Linie der Syftematit gewidmet, jo findet
fich in denfelben dodh auerdem cine §olle bejonderer Beobacbtungen umd
weitergebender Gedanken mitgeteilt, und cbenfo wirkte er aud im weiten
Rreife feiner Scbisler 2).  Beifpiclsweife fiebt er jbon 3u jo feaber Jeit
Eleinfte Lcbewefen als Urfade deranftedenden Rrankbeiten
an, woflr er nicht wenige, treffende Grimde aufsablt ). Bejonders bers
vorsubeben ift, daff Linné aus der auf Reifen gefammelten Erfabrung
und durch ausgedebnte Jidbtungsverjuche an Pilanzen unter moglichit ab-
geanderten Vedingungen, WVoden und Klima betreffend, von der crftaun -
lidben UnverdinderlidhEeit der vorbandenen Arten cingebend
fich tberseugte, daf er aber dicfe Unverdnderlichteit dodb nidht fiir unbe:
grenst bielt. £r bat Baftardbildung bei Pflanzen im botanifchen Garten
beobadbtet und abfichtlich bervorgebradbt, unfrudtbare und frudtbare Wa:
ftarde ftudiert, und bat in folcbem Entfteben abgednderter Pflanzenformen
enen Singerseng su viclleicdbt moglichem Verfteben cines Auftretens neucr
Acten im Laufe langer Jeiten gefeben 1), Auferdem fiebt er Uberreichlich

'} Aier verdanke iy eingebende Sinweife u diefer 3weiten Auflage FHerrn
Profeifor €. limauift in Stodbolm.

) #Man finder Vieles in Linné’s  Philosophia botanica® (Stodbolm
I750) und i den von Gicjcke berausgeqebenen Prilectiones Caroli a Linne®
iamburg 1792).

) Eue febr viclfeitigen Derdienfte Linné’a finden jid eingebend gewiirdigt
i dem von der jdwedifdben Abademic berauageqebenen Bande ,Larl von Linné's
Beveutung als Taturforider und Aezt” (Verlag Sifdber in Jena, 19og). ian jebe
bejonders die Seiten 149—188 in Teil IV.

') wPlantas hybridas wagte er su proflamieren umd gab der MTadbwelt cine
Simeajung quf specierum causam® fagt Afsclina in den von ibm im Jabre 1823

berausgegebenen und it Anmeckungen und Jujigen verfebenen »Egenbindgen
Nufseicdbmungen finé’s aber iy felbft”. Dewtjcbe Auagabe 1826, =. 83.
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qunftige Sebensbedingungen als befondere Urjache des Auftretens von ey
bildungen an. Man bemerkt, wic febr su Unredbt Tinné's arofes Ver:
duenft, dic weitgebende und qany allgememe Vegtandigheit der Urt=5ormen,
die Brundlage aller Svftematif der Pflansen: und Ticrwelt, feftgeftellt su
baben, allmablidy in fpateren Jeiten ibm faft sum Vorwurfe wurde, als
batte er nidht weiter feben wollen, ja als ware fogar eine Verfedbtung géng:
hdber Unveranderlichbeit der Arten feine Wejonderbeit gewefen. Yar s
micht allein fdbon cine befonders wirtfame Vorbereitung fpaterer ®edanken,
daff er gute Grimde fand, ,homo sapiens® cinfach in das Ticrreich cinzu-
ordnen s Und ift man nidt audd beute nodh weit binter Linné sucid,
wenn man fidh fdbeut, HMenfdbencaffen und deren Unterfdbeidungs: und
Sudbtnotwendigkeit anzucrkennen, wabrend man dodh bei allen Syausticren
Befferes weif 3

i 3weiter grofier Ordner erfdvien 100 Jabre fpater: Charles Dar-
f'E win; dod war aud er weit mebr als nur Ordner. Sein qrogier, neus
artiger Uberblid alles Sebenden qebt nicht mebr vom fertiqen Leben aus,
Wie ¢8 der Gegenwart fih darbictet, fondern er fufit auf ciner AUnbabnung
oea Verfiehens eines allméablichen YDerdens des Febens auf der Erde, ciner
Aufwirtsentwidelung von emfachften su immer bober ausgebildeten Sors
men der Lebevwoefen.

Dic allgemein verbreitete und als aeltend betracbtete Anjdbauung,
weldhe Darwin vorfand, nabm — trogg Linneé’s fdbon weiter geben:
ocn Bedanten — die verfdicdenen Arten von Lebewefen als etwas von An:
beqinn ber in ibren beftimmeen Jormen auf dic Erde Geftelltea, das von
oa ab nur immer gleidbleibend fich fortpflanste. $1an batte moeffen be
@rabungen in der Erdrinde fbon verfteinerte Refte von Tieren qefunden,
deren Sormen von denen beutiger Tiere abweidben, und es war 1¢ nad
dem Ubereinanderliegen der Gefteinsfchichten auf verfdicdenes Alter dicfer
Refte 3u {dlicgen. Da batte ficb geseigt, daff im faufe der Jeiten
aewiffe  Sormen ausftarben, andere neu auftaudbten, als  bitten fie
cinander allmablich abgeldft. Damit war ein an aufeinander  folgende
Seitalter der Erdgefchidhte qebundencs Aufteeten und damit faft cine a1
mablidye Entwidelung der verfdbicdenen Arvten von Lebes
wefen nadgewicfen 1) und damit war fur Darwin jener: Gedanke ges
qeben, der das YDunder der Lebenserjdbeinungen in DVerbindung seigte mit
dem allerdings nody aréferen under der Entftebung des Sebens auf
defem Plancten. Der Gedanke lie es moglich evfdbeinen, durdy die itttel

') Sdbon Samard batte aus diefer Erbenntnia Und aus anderen Meanden in
lemer . Philosophie zoologique® (Paris 1809) aufs Entjcbicdenfie die Annabme

et Unverindeclidbteir der Tiers yno Pilanzen:Areen als unbaltbar 3w zeqen i
bemiibr,
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der Maturforjcbung diefen Yundern ndber su Fommen, auf einem 1eq
alfo, der nur Seftfecllungen von YDirklicbbeiten erftrebt und der fo vicles
Linbegraiflich=fcbemende febon entbillt batte, nicht obne freilich binter jedem
begraflich gemadbten YOunder von felber cin nodb grofieres YDunder ge:
serge su baben, qang wie e der Stellung des begrensten YNenjcbengeiftes

-

der gefamten Matur gegentber entfpridht.

MWild 6o, Darvoin.  Tad dem Gemaloe von Loller.

Eicfen Yeq der Maturforfdung jenen YWundern gegenuber bat Dar:
win mit grégrer Bebarrlichbeit bejcbritten durch Beibringung einer uner:
bérten Sulle sujammengeboriger Tatfadben, die, woblgeordnet, alle m einer
Ridbtung seigten: Dabin, daf das Leben auf der Erde aus Lleinen Anfangen
allmablidh su immer béberen Sormen und mmmer grdgerer Manmgfaltig:
Eeit aufiteigend, im Laufe der langen Jeiten jeit genigender Abkublung der
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Erdoberflidie fidh entwidelt babe, und swar mfolge fteten Auftretens von
gecingen Devanderungen in der adbfommenjdaft der febevoefen, sujam:
men mit dem XOieten freter Ynswabl der gecignetften, der Umuoelt
am beften ftandbaltenden Sormen — su weiterer Sortpflansung — mittels
der Vernichtung ungeeigneter Sormen in dem fteten Kampfe mit der
Umwelt, dev in der Tat Kennseichen aller Lebensentwidlung ift. Dicfen
umfaffenden Gedanken entwidelt Darwin allfeitiq in feinem im Jabre
1859 erfdiienenem Werte ,,On the origin of species® (,,lIber den Urfprung
o Arten™). Um der Unermadlichbeit woillen, mit weldber er alles for
und wider denfelben Sprechende unterjudbt und gang allein nady YDabrbeit
ftrebend abwagt, und weil der fo mit der beigebrachten Sille von Tat:
facben sufammenbingende Gedante entjprechend frudbtbar, fir das weitere
Sortjdbreiten der Erbenntnis vom Leben in bobem Mafie forderlich gqewor:
den ift, baben wir Darwin als einen uberragenden Erforfcher des Sebens
in gleiche Reibe mit den grofien Sorfebern geftellt, dic wir aus den vorber:
gegangenen Jeiten an uns vorabersichen liefen.

Charles Darwin, aus woblbabender Landbefiger-Samilie ftam:
mend, war 3u Shrewsbury im weftlichen England als funfres Rind eines
Arztes geboren?). Er war von Anfang ftets cifriger Beobadbter aller Arten
von Lebewefen und zeigte fidh fior alle YDiffenfdaften lebbaft intereffiert.
AUls er die Univerfitaten su Edinburgh und Cambridge befuchte, um $edi:
s, dann Botanik, auf den MWunid des Vaters aud Theologie su ftudie:
ren, benugte er die @elegenbeiten des Univerfitits:Lebens 3u allermeyft n
freter XOeife und verjdafite jich nach cigenem Ermefjen cine vielfeitige Aus:
bildung. it 22 Jabren {dlog e fich — durch das Studium von Sylum:
boldt’s YDerken von dem unjde ergriffen, die Tropen 3u feben — einer
Erdumfegelung auf cinem Eleinen Schiffe an, die 5 Jabre dauerte. Von
dtefer bradbte er fo reicbe Erfabrung und cine jolde Sulle gefammelter
Tiere und Pflanzen mit, daf deren Bearbeitung ibn viele Jabre bindurdy
bejcbiaftigte. So begann fein arbeitsreiches und von da ab febr suriidqes
sogenes Leben, erft in einem Eleinen JAaufe 3u Zondon, dann dauernd auf
emem Landgut, das er — inzwijcben verbeiratet — erwarb und U einem
jbénen YDobnjiy mit Garten, Park und Gewadsbaufern geftaltete. Bald
Eam ibm der Bedante, daff wobl ctwas fber den Urfprung der Arten er:
grindet werden Eonnte. Tach 5jabrigem Sammeln sugeboriger Tatfachen
geftattete er fich eingebendere Ubcrlequngen biersu, die ibn nad sl weis
teren Jabren 3u den erften beftimmten Scblaffen fubrten, die er fur wabr:
fbeinlich bielt und dann freter weiterer Prifung unterwarf. Erft nad wei-
teren 15 Jabren erfolgte die Verdffentlichung feines {dhon genannten Yerkes.
Dicle vor: und nadber von ibm erfdbienene bejondere Abbandlungen und

1 Dgl. sum Solgenden: , Leben und Bricfe von b, Darwin®, berausgeqeben
von jemem =obne Srancie Darwin. (Deutjdye lbery, Stuttgqart 1887.)

Lenarcd, Maturfor fdver. =, M. 15
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Werke, dic reicbhicdh newe Beobadtungen, audh Pflansen: und Tierzudbtver:
fude und dasugebdrige neue Gedanken bringen, i naberer und fernerer We:
siebung 3u jenem bejonderen YDerke frebend, Ednnen bier — obne Aufzablung
m Einzelnen nur erwabnt werden. So war Darwin's Leben trog
wenig triftiger Gefundbeir von freter Sorfderarbeit crfullt, bis ibm mat
73 Jabren das Fiel gefest war. YDie Tewto n, Watt und Lord Rel:
vinaft audy er i der XWeftmingter=Abtei 3u London beigejetyt woorden. Ein
bejonders fdones Dentmal far ibn ift die grofie vadlle des | Matural JHiftory
tHiujeum® 3u London, wo cin gewaltig grofies Harmorbildwert ibn figend
seigt mmitten der reichen Schauftellungen aus der Pflanzen: und Tierwelt,
deren fo wunderbare und erftaunlich mannigfaltige §ormen er in qan3 neucn
Sufammenbdngen und mit weit vertieften Gedanten betradbten qelebre bar
und die nun, mit erfdauter Vorgejhichte, als grofie, sujammengeborige Sas
milic mit Blutsverwandfchaften — von entfernten Voreltern ber — ¢r:
fdbeinen Eann, bis binauf sum betradbtenden HNenfcben.

Darwin's Wert erfubr nad anfénglichem, 3um Terl befrigem YDider:
fprudh reicbe Anerkennung, die D arw in felbft nod erlebte. s folgten dabei
aber audy Ubertreibungen mit neuem Anfdbwellen von Stoffwabn (Yiate:
richismus), mdem man in ciner Darwin und feinen Yerken gan; fremden
Weife ') es fbeinen lie§, es ware nun nichbta Verborgenes mebr su fuden.
Es mag biersu beigetragen baben, daf eben su Darwin’s Jeit die unter:
fdbicdalofe Bultigleit des Energicpringipes fiar lebende wic fiir leblofe Stoffe
fcbon gut gefichert war, fo daf nun den wenig tief Blidenden die Gejamt:
welt ala e nad durdhbaus bekannten Gejegen ablaufender YNechanismus er:
fdbeinen Eonnte, der nur mebr in cinigen Einzelbeiten weiter 3u unterfuchen
fet und defjen uneingefcbrantte Ausnugung jege des fo aufgetlarten tNenfden
woblerworbenes Teil fei. er Eonnte aber — mit allen gefundenen Tatur:
gefegen woblvertraut, dodr mibt gans verdorrt — aud nur erwa eine
Pflanze im Srabling erbliben feben und das Treiben der fliegenden JInjebten,
oie fie anlodt, und dies mit Ullem, was dabel 3um Bewugtjein Eommt —
nicbt als Jauber erbenmen gans undbnlich dem dden Hiechanismus, den jene
Kopfe fich vorftellten! — Dem Leben weiter beisubommen diirfte grofe We:
fdbeidenbeit erfordern.

)€ mag tNandie in bezug auf Darvwin'a Gaft aecegefibet baben, dafi ea
ibm am Sdblug feines YWertes Gber den Urfprung der Urten sufiel, mit der von ibm
vorgefundenen, allgemein verbreiteten Auffaffung von der veollftindigen Unverdnder:
hibbeir der rten und von deren Suftandetommen im Smne aner Schdpfungage:
jbidhte, wie jie das , Ulte Teftament” bictet, absuredmen. Diea als ein Umitdesen
werteollen geftigen Defiges anzujeben und in foldem Smne weitcrgqebend nach:
suabmen, folde Verbennung Darwin's, gegeniber dem Beift des WWabrbeit:
Sudbens, dcr aus feinem ganien Leben und aus allen feinen Sdbriften fprid,
it wicder nue ein Tell dea nun weit tber taufendjibrigen Unfeqens, den das |, Ulte
Teftament” als. Quelle evbaulidber Ertenntnis und gafiiger Erbebung binges
frellt uber den hebtfudbenden Teil der Menichbeit gebradt bat.
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“ i der Tat war es wieder wie ber den grogen Sorfdbern aller Aeiten
J — ftille Symgebung an die Tatur mit qrogter Meduld, bei volligem
Mangel an Geltungabedinrfnis, was nad Darwin wieder neuen sortfdbritt
bradte. Der Auguftinermdnd Jobann (genannt Gregor) HMendel ver:
amgte dieje Eigenjdafeen in fih: er qriff dort an, wo Darwin ¢ am
metften feblen fab: | Dae Befege, weldbe die Veverbung beberrfden, find
ganzlich unbekannt '), $NRendel bat durd Vererbun asftudien an ge:
cigneten Lebevoefen den e sur Erkenntnis Orefer Mefege erdffnet und bat
jelbft bereits wefentliche, fogar in 3ablenbesicbungen fabare Ergebniffe er-
reicht, deren Verfolgung nody wicle Sorjcber weiter befbaftigt. $1an weif
jeGt durch Hiendel, daf dic, befonders in dem dSer freien atur entzogencn
Leben fo febr fich baufenden Bafrardbildungen (. Breusungen) Eeine unlda:
bare Vermijdbung, Feine Verwifdung der gigenfdbaften der Eltern bedeus
ten, fondern daf jedes Lebewoefen alle Eigenfchaften, dic es felbft qeerbt bat,
canseln unverandert weitergqibt, wenn aud nidbt alle auf alle Tadtommen,
0a beide Eltern bierin fidh teilen, und wenn audy oft in unfichtbarer eife.
Tleue Arten von Lebevwefen — aud neue Raffen — entfteben demnach durd
Baftardicrung nicht, nur mojaibartige, dodb in beftimmeer Yeife qefey:
magige 3urmnmrnfttlfuugm von Eigenbeiten Fommen zuftande, dic audh
wieder serfallen Ednnen. Gecignete fortgefetite Judbtwabl Fann — einmal
vorbanoene crbliche Eigenjcbaften aus Baftarden wieder beraussuditen,
fo wie fie audy Eigenfchaften 3um Derfdbwinden bringen Fann,

Hiendel's durdy Fidtungsverfudde erbaltene Ergebniffe baben fich in
bedeutungsvoller Ubercinftimmung geseigt mit den Ergebniffen mitroffopi-
fber Sorfdbung dber den Jnbalt der Kérpersellen und der ®efblechtasellen
oer Lebewoefen. So Fann das Studium  der allecklemngten, mikroftopifd
nody formgerecht abbildbaren lebenswidbtigen GSebilde, der Jellberne — und
viclleicht foblicflich audy das der fie sufammenieenden, cinzeln nidbt fidbe-
baren Atomgruppen — in Verbindung Eommen mit dem Studium der an
oen qrogen, mat Bejamtgerft verjebenen Sellitacten, den entwideltften Sebe-
wefen bekannten Dererbungs=-Eigentimlichbeiten, wic dic Raffenfunde fie
fdbon sufammenfagt. Dica qibe vielleicht weiter Ausficht, der grofien Nrage
naber su Eommen, wic ¢a befriedigender als feit Darwin und erft redht
feit MMendel su denken fer, daf in der Reibe der Aufrodrisentwidelung
der Lebewefen auf Erden immer wieder gani neue, von Feinen Vor:
eltern geerbte und dann dod crblide Eigenfchaften aufgetreren
find, cne Srage, die allerdings — fo weit 3u feben — aqus der materiellen
elt allein nidht wird beantwortet werden FEonnen.

Solden fernen Jiclen voerden aber wieder nur fo gan; unbefangene
®erfter, wic Mendel ea war, wefentlich fidh nabern Ednnen. ¥s muifjen

»Darwin, ,Origin of species®, Sondon 1850, =. 13
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Sorjdber jon, die fabig find, erkennbar gewordene Tatjachen aller Uret in
vollem Umfange m ficdh cufsuncbmen und wicder wic Darwin oder
Hiendel in Verborgenbeit bebarelidh 3u verarbeiten und 3u vermebren,
weit davon entfernt, mit den |, Jsmen* jich absugeben, in weldhe Fleine
Geifter die ibrem Saffungsvermogen entjprechenden Brudftinde der e
rungenjcdhaften der Brogen sur Erjtarcung su bringen pflegen, fondern viels
mebr cben in jener Unbefangenbeit die WWeqe ibres cigenen, von unmittel:
barer Tatfachentenntnis gelei:
teten Meifees gebend.
JobannMendel war
1822 i cmem Elanen Dorf:
den im damaligen Hlabren
an ocr fdlefifdben Grenze als
Sobn  anfacber Bauersleute
geboren. Er jollte den Eleinen
Landbefit feines Varters tiber:
nebmen; doch die jo gewon:
nene  Vertrautbeit mit dem
Pilansenleben ervoedte in dem
BKnaben dem unfd  nadh
wiffenjdbaftlichem  Studium,
den dte Eltern fobwer gewabr:
ten und  nur ot grogen
Opfern 3u erfullen vermodh:
ten. Der Dircktor dea Gym:
najiums, weldes Mendel
dann  bejuchen  durfte, war
Auguitmer=Priefter; er dlrfte
Bild 61. Jobann Hiendel. tbn auf den Gedanken gebracht
baben, fich  cbenfalls  dem
Hionds:Leben 3u widmen, das fo grofie tNufe 3u wijjenjdaftlicher Tatig-
Eeitund geftige Abgejcbloffenbeit gewdbrt. it 21 Jabren wurde cr im Vrim:
ner Auguitimerytife mit dem Hamen ®regor engebleidet. Er batte nun — nad
abfolviertem Theologie=Studium — audy die Ndglichkeit, an der Univer:
fitat Xwen Wotanit, Poyjik und Cbemie 3u ftudieren, wo aud Doppler
unter fanen Lebrern war. JIm Scbramtacramen war er — offenbar wegen
su grofier Unbefangenbeit — durcbgefallen; dennody tonnte er von 1854 an
durdr 14 Jabre als vortrefflicher Sebrer der MTaturgefdichte und Phyfit
an der Oberrealfcbule in Brinn wirken. JIn diefe Jabre fallen audy feine
widbtigen Judtungsverfudie, meift an Erbfen und Bobnen, wofir ibm
der Rloftergarten sur Verfugung ftand. Im Jabre 1868 wurde er 3um
Abt feines Stiftes ervoable; die damit tbernommenen Pflichten, weldbe er
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~wie anjt Kopernitus in dbnlicbem Amte unter febr fdhwierigen
Umftanden aufs trewefte erfillte, bracbten feine wiffenfcbaftlichen Sorjchun:
aen 3u verfrabtem Stillftand. £r ftarb 1884, 62 Jabre alt '), Die von
tbm lange suradgebaltene Verdffentlicbung feiner Ergebnifie erfolgte nur
m grofier Ravse und an verftedter Stelle?); fie wurde daber auds lange
Jeit ubericben. Erft vom Jabre 1900 an war die Vedeutung und augers
ordentliche YWidbtigkeit der von ibm gewonnenen Einficbten allentbalben
flar geworden; fie wirkt nun nod daucrnd weiter,

Nobert Wilbelm Bunfen (1811 1840)
Guftav Rirdhboff (1824—1887).

B unfen und Rirdboff, ,,Spettralanalyfe mit dem Rubm einer

arofen neuen Geiftescerungenfebaft und |, Alt=dyeidelberg, du Seinett
m der Jeit, da dicfes Lied neu war und aus dem Eindrud ocr YurklichEeit
nodv entfteben Fonnte, {ind cine Sufammengeborigbeit, dic — foviel aud
Jdbon dariiber bingegangen it — unvergefien ift und ¢s wobl audy bleiben
wird. Jwei feltene Sorfchergeifter fanden fih oa im ergicbigfien Teil ibrer
Lebenszert vereint; fie baben in gliclicer gegenfeitiger Erginzung einen
neuartigen Weg 3u Einfichten gefunden, die wieder vocit fiber Vebanntes
binaus und aud — was feaat Kewton Eaum mebr fo erfolgt war —
wicder uber Erde und Sonnenfyftem binausfiabreen in den Syimmelsraum,
big su ciner ftofflichen Linterjucbung (chemifcben Analyfe) feenfter @eftirne,
von weldhen bis dabin nur eben die im Sernrobr ausmegbaren Ortsverande:
rungen verfolgbar waren, wibrend alle stagen uber ibre innere Befchaffen:
beit uncrgrimolidh geblicben waren. Ju jolden HMioghdkeiten gelangten
Bunjfen und Rirdbboff, indem fie fewton's und §Sraunbofers
optijche Unterjuchungen, die in den leggten 45 Jabren nidst wefentlidh forts
gefubre worden waren, wicder aufnabmen, nun ausgebend vonden §ra gen
der Emiffion (Uusfendung) und der Abforption (Verjdbludung)
des Licbtes.

Es war bebannt, daf beifie Rérper unter etwa 600" C nur die von
Sddecle fdbon erbannten dSunkeln Warmeftrablen, das Ultrarot, qusfenden

') Miendel’s Leben ift cingebend qefebildert von Dr. Suge Jloe (Berlin 1g24).

*) @regor Mendel, ,Verjudie {iber Pilanzenbybriden”, Verbandlungen  des
naturforidhenden Vereing in Brimn, 1866 und 1870; jegt in ,Oftwalds Rlaffikern”
ebgedrudt (4. Auflage, Leipsig 1923). Briefe von Hendel (aus den Jabren 1866
bis 1873), die audh seigen, wie wenig ledbt feine Gedanken von samaliqen Nads
leuten ecfait wurden, wic wenig alfo aud Darwin’a oben angefiibree Habnung
verftanden war, felbft von Senjenigen, dic meinten, etwas wic Darwin'a Bebre
(wDarwinismua®) vertreten 3u maffen, find i den Ubbandlungen der =adjijchen
Befelljdraft Ser Wiifenfdafren vecdffentlicht worden, Band 51, 1gob, =, 187.
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und dag ber fteigender Temperatur alimablidh Kot binsutommt (Rotglut),
bis endlidh das ganze fidbtbare Spektrum ausgefandt wird (Deigglut).
Sefte und Fliffige Korper seigen bierin im Allgemeinen Eeine grogen Unter:
fbiede; jedes Stad glibender Koble It alle diefe Erfdemungen qut be:
obacbten. Anders verbalten fidh jedody beifie, gliubende Gafe oder Dampfe,
wie man fie i §lammen bat; diefe Ednnen bei genugend bober Temperatur
ftatt weify farbig glaben und 3war in Sarben, die gar nidt o jebr von der
Temperatur, fondern viclmebr von der frofflidven Befdbaffenbeit des Bafes
oder Dampfes abbangen. Die Seuerwerkberei benugte das langft, indem fie
Slammen faft belicbiger Sarbe bervorbringt, wofir es fiets cine grofic
Menge von Vorfdriften qab; augerdem war audy bebannt, dag die an fid
wenig lencbtende Alkobolflamme farbig leuchtend wird, wenn gewijje Stoffe
m fie gebradbt werden. Vefonders Gelbfarbung trat in der Altobolflamme
ftets jebr leidbt auf, oft aber jogar obne ertennbare Urjade, fo daf man uber
oen Urfprung dicjer Sarbung im Jweifel war. ¥s feblten bier reine Ver-
fude, dic alles Jufillige, Ungewollte mit Sidberbeit ausichliefen, um die
wabren Urfachen beobadbteter YDirtungen eckennen su laffen. Erft wenn dies
fur diefe Slammenfirbungen erreicht ift, wirden dicfelben beifpielsweife aud
als Madbwoetsmittel fir beftimmee Stoffe braudbar fein Ednnen. Bunjen
war der Jorfdher fur jolde Aufgaben; ibm gentgte nicbts Unfauberes oder
fyalbes, und er war sugleid unbegrenzt erfimderifdy in der Sdaffung neuer
Hietel 3ur Befriedigung feines GrimdlichEeitsbedtiriniffes und gans uner:
mudlich in Verfolgung nod fo miabjamer egqe su Elarem Jiele. Sein We:
maben um die farbigen Slammen bat dementiprechend — und gludhd ver:
et mit Rivd boff's Einfidt in Alles, was von Tewton und Sraun:
bofer bis Claufiua fchon ergrimdet war — 3u weit mebr gefubret, als
nut 3u cmer chemijchen AUnalyfe mittels §lammenfarbungen.

3u vemen Verfuden mit §lammen war vor allem ¢ine vein brennende
Slamme erfordeclich; die UlEobolflamme mit ibrem Dodbt, Ser allerici Std-
rungen mit jich bradite, war das micht. Auch jonit war fir allerler Jwede
ocs Laboratoriums jdon eme §lamme crvoimfdt gevoefen, deren Eigen:
fbaften man juverlaffig regelbar in der Sand babe. Das in England da:
mals jdon jeit 50 Jabren in Gebraudy befindliche Leudbtgas febien dazuvon
vornberemn weit geaigneter als der Alkobol oder andere flisfjige Brennftoffe;
doch war Bunfen nidbt im mindeften befriedigt von den aus England
ftammenden Gasbrennern fir Laboratorinmswede. Als im Jabre 1855 in
vycoelberg Gasbelendbtung cngefiabre wurde, batte daber Bunjen jofort
die Erfindung cmes gecigneten Brenners vorgenommen: des dann jogled
gans unentbebrhich gewordenen und bis beute geblicbenen, jegt allbebannten
pBunfenbrenners. Aber nidbt nur dic einzig braudbare Laboratoriums:
Tarmequelle all der Jabrsebnte und e Grundbeftandtal tedhnifcber 5e13:
cincichtungen war damit gegeben, jondern vor allem cine §lamme von vor:
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ber ungekannter Stetigbert und sugledh Vieljatigbeitibrer Eigenjdaften. Dicfe
verftand allerdings Tiemand als nur Bun fen felbft bald voll qussunugen
3u femen bewoundernswerten , Slammenveabtionen' — aner neuartigen
demifdben Prafmetbode fir vielerlet Stoffe, dic man fonft auf nafjem MWege
oder allenfalls mittels des L£otrobres unterfudbte — und vermoge der Rein:
beit der Verfudbabedingungen, weldye diefe Slamme gewabree, sur Begrim:
dung der Spettralanalyfe.

Jegt war es moglih, auf reinem Platindrabt belicbige Stoffe in diefer
pidtzleudtenden Gasflamme verdampfen und leuditen 3u lafjen, und ¢8
war nun ausfidbtsreich und angebradt, die verwendeten Stoffe mit aller
demifdren Kunjt folange immer voeiter 3u reinigen, bis jeder derfelben feine
befondere Slammenférbung voll und rein entwidelte, was Bunfen mit be:
wundernswerter Bebarelichbeit durdbfubrte. Dabei vwourde aber ferner diefe
Slammenfarbung nidbt nur etwa mit blogem Auge beobadvet, jondern nach
Tewton's und Sraunbofer’s Vorgang in jpebtraler Jerlequng mit dem
Priama. Da sagte es fich, dag jene fchon fo oft vorber beobachtete Belb-
farbung dev Slamme, mit der fbon Sraunbofer woblbetannten gelben
Spettrallinie, ausfdliclidh dem Vorbandenfein von Matrium sugebért, und
dag die bisberige Unficberbeit in besug auf den Uriprung diefes gelben Lichtea
surudsufabren ift cinerfeits auf die ungeabnte Geringfogigleit der Stoff-
mengen, weldbe 3u deutlichfter Yervorbringung diefer §lammenférbung, be:
sichlidy Spettrallinie gendigen und andererfeits auf die Ulverbreitung des
Satriums als mindeftens fpurenweifer Vevunreinigung in fo qut wie allen
ocr Erooberfladbe entftammenden Stoffen. Damit war aber sugleidy far alle
m der Slamme oder im elebtrifchen Sunfen oder Bogen oder fonft im gliben:
den Gaszuftand erbiltlichen Stoffe ein Erkennungsmittel ibrer Befrandteile
geqeben, das cbenfo fidber Eleinfte Mengen verrier, als es leicht und cin:
fadb anwendbar war; die ,Emiffions:Spektralan alvie war
begrindet. |

Sie fubrte Bunjen jelbjt jogleih — 5 und 6 Jabre nad Einfiubrung
femner Leudbtgasflamme — sur Entdedung sweier neuer Elemente,
des Rubidiums und des Cacfiums, die bis dabin, wegen ibres meijt
nur jpurenweifen Vorkommens fowie ibrer grogen AbmlichEeit mit den be:
Eamnten Alkalien, uncrtannt geblicben waren. Gerade sur Auffindung neuer
elementarer Stoffe war diefe Spebtralanalyfe cbenfo aeeignet wie sum Tad:
weis der fhon bebannten Elemente, weil im glibenden Gassuitand faft alle
=toffe i ibre elementaren Beftandteile secfeqyt find, jo daf die cinzelnen
Utome 1M freien Juftand vorkommen und tbre tbnen allein subommende
Libtemiffion seigen Ednmen. So wurden in den nadolgenden Jabren aud
nodb andere Elemente, wic das Thallium, Jnowm, Gallium, Standium,
Germanium entdedt und die Trennung und 3weifelsfreie Seftitellung an:
dever, wie 3. B der Edelgaje’’, ermdgliht. Das erqab eine grofic Er-
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weaterung dcr GefamtEonntms von den clementaren Baufteinen der YNaterie,
tan batre von da ab audy ein gan untrughdyes Kennzeicdhen for ein neues
Element: cs mufite neue Spebtrallinien seigen.

Z‘ ted boff's befondere, ebenfalls grogartige Ginzufngung sur Spektrals
analyje betraf die Abjorption (Verfbludung) des Lidbtes. Er erbannte nidyt
nur, dafi dicfelbe tim engften Sufammenbang mit der Emifjion ( Husafendung)
Jtebt, fondern ev hicferte bierfir aud cinen Sadwocers, der diefen Jufammen:
bang unter die beft begrimdeten Taturerbenntniffe fiellte und ibm suglad
oie fabarfe Sajffung gqab, die folder Erkenntnis uberbaupt erjt ibren vollen
WWert verleibt (1860), beute als JRirdboff's Gyefeg™ bebannt. Kire -
boff's Bewers des Befeges beftebt in ciner Reibe von (Bedankenverjudien
erlaubter Are, d. 1. joldyen, die nur Hilfsmittel und Vorgange benugen,
deren Derwicklidbung mit gendigender Annaberung mdglich ift, und in den
sugeborigen Rechnungen, die den Ausfall diefer Verjucbe cinwandfrel in
Verbindung su bringen erlaubten mit Claufiug’ 2. Vyauptiag der YDdrme:
theorie, tim befonderen mit der allgemeinen Eckenntnis, dai YDarime miemals
von felber von cinem Eilteren su cinem beifieren Rorper ubergebt '). So jtebt
Rirdbboff's Gefeg mit diefer Erfabrungs:Erkenntnia und mit der Nulle
fonftiger Erfabrung, die dic Yarmetbeorie sufammenfafit, in fefter Ver:
bindung und ift fomit cbenfoqut gefichert wie alle diefe Erfabrungen. Das
®efety fage, daff Emiffion und Abforption von Licht beftimmter Wiellenlange
bet allen Rorpern von gladier Temperatur emander proportional jind. Ein
Korper, der demnadh beifpiclsweife — wie der Matriumdampf — das qelbe
Licht ciner beftimmten Spebtealfrelle (Yellenlange) ausfendet, muf dasfelbe

'} Die sugebdrigen Rechnungen nebmen ber Kivdrboff cinen breiren Xaum
e, =i waren durdy geeignete Vecanderungen der Gedankenverjude ftart cins
fdbrintbar gewefen obne den Gberseugenden Yert des Beweifes su vermindern. Sor
sie Einfdigung von RKirdboff's €rrungenjdaft (welde er felbft, erbobenen An:
fprudhen geqeniber, treffend vertadigre — ,Gefammelte Abbandlungen® S. 573 —)
it diefe Bemerbung belanglos, nidt fo aber m Sinfibt der Erbenntms, dag alle
joldre Beweife von Maturgefegen nidbt mebr und mebt wemger Wert baben ala
m der dberseugenden Seeftellung ciner Verbindung liegt, swifden dem su bewiis
fenden newen Sage und amem oder mebreren anderen, jdbon als gefidert betrach:
teren Sagen, derart, daff diefe Sdge nur mitcinander fteben Ednnen — oder mit
tmander fallen migten —, wenn die Tatur fich felber trew bleibt (worauf fie die
Probe in allem Unbelebten ftets beftanden bat).  JInfofern dann die binzugezogenen
Sage durd Erfabrung ale frebend 0. 1. mit der VVirklichbeit dbereinftimmend
gefichert find, it ea mittels dea Beweifes aud der newe Sag. Ve viel oder wenig
Recdbnung ber der SHSerfiellung jener DVerbindung aufgewendet wird, 1ft vollfommen
alerdbgultig. it e8 viel Redmung und find etwa sugleid die sugezogenen Erfab:
rungafate wenig crfidbthdy gemadt, fo entftebt der téufdende Anjdren cines ,,nmr_hr:
manfdien Beweifea”, welder Anfdbein den boben darabrerbildenden WWert der Tas
turforfdumg verjdleierr und verbiegt, indem die Hicmung cowedt waed, 1ibr wabrer
Jnbalt jeu nur Miatbematibern suganglich oder: Natbemant gebe an fih Tatur:
erfenntmia.
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Libt m entfprechendem tlafe audy abforbieren, und wenn er die anderen
Libter nicht ausfendet, fo wird er fie audb nidt abjorbicren. Dies bedcutet,
dafi eme mt Datrium verfebene §lamme, swifden eine uberragend belle
weife Libtquelle und den Prismenapparat geftellt, cine dSuntle Tinic chen-
dort erfcbemen laffen mug, wo diefe §lamme allein die belle Sinic crgbt.
Dafs dies tatfadblich der §all it, bat Kivdboff audy felbft beobadbtet. ¥s
war dag e befonderer Erfabrungsanbalt fir jenen Sag, der fior Kirch:
boff dem Veweis des Sages vorausging. Jugleich aber war cine Eanii:
libe Sraunboferiode Linie im Speftrum bervorgebradit und swar genau
an der Stelle der von Sraunbofer mit D beseicbneten Sinie des Sonnens
fpektrums. Dem durch o viele mit ibm verkniipfte, nody weit allgemeinere
Erfabrung gejicberten Sage nach kann dies Bein Sufall jein; jondern ¢s ift
angunchmen, dag irgendwo auf dem Mege des Lidvtftrables von jeiner Aus:
fendungsitelle auf der Sonne bis sum Spebtroftop auf der Erde atrium:
dampf fer, beftebend aus freien Patrium:Atomen wie in der Slamme. Diea
Eann aber nur i einer gasférmigen, body temperierten Atmofpbire der
Sonne felbft fein, welde das weife, von einem glubend:=fluffigen (oder
fFeften) Kern der Sonne ausqeftrablte Lidbt su durdbfegen bat. Damit war
eme gut geficherte Erklarung der bis dabin unverftandenen Staunbofer:
fdben Linen des Sonnenipebtrums gewonnen, aufierdem war aber mit Ju:
bilfenabme von Bunjen’s Ergebnifjen die Ndglichkeit einer dhemifden
Unterfudung der Sonnenatm ofpbare erdffnet.

So viel widtige Ergebnifie auf cinmal baben jelten einen Sorjder er-
freut, wic bier Kirdhboff und Bu njen!), Rirdboff vermag nun die
dunkeln Linien des Sonnenjpebtrums nody viel cingebender als es Sraun -
bofer {dhon getan batte, und ebenfo vermag er audy die Emiffions:Linien
von Elementen, bejonders des Eifens, um das Sufemmenfallen von Linien
cingebend feftftellen 3u Ednnen. <o wurden aufer MTatriwm und Eijen aud
Wafferfioff, Magnefium, Ralzium und der Reibe nad immer imebr andere
auf der Erde bekannte Elemente als in der Atmofpbare der Sonne vorbanden
nadbgewicien. 3u einer der dunkeln Linien im Sonnenfpettrum wurde das
fie liefernde Element erft nadvtraghich quf der Erde qefunden, cine gleidh-
liegende belle Linie ergebend; es wurde canady Selium genannt (cines der
nwEdelgafe). Bei totalen Sonnenfinfterniffen, wenn der Kern der Sonne
durdy den iond abgeblendet it, fab man — sum eeften $Mal im Jabre
1868 — audy die bellen Spektrallinien, welde von der nun allein leudbten:
den Sonnenatmofpbare aelicfert werden ; ¢8 wurden fo die ,,Protuberanzent
dcr Sonne als gewaltige Ausbriche glubenden YDafferftoffgafes crbannt,

') Der Ort, wo dies ftattfand, ift an dem wdm Riefen” genannten Saufe in der
Hauptfirafic ju Aeidelberg mit ciner edenbrafel beseichnet. Gieqenuber befindet fich
ber drer Jabre fpdter erridbtete waticoridhabau®, in welden Kirdboff dann cin:
0q; fir Bunfen war jbon vorber (1855) das demiidhe faboratorium am
Wredeplats neu erbaut worden.



282 Chemijdbe Analvfe der =onnenatmofpbire.

und man leente fie dann martels des Spebtroftopes auch obne Sonnen:
finfterms cangebend beobacbten. Bald wandte man fich audh der fpeftralen
Serlegqung des Sichtes der Sipfterne und Mebelflede 3u, worin fdon
Sraunbofer cinen Unfang gemadit batte; es war jege moghdy, die gleche
demifdbe Analvfe, weldbe fiir die Sonne fchon geglide war, aud an diefen,

Wild 62, Gwftar Ricdboyfy.

groenteils viel taujend und mebr Lidtpabre von uns entfernten Bejtirnen
su crproben. £a jaqte fich, daf das ganze fidbtbare YDeltall, audy bis in due
qrogten Nernen, aus Ecinen anderen Stoffen aufgebaut i, als die audy auf
der Erde fich finden. Eine gewaltige Erwetterung der Taturerbenntma war
damit gewonnen: Due tlatericift uberall einberthich bejdafren;
Ste elt 1ft e Banzes; die ungebeuerften, Sonnenjvjiem von Sonnen:

L.
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fyftem jondernden Jwifdbenviume bilden Eeine wabren Trenmmungen; was
ung auf der Erde von der Haterie geldufig wird, gilt audy in allen Him:
melafernen.

'2[n otefe Errungenjaften der Spebtralanalyfe nipften fidh bald nod

weitere Ergebniffe, cbenfalls die Vorgange im SHimmelstaum betref:
fend, Chriftian Doppler, geboren 1803 als Sobn cines Steinmety:
metfters su Salsburg, Profefjor der Matbematit und Pbyfit an verfdie:
denen Lebranftalten Ofterveichs, sulegt an der Univerfitdt Tien, Eonnte
Bunfens und Kirdbboffs Ergebniffe nicbt mebr erleben; er ftarb
frub, nur 50 Jabre alt. Er batte aber cine Erbenntnis qevoonnen, die nun
gut verwertbar wurde: ,Doppler’s Pringip*. Dasfelbe besiebt fidh
auf alle Wellenausbreitung, aud die des Lichtes, und qibt an, was ge:
fdbiebt, woenn die Quelle der YVellen oder der Weobadbter in der Strablridh:
tung fich bewegen. Jft die Vewegqung nidbt fdmell im Dergleid mit der
Ausbreitungsgefcbromndigeeit der Yellen, fo bommt ¢s dabei nur auf Ande:
rung des Abftandes Quelle:Beobadbter an, und das Pringip fagt aus, dag
bet Anndberung Beider eine Verkirsung, bei Entfernung eine Verlinge:
rung der Wellen vom Beobadbter wabrgenommen wird in beftimmt an:
gebbarem, von der Gefdbwindigleit der Abftandsinderung abbéngigem
Mage. Das Prinsip wurde sucrft an Schallwellen mit der YDurklicbEeit ver-
glidben und beftatigt gefunden, wobei die Schallquelle auf einer fdmnell
fabrenden Lotomotive fidh befand; der Ton erfcheint dem Beobaditer be
Unnéberung der Schallquelle erbdbt, bei Entfernung vertieft, wic ¢s dem
Prinsip entjpricht. Bei Lidve ift anfrelle der Tonbdben:Anderung cine fpek:
trale DVerjcbicbung 3u erwarten, wenn Libtquelle und Beobadter ibren
Ubftand andern. Die @efchwindigeit mug, wegen der grofen Lichtge:
fdbwindigeit, erbeblidy fein, wenn die fpebtrale Verfchicbung gut merklich
fen foll; es war daber zuniadft uberbaupt nur bei Simmelsborpern etwas
ju evwarten, bei welden grofie Gejdhwindigkeiten baufiq vorfommen. Gut
ocutbare Beobadbtungen waren mdglidy geworden, nadsdem die Linien in
den Spebtren der Geftirne nach Rir dboffund Bunfen beftimmten Ele:
menten mit Sidherbeit sugeordnet worden waren. Man Eonnte dann die
Lage je ciner beftimmten Linie in dem Spektrum dea betreffenden Geftirns
vergicichen mit der Lage der gleidben Linie des betreffenden Elementes n
irdifcher Libtquelle; aus dem Abftand der beiden Linien wurde die (He:
fbomdigleit der Abftandanderung des @eftirnes von der Erde nad dem
Prinsip berechenbar. $1an Pennt jett bereits von Taufenden von Sternen
diefe ,,Hnbinlgefrl;minbigtfitrn", wag cine gany neue Orienticrungemdg:
licbBert uber die Gejamtbewegungen im Atmmelsraum bedeutet. Aud fir die
mnecen Bewegungen einzelner Simmelsgebilde, wic der lebelflede, find durd
ipettroftopifdie Ermittelung der Radialgefbooindigteit jdon widstiqe Auf-
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jblafie erbalten worden. Erwibnt jei befonders nody die Entdedung vicler
wipettroftopifders Doppelficrne, dic aud in den beften Sern:
robren nur einfadh erjcbeinen Bdnnen, weil fie viel 3u weit entfernt find.
Die regelmafig wicderkebrende Verdoppelung  der Spektrallinien  diefer
Sterne zeige an, daf und wie fcbnell die eine der um thren gememjamen
Schwerpuntt Ereifenden Sonnen fidy uns nabert, wabrend die andere fich
entfernt, woraus Babnen und in manden §illen fogar Hafien diefer Dop:
peljonnen widerfprudiafrer beredbenbar wurden. ¥ine widbtige unmittel:
bare Vejtatiqung der Gultigkeit von Doppler’s Pringip fir das Lidht
bat fbliclich an Gugerft fdmell bewegten irdijchen Lichtquellen (den leudy:
tenden Ranalftrabl-Atomen) fidh ergeben.

Dit Spebtralanalyfe mit allem, was weiter aus ibr fih aufbaute, bilder
jedodh Femneswegs Bunjen's und Rirdboff's einzige bervorra:
aende Leiftung.

Von Kivdboff feien feine Sageuberdie Versweiqung eleks
trifdrer Strome in Leiternegen und in flacdbenbaften oder Edrpeclichen
Leitern genannt, Erweiterungen von Obm’s Befey darytellend.

Bunjen bat die Tatureckenntnis durch eine §ille von Arbeiten qefor:
derty deren bier nur ¢in Teil genannt werden kann, die nady geradesu allen
Ricbtungen der Sorjchung geben, und die vor allem dberall newe Dege ge:
saage und neue Silfsmittel geliefect baben. Alles, was er in AUngriff nabm,
geftaltete ficdy ber ibm neuareig und meift audy gleidbzeitig prakeijd widhtig.
So erfand er, um Davy's clebtrolvtijche Arbeiten fortsufegen, das ,, Bun:
fen=Element“!), das dann durd ein Vierteljabrbundert die eIy vor:
bandene swedmagige Quuelle frarker elebtrifchber Strome war. Damit er:
muttelte er dann die beften YOeqe sur eleberolveifdben Reindarftel:
lungvon Metallen, wie Ralzium, Aluminium, Nagnefium, was jpa-
ter audh Ulles tednifch widbtig wurde. Das verbrennende Miagnejium,
fowie Davy’'s Roblebogenlicht sum ceften $al mit den frarken Strémen
feinet neven Elemente bervorgebracht, lieferten ibm Licdhtquellen von big da:
bin ungetannt bober JIntenfitdat; er erfand 3u deren Ausmeffung das Sett:
fled=Pbotometer, das dann durdy 50 Jabre das allein gebrauddte
Pbotometer blieb, bis der Settfle, in Verfeinerung, dSurdy einen befonderen
Glaswirfel erjegt wurde. Teu von ibm rein abgejdiedene Elemente qaben
tbm AUnlag, das Eisbalorimeter su erfinden, um bebufs Atomgewidia:
beftimmung i fpesififchben XDarmen der Elemente trog nur jebr Eleiner
verfugbarer Hliengen aufs feinfte meffen 3u Ednnen, und wieder war durd

1) £a entbdlt 3k an verdlimnter Sdoefelfiure und Gasrctorten=Roble in
tonsentrwerter Salpeterfdure und ftammt aua dem Jabr 1841; fpdter (1875) bar
Bunjen nodr das ,LbromfdureElement” angegeben, das chenfalls viel
beniiyt wurde.
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diefes Ralorimeter ein neues, lange 3eit bindurdh uniibertroffen geblicbenes
Sulfsmittel for weitere Sorfdhungen gegeben.

Fidt wenig war Bunfen aud an LUnterfudbungen iber das ¥rd:
mnere, uber die vultanifchen Erfdeinungen und die Entftebung der Be:
feemne betetliqr. Auf ciner wiffenfdaftlichen Reife nach Jaland (1846) cr-
grimdete er die Matur der @eyfer, und fpiter unterfudbte er die Ubbin -
grateit des Schmelspunttes vom Drud bei Stoffen, die — wie
es meift der Sall ift — im feften Juftand fpesififeh jbvoerer find als im
fliffigen. £r fand ftarkes AUnfteigen des Schmelzpunktes mit sunchbmendem
Drud und weift auf die boben Drude bin, die obne Jweifel im Erdinnern
berridben, wonady dort bedeutend erbdbre Schmelspuntte der Gefteine und
Gefteinabeftandteile anzuncbmen find. Dies ftimme mit dem gqroitenteils
feften Juftand, welder fhon nacb Tewton's Lnterfudbungen der ¥bbe:
und Slut=Erideinungen angeseigt war, indem der Erdtdrper nur unbedeus:
tend an Ebbe: und Slut:Bewegung teilnimme, woran der fefte  Jujtand
ocr Oberflache allein ibn nidbt bindern Fénnte. Augerdem bildete Bun:
fen's Ergebnis dber die Schmelzpuntte cine wertvolle Beftatigung einer
cben damals auf Claufius’ und YD, Thomjon’s Thermodynamit ge:
grimdeten Redmung. Diefelbe Redbnung ergab fir Eis, das fpesifijdy leidh:
ter ift als YDajfjer, das umgekebree Verbalten: Sinten des Schmelzpunttes
bei ficigendem Drud, was damals fchon nadgepruft und der YDirklichkeit
entjpredhend gefunden war.

Widtig waren audy Bunfen's Arbeiten aber das plhabodyl* und
deffen Verbindungen. £r erbannte in diefem, aus Koblenftoff, Wafferftoff
und Urfen nady feften Verbaltnifien aufgebautem Stoff, den er uberbaupt
erft berzuftellen und 3u bebandeln lebrte, ¢in povadibal®, o, i cine sufams:
menbleibende Atomgruppe, die wie ein Element fich verbalt und dement:
fprednd in Derbindungen verfdiedener Art cingebt. dytervon war fon
mebr ala 20 Jabre friber durdy Ba veR2uffac das Cyan, aus je 1 Atom
Boblenftoff und Stidftoff beftebend, als ein erftes, befonders cinfadbes
Betjpicl entdedtt worden; das Kabodyl war cin Beifpiel eines febr sufam:
mengejeten Radikals, da s insgefamt g Atome entbilt, und fabree wieder
einen Schritt weiter beim indringen in diec Kenntnis der viclatomigen
Stoffe der organijcben XDelt. Die Unterfudbungen aber die Ratodyl:Reibe
moditen Bunfen's Laune bejonders angelodt baben; es forderte jeine
Runft beraus, mit Stoffen, die erplofibel, felbftentsindlich, audy dSurdy Bif-
tigkeit lebensgefabrlich und dem Gerudbsfinn fdon fpurenweife uncrtrig:
lidh find, mit Sicberbeit fertig 3u werden. Sur das giftige Acfen batke er
ubrigens fdbon vorber ¢in vdllig ficheres Begengift ausfindig gemadt, -
eine fir die Allgemeinbeit damals, ala Arfenit das beliebtefte Vergiftungs:
mittel war, jebr bedeutungsvolle Leiftung.

Bemerbenswert ift, dafi Bunjen in feinen Verdffentlichungen iiber
bdie Ratodvl=Reibe, welde feiner Jugendseit angeboren (1837 1841), sur
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Darftellung der Sufammenfegungen der von ibm gefundenen Verbindungen,
derfelben Atomgewidbte fih bedient, die beute ala ricbtig fejtfteben (wonady
3. 8. Wajfer als HLO gefdirieben wird). Spéter ift er davon abgegangen
und bat 3. B, das Utomgewidt — oder wie er dann licher jagte ,,DVerbin:
dungsgewidht' des Saucrftoffs nur 8:mal jo grof als das dea Wafferftofis
acfeit (ftatt 16:mal), wic ea in den Feiten, da Avogadro’s Befey nodb
unbefannt oder noch Jypotbefe war, angenommen wurde, fo aud von
Saraday (Waffer ergibt fich danady als HO). Bunfen entzoq fidh dadurdy
in der Jeit der Unjidberbeit dem Streit der Meinungen um ,,yvpotbefen, die
wandelbar jind und oft verdndert werden* ). Er Fonnte mittels der bypo:
thefenfreien Verbindungsgewidite gans ebenfo gut die tatfadblich feftge:
ftellten quantitativen Jujammenfegungen aller Derbindungen treffend in
Sormeln ausdriiden, wie mit den Utomgewwichten, deren wabre YDerte erft
fpat — naddem Avogadro's Gefeg durdy Claufius Vegrimdung
der Binctifchben Bastbeorie gefidbert war — zweifelsfrei Feftftellbar vourden.
Als dann diefe Rlarung erfolgt war, verjhmédbte es8 Bunjen, nodmals
eine Anderung vorzunchbmen, und cr blieb dauernd bei den Verbindungs:
gewidbten. Dadurdh verzichtete er allerdings auf ein etwaiges Emndringen
i den Aufbau der HMolekile der Verbindungen aus den Atomen, woju nur
Sormeln tauglich waren, die auf wabre Atomgewidbte und YMoletularge:
widte gegrimdet find. Soldves Eindringen, das cinen wefentlichen weis
teren Sortfchritt bedeutete, voar feinen jingeren Jeitgenofjen und ITad:
folgern befchieden. Sie Eonnten fidh dabei auf das fdhon geficberte Av o=
gadro’fde @efers ftagen, das die richtige Molebulargrdfie angibt. Da:
ber 3eigee fich, daf den verfdicdenen Atomen verfebicdencr Bindungavoert
fir andere Utome suzufdreiben ift, j¢ nadbdem fie 3. V. 1, 2, 3 oder 4
WafferftoffAtome 3u einem olebitl an fidh 3u binden vermdgen, und
dicfer Windungswert jeigte fich im allgemeinen audy bei Bindungen der
verfcbicdenen Atome untereinander gultig. So Eam man dazu, jedem Atom
eine feinem Bindungswert — feiner ,, XV ertigleit” — entfprechende Un:
sabl von ,,Dalensftellen susufdreeiben und anjuncbmen, dag bet Moletil:
bildung ftete je 3wer Valensftellen der verfdicdenen Atome cinander ,,ab:
fattigent. Dicfe Hypotbefen frimmten mit Davy's und Berzeliug’ Vor:
frellungen von der elebtrijdben Tatur der Bindungsbrafte der Atome und mit
Saradavy's 2. clebtrolvtifcbem MBefety in gewiffem tNafie — aber midht in
jeder DBesicbung — aberein. Da fie Bunfen nidt befriedigen Fonnten,
befonders ale fie i den ,Strultur=5ormeln® enen allzu beftimmiten
Husdrud fanden, 1t beute nod mebr felbjtverftandlich als damals; denn ¢
it troty binsugetommencr voefentlich neuer Anbaltapuntte nod immer mdts

1) So bat Bunjen janen entfdbicdenen Tiwderwillen gegen Syvpotbefen, die
oft wie fertige Theorien bingejtelle fidh finden, in jemen Vorlefungen gelegents
i 3um Uusdrud gebrad.
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Ubfcblicgendes tber den HMolekilbau bekannt. Jmmeebin it jene Ubjacti:
qungsvoritellung, scidmeriidy in den befagten Sormeln fefegqebalten, ibrem
den Tatfachen entnommenen JInbalts: Unteil entfprechend badbft wertvoll
geworden, und bejondera unter den zabllofen worganifden’ Verbindungen
it fie et Rebulé’s Venzol-Yormel (1865) ') das befte Orienticrungsmittel
jowie audy Subrer sur Aerftellung grofier Reiben diefer DVecbindungen
geworden,

);))ln nien’s jowie Rirdboffs aufiere Lebensumitdnde waren febr ein:
=" facher Urt.

Robert Wilbelm Bunfen war 3u @ottingen als Sobn ecines
Profefjors der Philologic aeboren; er besog mit 17 Jabren die dortige Unis
verfitat, an der er fidh {péter, nadh grofen AReifen tber Berlin, Paris und
Wien audy babilitierte. Jm Jabre 1836 wurde cr an die tedmijcbe Schule
m Raffel berufen, 3wei Jabre fpater an die Univerfitét HMarburg, dann
nad Brealau und bald darauf, 1852 nad yeidelberg. Gyier wirkte or durdh
37 Jabre als eine der bervorragendften Erfcheinungen der Univerfitat. M-
rubmt als Entdeder wie ale Lebrer 300 er andauernd vicle Schitler in fein
Laboratorim; es bat wobl Eein Taturforfdyer der nacbften Generation unsd
Feiner der Begrimder der bald fich entwidelnden deutfdyen dbemifdren Jn:
duftrie nicdht mindeftens cinige Semefter bei tbm gearbeitet. Seine Erperi
mental=Vorlefungen waren enzigartiq in ibrer, Bunjen's ganser Per:
fonlicbEeit entfprechenden Vornebmbeit und sugleidh naturlichen Einfadh:
beit ber aller Sormvollendung; die Entdederfreude wurde bier in allen feis
nen: Vorfubrungen und Erlduterungen miterlebt %), &r war ein Vorbild
oer Pflege reiner Wifjenfdbaft; aus feinen Erfindungen Tutgen fir fich 3u
sichen (was beim ®asbrenner, dem Pbotometer und viclen anderen leicht
moglid gewefen ware) lag ibm génshich fern. Sein Leben lief fo gqut wie
gany im Laboratorium unter feinen Schilern ab, dic aud Jeugen feiner
egenen, gerade in @ang befindlichen Arbeiten fein Fonnten. Seine Aufe:
rungen waren oft voll fdaltbafter Laune unter dem Anfdbein qrdfiten
Ernftes; feine Denbweife Bam jo sur @eltung obne unmittelbar den An=
fprudy auf Uberlegenbeit 3u erbeben. Eine Samilie bat er nie qeqrindet ; in
oen Univerfitdtaferien licbte er arofic Reifen 3u macben, meift nach dem
Shden, oft von befreundeten Rollegen begleitet. $Tiit 78 Jabren sog fich
Bunfen von feaner ebreatigleit surid; nod durdh 10 Jabre ccfreuten
ibn dann @énge, sulegt Ausfabreen in die naben YD&Ider feiner Lieblings:

D Uuguft ReFulé lebre 18201896, geboren su Darmfradt, war Privar:
dozent unter Punfen, sulegt Drofeffor der Ebemie in Bonm,

‘) Es wuften daven aud weitere Keefe; durdy dyerdvelberg reifende Suritlidy-
teiten und @rdfien des @eifteslebens waren daber nidst felten in feinem Adrfaal

unten an der ¥de von Ubademicfirafic und Pldd qelegen swifdhen den Sty
derenden su feben,
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jtadt, von der Beine nod fo verlodenden Anerbictungen ibn je batten trennen
Ednnen.

Guftar KRivdhboff war 3u Ronigsberg in Preufien als dritter
Sobn cines Juftisrats geboren, ftudierte audy dort, babilitierte jich 1tm Jabre
1848 i Berlin und folgte dann cinem Rufe als augerordentlicher Profefjor
nadh Brealau. Dovt traf er suerft mit Bunfen sufammen, der dann 1854
feine Verufung nach SHeidelberg bewirkte. Im Jabre 1875 verlief Kirvd -
boff diefe Statte jeiner crfolgreichften YDirkfameeit, wo ¢r audy nach dem
fraben Tod feimer Gattin ein sweites Mal fich verbeiratet batte, und 300
nadhy Berlin um dort neben Helmbolg su wicken. Ein Suiileiden, das
durch cinen Sall auf der Treppe entftanden war, war gebeffert; doch frellte
fidh suncbmende Keanklichteit ein und er verftarb fcbon 12 Jabre fpater,
63 Jabre alt.

Tames Clert Niarwell
(1831—1879).

!Er Wt der grogge Jujammenfafjer der Gefamtbenntnis vom Atber, nidt

nur foweit fie 3u jance Jeit ging, fondern aud mit jo gladhicher Hin:
sunabme andeutungsweife vorbandener Kenntnis, dag dabet ein woblab:
gerundetes Gebaude entftand, das — wie die Erfabrung nadber jeigte —
wirklich in weitumfaffender eife den Tatfachen entfpricht. Das Bebiude
bat matbematijche Geftalt; es beftebt aus canigen Gleichbungen, welde quan:
titative Jujammenbange angeben swifden den i @eftalt der clebtrifchen
und der magnetifcben Krafte mefbar gewordenen Atbersufténden im Raume
untereinander und mit den cigenfchaftabemefienden Grogen (Ronftanten)
ver gleicbzeitig im Raume vorbandenen matevicllen Kovper ). Als Kon:
ftante dea Athers felbft trite daber die Licbrgejcbromdigleit auf. Die GBlei:
cdungen find Differentialglerchbungen, 8. b. fie bezicben fich nur auf jeweils
ein Volum:=Element des Raumes und auf defjen unmittelbare Tadbarfdaft,
fowie aud nur auf Jeitelemente. Dies entjpridht gan; Saradav's, all
feiner Erfabrung entnommener Vorfrellung, dag midt Sernfréfte — die alle
Dolum=Elemente uberfpringen — im Ather wirljam find, fondern dag
Alles in dSemfelben nur von Madbarjdaft su Tadbaridaft vor fidh gebt ®).
Uberbaupt bat Marwell jeine Gleidbungen gans und gar auf Sara:
dav's Dorftellungen gegrimdet. Yas er n denfelben sujammeniafite, war
alles Ober Libt, Elcktrizitdt und Hiagnetismus grundfaglich WVebannte,

) Bieje Rorper=Ronjtanten find: 1. de von Saraday cmgefubree Di:
clebroizitirs: Ronjtante, 2. eme dicjer analoge, fiur die magnetifcben Krdfte geltende
Konftante (de magnenijcbe , Peemeabihitdt®), 3. das clettrifdbe Letvermdgen.

) Von MWilbelm Weber war ene chenfalls grofartige, jedod auf O
Annabme von Seenbrifien gegqeimdete Sujammenfajjung durdbgefibre worden; die
Tatjachen baben fpirer gesage, dafi ibe die Anpajfung an dic Wirklicbkewr feblr.
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wag chen sufammengenommen den Gauptinbalt der damaligen Kenntnis
vom Atber ausmadbte. Daf cr, obgleadh nur clebtrijdbe und magnetijche
Krafte m den GBladbungen vortommen, dody die Erfcheinungen des Lidy-
tes, von weldem fat Huvgena dic Phyfit des Atbers ausgegangen war,
mit canbegreifen tonnte, dies war aud cinem Bedanben Saradav's ent:
nommen, wonad Lidt und clettromagnetifdbe Rreafee ,.gar nicht unmog:
lidber Weife ') Erfdbeinungen an cinem und demfelben Atber fein Ednnten.
Dicfer Gedankbe von der Einbeit des Atbera ift in Marwells,
durd feme Glewbungen feftgelegter . Theorie'* der grofe Brundgedante gqe:
worden. Daf e3 Theorie (Kenntnis:Jujammenfafjung) und nidt blofe
dvpotbefe (Dermutung) ift, dafir waren allerdings su Marwell's Jeit
nur — in ctwas dunkler Weife — Saraday's Entdedung von der clebtro:
magnetifcben Drechung der Polarifationsebene des Lidbtes und — mebr
offenbar — fat Wilbelm Weber das Auftreten der Lichtgejdbrindigteit
ber elekerifcben Ericheinungen und Mefjungen als Anzeichen vorbanden.
Marwell's Gleidbungen faffen in ciner wobl felbft dem Mathe:
matiter erftaunhichen XDOeife die grundiiglichen Ergebniffe grofer Reiben
von Sorfdhungen sujammen: Sie entbalten Coulomb's beide Befetze mit
dem Wejentlichen der Potentialtbeorie, Oerfted’s Entdedung mit Am:
pere's Jorfhungemn, Obm’s Gefes, Saraday’s Indubtionsgefer;, dics
alles geftigt auf Saradavy's Keaftlinienvorftellung, weldhe dadurdh sum
erften Hal audb in volligem Einklang gescigt ift mit der &lteren, fcdbon
von Laplace ber entwidelten Potentialtbeorie. Sie entbalten dartber bin:
aug — von Hiarwell bypotbetifth binsugefigt — nodh das Vefteben
cleftrifder XWellen, die von den fhon von YO. Thomfon beban:
dclten clettrijcben Schwingungen ausgebend, mit Lidbtgefdbwindigleit im
freien Raum fidh ausbreiten, transverfal wiec die Lichtwellen und wie diefe
i matericllen $ledien brechbar fein follten. Eine fo grogartige Sufammen:
faffung m wenigen Gleichungen war bis dabin nody niemals dagemwefen.
Jn besug auf Leiftung in Anwendungen ift der Sinn der Bleichungen,
i welden aufier Des Cartes’ KRoordinaten des Raumes audh die Jat
als unabbangig verénderliche Grdffe vorfommt, dicfer: ¥a feten tberall
im Raume die clebtrifchen und die magnetifchen Redfte 3u einer Anfangs:
sat gegeben, fo erlauben die Gleicbungen, nads den Regeln der HMathematit
bebandelt, diefe Krafte — und damit alles, was cus dem gegebenen An:
fangasuftand nady tHaggabe der sufammengefafiten Gefege folgr — fir
alle subimftigen Jeiten voraussuberechnen. Man bemerft dic ®leicdhbeit in
Aufbau und Leiftung von Marwells Gleichbungen und beifpielsweife
o Grundgleichungen der Hydrodynamib. Audh leGtere find Differential:
aleicbungen, d.b. fie besieben fich auf jeweils nur cin Volum=Element des

Tynoall bat mebrere biersy gebdrige Nufcrungen Saradavs sujammen:
qeftellt; Faraday as a discoverer®, Sondon 1870, =. 154 ff.

Eemaras, Marurforfder. 2. N, v
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Raumes und auf deffen unmittelbare Sadbbarfdaft und fie erlauben jo:
weit die Laftungafibigbeit der tNatbematit qebt o1 Vorausberedhnung
ocr sublnfrigen Juftdnde i der Stoffigteit aus gegebenem Unfangazuftande.
Was alio dic bydrodvnamijcben @lercbungen for cine §lofjigeit leiften,
leiften M arwell's Gleicbungen fir den Atber. Weide ®leicbungen find
nur auf Lrfabrung qeftise; wabrend aber dic bydrodynamijcben Bleicdhun:

Bild 64. James Clerk Yiarvwell,

gen i oer Sauptjade nicbts als Galilet’s und Tewton’s Bewegungs:
aefege entbalten, ift dcr Jnbalt von tNarwell’s Gleichungen ein — wie
crldutert jebr sufammengefetster, obne daff bemerfenswerterweife ibre
sorm befonders vermmdelt ware. Das legtere Fonnte chenmjo wie die
Einfadbeit dea Grundgedantens von der Einbeit des Atbers — immer jdhon
fur tbre Ubccemftimmung mit dee YXOurklichkeit fprechen, o, i. fir das Tref:
fen der bypotbetifcben Jujite; ea war nur dic Unsuginglichteit des Atbers,
weldre ber diefem foviel Terlentdedungen erforderte, dic dann aber dody cin:




Hiarwell's Gledungen. 201

fach sufammenzufigen waren, wabrend bet den greifbaren Slaffigleiten un:
mittelbarer 3um Jiel 3u Fommen war, Die Ubcremftimmung mit der YD1k
lidbteit 1t 15 Jabre fpater durch den Madmoeis und das cingebende Studium
der bypotbetifcben  clettrifcben XOcllen i 5. Sery’ Arbeiten crwicien
wordon.

Bemerbenswere ift es, daff Marwell su feinen Gleichungen nidvt
cowa ummiteelbar dSurdy matbematifce Sufammenfaffung gelangt ift, jon:
dern — auagehend vom Studium der ErperimentalzUnterfudbungen §ara-
dav's — durdy cingebende Uberlegungen tber etwa mogliche Athersie:
dhamamen, welde die sufammenzufafjenden beobadtbaren YD irbungen crgeben
jollten. Spater bat er diefe Yechamismen faft aans verlaffen und nur die
Bleicbungen bebalten, womit cr quans auf ﬁarm‘aa?‘ﬁ Dentvocife surid:
tam, der femne Reaftlinien nur als Abbilder unbebannter Juftande cines den
Raum erfullenden Mediums betradbtete. Marwell fagt daber felbft, dag
cr §araday's Vorftellungen in matbematijcbe Sorm gefest babe. Jn jeis
nem jwebandigen YOt Uber £ lcbtrizitdt und Magnetismus®,
dag 1873 erfchien, ftellt er ubrigens Ecineswegs die das Befondere feiner Yei-
ftung darftellenden Differential=Gleichungen voran, fondern et entwidelt
die damalige Gejamtbenntnis von Eleftrizitdt und Magnetismua fo, daf
die Darftellung moglidft Unfeblufi an §araday's Dorftellungen und da:
mit auch an jene Gleichungen erbalt, dic aber crft gegen den Sibluf dea
Werkes faft verftedt auftreten.

Daﬁ Befondere von Marwell's Mert Fonnte crft nady der crperimens
tellen Beftitigung durdy Syer g sur vollen Geltung Eommen 1), Jmmer:
bin batte das XDerk zuvor fdon den Einflug, daf Saradav's Rraftlinien:
@edanken allentbalben und fo auch bei den Prattitern sunchmend zur Geltung
Eamen. s war dies um fo mebr von Widtigkit, als Saraday's Jn:
duktion allmablidy immer jdon mebr das Mittel 3ur cyerftellung fraekjter
elebtrifcher Strome geworden war, befonders su Beleudbtungsazweden, in:
dem Siemens’ |, Dynamozelettrifches™ Prinsip die vergangliden Stabls
magnete der Indubtions:Nafdbinen durch die mittels ibres cigenen nduk:
trons=Stromes fich fteiqernden Elcktromagnete 3u crfegen gelebre batte (1860).
Waae dabet ur beutigen Volltommenbeit oiefer L, Dynamo:iafcbinent und
der ibnen gleichen Elektromotoren nod feblte, war dic befte sSormung des
Lifens und des Rupfer=Rreifes diefer Mafbinen, und dazu seigten Saras
Sav's Rraftlinien cndlich den einfachen, lange aberfebenen e, Die uns
vortalbaften langen Sdenkel der Elebtromagnete verjdwanden, und die
qedrungene, fur die Kraftlinien-Entwidlung aunfiigqite Sorm bradbee die

") herg war o3 aud, der diejes Befondere fame den Glewdbungen Gberbaupr
er)L, tragemaddt von allem Berwert, Har binsuftellen vermodite, naddem die Marur-
vorgange felber ibre febre dasu gegeben bateen.
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beute gewobnten boben Wirkungagrade bei der Derwandlung von me:
dhamijdber Energie m elebtrijbe und umgebebrt.  Die Grundlagen 3ur
Starkftrom:Tednit warem damit gefeftigt.

Mavrwell bat in feinem Pursen Scben audb nods mandbes Andere
vollbradit, wovon bier nur feine auf ticfftes Zingeben gervicbteten, Clau-
frua’ Arbeiten crgansenden Beitrdge sur Einctifdhen Gastbheorie qe:
nannt feien.

James Clert tNarwell, geboren i Edinburgb, entjtammte einer
fbottijcben Samilic mit altem Stammbaum. #r wurde am Landjiy feines
Vaters evzoqen, Bam mit 13 Jabren sur Univerfitat feiner Vaterftadt, drel
Jabre fpater nad Cambridge. Taddem eor durdh cine Reibe qeometrifcher,
matbematifcher, optifder und audy fchon die Kraftlinien betreffender Ver:
offenthicbungen fich ausqeseichnet batte, erbiclt er im Jabre 1856 dic Drofeifur
e POYfiE in Aberdeen. Jwer Jabre jpiater beivatete er. Von 1860 bis
1865 war er Profeffor der Phvjik an HHings College* in London: dort traf
cenoh §araday. Spater zoq or fich auf feinen Landfity surid, wo er — abs:
qefeben von einer Reife nach Jtalien und burzen Bejudben in London — gan;
femer wifjenfdaftlichen Arbeit lebte, aus welder dann fein grofes Yerk iber
Elcktrizitat und tNagnetismus bervorging. JIm Jabre 1871 entfdblof v fich
nochmals eine Profefjur su ubernebmen; ea war in Cambridge, wo damals als
Dleuerung cin bejonderes pbyfifalijdbes Saboratorium cimgerichtet wourde, das
er eroffnete. Dody febon 8 Jabre jpater, in jeinem 48. Sebensjabre, war nad
ploglidber Erktranbung feinem YDirken ein 3iel gefest. Die fo bedeutungs:
volle Erfabrungs: Beftatiqung des matbematifden Gebdudes jeiner Theorie
durch dic Entdedungen von “yer gy bat er midbt erlebt.

Wilbelm Aittorf (1824—1g14)
L

William Crookes (1832—1919).

e et 8o Jabre vorber — M alvani aus dem uneridhopflichen
m Reubtum der Matur eine nevartige Erfdeinung beraustreten lief,
ote, nicht wicder vergeffen, die Entwidelung gans neuer, ungeabnter Kennt:
msgebiete berbabradte, {o baben Sittorf und Crookes gewirkt, indem
jie Vorgange verfolgten, dic bis dabin — augerbalb des Rabmens der qe:
braudblichen, gelebrten Taturforidung ftebend — nur als Yierbwiirdig-
Faiten galten, denen weiter micht beizufommen fei. £a waren das die Vor:
gange ber der clebtrifchen Entladung in verdimnten Gafen. Gegeben waren
ouefe Vorgange fat Gueride Luftpumpe und Elebtrifiermajchine beige:
bracht batte; Naradav, der fpiter den Jndubtionsapparat als nod ge:
cigneterere Elekrrisitgeaquelle bober Spannung dazu lieferte, batte aud fcbon
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ote bodhft merbwiirdigen, form: und farbenpradbtigen Erfdeinungen beob:
acbtet, weldbe cimen gendigend luftverdimnten Raum erfillen wenn die elet:
trifche Entladung ibn durdbfeggt. Hian Fonnte auch den allméblichen Uber:
aang vom anfachen, Furien Sunfen ber Atmofpbivendrud — den Leibni g
suerft qefeben bia su diefen ausgedebnten und an Einselbeiten reichen &r-
fdbanungen bei allmablidy gefteigerter Luftoerdimnung qut verfolgen. Je:
dodh, das Mewirre der dabel auftretenden Erfcheimungen gab Eeinerler Ans
baltspuntte 3ur Auffindung cines Weges, der Verftandnis batte erboffen
laifen Ednnen.

Erft Hirrorf und Crootes gelang die Auffindung dicfes Meges,
mdem fie aus der Sulle der bier miteinander verknipften, unverftandlichen
Vorgange cinen berausboben und sum befonderen Unterfudbungsgegenftand
maditen, der durdy cine gewiffe Einfadbeit feines Verbaltens fidh auszeich:
nete. Es war das cin an die negative Juleitungsitelle — Katbode, wie
man fie aud bier, wie bei der Elebtrolyfe nannte — gebniipfter Vorgang,
ot wie ame von der Oberflade diefer Juleitungsitelle ausgehende grad:
limige Strablung fidh verbielt: die von “yittorf entdedten ,,Blimmlidt:
Strablen oder (Katbodenftrablen®, dyittorf war Crookes in die:
fem Vordringen um 10 Jabre voraus. Dodb bat Crookes den einge:
fblagenen XDeq als erfter und sunddit enziger Verftebender 1) nach v it-
torf fofort in dem Mage weiter 3u verfolgen gewugit, als ibm beffere und
neue Silfsmittel — befjere Luftpumpen und technifcbe Silfen — sur Verfi-
qung ftanden. £r bat fein Verfteben durdh qewaltiqes weiteres Vor:
dringen nadh dyerauslofung des Befonderen duefer ﬁtml}hmﬂsfrid:tinungm
erxoieien, fo daf von da ab genug befannt war, forfdenden Taturfreunden
cinen Ausblid su seigen, der faft unwiderfteblidy nads beftimmter Ridbtung
bin lenken mufite: surciner Beobadbtung dicfer Strablen. Daraus bat jich
dann — wenn dies audb erft nach 15 weiteren Jabren cefolgte — in der Tat
Eaum voeniger entwidelt, als Crookes verfprochen batte, indem cr jaqte:
woaler liegen legre YDirElichBeiten.*

Crookes und Aittorf ergansten cinander in diefer Brundlegung
m jeder Besicbung aufs allerbefte. Jit ittorf angftlich bemibt, niche
uber gut verblirgte Seftftellungen binaussugeben, jo qibt Crookbes mit
ot Sreude des Entdeders Ausblide, dic diefe Sreude audh anderen mitzuteilen
vermodbten. @Gimgen dicfe Ausblide audy teilwoeife in die Jere, fo war dod
tidtig das Vertrauen sum Reichtum der Matur aeblichen, das Crookes

1 Do Beobadter von Entledungaecichenungen waren vor und nads AL
torf immer Viele; 3 war das cin Seld, das leidht su beliebig umfangreiden Ye:
idbrabungen von Gefebenem fibree. Dod it aus allen diefen Befebreibungen weitere
Erlenninis bejtenfalls — erit dann bervorgegangen, als von anderer cite ber
angebabnt war, was alle diefe Beobadbtungen vermifjen licgen: Das Streeben nad
canem Verficben mittelit ceiner Derjude,
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leuchten a3t und das cbenfo vertrauende und rabige Madbfolger mit aller
Siberbeit auf den rechten Meg bringen mufite, wenn fie nur vorangingen.
dirtorf's Vevdffentlichungen wirkten troden, faft abfdbredend; ibr bober
Wert lag wic in der Tiefe verborgen. Crootes verkindete begeiftert, was
e beobadbtete; er batte allerdings i England auch die befte @elegenbeit
bierzu 1),

Bild 65. WWilbelm Aittorf.

Wilbelm Sittorf war in Vonn geboren, wo fein Vater Raufs
mann war, ftudierte dortfelbit — nur Furie Jeit swifdendurdh audh in
Berlin — und cvwarb mit 22 Jabren den Dottorgrad. Schon cin Jabr
fpater babilitierte er fich, ebenfalla an der Unmiverfitdt feiner Vaterftadt, mit

Lositrory veedffentlidbte jeme Srgebnijje ,Uber dic Elebteizititaleitung der
®Gaje” i Pogaendorffs Annalen, Wo. 135, 1869. Von Crookbes ift fen im Jabre
1879 m der ,NRoval Jnfritution” gebaleener Vortrag , =trablende HII.:m'nr oder
oer vierte Aggregatzuftand” nody betannter geworden — audy durdy eine deutjdde
Ubcrjegung - als feine Verdffentlichungen in den Sdbriften der ,Royal Society™.
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cner ceperimentellen Avebeit, 3u dev ibn eigene Veobacbtungen bei ¥ lektro-
[yfen gefubre batten. Glachzeitig ecbiclt cr audy febon die Werufung an
dre Ukademue (fpater Umverfitde) su anfter in Yeftfalen, um dort Phy:
NE fame Chemie 3u lebren. €8 war febr erfreulich, daf fo fribe ibm fdon
an felbjténdiger YOiwkungabreis cedffnet wurde. Jedody, o wurde dann
bia sum Ende jomer Tatiglet an der gleichen Stelle belaffen, wenn audy mit
augeren Nufbefferungen; cinen Ruf nacdh einer groferen dcutfchen Univerfi:
rat bat er nie eebalten, s ift ibm darin dbnlich Obm ergqangen’). Jit:
torf war allerdings wobl nody suriddbaltenderer Art als Obm: aber
da Legrerem feine viclen vertrauensvollen Gefuche an Minifterien und Ste:
jten: nicbt wefentlich 3u vorteilbafterer Urbeitsgelegenbeit gebolfen batten,
it das wobl gleichgiltig. JIm Alter von 65 Jabren trat Aittorf von
jemem Lebrame in $Ndnfrer surid. ¥r bewobnte fein SHaus mit Garten,
vas tbm fjene gleid ibm unverbeiratete jingere Schwefter bewirtjdaftete.
s war ibm das Wlter von go Jabren bejdicden.

William Crookes war 3u London geboren und lebte audh grofien:
teils dort. £r fdbent fich im YOefentlichen durch Literaturftudien und cigencs
Erperimenticren bevausgebildet 3u baben. srub mit 23 Jabren — fiber:
nabm er ane Stellung als Chemiker, dic ibm audy die Griandung ciner
samilic ceméghibte. Seine widtigen Arbeiten varen in feinem eiggenen
Laboratorium ausgefubre, das weit weniger befebrantt war als Hittorf's
Umverfitats: Laboratorium. € ro o Ee s crreidbte das bobe Alter von 87 Jabren.

Illﬂ yittorf's und Crookbes’ Arbeiten baben fich in der Solgeseit
A% s beute {hon grofe Kenntnisqebicte der Pbyiit des Athers entwidelt.
Es war nur ndtig, vor allem reine Verjudhe mit Sittorf's ..Glimmlidt:
ftrablen, Crookbes’ | ftrablender Materic, den Ratbodenftrablen, durd-
sutubren, sugleid fo, daff fie unter manmmgfaltigeren Vedinqungen beobadh:
tet werden Fonnten als bisber in der Entladungsrdbre. Dies trat 15 Jabre
nach Crookes Deroffentlichung cin (1894). Von da ab rolgten rafdy auf-
cnander all die Sortfcbritte, deren Umfang bier nur Furs angedeutet Yoerden
tann: s folgte dic Entdedung der o frequensjtrablen (,Ront:
gen:Strablen”), der Radioaltivitdt und des Radiums fowie
ocr anderen radivattiven Elemente bodbften Atomgewidhtes und ibrer Strab:
lungen, dic geficherte Auftlérung der Tatur der Ratbodenftrablen
und dann auch der Strablungen der radioaktiven Elemente, fowie wvers
wanoter Strablungen, wie der L RKan alftrablen'; die Elcktrisitdesalei:

N uasedmungen und Ebrungen im bdbeven Ulter baben Weide crbalten ;
Oues ift aber belanglos: Auf @eltung und YDickungstreis bei Jeiten tomme es an.
Dag ten maggebender Sabtundiger in Deutidland wm Srtrorf fih Bimmerte,
wurde - bejonderer YWeafe Har, als Crookes’ fritere eftumgen allqemeiner
Bewunderung fidd erfreuten: Sittorf blich oabei widerfprudbalos  ungenannt.
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tung m Gajen und fdlicglich befonders audy die Erfcbeinungen der Ent:
ladungen - den gasverdimnten Réumen — wovon Alles ausgeqgangen
war — wurden verftandlich. Die Ratbodenftrablen felbit seigten fich ala
jdbnellbevoegte, von matericllen Atomen freie negativzelebtrifche &le:
mentarquanten — Elektronen genannt —, wice fie fehon YD Ibelm
Weber gedadt batte, obne aber noch uber 1br tatjachliches Befteben und

Bild 66. YDulliam Crookes.

nody weniger uber die Hidglichkeit ibrer ganslichen Abfonderung von der
Hiaterie etwas ausfagen 3u Esmmen. Audy uber die Atome der Hiateric
felbft bracdbten Sittoris und Crookes’ Strablen in reinen Verfudben
qans neue Ausbimfte. Sie frimmten wobl dberein mit den jebon feit € [ u -
frus von der Binctifben BGastbeorie gelicferten, gingen aber tiber dicfe bingus,
mfofern. nun das Jnnere der Atome crforfdbar wurde, trog
dcren fie den Smen unmittelbar entzichender Kleinbeit. Alle Atome seiq:
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ten fidh qufgebaut aug pofitiven und negativen Elementarquanten der ek
triziedt mociner YDaje, dic immer nodh weiter ceforfbbar ift. s it ver:
|":;':1||-‘.'~I1rh, dafi fo fdmelle und grofic Renntnis=Evwciterungen (alles in der
wyauptfade in den Jabren 1894 bis 1905) ') viel neue Hidglichbeiten — audh
su techmifcben (zuerft befonders medizinifdben) Anwendungen sur Ver:
fugung geftellt bat, aber cudh daff fie verwireend gewirkt bat, was alles
nody d1e Gegenwart beainflugt.

Ein bervorragendes neucres Ergebnis der fortqefegten Unterfudbungen
uber dte Atome ift dic Erkenntnis, daf ibre Aufteilu ng moghd ijt; fie
aelingt mittels Einwirkung febr fnellbevoegter Selivmatome, wie fie in
den radoaktiven |, Alpbaftrablent vorliegen. Damit ift die Umwandlun q
jdbwerer Atome in leidbtere, die beim radioaktiven Ferfall von felber
antritt, nun aud nad YO illEdr mdglich geworden.

wermit ift indeffen Syittorf's und Crookbes’ YDirken und Madbwirken
6 nodh Eeinesweqs erfchdpft; ea ift bier nod das solgende binsuszufiigen.

ittorf war der Erfte, der §araday’s Lntecjuchungen dber die
Elcktrolvie wefentlich weiterfubree. ¥r bat die Wanderungen der Jonen
- den Elcktrolyten bei Stromdurdbgang eingebend quantitativ unterfudt,
waes den Xeg sur Kenntnis von der inneren Bejdbaffenbeit der Elektros
Ivte — wie 3. B, der verdimnten Salzléfungen — evdffnete. Yieran Entipfte
Sann mit weiteren Erfolgen Sriedrich Roblraufd jeine Unterfudbhuns
aen, auf welden die beutige genaue Renntnis von den € eftro:
Ly ten und den Vorgangen in ibnen bei der Elebtrolyfe berubt *),

Hittorf bat auferdem audh die eingebende Unterjuchbung der E leFrri-
sttatsleitung in §Slammen angebabnt, wozu er sum erftenmal des
Bunfenbrenners 3u reinen Verfuchen fich bedienen Eonnte.

Crootes war der Erjte, der dem aus Marwell's ®leichungen

) Eingebend babe idy den Verlaui diefer Entwidelung an anderer Stelle dar:
qefeellt (,Uber Ratbobdenftrablen®, Verenig. wiff. Verleger, Berlin 1920).

) Sriedridh Roblraujd, lebte 1840 b1 1910, War 3u Rmmteln an der
Wejer geboren. Sein Vater, Lebrer am Gremmajium, batte mit YO, MWeber oie
wicbtigen effungen mit dem Ergebmis der Licbtgefbwindigleir als Verbiltnissabl
remn clebtrijder Grdgen ausqefibre; der Vater war es in diefem Salle atd, der den
Sobn veranlagte, bei Y. MWeber in @ottingen Pbyfit su ftudicren.  Sparer
babilitierte fidh Sricdridh Roblra ujd audy dort und wurde dann cuficrordent:
hdber Profejfor. Im Jabre 1871 wurde er an die Tedbniidve Aodijdwule i Darme:
ftadt berufen, 1875 nad Wursburg, 1888 nady Strafburg.  Von 1894 bis 1905
war o Prafisent ser Poviikalijh=Tedbmjben Rewdbsanfralt. Roblra ufd bat
auf dic Ausbiloung des elettrifchen Hiegwefens qrogren fordernden Einflug auagenbt;
von tbm rubrr aud dic beute allgemein gebrauddte erakiefie Seitbaltung der =trom:
cmbeir (dea , Umpere” oder ,\Veber”) durdy die von thim it undibevteoffener
Genamglet jobon im Jabre 188; gemefjene Salberabjdbeidung ber.
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folgenden Lidbtdrud aus der Erfabrung beisubommen judbte. Diefer Drud,
auggenbe auf jede von Lidht oder von Atberwellenftrablung Gberbaupt qe:
troffene Slade, war von Marwell aud feiner Grofe nach beredbnet
worden; er it audh bei groften suganglichen Licdbtintenfitdten auficrordent:
lich Flein, jodaf fcbon germge Luftfterdmungen ibn leicht verbergen Eonnen.
Crootes ftellte Verfude in ausgepumpten Geféfen an. Dabei trat aller:
dings ein Dreud auf beftrablee Slachen auf; aber es war nidt der Strab:
lungsdrud, jfondern ane neue Erfcbeinung, berrdbrend von den im damals
erbiltlichen beften Vatuum immer nods cmigermagen reichlich vorbandenen
Masmoletilen, Ko fand Crookes das , Radiometer* (dre , ZLichtmuible™),
womit 3war e befonderer adbwweis der Bewequngen der ®asmolekle,
wie die Binetifdhe Bastheorie fie angibt, crbradt war, der Lidbtorud aber
dodh wegen feiner Klcinbeit verdedt blich, ¥a gelang i fpaterer Jeit mat
verbefferten Pumpen, vergrogerter Licbtintenfitdt und vor allem nach Kennt:
ma eben der immer etwas ftdrenden Habiomctcr:ll"i|'l’ung. oen Strablen:
orud dodv nachzuweifen, su meffen und in Ubereinftimmung mit N ar-
well's Theorie 3u finden; er ift von nidt germnger YWichtigheit fir weitere
Sdluffe geworden. Jm Syimmelsraum, tberall wo qrofite Strablungs-
mtenfitdten und grofie beftrablte §lidhen vortommen, Eann diejer Strab:
lungsdrud ftart 3ur Wirtung Eommen; er tann dann jogar dic Gravitation
uberwiegen.

Crootes war aud der Erfte, der B unfen’s Element=Entdeungen
mittels der Spebtralanalvie fortfegte; cr fand das Thallium (1861). JIndem
i gleicher eife audy fpater immer nod weitere, wegen ibres nur {puren:
weifen Vorfommens in den suganglichen, der Erdrinde entnommenen =tof:
fen verborgen qeblichene ¥ lemente aufgefunden wurden, erdffnete fidy bald
audy die Moglichkeir, famtliche bebannte Elemente, gqeordnet nacd fterggendem
Atomgewidt, in Gberfichtliche Sufemmenftellung 3u bringen, fo daf Reiben
vor Elementen mit cinander dbnlichen Eigenjebaften erfidbtlich wurden. Das
fo gewonnene matiirliche Syftem der Elemente e damm audh
von felber die Laden erkennen, in weldbe nody aufsufindende Elemente ges
borten, und die Jabl diefer Lhden nibert fich jet bereits der !Tull. Von
Crootea jdbon betrichene Studien fiber Sibterrequng — Sluoreizens -
durdh Ratbodenftrablen baben n der neucren Huabildung, wobet unfubtbare,
bodbfrequente Sluorefsens benutgt wird, cin bejonders vwirkfames $iteel sur
Auffindung der leggten, nod feblenden Elemente geliefert. Die it Kiis
ftallqietern  entworfenen Spektren dicjer Sluorefsenzen sergqen durch neue
Lonvien micbt nur die Anwejenbeit nody unbetannt qeblicbener Elemente an,
fondern verraten durch dic Lage der Linien audb die Oronungszabl des neuen
Elementes i jenem natuclichen Syftem, wodurdh unmittelbar aud die
ungefabre Grofe des Aromgewichtes und mandse Andeutung dSes hemijcben
Derbaltens des Elementes gegeben ift.
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j@l‘ff gl'l.'ﬂ,'il‘l (1835—1893)
uind

Zudwig WVolmmann (1844 1906).

1efe berden Sorfcber baben dic von Ricd boff angebabnten ¥ infidbten
D uber die Lidbt: und Ydrme:Strablung beiger Rovper jo wefentlich
gefordert, dafp in Unkndpfung an ibre Arbeiten die grofie Hienge bierber
aeboriger Kenntmis bis beute weiter fidh entwideln Eonnte. Kir ch boff
batte durch fen Gejes die Ausjendung (Emifjion) der Strablung in fefte
Verbindung gebracht mit deren Verfbludung (Abforption). Dadurd war
fbon die Hidghdtat gegeben, bei weiterer Unterjucbung der Eigentimlich:
Eerten der Ausfendung fich unabbéngig su maden vom Einflug der ftoff:
lichen Befdbaffenbeit des cusfendenden betfen Rorpers, um nun den £ influf
der Temperatur for fich allein cingebend unterfudben 3u Bdnnen. = bam
darauf an, defen Einfluf an cinem vollkommen fdwarsen RKovper feftzus
frellen, &. 1. an cinem, der Strablen aller Wellenlangen vollkommen abjorbicrt.
Tut cr dies, {0 bat er das qrofite mdgliche Ubforptionavermdgen, und bicrin
jind alle {dbwarsen Rorper cinander glewdy, woraus fie audb befteben mogen;
Senn miebr als Alles bann Eeiner abforbicren. Dann find aber nad Rir b -
boff's Gefesy alle fbwarsen Rorper aud in Besug auf Emmiffion cinander
qled, und swar mafjen jie alle mit dem dyodftmag von Emiffionsver:
mogen begabt fein, das dann nur mebr von der Temperatur abbangig ift.
B3 ift alfo dic Emiffion cines volltommen febwarsen Rorpers in ibrer
Abbangigkeit von der Temperatur 3u unterjuchen, um das MWefentliche diefer
Abbangigteit su finden. Yenn bicrsu dic gejamte Emiffion cines Korpers
gemejfen werden foll, darf man das ftets mitvorbandene Ultrarot nicht
ubericben; man tann alfo nidbt etwa mit dem Auge mejfen, fondern man
IGt dic vom Kérper ausgebende Strablung auf cin gefcbwarstes, qenigend
empfindliches Thermometer, etwa eine gefcbwarste Thermofdule fallen und
MIRE den dabei erfolgenden Temperaturanftieg; diefer qibt das ridbtige Ener:
giema for dic Gefamtitrablung, da dicjelbe von der aefdbwarsten Slade
ocs Hieginftrumentes volltommen abforbiert wird, wobei ibre qanse Energic
m Geftalt von YWarme und damit in mebarer Sorm erjcheint. Hiefjungen
dicfer Urt waren 3u Stefan's Jeit (1879) fbon von mebreren Seiten
verdffentlidht worden. Stefan fammelte fie alle und verwertete fie fritifd,
moem cr befonders auch auf etwaige Mitwickung der Yarmeleitung in
dcr Luft adbtete, was teilweife Gberfcben worden war., @Sut brauchbare
Micffungen waren 3. B. von Tyndall vorbanden, der dic Srrablung
eines clebtrifch qebeisten Platindrabtes von Temperaturen unter der Rotglut
bis nabe sum Scdmelspuntt des Plating gemefjen batte. Stefan findet
aus allen foldben Meffungen dbereinftimmens, Safp o1 Defamtftrab:
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lung canes jbwarsen Rorpers proportional der vicrten Poteng
feitncre abjoluten (von —273"C an gemeffenen) Temperatur t. Diejer
Sufammenbang ift feitber als wStefan’s Gefeg™ bebannt, Stefan ver:
modbte aus guten Hieffungen audb die Anzabl Kalorien anzugeben, welde
j¢ 1 em® Oberflade cines jebwarsen Korpers in 1 Schunode ausftrablt,
NS da aufierdem dic auf der Erde anfommende Strablung der Sonne eben:

Bild 67. Jofef Stefan.

falle in Ralorien gemeffen war, Fonnte v mit Hilfe fenes Gefeges sum
ceftenmal cine gut gegrimdete Angabe for die Temperatur der Sonne
berechnen, £r fand rund 6000 C (abjolut), wober dic Sonne ala jdboar;er
(alle auf fie fallende Strablung abforbicrender) Rovper angenommen ift,
was mit aller neweren Erfabrung qut ftimmt.

olgmann gelang es, das von Stefan aus der Erfabrung gewonnene
b Bejeg durdh cinen Gedantenveriudy mit sugeboriger Redbmung in Vs
bimdung zu bringen mit Claufiug’ 2. Aauptiat der YWdrmetbeoric und
mit dem aus fMarwell's Theorie folgenden Strablungadrud (1884).
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Dues war von grofer YDidbtigheit, da bierdurdd Stefan’s Gefety plog:
b mebt mebr auf die von Stefan sugrunde geleqten befonderen Beobadh:
tungen allam geftuge war, fondern mitten im fchon fefegefagten Bau der
durdy de genannten Theorien miteinander verbundenen groen Tatjachen:
Komplere su ruben Bam, was um jo mebr bedeutete, als nicht lange fpiter
Hiarwell's Theorie durdy die von vy, e begebradite neue Erfabrung
befonders beftatige wurde,

Jn diefer Weife war, 24 Jabre nadh Rirdbo fi's fefter Begrimdung
femes Befeges von der Emiffion und Ubforption, nun Stefan's G
als e zwcites, die YDellen:Strablung beifier Rovper betreffendes Sefety
chenfo feft begrimdet binsugefigt worden. Von da ab erfolgte febnellerer
yortfebrite in diefer Ricbtung um jo mebr als Bolgmann aud bereits
swer wefentliche, umfaffende Vorarbeiten biersu binterlaffen batte, welche
bis in dic neuefte Feit weiterwirkten. Durdy bewundernswerte, febr um:
faifende Studien tber die Bewequngen der Gasmolekile wuite cr, geftite
cuf Claufius und Marwells vorangegangene Acbeiten, den sur An:
wendung des 2. Sauptiates widtigen Degriff der Entropic in fefte Ver:
bindung 3u bringen mit der Grofe der (wic fdbon bei Huvgens foft
dcfinierten) YW abrideinlichbeit dea Juftandes der betraditeten Korper:
gruppe, wodurdh der Verwendung  des Entropie: Begriffes 3u  weiteren
=chlhffen eine neue Brundlage gegeben war. Auferdem bat Bolgmann
im Derlaufe diefer Unterjucbungen (im gleichen Jabre 1877) audh eine eigen:
tumliche Rechenweife fiir abgeftufee (Quantenbafte) Encrgicver:
tetlung unter Gasmolekilen emgefubrt 1), die fpater in etwas verdnderter
Anvoendung von befonderer Widbtigkeit wurde.

bt’c nach Bolgmann nod ubriggeblicbenen gqrofien Sragen, die YDel:

lenftrablung beifier Rorper betreffensd, besogen fich auf dieVerteilun q
ocr durdh Stefan’s Gefeg gegebenen Gefamtftrablung aufdicver febie:
SenenXellenléngen des Spettrums. Sdon die cinfacbfte Beobacbtung
cineg allmablich sum Gliben gebradten Korpers, etwa cines Stides Koble
oder Eifen 3eigt, daf von der beginnenden Rotglut (etwa 600" C) an 3u
cem anfanghdy allein vorbandenen unficbtbaren Ultrarot allmiblid jicht:
bares Rot, dann audh Gelb binzutommt, bis {dlieglich bei Wreifglut aud
das Blau und Violett im Spebtrum mitvertreten ift. s verfchiebt fich alfo
oas Bebict der ausgefandten Strablen mit fteigender Temperatur allmablid
von léingeren 3u Birseren YDellen bin. Daa Befety diefer DOerjchiebung war
wieder durdy cinen @edantenverjud aus fdvon feftiiebender Kenntnig ab-
letithar; ea war diesmal aufer Llavfiua 2. Aauptiag der YDdrmetbeoric
und Marwell's Licbtdrud audh noch Dopplers Prinsip binzuzuzichen.

1) Siebe Bolgmann's wiffenfdiaitlidse Abbanslungen, berausqeqeben  von
5. Haiendbrl, W, II, <. 167.
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Das GOefery fagt, daf dic von cnem vollkommen jbwarsen Kérper am
ftarkiten ausgefandee Wellenlénge vertebrt proportional
ferner (abjoluten) Temperatur ift.

citer blich dann nody die Srage of fen, wie dic neben dicfer jtackt aus-
gefandeen Wellenlange ftets nody vertretenen langeren und Forezeren Yellen
im Spebtrum verteilt find, die Srage aljo nady der genauen Energice:
vertertlung tm ganzen Spebtrum der Ausjendung cines

Bild 68. Ludwig Volgmann.

fbwarsen Korpers von beliebiger Temperatur, Jur Beantwortung
dtefer Srage reidbte die bereits vorbandene, in Theorien gefeftigte Kenntnis
mebt aus. Es waren befondere, neue Deobadbtungen notig; die gefamte
fpebtrale Energicverteilung mute mittels der Thermofaule oder dbnlicher
fener Temperaturmeffer cingebend aufgenommen werden bevor weitere
Scbliffe méglich wurden, Jyierbei tam ¢s darauf an, als Strabler cinen
suocrlaffig volltommen fbwarzen Kdrper — nidht ctwa nur Rug
ober derler — su benuggen. Jur Verwirklichung cines jolcben Rorpers war
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aber von Rird boff der MWeg fcbon qeseigt: Hlan batte einen Yyobleaum
mit Eletem Lo 3u nebmen; das Sod verbalt fich wie o1e Oberflade eines
volltommen jbwarsen Rorpers. Denn f&llt ein Lichtfteabl wegendwelder
Wellenlangen von quen auf das Loch, fo tommt cr in den Hoblraum,
und wenn deffen JInnenwande nidt gerade vollkommen fpiegeln, wofir
man ladt jorgen Fann, jo findet bodbftenfalls nur cin jebr Eleiner Teal
oer cmngeftrableen Energie beim fody wieder binaus, und man Eann dicfen
Tetl durds weitere Vertleimerung des Lodes oder durdh Vergrofierung des
Jnneren des Aoblraumes  audh beliebig weiter einfdbrénten. An jedem
Kellevlody oder an der Pupille des Auges Eann man diefe Sdhwirse
cimer Aoblraumdffnung jeben. Verbilt fich aber die Offnung in Besug
auf bjorption wie cn volltommen {bwarser Rorper, fo mug fie es
— nadh Rirdbboff's Gefez — audy fir die Emiffion tun. Man beise
alio den Soblraum auf gemefjene Temperaturen, fo wird feine Offnung
jedeamal wie ein ficdber vollFommen jbwarzer Rérper aus dem Jgnneren
berausfirablen. Diefe Strablung wurde dann fpektral serlegt und auf ibre
Eneegicvecteilung im Spebtrum untecfudbt. Dic sunadit in Kurven dar:
suftellenden Ergebniffe — far jede Temperatur eine Kurve mit YDellens
linge als Abjsiffe und sugeboriger Energic als Ordinate — Fonnten Deu:
tungen erft erfabren, wenn es gelang, dic Kurven nach B es Cartea MWeife
In cine Mleichung su faffen, die dann umgekebre erlaubte, famtliche Beobady:
tungs=Eracbniffe fo vollfommen su licfern, als fie genau find, Die Yyers
frellung diefer Gleichung und sugleidy ibre Deutung gelang — der qrofien
Derwideltbeit der bei der Strablung cines feften Rorpers sufammenwirken:
oen Vorgange entfprechend — trog Bolgmann’a gediegener Vorarbeit
nur allméblich nady mebrerem PDrobicren. Das Ergebnis war aber aud
thwas gans Meues, Unerwartetes. DVorgegeben war, nad Marwells
— damals von er g febon beftatigter — Theorie und nach den Kenntnijfen
vom Uufbau der Materie qus YMioleFhlen und Utomen, deren ungeordnete
Bewequngen im Sinne der Einetiichen Bastbeoric die YDdrme des Rorpers
bedingen, daf der ftrablende fdbwarse Rorper als ein vaaufen von cleberifdhen
Oisiilatoren (XDellenerregern) ansufeben fei, dic auf alle moglichen Yellens:
lingen abjorbicrend (in Rejonans) anzujpreden vermogen (entiprechend der
Sdwdrse des Rorpers) und die ebenfo alle Wellenléngen audy aussufenden
vermogen (entfprechend Rirdbboffs ®efetg), wober fie die dazu ndtige
Energic aus dem Warmeinbalt des Korpers besdgen. Die Srage war: ie
richten fich die Atome unter diefen Umftanden als Strabler ¢, fo dagk dabei
e beobadrete Energieverteilung ais Ergebmis erfdveine: Die Antwort, 3u
oeren Evlangung fdbon Bol G mann’s Recnungen dber ftujemveife (quanten:
magige) Energieverteilungen wie vorabnend den YDeg geseige batten, war
Dieje (wenn man die aus legter Jecit ftammende Deutung binsumimmt):
Jedes Atom firablt swar in der TOcllenlinge oder mit der Sdhwingungssabl,
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dte tbm cigen 1ft, aber es ftrablt nicht in beliebigen Energiemengen, jondern
i abgemeffenen aus (quantenmagiq), fo daf es jtrablungslos bleibt, jolange
big ¢a dic beftimmte Energiemenge (fein ,Energicquant oder ,,Lichtquant)
aus dcr Umgebung voll cufgenommen bat, worauf diefe gefamte Energic:
menge - einem Xellensug sur Ausftrablung gelangt. Die Grofe diefer
Encrgiemenge it daber durdh die Schwingungszabl des Atoma bemefjen;
fie it diefer cinfady proportional. Dies ift der Jnbalt der O uanten:
theorie™; man Fonnte ibn bald vermutungsweife dabin erweitern, daf
Atome Gberbaupt nur quantenmagiq Energic umfegen, wobei de Grofe
oct Quanten ftets cner bei der Umfegung ing Spicl tommenden Scdhwin:
qungsaszabl (dem Resiproken ciner maggebenden Jeit) propoctional ift nad
Mafigabe cines Proportionalitétsfatiors, der ftets derfelbe ift, wie er aus
der Strablung der fdhwarzen Rorper fidh ergeben batte. Von ciner Theorie
bier 3u veden — nicht mebr von ciner Quanten=Hypotbeje — ift beredhige,
da fdron mebrere Vorgange qut verfolgbar wurden, bei weldben diefe quan:
tenmagige Encrgicumiegung in den Atomen sutrifit, und befonders woeil
der genannte Proportionalitatsfabtor cinen crabt nachpriafbaren, quantitas
tven Jujammenbang berftellt 3wifdben der fpebtralen Encrgieverteilung
der Strablung des fdbwarzen Rorpers und jwei jdbon qut gemefjencn
Dlaturtonftanten, namlich dem clebtrifcben Elementarquant und der Sicht:
gefchwindigkeit 1).

< ofef Stefan war in einem Eleinen Ot bei Klagenfurt in Rarnten als

=obn armer €ltern flavifdben Stammes geboren, dic cinen Fleinen £aden
fur Lebensmittelbandel batten und des Lefens und Scbreibens untundig
waren. Maddem er erft Hiebljade getragen batte, wurde es moglich ge:
madt, ibn die Schulen in Rlagenfurt bejudben su [affen, wo er tberrajchende
sortidritte madte, fo dag er dann in YDien die Univerfitdt bejuden durfte.
Scbon nady vierjabrigem Studium begann die faft ununterbrodene Solge
jemer wiffenfcdbafthicben Verdffentlichungen, die allméblich alle Teile der
Pbefik betrafen. Diefe Viclfeitigleit und die tiefgebende Grandlichkeit, mit
oer er alles anfafite, madbten Stefan aud febr erfolgreidh in der natur:
wiffenfebaftlichen Ausbiloung der tNittelfbul-LebrErafte der damaligen Jeit,
als er, nady 7 abniger eigener Lebreatigbert an cmer YNateeljcbule im Alter
von 25 Jabren als ordentlicher Profejfor der Phyfik an die Ulmverjitat Yien
berufen worden war, wo er dann durdy 33 Jabre big su feinem Tode wirkte.
Sane Vorlejungen waren von feltencr Riarbeit und Vollendung. Von
femen erperimentellen Arbeiten find die fbwicrigen Unterfudbungen aber

) Eingebenderes dber dicje neue Entwidelung findet man bei Y. WWien,
wlber d1e Bejege der YWarmeftrablung® (Leapszig, 3. A Darth, 1g12) und . Pland,
wDie Entitebung und bisberige Entwidelung der Quantentbeoric” (ebendort 1920},
fowte in YL Wien’s ,Aandbudy der Erperimental:Pbyfik”, Bo, XXIII, 2 (Broitrag
» Sicbtelebtrijdbe YWOwkung®), <. 1072 —108o0.
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Wiarmelerefabigteit der Gafe befonders bervorsubeben, weil fie
cane neue Profungsmdglidbbeir — und Beftatiqgung — der fo vieljeitig
widhtig gevwordenen Finctifdren Gastbeorie lieferten, wosu bis dabin
von Femer Seiee gentgend reine Verjuche und gentigend erabte $effungen
oer WDdrmeleitung ber Gajen vorlagen. Seine Lebensweife war dufiecft
enfach und suridgesogen; er war auffallend jdnocigfam, dod ftets bemuibt,
chrliicbes wiffenfbaftliches Streben unaufgefordert su fordern, was er als
felbftoerftindlicbe vaterlandifcbe Verpflichtung betradbtete. Bolgmann
und yafenobrl waren fene Sdhiler. phtaturforfdersDVerfammlungen*
befudbte er Eaum, cbenfowenig wie Bunfen in feinen dlteren Tagen. Eine
Aufbeiterung feines Wefens trat e, ala e im Alter von 56 Jabren fich
verebehadbt batte; dodh fdhon swei Jabre fpater verftarh e nach turser
Krantbeit.

pdwig Bolgmann war in YWien geboren, ftudicrte dort Hiatbematik
‘g und Pbyfit, vorwiegend bei Stefan, deffen Affiftent er audh wurde,
Schon im Ulter von 25 Jabren folgte er einem Rufe als auerordentlicher
Profeffor der Phyfik an die Univerfitdt Graz und burse Jeit darauf als Pro-
feffor der Hiatbematit an die Univerfitat Yien. Tachdem er audy wichtige
crperimentelle Arbeiten, befonders dber die Dielebtrizitatsto nftanten
der Gafe ausgefubrt batte, wobei eine beftimmte Solgerung aus Nar s
well's Theorie gepruft wurde, crfolgte 1876 feine Berufung als SHaupt:
vertreter der POYIE an die Univerfitat (ras, wo cr bis 1889 blich und cinen
grofien Teil janer widbtigften Arbeiten ausiiubree. Alsdann folgte er cinem
Rufenad Hinden (Ricrdbbofi's Madfolge n Berlin batte er abgelebnt 1)),
bia das Jabr 1894 ibn als Tadfolger von Stefan wicder nadh Yien
bradite. Tady 6jabriger MWirkfamebeit dortfelbft fiedelte cr fir swer Jabre
nad Leipzig tber, um aber dod jebliclich nach YDien surudzubebren, wo
ote Profeffur far ibn folange frei gebalten worden war. €s jchien fir ibn
und fene Samilic doch die Aeimat das Befte 3u jein.  Jedoch, 6 Jabre
fpater, im Alter von 62 Jabren, maddte er auf ciner Reife gewaltfam feinem
Scben e Ende. Jn der gefamten von uns betrachteten Reibe der qrofien
Taturforfder war cr damit der Erfte, dem ¢ jo febr wenig auf Erden
mebr gefallen modbte. Rorperliche Zeiden und setwetliger Yifmut Ednnen
Sres midbt allein bewirkt baben:; davon waren vorber fchon Vicle bedrickt
qewefen. Sier liegt in den Tiefen der HMenjdbbeits-Entwidelung Verbor:
aenes. Jedenfalls war Bolgmann der legte bervorragende Sorfdher in
Deutfbland, der im RKeeife grofier DVerjammbungen von Pbhyjikern nod
erfcbien um feine im @eifte der vorbergegangenen grofen Sorjder qepflegte

1) D AUnerbiecungen dort jeien reidh qewefen; dodb tonnte ibm, der Unge:
bunoenberr liebte, Berlin nidhe bebagen, wo ibm von dort febr maggebender, nabe:
ficbender (weiblidber) Seite bedeutet wurde, daf er bam Ejfen jih mabt geeignet ju

benebmen wnijje.

Leaacd, Matorforjder. 2. N, 20
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Manung offen und mit Maddrud, ja gelegentlich in urwudfiger MWeife
sum Uusdrud 3u bringen und der dabei immerbin nod einiges Derftand:
ma fand,

Aemrid Aern
(1857—18g4).

Dir Beftatigung von Marwells in feinen Bleichbungen entbaltenen

Theorie, welde 3. Yty bradte, erfagite diefe Theoric an dem Rerns
punkt deffen, was dberbaupt sweifelbaft an ibr war, an der Srage nady dem
Befteben oder Tichtbefteben welePtrifdber XDellen*, mit ibren 3uge:
borigen, durdh die Theorie FHlar vorgesacbneten Eigenfchaften. MWaren diefe
Wellen berftellbar und nadbweisbar und bejafen fie die geforderten Eigen:
fdbaften, fo war an der Theorie nidbts mebr swerfelbaft und man Eonnte
fie dann umgetebre su ficherer Stbrung in nody Gbrigbleibenden Einzel:
fragen benugen. Jndem er g diefem, troy aller vorbandenen Vorarbeiten
su faner Jeit noch gany im Unklaren liegenden, ja Gberbaupt fo qut wie
micht gefebenen Jiel 1) erfi allmablich, dann uberrajdhend ploglich fidy naberte,
s als tatfadblidh vorbanden nicht nur, fondern mit aller Sicherbeit erfafis
bar seigte, batte cv sugleich eine neue Erfheinungavoelt aufgededt und sur
Derfigung geftellt: £r war damit audy der Entdeder der clebrriichen Yellen
und der L Strablen clebtrifder Rrafe gevworden (1888). YDas Alles fur
oe Mlaturerfenntnis daraus folgte, foll nod angedeutet Werden ; was in den
Unwendungen folgte, ift beute als . drabtlos™ sum (bermag bebannt *).
£s fei vor allem der von Herg eingefblagene XDeg, von den voraus:
gegangenen vorfichtigen GelandesErbundungen abgefeben, fury angegeben.

') s ift febr bemerkenswoert, daf in den 15 Jabren von tHarwell’s DVers
offentlicbung jeines YWerkes |, Uber Elettrisitat und Magnetismus” bis 3u Herg
Entdedungen jdbon Manderlei Gber ,Miarwell's Theoric® und bejonbders |, Elebtro:
magnetijcbe Lichttbeorie” gefdrieben und an den Univerfititen vorgetragen worden
war, obne daf aber daber aud nur der Anfeng cines Wegea su jenem Jicle Flar
gemadbt worden wdare.  HMan wilite eben nur Miarwell's Gilewdbungen, nidt
Marwell's oder §Saradav’s Gedanken; man trich matbematifdres Spicl, mt
Saturanffenfdaft, und dies blieh unfrudbtbar. ¢r g war der Erfee, der nidt nur
oie. Gleicbungen fab und mit ibnen als Matbematifer 3u redbmen wute, wo ca
notwendig war, fondern der audy das Gedanbengebdude der Urbeber vor fidh jab
und i demielben fich 3u bewegen wufte. Die Gslercbungen find von dicfem Bebdude
gewiffermagien nur Grundrig=Bilder, die nody lange teine Mobnung bedeuten ;
eine foldbe Eann vielmebr erft der Baumeifter entfreben laffen, der dic in die Grund:
rifie gelegten Gedanten su cefaffen weif,

‘) Das Telepbon wurde von dem Srantfurter Lebrer der Pbyfit Philipp
Reis erfunden (1860); erft siemlidh ipat wurde ¢8 wefentlidh vervollbommnet,
wad mit den jdbon vorritigen Erkenntniffen der Hatueforfdwmg audh Jdbmeller
moghdy gewefjen ware. SHeute, da reicblidh naturwifjeniebaftlich auaqebildere Tech:
niter porbanden find, wird nabesu alles, was die Jortfcbritte der Taturforfdung
bieten, faft fofort su Anmwendungen ausgebaut, wic jene ,drabtlofen” Kimijie seigen.
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Daf oie fraghden elebteifdhen YOellen von den elebtrijcben Schwin:
gungen ausgeben mugten, welde fchon YO, Thomfon i jeder Vesiebung
berechnen gelebrt batte, und deren Juftandekommen beifpiclsvocife bei der
Entladung von Pommeriden (Leydener:) §lafden audy bereits nadbvgewicjen
war, dies war durd den Sinn von Harwell's Gleicbungen gegeben,
Hus den Beobadbtungen bei den §lafden=Entladungen war aud die Schwin:
qungazabl oiefer Entladungen cemittelt worden, mdem man den Ent:
ladungsfunken im Drebipicqel beobadtete, wobei ¢a deutlidh ficdbtbar wurde,
dafi ber jeder Entladung cine Unzabl Furs nacbeinander folgender bin: und
bergebender Sunken vorbanden ift, deren Jwifjchenseiten als die balbe
Scwingungsdauer der Entladung {0 aud ermittelbar wird, womit aud
dlie Schwingungszabl gegeben ift. Diefe Sdhwingungssablen gingen in
die Hunderttaufende fur 1 Sctunde. Sollten von diefen Schwingungen
die von Hiarwell gedadbten transverfalen (Quer:)Wellen ausgeben und
mit Licbtgefcbwindigleit in den Raum bincuslaufen, fo war die ju erwars:
tende Lange der MDellen — gemeffen von WVerg 3u Berg etwa — in der
fhon von Mewton fir alle Yellen Ear gemadten eife aus Sort:
pflansingsgejdwindigkeit und Sdhwingungszabl leidbt berecdhenbar; fie
ging m die Rilometer, und dies war viel 3u lang nidt nur fir dic Rdume
mnerbalb deren man die XVellen nacbweifen und unterfuchen wollte, jon:
oern vor allem aud) desbalb, weil die in der erzeugenden Entladung auf:
gewandte Energic gar nicht ausrcichen Eonnte, um bei der unsweifelbaft
mit der raumlichen Ausbreitung verbundenen JIntenfitataabnabme in Rilo:
meter=Ubftinden noch etvoas merken, alfo tberbaupt nur cine einzige fo lange
Welle mit Berg und Tal merklich erseugen 3u Ednmen. Daraus war s
tlar, dafi, um ctwaige YOcllen mertlich 3u maden, febr viel {hnel:
lere Schwingungen, als bisber ftudiert, erforderlich fein wirden ; denn
ote XDellenlange andert fich verbebrt proportional der Swingungssabl.
Diefe fdnelleren Schwingungen waren nadh Y. Thomjon’s Beredhnung
bei Eleineren fich entladenden Rapasitaten und bei Eleinerer Selbftinduktion
m der Entladungsbabn 3u crwarten. Daff unter foliben Umfténden tat:
fadblidy Schwingungen cuftreten, dafir bemertte yer G gute Jeichen beim
Erperimenticren mit clektrifdyen Entladungon, und bicrmit begann die Reibe
der Arbeiten, die nnerbalb sweier Jabre sum vollen Erfolg fubrten.

Um dic unfidstbaren Mellen, ja tberbaupt das Stattfinden dev fdhnel:
len Sdwingungen in den durd Sunben=Entladungen crregten Leitern nadh:
suwetfen, bediente fidh Serg des Hiittels der Refonansg. £a it diea dic
an Sdallwellen fon von Galilei richtig erfannte Erjdheinung des it
jhwingens, die nur bei genauer Abftimmung auf gleidhe Schwingungs:
dauern ftattfindet. Jm Salle der elektrifchen Refonans werden die beiden,
auf gleide clebtrifbe Schwingungsdauer gebradbten Leiter gecignet neben:
einander geftellt; wird dann der cine Leiter — der »Ofsillator® — durdy

20
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eine Sunfenentladung zum Sdwingen gebradit, jo treten am andern — dem
wacfonatort Simtdben auf sum Jeidben, dag er mitidbwingt und alfo
audy dag uberbaupt cine Sdhwingung vorbanden ift. Daf die Ubertragung
vom Cfzillator 3um Refonator durch Wellen frattfindet, Fann fo nidit cr-
wicjen werden; vielmebr ift die jo beobaditere Erideinung qang einfadh
ala an gebaufeer Jnduktionsvorgang aufsufaijen, wesbalb der Ojsillator
audy ,,primarer eiter, der Refonator piebundarer Leiter” genannt werden
Eann. Um YOellen nadzuweifen, maffen die beiden Leiter in genigend gro:
fiem Abjtand vonecinander fein, wobel di¢ Sdhwierigbeiten der mit dem Ab-
ftand sunchmenden Abjbwadbung der YVirkung cintritt. Daber verfudbte
e sucrlt, die Sdwingungen in Drabten fortsuleiten. Da bei jolder
Sortleitung dic fbon feit BGaug’ und Weber's Ewmfubrung des elek:
teijcben Telegrapben gemeffene Husbreitung mit Licbtgefchwindigteit gilt,
mugten an den Dribten YD¢llen derfelben Linge fich nachweifen lajien,
wie fie nach Marwell's Theorie audb im freren Raume um den Ofsillator
vorbanden fen follten. Dicjer Dadwoeis von Drabtwellen gelang, in:
oem die Wellen frebend gemacht wurden, gans wie ¢a bet Seilwellen, YDaj:
ferwellen oder Schallwellen moglhich ift, indem man fie in fic jelbft surid:
refletieren lafit, was bei den elebtrijeben Drabtwellen durdy ifoliertes ©n-
denlaffen der Drdbte febr cinfad erreicdbbar war., vyer g tonnte dann Knoten
und Baudbe elebtrifcber Kraft durd Sunkchen an den Dribten nadbweifen,
und der doppelte Abjtand von Knoten 3u Knoten qab — wie bei jeder ftcben:
Oen Welle — die MWellenlange. £s aelang dann aber weiter audy, folde
ftebenden YDellen obne Drébte, im freien Xaum swijcben dem Ofsillator
und emer reflektierenden Yand nadbzuweifen und chenfo dte Wellenlénge
aussumejfen. Gleicbbeit der ellenlange mit der an den Drdbten qefunde:
nen wirde gleidhe Jortpflanungsgejdrwindigleit in beiden §dllen, d. i. dic
von Hiarwell vorausgefegte Libtgejcbwindigkeit bedeuten. Dicjer widh:
tige Madwocis madte Sery einige Schwierigbeiten, da dic itbm jur Ver:
fagung ftebenden Raume 3u Elein fir ungeftorte Entwidelung der Yellen
waren; der Macbwes gelang etwas {pdter (18g3) befriedigend bet YDicder:
bolung der Verfude in aner grogen Halle!). SJur Reflektion der YXellen
erwics fich cine metallijdy leitende YDand qecignet, was audy in Uberein:
frimmung mit MMarwell’s Theorie i, An der YDand felbft ift dann ein
Bnoten dcr elebtrijcben Krafe; man erbalt dort Eeine stntden im Refonator.
An den Viudben, wo die §unkden aufteeten, ift aud die Transverjalitdt
der Wellen nadhweisbar; die elebrrifche Kraft jtebt fentredht sur faufrich:
tung der Wellen. o liegen fidh dann audy die frei fortlaufenden Yellen
um den Ofzillator mittels des Refonators befriedigend frudicren und mit

') Daes, jowie der ganze Verlauf der Unterjudbungen finder fidh cingebend
sargejrellt von . Serg felbit m feinem sufammeniaffenden VOert . Auabreitung
oer elebtriden Reaft” (Sopsig, 3. 20 Bartb, 2. Auflaqe, 1804).
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dem nad Marwell's Gledbungen 3u Erwartenden vergleden, wober
Uberamftimmung gefunden wurde fo weit su feben war.

Damit waren jene MWellen im Atber gefunden, die den Sichtvwellen in
Ullem vollig glewd find, nur an Linge verfdbicden von ibnen. YDabrend
ot von §raunbofer und §resnel ausgemeffenen YWelien des fichtbaren
Libtes Langen baben, dic nady Jebntaufenditel Yillimetern siablen, batte
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crg bier unjidbtbare Lidbtyoellen von Micterlange, oder bet nodh weiter
vertlemertem Ofzillator von Desimeterlange bergeftellt und cingebend auf
ibre clebtrijcben und magnetijcben Keafre bin unterjudbbar qemadit, s
Fonnte Fan Jwocifel mebe jein, dafg auch die YDellen des jihbtbaren Sidbtes
foldre YDellen elebtrifcher und magnetifcber Keaft find, wenn audy ouefe
Rréfte ber der Klcinbeit der Yellen nicht mit den qgevwobnlichen $1Titteln
nadoeisbar find. Eien bejonderen Machweis dafur, daf die YDellen der
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clebtrijdren Ofsillatoren alle Eigenfdmaften baben, die an langen Lidtvoel-
len 3u crwarten wiren, licferte Jyer § nod durdy fene febr bekannt gewor:
denen Hoblipiegel=Verfude. dAierbei erbiclt er wSttablen clek:
trifdber Reaft glead den Zicbtftrablbimdeln von Scbeinwerfern und er
Eonnte aud die Vrechbarkeit diefer Strablen in cinem Prisma nadbhweifen und
meffen, wober wieder lles in Ubcremftimmung mit Miarwel s Gleichun:
gen i seigte. So war nidbt nur die elebtromagnetifdbe Tatur
der Lidbtwellen und aller Lidbterfdbeinungen nachgewicjen und
Elargeftelle, jondern aberbaupt geseige, daf alle bekannten clebtrifdben und
magnetijdben Lrfcbeinungen famt dem Licht Dorgange gleidber Art an ein
und demfielben Atber {ind, nur in verjdicdener réumlicher Unordnung, aber
jedesmal nad Hlarwell's @Blewbungen ablaufend. Marwell's ®lei-
dungen waren nun der Jnbeqriff alles dcffen geworden, was man in den
arofien Hauptzigen vom Atber bis dabin wufte.

Wellen des Atbers find feither in gang beliebigen Lingen bebannt und
berftellbar geworden. Die Filomeler: bis sentumeterlangen, von elebtrijden
Ofzillatoren auagebenden Yellen fbliegen fuh faft ladenlos in ciner gro:
fen WDellen=Stala an die langften ultraroten, von beifen Rorpern aus:
gebenden YDellen und damit an die YDellen des jichtbaren Spektrums von
Rot bis Violett, worauf die nod barseren, wieder unficbtbaven ultras
violetten ellen folgen, die im Liche elebtrifcher Sunken und des elek:
teifdben Bogens entbalten find, und an welde wieder faft lidenlos Sie
nodb viel Birseren Yellen der ,,Hodfrequensfirablent (Rontgen:
Strablen) und jdliclidh die ,,Bamma:Strablen® der radioaktiven
Rorper folgen, deven YDellenldngen nur mebr einzelne $Milliontelmillimeter
betragen und die aud nod Eurser jein Ednnen,

a o1e Ridbtigkeit von Marwell’s Gleicbungen nun auger Jweifel
D war, wat ¢8 aud Flar, dafificdic Gultigbeitagrensenderfriber
gefundenen Einzelgefege, wic 3. B, des Coulombiden Gefetzes
for die Krafte swijden Elebrizitdten, treffend angeben maffen: dies Gefety
besiebt fidh nur auf rubende Elcktrizitaten, wie man nun leidt erfennt. Bes
findet fidh 3. B. cine Elebrrizititamenge nicht weit von einem Ofsillator,
fo wird fie mit Kreafren angetricben, die trofg der Bewegung der Elebrri
sitaten auf dem Ofsillator cmigermagen ridbtig nady Coulomb's Befegy
berechnet wiirden; befinder fih die Elebtrizitdtamenge aber um cine balbe
Wellenliange weiter weg vom Ojfsillator, fo baben die Krdfee ibre Ricbtung
umgekebre; fie wiarden jegt nad Coulomb’'s Gejeg midbt nur nad Grodfie,
fondern aud) nad Ridtung faljdy bevechnet werden. Diea maddt audh Elar,
oafi j 5ernbrafres, die durdh Abftande feft beftimmt wdaren, bier tberbaupt
nicht vorbanden find. Vielmebr breiten fidh die Kedfee der Elekerizideen,
ausgebend von diefen, durdd den Raum bin aus, wosu jie Jeit brauden, und
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wenn audy St Ausbratung mit Libegefdomdigtent erfolge, fo werden
dodhy bet febr jabnellen Bewegungen der Elektrisitdten, befonders wenn fie
binz und bergebend find, wie bet den Schwingungen, die Verfpiatungen gut
mertlich. Die Ausbreitung mit Verfpitung ift ¢s audy allein, die Yellen
suftande Eommen  lagt, wenn Elebtrizititen fdhwingen. Dabei find  die
Kréifte, wenn audy Coulomb's ®efey qany verfagt, nod immer richtig
durdy Jaradav's RKraftlinien dargeftellt, nur muf man diejen Kraft
linten die Ligenjcbafe succbennen, quer 3u ibrer eiqenen Ricbtung mit Licbt-
gefdomdigket fich fortzubevoegen. Wice dies im Einzelnen gefcbieht und
weldbe §ormen die Keaftlinien dabei annchmen, dies wird ourdh Mar-
well’s Glacungen richtig angegeben, wovon dyer g im bejonderen Salle
des Ofzillators moglidhft cingebend fich tiberseuqt bar.

Hian jubt, dafi tharwells Gleichungen das Verbalten der elebtrifchen
fund dcr magnetifcben) Keaftlinien, ibre Sormen, ibre Bewequngen auch
unter verwidelten Umjtanden treffend bejcbreiben. Dabet find dieje Kraft-
linten, d1e — wenn fie nidbt (wie die magnetifchen immer, dic clektrifdben
i den Xcllen) in fich felbft gefcblofien §ind — mit dem cinen £nde an
pofitiver, mit dem anderen an negativer ¥lebtrizitdt auffigen, dic treffenden
und erfchopfenden Abbilder von Jufténden im Raume — im Atber —, welche
¢ben it den e far alle tiale gegebenen Elektrizitaten unsertrennlidy ver:
bunden {ind. Demmach erfdbienen Marwell's Gleibungen geradesu als
die @leicbungen des Verbaltens des Athers, fovoeit dasfelbe bia dabin be:
tannt war. Dies mufite den Gedanten nabe legen, das Verbalten des
Atbcrs an Hand diefer Gleidbungen mitdem Vevbalten derMaterie
cingebend 3uvergleiden. Ylan weig, daf auch in Shaffigkciten undin
@Gajen Wellencusbreitung frattfinder — als Schall bebannt — und daf
Slufiigteiten und @afe audy Drudbrifte Gbermitteln Eonnen, die 3u ibrer
Ausbreitung ebenfalls Jeit braudwen. Um den Atber beifpielsxoeife mit einer
Sluffigkeit 3u vergleichen, Eime ¢s darauf an, Marwell's @leichungen mit
den Gleidbungen der Gydrodynamit 3u vergleichen und susufeben, ob etvoa
volltommene Ubereinftimmung ftatefindet, wenn man beifpiclaweife die
elebtrijcben Krdfee als Verjcbicbungen im Atber deuten wollte, oder ob etwa
andere Deutungen sur Ubercinftimmung fabren. Die biersu ourdgefibreen
matbematijben Unterfucbungen baben famtlich sum Ergebnis qefuabre, daf
swar telweife auffallend grofe Abnlichteiten swifchen Atber und MITHIRE
Eeiten oder Bajen (oder audd feften Korpern) befteben, daff jedoch woll:
Eommene Ubcrenftimmung feble ). thian Eann wobl etwa fagen, dafy elek:

Ly Befonders die tiefgebenden, jdon vor dem Erjdeinen von Marwell's 1Derk
begonnenen und aud cuerbalb dea Sufammenbangs mit demfelben bedeutungavollen
lUntecfudbungen von Carl Anton B jevtnes, ,lber byorodvnamifibe Sern:
Erdfte”, baben sur Kldrung der Srage ciner ctowaigen matericllen $lechanit dea Atbers
viel beigetragen. <ie find neucrdings deutfd erfdvienen in Oftwalds Klaffikern”;
man vergleide audr die |, Vorlefungen  dber bydrodynamijde  Seenbrdfre” nad
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trifcbe Reafthmen auffallende AbnlichEeiten mit Dirbelfaden, magnenijde
mit Strdémungslinien in Slaffigkeiten oder Bafen 36en — was cine qute
Stite fur manderled Uberlegungen geben Eann —; man tann aber Eeinen
materiellen Korper angeben, der gans jo wie der Atber der clettromagnes
tifdben Krafefelder und des Lidvees fich verbiclte, s it damit Elar gewor:
oo, daf Atber und Materie voncinander jebr verjdhiedene Dinge 1nd, daf
erfterer nicht nur nidht aus den feit Dalton erbannten Atomen bes
itebt, fondern daf man die Befege der Yiechanik, die insgefame dem Verbal:
ten der Yiaterie entnommen {ind, uberbaupt nicbt oder nur mit bejonderer We:
fbrantung auf den Atber anvwenden Fann : oag oer Atbher Feinerlei mas
tevicll geavteter Medbanismus 1, jondern daf er fein cigenartiges,
uber dic an der tMaterie gemaddten Erfabrungen binausgebendes Verbalten
bat, das man cben nur an ibm felbft ftudicren Fann '),

?Tcun% uber elektromagnetifdse §elder Eam nach dyerg binsu, ala man durdh
¥ bie Unterjudbungen an Ratbodenftrablen — im Derfolg von it
torf’s und Crookes’ Arbeiten — jur Erkenntnis Eam, daf aud im Jn:
nernm der Atome der HMateric elebtromagnetifde Sclder wirkam
find, und es ift dic Srage, ob cudy diefe Selder nach tMaggabe von Mar:
well's Gleidbungen fib verbalten. Dicje §rage ift bejonders feit der —
nach Bolgmann erfolgten — Erkenntnis vom quantenmagigen Arbeiten
oer Atome su verneinen. Gang und gar anders als auperbalb der Utome
fdbeint der Atber in deren Jnneren allerdings fich micbr 3u verbalten °), aber
er 3eigt dort dodh Bejonderbeiten, die in Marwell's ®leicbungen nidhe

# L U Bjerbnes” Theorie” von feinem Sobne 1. Bjecknes (Lepsig, 3. A Bartb,
1goz). & U Bjertnes, lebte 1825 big 1903, war Profeifor der atbematit
m Ebrijniania.

') Sebr bemerkenswert biecsu it Tendall's Sdhilderung jenes Eimdrudes
ol Saraday’s Auiierungen tber das Verbalten des Adtbers, besieblidh der Kraft-
liniem. Tyndall jagt, §ar aday braude oft fomderbare, teilweife dunkle 1en:
sungen, um diea Verbalten su fdvildern, jo als wire er nidt imjtande, fidy der
Redewerfe su bedienen, die den in Hiedhanit Bewanderten Flar wire (Tendall,
<Faraday as a discoverer®, Sondon 1870, <. 88). Tyndall vwirde et wobl
jaqen Ednmen, daf Sarada vio duficrungen um jo teeffender find, ala jene von
ibm midt gebraundite Redeweife aberbaupt midt gecignet fem Bdnnee, der YDirklich:
bt su entfpredhen. €8 ift nur der immer nods erft ausiurottende  Sroffwabn
(tRateralismug) gewefen, der Saradav’s treffenden Nugerungen fo lange nidt
su folgen vermodote.

‘) Dementiprechend evlauben $Marwell’s Blabungen audy  gewifie  3us
treffende Anwendungen auf elebtromagnetijdbe Selder innerbald der tNaterie, wozu
die i den Bleidbungen vorkommenden Konitanten (Drclebrrizitara: Komftante, Per:
meabilitat, Leitvermdgen) dienen, und aud die Abbingigleit der Wrellengejdhamdig:
teaten  (Dredbungserponenten) von der Wellenlange Eann durdy dic Bleicbungen
wicocrgegeben werden, wenn man die Atome (oder olekisle) der Naterie als
cleftrifcbe Aefonatoren mit Eigenfdrwimgungsdaueen auffait (clebtromagnetiide
Bijperfionatbeoric).
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entbalten find und die noch als Gegenftand fortgefegrer Soridung da-
fteben ). s baben jomit aud Marwell's Gleidbungen ibre @il:
trgqbertagrensen: fie besichben jich nur auf die in gendgenden Abftinden
von den Utomen fich findenden elektromagnetifchen Selder und auf alle #r:
jabeinungen i diefen. Vemerbensvoert 1t ca dabei, daf diefe S§elder — die
vor Emfubrung der Ratbodenftrablen allein bebannten und feit Coulomb
verchblich frudierten — miemals in anderer eife suftandebommen, als indem
fie dem JInneren von Utomen entnommen werden, ian Eennt
Eemne freen elebtrifcben £adungen, die nicbt Atomen entnommen {ind, inner:
balb deren die pofitiven und negativen Elebtrizitatsquanten eng vereinigt
fich finden; will man Ladungen fammeln, fo mui man irgendwic die beis
den Elebtrizitdten — die nirgends als in Atomen fich finden und die ver:
moge der fic verbindenden Krafelinien immer wieder dorthin jujammenytre:
ben — gendigend weit voneinander trennen. Dann entftebt stoifchen den
getrennten und i iengen von febr viclen Elementarquanten aufgebduften
Elettrizitaten das tHarwells Gleibungen unterworfene §eld.  Abnlich
it es e allen magnetijcben Kreaften, die wir benutgen, und feien fie oue
ftartften, dic clebtrifdbe Eifenbabnen treiben; fie find nur miteels bewegter,
aus Atemen gevwonnener ¥lekerizitie oder unmittelbar aus Atomen erbalt:
lidh (am beften aus Eifenatomen), in denen fie fcbon vorbanden waren, Wo:
bet es nur darauf anfommt, die Selder der viclen Atome oder Hliolekile jo
u ordnen, dagp fie nad aufen fich unterftagen und nicht wegen volltom:
mener Unordnung unmerklich werden. #Ebenfo tommen audy fémieliche Atbers
wellen, fo verfdieden fie je nad der Lange n Eigenart, Wirkung und Ent:
ftebung find, immer nur aus ¥Materic. Materie ift alfo unzweifelbaft die
Quuelle aller clebrromagnetifdyen Selder, und dodh {ind diefe Kelder an ibrem
Urfprungsort, im Jnnern der Atome, anders befcbaffen als nach ibrer Vyers
ausforderung aus den Aromen; fie seigen in denfelben befondere, tiber S ar -
well’s Gladungen bincusgebende Eigenfdhafen.

Waa die @B iltigleitsgrensen betrifft, die fomit auch Yiarwell's
®Bleidbungen midbt feblen, fo ift der Verlauf des Renntnis=Sortjdrittes wobl
immer diefer, dai Gefetie friber gefunden und mit den ndtigen Erfabrungs:
Beweifen verfeben werden, als man ibre Gulugkeitsgqrensen eckennen Eann,
Dicfe, namlich die Bedingungen, welde fir ausnabmslofe Gultigtet eefillt
fein miffen, finden fidb oft erft wicl ipiater, ber sunchbmender Erfabrung.
Unbegrenst qiltig erfcbeint bis jetst uberbaupt nur Robert Maver's
Encrgicprinsip. |

:Bn fetmen Verfucben  iber elettrifche Schwingungen  und YOcllen batte
e G fortdauernd auf Hleine elebtrifde Sunken zu adbvten, welde dic Refo-

) Eme Dorfrellungamoglichteit der elettrifdien und magnetifden Reajtlinien,
ore audy mnerbalb der Atome durditbrbar fein Ednnte, babe ih i der Scbrifr , (ber
Aeber und Materie” entwidelt (yeibelberg 1g11),
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nany anjeigten. Daber bemerkte er, Saff o1e Sunken langer ausfielen, wenn
das Lt cines anderen, aleichsertigen Sunkens oder wenn uberbaupt ultra:
violettes Licht die Sunkenftrede traf. £r fand aud, Oaf €8 gan; obder vor:
wiegend die negative Elektrode war, auf deren Belichtung es ankam (1887).
Damit war cine bejondere Entdedung gewonnen, deren Verfolqung beute
chenfalle jdbon cin grofies Renntnis:Bebict ergeben bat, das der lidht:
elebtrifcben Wickun g,

IDic ftets, tam ¢s vor allem darauf an, die meue Erideinung in ein=
fadbfter Sorm bersuftellen, was febr bald erfolgte (1888)!), und dann in
moglichft reinen Verfucdben ibr weiter betisubommen (was 11 Jabre fpater
aejdbab). s seigte fidh, unter Auajcblug der Luft o daf das ultraviolette
Lidbt allein nur mit der Hietallplatte sufammenwivkte, auf die ¢s fiel, ba g
Ocs Licht freie Elebtronen aus dem Mictall sum Entweiden
bringt. Diea ift der ®Grundvorgang, cus deffen cingebendem Ftudium
dann nicht nur die wverfcbiedenen Erfdeinungsformen der lichtelektrifchen
Wirtung, aud in Luft und anderen ®afen verftandlich wurden, fondern
audy viel weitere Renntnis bervorging.

s fei 3undchft erwabnt, daf dic fdbon feit einem Jabrbundert bekannt
gewefenen Erfdeinungen der wPbospborefsens nun endlidh su einem
DVerftandnis kamen, nachdem 3. Stotbes vorber fchon erBannt batte (1853),
daf diefe Erfdheinungen, wic audy die der psluorefsens*, i einer Lidbtum:
wandlung innerbalb der betreffenden Rérper befteben, wobei die Bredybar:
Eeit (Sarbe) des Lichtes verdndert wird. Fa seagte fich jege, nady Herftellung
von Pbospboren, die fur reine Verfuche geagnet waren, daff das erre:
gende Lidbt aus den Mietall=Atomen der Pbospbore Elebtronen befreit, bei
deren Radiebr das Tadleudten in der verdnderten Narbe ftattfindet, die
dem beteeffenden Ylietall im Pbospbor eigen tt. Damit war wabridein:
lich geworden, daj Seudbterrequng und Licbtausfendung Oberbaupt — 3. .
auch bei den Mictallatomen in der Bunfenflamme — mit ElektronensVers
fbicbungen sufammenbingt ), und diea bat dann bejonders nach Yyinus
nabme der Renntniffe vom AUufbau der Atome und von deren quantenmaigi:
gem Arbeiten alle Vorgange von Lidbtemiffion und deren Lrres
gung dem Verftandnis cin gutes Stid nabergeridt.

Aufierdem bat die licbteleFerijche Yirkung sum erften ol Ratboden -
ftrablen febr geringer Gefdbwindigleiten - langjame Eleb:
tronen — 3u reinen Verjudben im Vakuum sur Verfagung gefrelle; man
lernte fie durdh binsugejcbaltete elefrrifebe Redfte beliebig befebleunigen oder

) whallwadyasEffebr”,

Saft gleicbseitiy baben cud Studien an den ,Kanalftrablen” den:
jelben  Gedanten nabegevidt.  Sijtorijde  Angaben biersu  babe i bey friberer
@elegenbeit  sufammengertellt.  (,Quantitatives  Gber  Ratbodenfivablen”, !Teu:
berauagabe 1925, <. IV u V)
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verzogern (was aud fdon von den fdmellen Strablen aus der Entladungs:
rdbre bebannt war), aber audy gans 3um Stillftand und sur Radtebr brin:
qen, jo daf uberbaupt Eemm daucrndes Entweiden ftattfindet. AUlles dies
Wt audb i Unwendungen widbtig geworden, die gani newe Hioglidbbeiten
crdffneten (volljtandige ®Gladondtung von Wedifelftrdmen, faft beliebige
Verftdrtung jdhoadbfter Yedbfelftrdme, Erseugung ungedimpfter elebtri:
jber Schwingungen), befonders feit ea gelang, diefe langfamen Elektronen 3u
reinen Verjudben in vollftandigem Vatuum aud auf nod enfadbere Yerfe
und sugleid jebr ergiebig frei 3u maden, néamlidy durd) ,,qluabelettrifde
Wirtung®“. €s war lange bekannt, daff glibende Rorper ¥lettrizitit ent:
werdhen affen; jedody, jolange die Beobadbtungen nur in Luft mdéghd was:
ren, Eam man zu Beinen auftlévenden Ergebniffen. #s waren aud bier
erft veme Verfucbe unter Ausfdbluf der Verwidelungen, die die Gegenwart
von Gas mit fidh bringt, erforderlich. Dag diefe Verfuche erft fo {pat mog:
lich oder doh mit aller Sidberbeit mdglich wurden, dies liegt daran, daf
faft alle glibenden Korper fortwibrend viel Gas aus fidh abgeben und da:
durdh das Vakuum verderben; nur Wolfram — fpit als gecignet auf:
aefunden (1913) — tut dies nidht und crmoglichte vollkommen reine Ver:
jude und damit aud geficberte Unwendungen, woflr dann dic an der
lichtelebtrifben YDirkung gemadbten Erfabrungen {don sur Hand waren.

e Entdedung der lidbtelebtrifchen YDirkung durdy Herty Lam tiber:
rajchend; clebtrifierte Rorper und die HMdglichteit, fie ultraviolett 3u belich:
ten, waren jdon feit 35 Jabrbunderten vorbanden, dodh {Tiemand war da,
der gesegt batte, dafi damit nod) Verborgenes su finden fei. Aud Herg
tam sur Entdedung nur auf dem Yege der WVefidtigung einer jcbon vor:
bandenen Theorie, dic aus Saraday's — des immer juverfichtlich im Ln-
betannten Sudbenden — grogem Vorrat gefhdpft war.,

cinrid dHerg war Sobn cines Redtsanwaltes und ﬁmnburger'

Senators, teilweife judifder Abftammung. Er bejudbte die Schulen
jener Vaterftadt, ftudierte dann 3uerft technijcbe YDiffenfcbaften, entjdlof
fich aber bald gany der Pbyfit fidh su widmen 1), Tad drei Studien:
jabren in Midnchen und Berlin wurde er Affiftent bei myelmbolg in
Berlin, babilitierte fich drei Jabre fpater in Riel und erbielt fdhon nady 3wer
weiteren Jabren nadbdem er emme Reibe von Arbeiten aus verjchiedencn
Teilen der Phyfit verdffentlidt batte — cinen Ruf als ordentlicher Pro:
feffor an die Technifcbe Hodfcbule in Rarlsrube. Dort fiibree er feine Lin:
terfuchungen tber die elebtrifchben YDellen aus; audy batte er fich bald ver:
berratet. Jm Jabre 1889 folgte et cinem Rufe nach Bonn als Madfolger

) Man veegleidbe sum Solgenden ,Aeinridh Aers, Erinnerungen, Bricfe.
Tagebidber”, sufemmengeftellt von fener Toditer Dr. Jobanna Gern (Zeipsig,
Hbadem. Vyerlag).
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von Claufius. Dort entftand fein eigenartiges YOk ber dic SPrinsipien
ocr HiedhamE, in neuem Sufammenbange dargeftellt. Seit 1892 ftellte
fidy e bartnadiges Seiden cin, das ibm im Alter von nur 37 Jabren durdh
Blutvergiftung den Tod bradbe,

Stiedridh Aafendbrl
(1874—1g15).

hon jeir §araday's Entdedung der Selbftindubtion Ponnte dtefe
fridw-:inuug wie ¢ine Trigbeitswirkung aufgefagt werden. Denn der
cleftrijcbe Strom in cinem Drabt verbalt frb infolge der Sclbftinduttion wie
¢in XOafferftrom in cinem Robr. Peim Jngangfegen tritt cine Versogerung
et — beim cleftrifben Strom mfolge des entgegengerichteten Sdlicgungs:
Ertraftromes, beim Wafjerftrom infolge der Tragbeit des Waffers —,
und beim Unterbredhen des Stromes augert fidh ein Streben sum YDeirer:
Flicfen wieder mfolge von Ertraftrom im Drabt, von Tragbeit beim
Wafjer. Dody durfee diefe Er-.igl}rimrrfmtirtung beim clekerijcben Strom
midbt oder nidbt in der Hauptiache als Trigbeit der Elekerisitat im Drabte
gedeuter werden. Denn die Grofie der Tragbeit — der Selbftindubtion —
it im felben Drabt febr verfebieden, je nady Art feiner Hufwidelung und
fetner Umgebung; fic ift 5. 2. in ciner Drabtipule viel qréger, als wenn ders
felbe Drabt geradlinig ausgefpannt e, und jie wird nody viel grofer,
wenn in dic Spule Eifen gebradt wird. YDollte man die Selbjtinduk:
tionals Tragbeitseridein un g auffaffen, fo mugte dSementfprechend
die trage HMafie midt 1m Stromleiter, wobl aber in den sum <Strom
geborigen Rreaftlinien gejucht werden; oemn diefe find fur die Selbitinout:
tion maggebend. Dicje Auffaffung lag folange cinigermagen fern, als
Jaradav's Vorftellung von den Kraftlinien nod als nebenjadblich erfcber:
nen tonnte; fie wurde aber ploglidh nabe geeudt, als JHerg' Ergebnifje
cben dieje Kraftlinien gang unzweifelbaft als Abbilder von Raum:( Ather:)
Suftanden geseigt batten, dic das tatfacblich YDefentlichite aller elebtrifchen
und magnetijcben Vorgange ausmaden. Von da ab mebrten fich die Ver:
judre, Tragbeit (YNaffe) mit Selbftindubtion, d. i. mit den durdh Rara:
dav's Reaftlinien dargeftellten Jufténden oder Vorgangen im 2Ather in
Verbindung 3u bringen, derart, dafp vielleidit fogar alle Tragbeit — alle
Mafjfe —, audy die der qewobnlichen materiellen Kérper, nur als Hiafje des
fie begleitenden Atbers nadvwweisbar fein tonnte 1),
Dicfe Veftrebungen baben feften Anbalt erft erlangt, als man nidt fo

') 3 overwandrer Yvife Hiajfen des Atbers betradbtend, wenn aud in anderer
Ridvtung, ift die Medbanit vaon Aer s entwidelt (1894): fie wollte nidit Jar
ote greifbaren tNaffen, wobl aber alle Rrafre oer Tatur auf soerborgene” (Jther)s
MHaffen surndfiubreen,
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febr den der Erfabrung bisber nur allzu unvollkommen suganghichen Atber,
als viclmebr dic durch Robert Mayer's woblbegrimdetes und inzwi:
fben fortwibrend bewgbrtes Erbaltungsgefes feftgelegte Energie
eine trogg der grofien Verjdiedenbeit der sormen, die fie anmmmt, in allen
Sallen jebarf mefibare @rdfe — mit Lragbeit iafje i Verbindung
ju bringen judite, Statt des Atbers der LKraftlinien die mit ibnen verbun:
dene Energie ing Auge 3u faffen, dies war bereits durdh Marwell's
Theorte gegeben; denn cleftromagnetijbe Energie it nad Marwella
®leidbungen aus dem Verlaufe der vorbandenen clebtrifcdren und magnetifdhen
Krafthinien berechenbar, wobei 1edem Raumelement, in weldem Rraftlinien
laupen, em beftimmter Unteil der Energie sufommt, jo daf die Energie tat:
jachlich im Atber der Kreaftlinien verteilt erjcheint, faft fo als tonnten viel:
lewbt der Atber diefer Kraftlinien und ibre Energie Dasfelbe jein, ¥Man
durfte daber jedenfalls verjudsen, der Energie des Kraftlinien-Seldes cines
elebtrifdben Stromes, oder bewegter lebtrizicdt nberbaupt, owejenige Hafje
(Tragbeit) suzuidreiben, welde in der Selbftinduttions=-Evicheinung auf:
trite. Damit war der Gedanke aufgetandt, da Encrgic — mindeftens
d1e clcktromagnetifde Mafie babe, dag fie trage fei, cin Striuben
gegen Gejcbwindigleitsanderungen babe.

Hian verfudte sunadft, den Gedanken fur den cinfachen Sall cines
bewegten €lebtrons — . b, veiner Elebtrizitit obne Nateric — ourd:
sufubren, was mittels Marwell's ®leicbungen gefdeben tonnte; jedoch
dte Flotwendigleit, dabei beftiminte, tber die vorbandene Erfabrung bin:
ausgebende Annabmen tber die Eicktronen 3u madyen, verbinderte das Vors
dringen 3u cinem geficherten Ergebnis. Erft Bajenobrl war ¢es, der das
ju weng bebannte Elebtron beifeite lief und an diejenigen eleftromag:
netifchen Sclder ficdh wandte, die fowobl obnetfNatericalsaud obne
Elcbtrizitat befteben Ednnen. Dica waren die Kraftfelder der von Her -
verwirtlicheen elebtrifden el Len, von denen audy bereits beFannt war,
oaf fie nadh Marwell’s Gleicbungen fich verbalten. Daf otefe Y¢llen
Energic tragen, wie alle Atberwellen beliebigger YDellenlange, auch dic des
Licbtes, 1t auier Jweifel; die Encrgie Eann nach Abforption der Strablung
durdh cimen geeigneten Rorper fets als YD&rme gemejfen werden. Eg Fam
darauf an, dte Majfe dicfer Energie in dem swafelsfreien Salle diefer YWellen
3u berechnen. Safendbrl fiubrte dies mittelft eines Gedanbenverfudies mit
cnenm Soblraum gus, der von Atberwellen erfulle fei und dem cine We:
fbleunigung erteilt werde. Uberlegungen, bei weldyen Narwell's Lidr-
drud — Strablungsdrud —, ausgeabt von der im Hoblraum cngefchlof=
fenen Strablung auf defjen Wande, cine wefentliche Rolle ipielt, geftattes
ten dic Berechnung des Trdgbeits:Anteiles der cingefdlofienen Strab:
lung, d. 1. der Majje der Energicdiejer Strablung. Dicfe Mafje
eegibt fich (in Grammen) gleich der Energiemenge (gemeffen in @G au i’
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abfoluter Enbeit) dividiert durdh das Quadrat der Libtgejdhwindigreit 1).
Dies ift Aafendbri's widitiges und bodft bemerbenswertes Ergebnia.

Damit war die Maffe der clebtromagnetifdhen Enerqie sum erften $Nal
mgut geqrindeter Xeife berechenbar geworden. ¥s war aber obne weis
teres anzuncbmen, dafi diefe Berechnung fir jede Sorm von Encrgic
gelten werde; denn ¢ mifite fonft bei den fieten Verwandlungen der Ener:
aie taffe verloren geben oder neu auftreten, und dies wiirde den Erfab:
rungen der Mechanit widerfprechen. RKiein find allerdings die Majjen der
unter gevodbnlidhen Umiténden verfligbaren Energien; denn das bei der We:
rechnung ibrer ®réofe maggebende Quadrat der Lidbtgefdhwindigteit bedeu:
tet comen auferordentlich Eleinen Brudhteil.  Immerbin verliert aber beis
fpiclaweife dic Sonne in Gefralt der Energie threr Strablung in jeder s
Eunde mebr als 5 illionen Tonnen Mafje, wovon ctwa 2 Rilogramm
auf dic Erde fallen, die gentigen, um bicer alle bebannten Energicleiftungen
(mit Uusnabme der vulkanifdben und der Ebbe: und Slut: Bewegqungen) 3u
vollbringen. flimmt man Hafendbrl's Ergebnis als for alle Normen
der Energice qultig an, fo ift es um fo bedeutungsvoller, als nun Energie
ganzwiccin Stoff erfcbeint: fie ift nicht nur, wic jchon nad Robert
Miayer, nibrer Hienge unverdnderlich, fondern fie befigt aud Maffe. Nt
oder obne diefe Derallgemeinerung auf alle Energicformen war Hajen:
Obrl's Ergebnis fo gut begrimdet, als ¢a je bei ciner neuen !Taturs
erbenmtnis moghdy 11, die ftets nod fortlaufender Hadprufung in Anwwen:
oungen bedarf, bis fie geniigend weitgebend gefichert ift und bis endlich
auch ibre @Guoltigleitagrensen genigend crbennbar werden. Die Anwen:
oungen jind beute fdon weitgebend vorgejdbritten — voenn aud jo qut
wie immer unter fremdem Mamen —; s 1ft dabei nicht nur bisber nirgends
cin XOwerjprudy mit Tatfaden aufgetreten, jondern viclmebr cine bejon:
ocre Veftatigung. Ja es war Hafendbrl’s Ergebnis fogar nod) 3u er:
weitern dabin, daf mit der Mafie der Encrgic auch cin entfprechendes de:

1) Safendbrl’s Gedantenverfudy und sugebdrige Redmung (, Deridbre der
Wiener  Ubademic”, Wd. 113, 1904, und ,Annalen der Pbyfit, Mo. 15, 1904
und Bo. 16, 190s5) 1t emgermaien veewidelt. Jd babe Yert auf Sufierite Ver:
einfacdbung gelegt (, Nther umd Urdther”, feipsig 1922, =. 41, 42, und audy von
anderer Seite ift dies, wie i jegt finde, fdbon vor mir aber nadh Hafendbrel

aefdeben), wobel aber immer Marwell's Strablungadrud die Sauptiade
bleibt. =olde DVereinfadung des Weqes 3u cinem bereits gefundenen Ergebnis it
natirhidy verbdltnismagig ledbt 3u bewerEfielligen; fie vermebrr aber, j@ erdffnet
erft die Einfidbt in das Wiefentliche. £s crfebeint dibrigens bei Hafendbrl nod
der Sabtor 4/, sur Mejfe der Energie, den wir oben als der Einbeit nabe und
entfpredhend  dem  Ergebnia  der vercinfaditen Uberlequng — wegliefen; folde
Sattoren, welde bet der Teubert der Sadwe nidt gleid anfangs mit volljtin:
ftigfter Anndberung an dic WDurHhicbkeit beredhnet werden, treten audh in vers
wandten Sallen, wic in der Finctijben Bastbeoric auf. Etwaige Unfiderben
- denfelben fidrt nidt das grofic Hauptergebnis, und fie Lann fpdter befeitigt
werden, mag dabel aud wicder Teues erfennbar werden.
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widht derjelben verbunden ift, daf aljo Energic der Sdroeckraft unterworfen
ity wie alle Hafjen, und ferner fogar, dafi wobl aud die Hiafien der qreifs
baven, materiellen Korper nur als Encrgiemaijen und die Gewichte diefer
Rérper als Gewidite ibres Encrgicinbaltes anzufeben find.

er3u fer Solgendes bemerke:
Dic befondere Beftatiqun g war durd fdnelle Ratbhoden:
itrablen exbalten worden. Timmt man Finctifdse Enerqie cbenfalls als

Bild 70. Sricdrich Hafendbrl.,

mit iaffe begabt an wie die elettrosmagnetifcbe Energie der Sicbtwellen, fo
muf dic Gefamtmafiec cines bewegten Rorpers fteigen, wenn
feine Gefbwindigteit geftergert wird, weil dann 3u feiner im
Rubesuftand jdon vorbandenen Mafje nod die freigende tMaife jeiner Eine:
tifcben Energic bingutommt. Bevechner man diefen Hiaffensuwads auf
®rund von Hafendbrl's Ergebnis mit Jinsunabme von ewton's
Jvocitem l’mu'-rgunﬂsﬂritg '), fo findet man, dag der Juwads nur bei jebr

1) Jdbv babe sic febr cinfade Redbnung befonders ourdvgefubet (, Atber unos

llrl:'tthrr_", feipsig 1922, S. 48, 49), um den meift aufredbr gebaltenen Anjdbein,
ta fer eine befondere, febr verwidelte und undurdidvtiqe, nady Safendbrl ent:
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qrofien Gefdyomdigleiten, die fdon der Libtgefchwindigtert nabetommen,
qut merthdy wirde; ber Lidbtgefdhwindigbeit wiirde er jogar unendlich
arof werden. Um prifen su Ednnen, ob der berednete Suwads i Yirk:
licbEeit vorbanden ift, waren daber mit jebr groger und nac YDIllEGr nod
3u ftagernder Gefcbwindigeeit verfebene Hiaifen erfordeclich. Solde waren
m den KRatbodenftrablen gegeben, die fdmell bevwoegte Elektronen jind. £s
WUrden - jortdauernd verfeinerten, febwierigen Meffungen Gefdhmomndig:
Eerten unterfudht, die der Lidvtgefdwindigleit bis auf wenige Sundereeeile
nabckamen, und es wurde qans der tajjensuwad s gefunden, welder
der berechneten Hiaffe der Finctifdben Energic entipridhte!).
Diea 1t jugleidy der bejondere Erfabrungs: Anbalt dafir, dag die Nafjen:
berechbnung dev Energic wobl fir alle §ormen oerfelben gule. Audy it damit
gescigt, dagt die Libtgefdhwindigleit von cinem Elebtron (und alfo wobl
audy von der qus clebrrifchen Elementarquanten aufgebauten aterie) midht
ubcrfdbricten werden Fann; denn es wirde fchon 3ur Erreicbung der vollen
Libtgefchwindigbeit ein unendlich  grofier Energie: Aufwand erfordeclid
fein.

Dic fbon von Tewton crkannte Proportionalitat von Najfe und
@ewidt legte die §rage nabe, ob aud die Nafjen der # nergie ein
dtefer Proportionalitat entfpredhendes Gewidt baben, ob aljo e
Encrgic der Gravitation unterliege. Duwje Sraqe iyt auf zwe
Wegen bejabend beantwortet. #inerjeits ift eine Ablentun q des am
Sonnenvand vorbeigebenden £idrtes von Sicfternen bei Sonnen:
finfternifjfen beobaditet worden. Dic Sichtftrablen werden gegen die Sonne
bin gefriommt und swar — joweit die fbwicrigen und durdy Strablen:
bredhung in der Sonnenatmofpbdre ftets beeinflugten Beobadtungen s
seaqen Bonnen — etwa in dem HMafie, wie ¢s fir irgendeinen der Gravitas
tion unterworfenen, mit Lidbtgefdbwindigkeit am Sonnenrand vorbeige:
fbleuderten Rorper 3u erwarten ift. Die Energiemajjen des Lichres 3CLAEN
alfo, foweit 3u feben, die gleiche Gravitation wie die Maffen aller fdbweren
Rorper. Andererfeits wurden radioaktive Stoffe, wic Uran, als Pen:
delborper benugt, fo dag an ibnen, wie fhon in Galilet’'s und Hew:
ton’s Pendel:Verjucben die Proportionalitit von iafje und Gewidbt ge-
profo werden Eonnte, und fie bat fich beftirige. Dabei beftebt cin gut merk:
licher Terl dev Miajfe der ausgiecbig radioakriven Arome unzweifelbaft aus

frandene ,Theorie” dazu néng, wo maglidy su secftdren. Madtrdglid fand id,
daf audh Sajendbrl jdon die anfade Rebnung angibe (,Start’s Jabrbudy*,
Bo. 6, =. 501, 1gog), wabet er jich auf cinen anderen Hutor beruft, der fie na
fener  grundlegenden Verdfientlicbung von 1004 durdgefibre bar (1go8). Um
jo fonderbarer Wi s, daff audy beute nod ber Benugung dev bierbergebdrigen £r:
gebmijfe far vegedmagig SHafendbrils nidt gedadt wird.

) Safmdbrls Saftor ' war dabel, wie audy dte veranfadte Vetradtung
cug dem fubtdrud segte, durdy 1 o3u erfegen.




Gewidt der Encrgie, 321

Encrgic; denn dieje Utome geben groge Hiengen von Encrgic in Gejtalt
ibrer “trablungen und ibrer jteten YOarmeentwidelung fortdauernd ab.
Befiafge defer Teal der Maffe der Atome micbt aucy das entfprecbende o=
widt, jo batte fidy ba den Pendelverjuden eine Abwerchung seigen mafjen,
oie aber auablich.

Plady diefen, im AUnfdbluf an Hafendbrl's Vorgeben crbaitenen ¥r:
qgebniffen verbalt fich Encrgic durdaus wic cin Stoff. Siie dndert
nach Robert ayer ibre Hienge nidt, fic befigt Trdgbeit und befiggt ent:
jprechendes Gewidbt, Es war danady nabeliegend, aud ibrer Vevtei:
lung tm Raume in jedem cangelnen Salle nachzugeben, und dies ift jest
obne weiteres durdfubrbar. an findet, da Encrgie in allen ibren Sor:
men ftees nue in elebtromagnetifden Rreaftfeldern figt. Da-
mit ift audh die Annabme gevedbtfertige, daf dic ganze MNaffe aller
Stoffe, aller Atome, aud der nidbt=radioaktiven, nur Encrgiemaife
fei, dafk alfo audb alles gewdbnlidbe Gewidhe nur Enecrgic:Ge:
widt ift. Denn die Erfabrungen an den Ratbodenftrablen baben ftarke
elebtromagnetifcbe Reafefelder im Jnneren aller Atome geseigt, und felbit
ote Jentren diefer Reaftfelder, die negativen und pofitiven Elementarquan:
ten der Elektrizitdt, find an fidh fdbon als Energic:Anbaufungen anju:
feben. XOobl nidbt 3u bezweifeln ift ¢a audy, daf dienabe Ganszabli q:
Eeit der Atomgewidhte ibre Urfache in der @anzzabligkeit des (Se:
baltes der Atome an Elementarquanten=Paaren 1) bat, wabrend dic — meift
geringen — Abweichungen von den ganzen Jablen auf Verjbicdenbeiten
deg Energicinbaltes und aljo audy des Gewidbtes der clebtromagnetifcben
Selder der Paare beruben.

Als Ergebnia ift daber bis jeGt su feben, daff Gravitation und
Trigbeit Eigenfdhaften find, dic qans der Energic und nur ibr
sugeboren. Un der Materic wurden diefe Eigenfdbaften nur deabalb 3u-

erft gefunden, weil deren Atome fo febr qrofic Anbiufungen von Energie
jind =),

bcrrmﬁttt man biernadd Atber und Materie, fo mag oic Unters

feheidung diefer beiden, die materielle Yelt sufammenfeenden
Stoffarten wie verwifdt erfcheinen; denn in beiden it Encrgic und damit
Maffe und Gewidbt gefunden worden, wenn audh in febr verjchicdenem
tiage. Es 1ft der Nateric ibre bisber gedadhte Abgrensung vom Atber ge:
nommen.  aterie erfcbeint nach den focben sujammengefafiten Erbenni:

) Ein joldws Paar, befiebend aqus cinem pofitiven und cinem  negativen
Elementarquant (Elekteon) mit dem sugeborigen  Kraftfeld als Brundbejtandeeil
aller: Atome, 1t cudb ,Dynamide” gqenannt worden.,

) Eingebendes biersu findet man in der 8. Abbandl ung von 1gzg der Vyeidcels
berger Afademie, ,Uber Energic und Gravitation” (Verlag o Gruveer, Berlin
und Leipsiq).

Ernarcs, Matuciorfder. - M. 21
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miffen nur ala ¢n Sondcrfall von Energic, und s find jeGe micht $laterie
und Atber, jondern vielmebr € ner gure und Atber nebencinander su frellen,

Von der thaterieift su fagen, dafy ibre Atome ungebeuer qrofie Un-
baufungen von Energie find, dic mdeffen in ibnen grofitenteils unverwan:
dclbar verwabrt bleibt. Fur die fdbwerften, dic radioaktiven Atome aeben
felbjttitig Energic ab und serfallen oaber; im dbrigen Ednnen alle Atome
abwedfend Encrgic aus ibrer Umgebung aufnebmen und wicder nach
auien abgeben, wobei fie, wie aefunden, quantenmagiq verfabren, Dag
alle auferbalb den Atomen befindlichen Energien (elektromagnetijcbe Yellen
und alle anderen clektromagnetifcben Reaftfelder) nur aus Atomen ftammen,
wurde chenfalls bereita bemerkt. Als wefentlich Eenmszeichnend for die $1ia-
terie bleibt immer das pofitive Elementarquant der Elebtrizitat, weldies
Wrbeftandteil alier Atome it, indem Feines diefer pojitiven Quanten m
Begenfat 3u den negativen, den Elebtronen — aus cimem Utom entfernt
werden Fann obne das Atom 3u serftoren, in ein anderes 3u verwandeln.
Das pofitive Quant trdat aud cine febr viel qrogere Nafje — o. i Energic
— als das negative, cine Uber 1000 mal fo grofie, wenn — bisberiger
Kenntnis entfpredbend — das leichtefte Atom, das des Yafjerftofies, qus
nur cinem pofitiven und cinem negativen Ouant sufammengefeyt ift.

Uberblidt man dic von uvgens bis SHafendbrl am Atber ge:
madten Erfabrungen, fo bemerkt man nody immer grofie Unvolltommenbeit
dec Renntnis, Urjprimglidy, bei duvgens, erfdien der Ather als das He:
otum, in weldem die ellen des Tichtes laufen, wovon dic Kenntnis durdh
Young, Sraunbofer und Sresnel febr weitqebend qaefordert worden
it. Dann, durd §aradav, Marwell und Hers, wurde e — allgemein
— als das Medium aller clebtromagnetifiben Krafte erbannt, die aud in den
Licbtwellen das YDefentliche find. Spater baben die feit stesnel fort:
dauernd verfeinerten Jnterferenzverfudde’), jowie Beobachtungen an Doppel:
fieenen geseigt, daf der Atber nidbt im aanzen Summelaraum  cinbeitlich
rubend oder bewegt angenommen werden Fann, jondern daf er — als das
tHiedium, in weldbem Sicht und alle clebtromagnetifdben Selder mit Siche-
acfcbwindigkert fich ausbreiten — in der Umgebung jedes Gimmelsborpers,
wie der Erde, ja wobl jedes Atomes der tNRaterie, deffen (fortfdreitende)
Bewequngen 3u cinem entfprechend grogen Teile mitmadbt. Endlidy Fon:
nen feit den durdh Hafendbrl angebabnten Nortfcbritten neue Sragen

) Befonders der Miidbeljon=Derjuch” it damit qememt; aber audy andere,
clefrromagnetifde Verjude qebdren dazu, die fdon Sfter sufammengeftellt worden
find, wic idh es in befonderer Yeife audy in L, Ather und Urdtber qetan babe
(Lapsig 1g22).  €in warterer, bisber allsvwemg  veefolgrer Interferens=Verfudy
fbant su seigen, daf der Ntber Dreb: Bewequngen der $Nateric nidt mitmadt.
Der Anfang aller dicjer Verfucbe qebt auf Marwell suried (f. Nature®, 29. Jan.
1880, <. 314 f.).
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uber den Ather geptellt werden: Schemt ca micht gegeben 3u fein — wenn
jedes Utom feinen cigenen Atber bat jeocr Entrnirlnfltgt ibren
cigenen Atber=AUnterl susujbreiben, als frets mitgefubrt, gleichqultiq
ob ¢a wnergie mmerbalb oder suferbalb von Yateric it Und erjcheint
dann der Uther micbt uberbaupt nur als cin Anbingiel von Ener:
qie, das jede Energiemenge bis in weite Umgebung begleite, mit allmab:
licber Abjdbwachung wobl fo weit reichend, als dic Bravitationswirtung
der Energiemenge reidbt, d. 1. — fo viel man weifg — unendlich weit 3
WWare damit aber mebt audy unmittelbar erfidtlich geworden, was febon
fat STewton su beftaunen war: dag jedes Atom mit feiner Gravitations:
wirkung jederseit uberall gegenwartig ift > Audy jeder Lichtftrabl wiirde
dann — entjprechend feinem Energiegebalt — feinen cigenen 2Ather mit fich
nebmen, mit diefem mit Lichtgefcbwindigleit durch den umgebenden tber
Iaufend. €in anbeitliches, gleidbmagiq den Raum erfillendes Yiedium ware
damit der Ather Faneswegs; dod ware immer nod aller Raum von Atber
erfullt. Der fern von allen Geftivnen im Aimmelsraum vorbandene U r=
dthers, dort beftimmend fir dic Libtgefcbwindigkeit, ware die Mefamt:
beit aller, dort eimgermagen gleichbvertretenen Atberanteile der Fingaum vois:
bandenen Encrgien (Haffen). — Raum und Atber erfbeinen nach Wes
denten folcber Einselbeiten nody weniger identifch als je vorber. Der Ather
it micht Raum; als das Gebeimmnis des Raumes Eann er bescichnet werden,
befonders wenn die durch Geift bedingten, dod auch im Raume ablaufens
oen Lebenacricbeinungen sufammen mit dem ftets cinbeitlich befundenen Ver:
balten von Allem in der Matur mitbedadt werden.

tian bemerkt, daf die teilweife nur erft in Beftalt von Vermutungen
oder Sragen crficdbtlich gewordenen Sujammenbange von Raum, Atber,
Energic— su welder audy die Materie gebort — und Gravitation
gan; bejonders dic §ille des Unbekannten seigen, weldbe uns umgibt, nur
um cinen teinen Teil feit Pytbagoras’ Jeiten vermindert. Aber chen
Oaf §ragen diefer Art — dant Hafendbrel - uberbaupt in fo beftimmter
Wcife geftellt werden Ednnen, daf fie neue Gedanken fordern, dies bedeutet
fcbon AUnfange wieder newer Sortidritte, die Finftige aroe Sorjder bejabif:
tigen werden und die — fobald nur die Matur jelber voreder mitfpricht —
obne Jweifel wicder Ubcrrafcbungen, vielleicht febr ungleidh unjeren Ver:
mutungen ausfebend, bringen werden, wie es fdbon Jabrbunderte bindurd
unter den Handen der Grofien, deren YDirken wir betradbtet baben, gqe-
fcheben ift.

Srlebrid; Hafendbrl wurde — wie Bolgmann — in Yien qe:
boren; femm YVater war Jurift, feine Yiutter frammte aus ciner alten
Offizicesfamilic. Er bam suceft in eine adelige Ersicbungsanitalt, jpater ins
@ymuafium und ftudicrte dann an der Untoerfitae feimer Vaterftadt Matur-

£
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wiffenfdbaften und thatbematit, bejonders als Scbuler von Stefan und
Bolgmann, Sdon vor Abfbluf des Univerfitats-Studiums batte er
mebrere matbematifdbe Unterfudbungen vollendet, die den Beifall feiner Lebrer
fanden, fpiter auch cinige erpecimentelle Arbeiten. Bald grinoete er eine
Samilie, worauf er als Privatdosent in XDien fich niederlie. Tad 6 Jabren
wurde et sum Profeffor an der YDiener Technifchen Hodsfebule crnannt,
weng fpater aber zu Bolgmann's Fladfolger an der Univerfitae. ur
durdh 8 Jabre war e ibm vergonnt, nun unter gunjtigfeen Umftinden 3u
wirlen; dann brady der grofie Krieg aus. Hajendbri meldete jich freis
willig sur Bienftleiftung firs Vaterland. ¥r war uberall vornan, jucrft bei
der DVerteidigung von Prsemyfl, dSann in den Tivoler Bergen, die er Eannte
und febr licbte. Durdy cinen Gevoebricbuf verwundet, 30q cr, notdurfrig
gebeilt, alabald wicder binaus und fiel ftarmend fdon im 3woeiten Rriege:
jebr, nur 41 Jabre alt, bei DViclgereuth. £r war von einfachem, febr gut:
mitigem und bejcbeidenem Wejen. Tur wo s galt fich su opfern,
WAL ek vornan 3u finden; wo Verdienfte erfichtlich 3u madben waren, ftellee
er fid) in den Aintergrund, audy wenn er der Erftbeteiligte war, wic ¢s in
feinen Sdriften in erfraunlider Wcife 3u feben ift. #r licbte Mufit und
feine Geige wie Galilei feine Laute; das Samilienleben war ibm tewer und
e war o dufierft befcbeiden und fir jede Eleinfte Leiftung Anderer cin:
genommen wie Kepler; die Wlpen waren ibm geweibte Erbolungsftatte
wic Tyndall; in feinen Arbeiten Findet man die Grindlidhbeit Stefan's
und Bolgmann's.
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Duntelfeldbeleudbtung 73.

Dynamiden 32,

Dynamil 33, 42, 68—77, 83.

Dynamemajdine 221, 291.

Ehbbe und Xlut 86.

Einbeiten, eleftrijde 211—213, 227, 229
bia 233.

Eiskalorumeter 115, 284.

Ebliptif, Sdvicfe der 17.

Elaftizitétatbeoric 36.

Electrerjbe Abfrofung 62, 138.

Elcttrifdber Sunte 62, 137, 293.

Elebtirijbe Rraft, Gefeg 130, 133—135,
I130—140, 223, 28g, 310—3II.

Elektrijicrmafjbine 62, 137.

EleFrrizitat, erfte Erkenntmijje tber, 136 bis
140.

Elcbrrizitdr, Tierijde 144.

Elektrisitat, Verteilung 138, 140, 208,

Eleterizitéten allen Urfprunags identifdy 222,

Clebrrizititaquellen . Arbeitsleiftung 237,
247—248, 251—252,

Elcktroden 222,

Elcftrodynamk 197, 200, 28g9—29I.

Elettrodynamometer 227, 230.

Elcttrolyie 146, 149, 166— 168, 222, 284,
2g7.

Elebtromagnete 202, 2g1.

Elektromagnetifdbe Energic 237; §. aud
Eneraqie.

Elekrromagnetiamus 149, 187192, 197,
200—202.

Elektrometer 145, 199, 257.

Elettromotorijde Rraft 207, 227.

Eleltronen 296, 314—315, 317, 310—320.
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Elettropbor 139, 145.

Elcktroftanit 133, 140, 200.

Elementarquanten, elebrrije 222,228, 296,
312—313, 310—322.

Elemente, 1. Grunditoffe.

Elemente (Volta’s und andere), 148, zo07,
284.

Emiffion und Abjorption von Lid 277
[is 283.

Energic, Energicqeien 233—249, 251 bis
252, 268, 274, 317—323.

Entfernungsquadrat { Sicheftarie) 48.

Entladungen, clebtrijde, in verdimnten
Mafen 293, 296.

Entropic 254, joI.

Entwurselung der Geifier g3,

Enzvtlopidifien gz, 185,

Eroe, Ubplattung 86.

Eroe, Atmojpbire 6o, 61, 203, 255.

Erde, mittlere Didvte 87, 132.

Erde, Drecbung 15, 24.

£rde, Jnnercs der 133, 28s,

Eroe, Rugelgefialt 1s.

Erde als Planet 24,

Erdindultion 221, 227, 231.

Erdmagnetismus 136—137.

Criabrung  (Beobaditung, Erpeciment,
Entdedung)  cinzige Grumdlage  von
Maturerkenntnis (1. audy das 3Jablen:
magige v, Hiatbematit) 19—20, 24, 27
bis 28, 30, 35, 30, 44, 74, 83, 04, 121
bis 123, 125—126, 130, 141, 149, 195,
230, 280,

Crialtungsmetbode 115,

Erverimentierende Sorjdungsweife §. s
fabrung.

Erplefionsmotor 108, 255,

:';..:Ilbm'rrﬂlmg 22, 33, 43.

Sarben des Sidbtes g3-—qg7.

Sarben dimner Blatrchen 97, 182—183.

sernkréfte 288, 310, 311.

sernrobre 38, 49, 68, 72, 112, 177—178.

Seftigbeitalebre 36, 37.

Sirfterne, Eigenbewegqungen 112,

sirfrerne, frofflide Linterjudbung 282,

Sivfeernwelt, mdt unveranoerlidh 2q, 112

Sladbenberedmung (€ipfe ujw.) 16.

Slammen, €lettrizitdtaleitung 297.

Slammenreattionen 27q,

Slafdvensinge 165 §. audy YNaidinen.

Sliehbeajt 77, 84.

sluffigkcitadrud 31— 32.

Nluoreazens g4, 298, 314.

Slurionsrednung 87—88, gg, 102,

Sraunbofer’s Linien 176177, 179, 281
bis 283,

Sundamentalverfud (Volta’s) 147,

Sunke, elebtrijcber 62, 137, 293.

Malvanismua 149,

@alvanometer 14q, 200, 222.

Bamma:Ztrablen 310,

Baje, Entdedungen (1. such Lujt) sg, 6o,
122, 125—126, 120—132, I55.

Maje, Verflufjigung 218, 260—263.

Haje, Volumwverbaltnifje  bei chertmijden
Derbindoungen 165 165,

Maie, Wirmewickungen bei Voluméndes
rung 161, 165, 196, 203, 23qg, 262—263.

®afe, fpesififdbe YD&rmen 106, 239, 25q.

Basgejeqe (Bovle, MNariotre) 64— 66, 250;
261 (Dalton, Gay-Lujac) 159—173,
250, 261; (Uvogadro) 164.

®astbeoric, Kinetijcbe 258—261, 292, 298,
301, 305.

@edantencrperiment 30, 74, 204, 239, 280,
300, 301, 317, 323.

@egenfiiler 1g.

Bebwertseuge 265.

Weift 50, 57, 265, 267— 268.

Beijteswiffenjbafren g3.

Seometric 15, 16, 6g.

(Geometric, analvtijde ss.

Gejdmadsempfindung, clebrrijde 146.

Gewidht 82; 1. audy HMafie.

@Gewidrt der Energic 319—321.

Gewitter als clebriide Erfdeinungen 138,
143.

evier 28s.

@itrer, optifde 178—180.

otterfpeftren 178—180.

®las, optijdes 176, 177.

Glewdbgenoidt, Sebre vom, (Stanif), 16,
30, al.

Gleibridbtung von YWedviclfrrdmen 315.

Bletjder 255. _

Glimmhdst=Strablen, §. Ratbodenftrablen.

@lubelettrijbe Mirkung 315,

@otringer =icben, die, 22q.

ortheit g1—g2.

Wravitation 84, 86, 100, 132, 186, 224.

Gravitation, Urfade gr.

Brundfioffe 154159, 169, 279, 296, 298.

Gultigbeitagrenzen von Gejegen 310 bis
313.

Qallwads-Effckt 314.

caand:Reqel (Ampére) 200,

wHarmonices mundi* (Kepler) 49.

dsarnfroff 266.

Sauptiite der Ydrmetbeoric 254, 280,
300, 301.

debel 16, 22; . aud Higfdinen.

vacillunde 264 265.

Simmelsmedanif 56, 83.
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syimmelaraum 26—27, 61.

dodifrequensfivablen 180, 253, 295, 310

Sdbenmefjung, barometrijdbe 53, 65— 66.

Horror vacui 36, 53, 61.

vavdraulijde Prefje 31, 54.

vavdrodvnamit i1, 88, 104, 252

avdroftatit 16, 31.

avqrometer 161.

dAvpotbefe und Theoric 164, 202, 238, 258,
286, 289—201, 304.

»Hypotheses non fingo® (Tewton) g1.

-253.

andikator (YDatt) 121,

Jndultion z219—z222, 224, 227, 251, 28q,
2gI.

Jnfimtepimaleednung 87, g9, 102, 104,
106, 107, 182, 193.

Jnfluen; 13g.

Jntlination, magnetijde 137,

antegralrechnung, fiebe Infinitefimalreds:
T'lllll!‘[.

JIntenitataglechungen, Sresnel’s 186 —187.

Jntecferensy 181—184.

Jmtervalle, mufibahijde 37.

Jdntuition, gemale 3s.

Jonen 222, 297.

Jupiter=tlionde 38, 30.

Rabelteleqrapbic 257.
Rélteerseuqung 203, 261
Ralovimeter 115,
Ranaljtrablen 284, 2gs, 314.

Rapasitir, elebtrijdbe 145, 227.

Rapillarwirtungen 22, 192—193.

Ratbobde 222, 293.

Ratbodenftrablen 293—297, 298, 314, 319
bis 3z0.

Reqelidmitee 16, s2.

Repler's Ghefete 45—49.

Rinetijdbe Enerqic 235, 237—238, 320.

Rinetijcbe Bastbeorie, §. Gastbeorie.

Rirdbofi's Beiet; 280 —281.

o Rlaffiidh™ und ,modern” 252,

Koblenjédure 116.

Kometen 2q, 8s.

Komprejfibilicar, 1. Jujammendridbarkeir.

Rondenfator (Dampfmajdrine) 118, 11Q.

clebtriicher 145.

«Rosmea® (Humboldt) 165, 166,

Reafreparallclogramm 31,

RKraft, Rrdfre 16, 81, 82— 83, 236.

Krafrqeiene, clebtrifde u. magnetiidie, f.
clebtr., magnetiibe  Kraft, Stromele:
ment.

Rraftlinien, cletteifdbe und magnetifdre 221
bis 224, 288—291, 310—313, 316, 321
big 323.

Kraftmeifung, dvnamijde 135,

263.

340

Recisumfang (Verechnung) 16.
Ruitijdbe Temperatur 260—261, 263.
Keifrallqueter 180,

Rriftalloptit 186.

% abges 171,

Tebendige Rrafr 235,

Lebenseridbeimungen, Lebensvorginge gr,
238, 264—277.

feerer Reum 51—s52, 59, Go.

Leiter, cleltrijdbe 138, 146—147.

Leitvermogen, clebtrijdves 208, 209, 312.

Seyoener Slafjde 138—1309.

Richt, Doppelbrechung 78, 184.
cin Wellenvorgang 77—79, 174 bis
176, 179~ 187, 309—310.

— gradlinige Sortpflansung 16.

im leecren Raum 61, 62.
- magnet.  Drebung der Polarijations:
cbene, §. Ercbung.

— Polavijation 79, 184—186.
Spicgelungsgeiery 16, 77.
Unterfudiumgen uber deffen Tatur 77
bis 79, g7—08, 174—176, 179—187.

fSidbtbrechung 48, 54, 78, 176, 182.

Sibtorud 208, 300—301, 317.

Sidbtelebtrijcbe YOuwrkung 313—315.

Sidvtemiffion, deren Errequng 314.

Dibtgejdbwindigleit 67—68, 78, 114, 182,
2279—228, 307—3I10.

— alg clebtrifdbe Brdfie 227—228, 288,

289, 307—310.

- als Grenzgefcbwindigleit 319—320.

Licbtikdrke, Abbangigteit von der Entfer:
nung 48.

Dubtftrablentrdmmung am Sonnenrand

320.

Tidvtwoellen 174

3Io.

Limien, Sraunbofer's 176—177, 179 bis
180.

finjen, optifbe 38, 48, 51, 72, 177.

fodbbammer 48.

Ruft, Bejtandteile 22, 61, 125, 132,

- Eigenfdafeen 6o, 61; 1. audy Gaje.

Bafe,
fire 116.

— fpesififdbes Bewudt 36, 61.

Quftballone 22, 130.

Lujtbrud 36, 51, 52, 59— 62; f.

Trudwverteilung.

Luftpumpe 57—62.

fuftpumpenteller 108.

fupe 51 (§. aud Linjen).

176, 179—187, 309 bis

atndy

Magdeburger Halbbugeln 62,
Magnetijde Rrafr, abjolute Hiejiung 211
big 213,
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Magnetijbe Rrafe, Befe 133—135, 28q.

HMiagnerijde WWhickungen  elektr, Strdime,
i. Elcktromagnetismus.

Hicgnetismus,  Ampere's Theoric 201,

Magnetiamus, crfte Erkenntnifie uber 1306
bis 138.

Hicgnetpole 137, 212,

Hiarsbabn 47—48.

Hiafdinen 16, 22, 30, 3I.

Hiaife, Beqriff der 75, 81,

Hiafje und Gewidt (Gravitarion ) 81 na
82, 84—85, 320—323.

Hicife dev Energie 317 -323.

Hiaterichismus, §. =toffwabn.

Hiaterie, Pbvfit der 33, g2.

Hiatevie ubervall cinbeitlidh beicbaffen 282.

Matericlle YWelr 321.

Hiathematit, Vegrimdung der 16.

— i der Maturforjdumg 105, 182, 194
bia 195, 210, 214- -215, 253, 280, 288
bis 291, 306.

Marvwell's Glewdumgen 288-—2g1, 306 bis
313.

»Mécanique céléste® (faplace) 185, 192,
195—1g6.

Hiechamit 16, 30, 34, 8o, 185—186.

Hiechanismen der Lebewejen 265, 267.

1'Htrihim:gmmmiq‘ung 54.

Hieridiankreis 68.

Metazentrum 32,

Hieter 59.

Hiidveljon=Verfudy 322,

Hiitrojlop 38, 73.

Hiddbalorimeter 115,

Nitflbrung, optijde 187.

PRodern” und |, Riajfijh” 247.

Hiolekile 156, 163, 258 —261, 286— 287.

Hiolekule, innerer Nufbau 285—287.

tiolekile, jebr qrofie, als =iGe d¢a Tehens
(Beiftes) 267.

Holekulergewidit 165, 266, 286.

Moickularteafte go—gr, 192 193, 211,
261—2613.

Homent, magnetifdbes, 204,

tHiond, Abjtand von der Frde i
Erdendbnlichieir 38.

@ravitation gegen die €rde 85— 86.
tiafje 86.

Hiondbabn 17,

HMiondlide, fablea 22.

Hultiplitator 1g1,

Mustelarbeit 238, 267, 268,

Muskelsudungen, clebtrije 141—146.

Maturbeberridung g3

Heturforidung,  Srnllftinde  derfelben,
1500:jibrigqer 17— 20, 1oo:jibriger g3.

Hebelbildung 6o,

Yicbelflede 282, 283,

STeptun, Erredmung 210 211,

Tidtitdrung,  geqenjeitige, gleidbzeitiger
Bewequngen 4z, 76.

Mutationsbewequng der Eroadbie 87, 114.

Obertdne 8o

Lbim’s Bejer; 200, 206 -208, 284q.

Otular, Huvgensjdies 72

Optit, geometrijde 45.

Crganmidie Seoffe, Eckennnifje ber dic:
felben 126, 171, 265—266, 28s,

Parallare 112, 114, 178.

Parallelogrammiag 31.

Pendel 43, 68—75, 82,

Pendelubren 6g—72.

Permeabilitit 288, 312,

Perpetuum mobile 31, 204, 239—241,
243.

Picifen 8g.

Pferdefidrte 121,

Pilanzen, Ectenntniffe dber deren Tcben
129.

Pbejen (Sidtgefialten) g0)

Pbilofopbic (beutige) 157.

Pblogifton 116—117, 122—123.

Pbhospboressens gg, 314.

Pbotogravbic 128,

Photometer 284.

Plancten, Feine 210.

Planeten, $lajjen der 86 87.

Planctenbabnen 28, 45—49, 8s.

Planctengefege (Kepler) 45—49, 84.

Polarijation, j. Sudbt.

Polarifation, clebtrifde 246.

Pole, magnetijde 137.

Potenticlle €nergic 237, §. aud E€nergic.

Potentialtbeoric 196, 211, 28q.

Prdseifion 17, 87.

Pringip der victuellen Vervodungen 31,

Prinsip, Suvgena’ 78.

SPrincipia® (!Tewton) Bo 93.

Proportionen, 3efeg der tonftanten und
ocr multiplen 155, 266.

Protuberansen der =onne 281.

Pulajdlag 265.

D uadrate,lictbode der Heinften 210, 214.
Quadrant=Elcktrometer 257.

Quanten (Energic) 3o1, 303—304, 322.
Quantitativ, §. Jablenmigg.
Querwellen des Athers 184 —186, 28g.

Nodialqeicbwindigheiten im Simmelaraum
283.
Radikale 285,
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Rasvwosttimitdt 2gs5, 297, 310, j22.

Radiometer 2g8.

Radium 205.

Raum, jdadhder Go.

Raumberedhnmung ( Rugel ujw.) 17.

Raumlebre, §. Gyeometric.

Redenmaidine 103.

Reflektion (=piegelung), 1. S,

Refletnion, totale 48.

Reqen 66.

"‘w.rﬁrnl'u'u‘;m 55, 56,

"'\fllumq 22, 82, B4, 135, 237.

Reibung, innere 8g, 135, 250.

Reibungawirme 150—153.

Reine Verjude 105—106, 246,
205, 314, 315.

Rejonanzvorqang 37, 71, 308.

Ringe, Mewton'’s g7, 182—183.

ARentgen==trablen, . Hodfrequensitrableon.

Royal Institution (Zondon 154, 170 bis
I71; 217, 220, 242.

Royal Society (fondon) 63, g6, 100,
101, 225,

Rudolfinifdye Planctentafeln 47—s50.

278, 293,

.'

atten, =dwingqungssablen 37, 89.
aiten, Tone 15.
andzabl 17.
aturn, Ring, thonde 4o, 72.
auerftofi  als  Weftandteil  der
132 16g.
=dule (Dolta’s) 145 —140.
=dwll als YWellenbewegqung 22, 8g, 181,

sortpflanzungsqeichwindiglet 22, 8g,

196,

—im leeren Xaum 61.

in verfdvicdenen MBafen 130,
Sdhallebre 15, 34, 37, 8g.
Sdbeu vor der Seere, 'r horror vacuil.
=cbicfe £bene 30, 43, 1. aud YMajdinen.
Sdlagudrter gs.
*-Hu:h[mtuhmhm‘hrunﬂ 72.
=dmelzpuntt, Abbinggteit v. Drud 255,
28s.
=dmelswarme 115,
Sdwarser Roérper 299 304.
=dwcbungen 8g, 181.
Sdwertraft 57, 86.
=dwertraft abbingig von geoqr.

86.

-auf anderen Simmelabérpern 87,
:ﬁ'ﬂl‘*trpl"th‘ 16, 74, 76, B7.
*-'*rf'rwnq.‘unfr des Sonnenjrftems 87,
--|:hmnpm|tmprm ip 87.
=dwimmen 16, 32.

Sdwingqungen, clebtrijde 143, 253, 258,

289, 307308, 315.
=dwingungen, qedimpfte Bo.

h $i i.* h

=duren

Breite

=dwingungszablen von Ténen 37, 8g.
Saiten 37.

=clbjtinduttion 221,

=idbherbeitaventil 108,

woidereus nuntius® (Galilel) 3q.

Sicdepuntt und Trud 10g.

=iemens=E€inbat 231.

=irene 260.

=onne, Adviendrebung go.

Sonne, €ntfernung der 17,

Sonne, ibre Encegrewickungen auf Erden
238,

<omne, Hiajje der 87.

=onne, Temperatur der joo.

=onnen = Atmojpbire,  demijde
fud‘mnq 281—283.

-ﬂmumm'llnm Befrindigleir 194.
=onnen=1d%rme, wrbaltung der, 235,

=pannung, clettrijde 199,

— — Vertalung im Stromtrais 207.

*-*q.utnr:u:lg:.mnhnn clebtrifdbe 231.

Spannungareibe (Volta’s) 147, 207.

Spebtealanalvie 277—284.

=peftrum gq, 179, 178—180.

=posififdes Geandit 16,

=pesififdes Gewicht, mittleres, der Pla:

neten und der =onne 37.

- — ber Erde 87, 133

=picgelbilder 48.

Spicgelung, 1. Side.

Spiegelveciudy, Sreanel’s 183—184.

*-“pin'rif.’rm 232.

Statit, §. Gleidgewidt,

Stereoffopifdes  (rdumlides)

=terndeuterel 46.

Steentatalog, evfter qrofer 17.

Storungen der Plancten 85, 194, 196.

Stoffwabn 50, 93, 185186, 274, 312.

Sitofi 76, 237, 254.

Strablbiloung ber Shiffigteiten w. Gajen
252—253.

Strablende ‘II».ttriE, 1. Ratbodenftrablen.

Strablungadrud, 1. fidtorud.

=trablungageiege h-:nl*u Rorper, f.X0Gemes
ftrablung.

=treitfragen g8.

Strdme, clebtrijdbe, Rraftwirkungen ders
jelben ..ufrm.‘nau 200—201, 230, 28q.
=tedmungseridbeinungen i Slaffigteiten
BE.
=trom,

227,
Stromeinbeit, cletirijde 229232,
“"Hu‘ll1f|£lll!ll[t1l=[ﬁ€1t‘l.'-',, (Mot w. =avart)
22q.
Strom=tHeffung,
200, 227,
Steomversweiqung, clebtrijde 284.

222, 316—1317.

linter:

=cben 48,

clettriicber 146, 188, 198 190,

elebreifdbe 191, 199 bis
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=tromwarime, |. Wirmewirtungen.
~=rro|||u'-1't|-||1r={i‘nfl'rt;, 246—247.
=trufturformeln 286,

Langentenbuiiole 22g.

Taudidiff 110,

Tedmil g3.

Teleqrapb 227228,

Teleobjcttiv 4q.

Telepbon 306.

Temperatur, abjoluter Tullpuntt der 161,
263—264.

Temperaturmefjung 37, 114.

Temperaturverteilung in der Erdatmojph.
203,

Theologic 93, f. aud Altes Teftament.

Theorie und Hvpotbefe 164, 202, 238,
258, 286, 28g—291, 303—304.

Thermodynamit, §. Warmetbeoric, medvan,

Thermoclement 207, 236.

Thermometer 37, 114.

Tonjbwingungen 37.

Trigbeit als Encrgies€igenicbaft 312 bis
319.

Trigbeitaqejes; 35, 42, 81— 82,

Trigbeitamoment 7s,

Treansverfalwellen, §.

Triengulation 54,

Gruerwellen.

1|hrrcim:ut-nh:nrrun[h ungejedree, der Pe:
wequngen 42, 76.

Uberiegungaverbiltnis (jdvicfe Ebene) 30.

Lbren 43, 6g—72.

Ultramitrojtop 73.

Ultrarot 127—128, 310.

Ultraviolert 128, 310, 314.

Limtebrbarkeit von Ydrmevorgéngen 203
204.

Unendlichbeit, Ertenntnis der 17.
- o8 LDeltalls 26, 27.

Uritber 323.

Urfprung der Arten” (Darwin) 271

Urscuqung 267268,

27 %

Vatuum, . leceer Raum,

Vebtorqrofien 76.

DVerbindungsgqevmdte der Elemente 286,

Vererbung 275,

Vealensfrellen der Atome 286.

Denug, Lidtgeftalten 4o,

Verbrennungsecidainumgen 61, 121126,
130—132.

Vevdampfungawdrme 115, 116.

Veverbung, Sefeie der 275,

DVerfliifiqung, §. 6aje.

Verftarbung von Wedielfirdmen 315.

Voltameter 200, 222, 230.
l‘mltunhzrrdmu-rm. . Hmunhrrrmlmng.

11‘.':_:;[*.:rttit aller Yaterie 116, 122 124,
154 —150.

Wirme, latente 115,

Warme, Natur der 122- 124, I§0—153,
155, 168, 205, 236 244, 246—240q,
258—260,

Warmeaquivalent, medvanijdoes 206, 235,
230, 240.

Wirmetapasitét 115,

Wirmeleitung 205, 259, 305.

WWarmemengen 115— 116,

LDdrmematoren 202—205, 236, 254—255.

l.‘l"h‘.rnm‘tr.:l'-hmg 126—128, 277—278, 280
281, 290—304.

Wdrmeftrdmung 126,

MWarmetbeorie, medanijde 202, 254 bia
255, 258, 28o, 300, 30I.

Warmewickungen  bet  demifdben Do
aangen 122—124, 150, 237.

— baa Voluminderungen v. Gafen, §. Gaie
-clebtr. Strdme 149, 168, 236—237,
246—247.

Wabrideinlidteits=Rednung 6g.

Waifer, Ectenntnis von Seifen Jujammen:
fegung 118, 121, 120, 131.

Waifer, Rraslauf auf o. Eroe 66,

Wellen, clebtrijde 143, 289, 305- 310,

Yellen, frebense 8g, 308.

1'1“'rIIt|1f1.trtpf!.m,untg 8g, 104.

Wiellenlinge u. Sdwingungsdaucr 8g.

Leltall 26—27.

Whertigkeit, demijdbe 222, 286.

Whiderftand cleftrijcher 200, 208.

WWiderftandsembeit, clebtrifebe 231,

Winde in & Erdatmoipire 6o, 61.

Wirbelbewegungen  in Sliffigteiten  8q,
252,

Wolkenbiloung 6o.

Wurfbewequng 43.

Sablenmifige, das; iberall qrundlegend
forderlidh 15, 37, 65—66, 133, 139 bis
140, 145, 157, 1g5.

Scemann=Effekt 224,

Jeitmefjung, 7. Ubren.

Acllen der fchevorefen 265, 268, 275.

Sentrifugaltrafe, §. Slicbteaft.

Sentrifugalpumpe 110,

Sentripetalfrifte 84.

eUfallsentdedung® 188 18q.

Sugfeitigleit 36, 37.

Jufammendridbarteit  von
191, 194.

Svlloide 69.

Slufngteiren
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Gigie Slore nad Sectigiellung.

Jlujtriecte Slora von Mitteleuropa.

Von Prof. Dr. Buftav Degl 12 Bande mit dber vooo S, 1 Regifters
Band, 230 maft farbige Tafeln und etwa 4300 Tertabbiloungen. Jeder
Band 1t einzeln Esuflich.

Pic 3wolf Tertbande liegen fertig vor, der Regifterband erjdeint im Sommer
1930, Der Gejamtiubjriptionspreis des Merkes betrigt ctwa 440 . Preis
des cinzelnen Bandes aljo durdbfcbnittlich 115, 53.—.

Dicfer Subflriptionspreis gilt aber nur nod bis sur Voll:
endung des YOerkes und muf dann nidt unwefentlid ecbdbt
wirdem
Hugerdem ecleichtert die Jablung in Raten (monatlich 415, 15.—, fiur amtliche

Stellen jibrlid #1. 100.—) die Unfcbaffung des YDerkes.

«Das grofiangelegte YVert wadit fich immer mebt su cinem monumentalen Unters
nebmen gus, das eine bleibende Jierde unferer aefamten Literatur bilden wird.
Scine Unfdraffung fei befonders den Sdwlen empfoblen.  Sir denjenigen, der fich
cingebend mit der frillen Welt der Pilansen bejcbaftigt, ift das auggeseidnete
Werk fchon langft su einem unentbebrlichen Ratgeber geworden.”

— ) . ~ Prof. Br. ©. Sdhmeil.
Der Strandwanderer ?[lpcnﬂom

Slora u. Sauna der Tordz u. Oftfee.  Die verbreitetften Alpenplansen, Von
Bearbeitet von Dr. Paul Kudu . Prof. Dr. Guftav Hegqi. o, erw.
5. erweiterte Aufl. ¥Wic 225 farb, Aufl. 204 ALb. auf meyt farbigen
und fdwarsen Abb. auf Tafeln.  Tafeln. Tafdenformat in Yeinen
Tafbenformat in Seinen M3k, 7.—. ek 7. —.
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Verselius und Liebig, Jore Brieke von 1551—1845 mit

erlauternden  Emnfdaltungen  aus
aleidhseitigqen WBriefen von Liecbig und Dobler, fowie wiffenfdwafthichen
Stadnoerfen berausg. mit Unteefthgung der baver. Atademic der YDifjens

fbarten von Jujtus Carvicre. Preis qeb. 4INE. &.—, 1 Leinen NE. 5.—

Diefer Bricfweddiel wmfafic den file e Entwidlung der Chemie und Pbyfiologie
fo widtigen Jeitraum von 18311843, die 3cit, welde mit Riebig und YDdblers
pUntetjudbung dber das Radital der Benzoljdure” begiont und mit der ,Ebhemie
angewandt auf Agritultur und Pbyficlogic® und der |, Tierdemic® von fiebig
endigr. Pie Briefe find durdy die Auferungen von Tiebig und YDSbler fber
Berselius bis su deffen Tode im Jabre 1848 fortgefubrt.

=0 Furse Jeit diefer brieflidbe Yerbebr aud daucrte, ber der Uufrichnigleir und
ershidiferr, mit dev er gefbre wurde, gibt ¢ cin vollitindiges, in fidv abgejdblof:
femes XML der beiden Norfdwer, ibrer Dentungsart und Tatigkeit. ©r qibt fir
lene Jeit cine Baograpbic von ibren cigenen Sanden, dacakteniftifdber und trewer,
als rgend eine fremde Seder fie uns darfieilen Eonnte.

Mt nur der Chemiber oder Pbyiiologe, jeder Bebildete wird qeene su dicfem
Bricfwedbfel greifen, in dem jidy das Getfteas und Empfindungsleben sweier der
bervorragenditen tHanner dea vorigen Jabrbunderts widerfpiegelt.

Die gefchidhtlidye Entwidlung der N1edizin

mabren Sauptperioden  dargeftellt.  Von Prof. Dr. Sonigmann,
®ebeftet IE 3.20, qebd. tNE 4.20.

Jnbalt: Primitive und bellenifde Micdizin | Medizinijde Sebten. Galenus. Srib:
mittelaltecliche Medizin | Arabismus und Scholaftit |~ Renaiffance | Das  viees
sebnte, naturwiffendaitliche Jabrbundert Romantifdre MNedizin in Deutfdlans [
Anfange der modernen Nedizsin | Dirbow und  dic Sellularpatbologie | Die
Hiedizin im 3eitalter des Materialismus | Entwidlung des drstlichen Werufes,

LS At mir cine Sreude, die Arstefbaft auf diefes Budy binwejen su Sicfen,
weldea in Enappen und dodv volltommen  befriedigenden Lmriffen uns mit der
Entwidlung der Hiedizin von den Ursciten bis beute bebannt madst. YDie fehon
aug dem Jinbaltaverseidnis su crfcben i, it die Entwidlung im 10, und 20,
Jabrbundert befonders cingebend gefebildert. Das Budh verdient weitere Vers
brettung, gevade audy unter praktijen 2vseen, da der Verfaffer es vorsiglid ver:
ftanden bat, cine blofe AUnbiufung von Tatfaden su vermeiden: vielmebr seige
er in grofen Linien das WWefentliche in der Entwidlung  der  abendlandijdhen
Medizin,” Hicvizinijcbe Rhimik,

llb " b‘ """f tinkt Von Prof. £ K. MNaller, Vorft. d.
L en < “‘ mce. medis. Khimb, Erlangen.  YINE 1,20,
Eine ungemein EHare Untecjudiung, in der aud vicle Beifpicle aus dem Tiers und
Pilanzenleben berangezogen find. Der Verfaffer bommt su dem Seblugi:

«Die Entwidlung der JInftinkte it auf den Urtrich aller Lebewrefen, fid der Lim=
welt ansupaffen, und fidv fortzupflansen und fidv weiter 3u entwideln, suridsue
fubren. Dafi die JInftinktte wandelbar find, Lafit fich felbft for sie Furse 3eit,
m der erabte Deobadtungen vorliegen, beweifen.”

.
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Gebbel (Totenmaste).  Forsifd. Sabnller (Totenmaste ), Nordfde:-Dinarifd.

dn 3 wefentlid verm. Auflage ecrydrien:

Rﬁﬁﬂlf"u“bﬁ %uropaﬁ Von Dr. fans §. K. Gintber.

e 507 Abb. und 33 Karten.
Beb. tRE. 10.—, gebd. $RE. 12—,

Bebandelt find u. a. folgende Sragen: Einiges dber den Vegriff ,Aafic” | Die
leiblichen und feclifchen $ectmale der fanf curopdijden Sauptrajjen | Dic nordijde
Raffe und ibre Bewertung  Der esprit gaulois® / Dinarifde Raffe und deut:
fhes Volfslicd | Religion und Raffe | Innerafiatifde, negerifibe, malayijbe und
vorderafiatiicbe €infdliqe  Einfliife jidijden Weiftes | Derteilung der ulmp{u!'rfwu
Raffen dber das (3ebicr Wuropas: England, Srantreich, Belgien, Holland ujw.
ujw. | Bic curopdifden Rafien in der Vorgejdidite  Gemeinjame Stige in Hufitieq
und Micdergang der Volker indogermanijdber Sprache . Raijijdre Bedeutung der
Renatffance  Entnordung der Vdlker romanifcer Sprade /| Die Verfraciung nege:
vijcber Einfliuffe m Sranteeidh /it England beute nordijdber als Deutjdland 3
Die Gegenwart, vaffenfundlidd betradtet | Der Welttrieg | Rafjenbundlidse (He:
jdidvtabetradbrung | Die Erblicbteitaforibung | Erwedung des Rajfengewifiens
Luropas  Teuer Adel.
Jan fener Uberfidbtlichteit und Rnappbeit, welde die Eigenart jeder cinzelnen Rafie
jbarf und deutlidh bervortreten I&gr, wicd das Buds boffentlich dasu beitragen,
audy denen die Augen 3u dffnen, die nody nicbt feben Ednnen oder ichen wollen.
Bliteer f. deutidbe Vorgeididie.

Um den Raffengedanten allen Voltskreijen suganglidh su madsen, erfdien

Der billige Volks=zBimtber :

Rleine Raffentunde des deutfhen Voltes.
Miie 100 Abbildungen und 15 Rarten. Beb, tNE 3. —, aebd. YL 4.50,

Diefe Ausgabe ift in erfter Linie fir Deutjdblands judiende Jugend beftimme, So
febreibt die Jugendprefie: |, Dic lebendige Darjtellung der leiblichen $1iccbmale der
Raffen i Deutfebland und ibres fechifcben WOefens 1ft cine glinsenoe Einfibrung
m dic Renntnis unjeres Voltatums und der Rrifte, die mn ibm lebendig fino.
Der Jugend, bejonders den Jugendbinden aller Ridbrungen
mup dtejes Bud inerfrer Sinie empioblen weroen”
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Raffentundiide Werte von Do, “Sans 5. K Guntber:

+ 4 - . e
Rafjentunde des deutfhen Voltes. et
um gqrandlid durchgearbertete Auflage erfcheint im Sommer 1050, Vor:

ausfidbthder Preia des mit tber 300 Piloern ausgeftatteren  Pudies
etvra T 14, m Lwd., i Aalbleder ctwa ML 1%,-

* - ¥ ¥
Rafjengeydhidhre des bellenifdhen und des
3 & s it einem 1‘*I|C‘-tl‘mlh.:nﬂ: yellemifdre und
b L .
rOl"I'd}L“ r)O[th" romidbe  Répfe nordifdier Raffe. SNt
5 Karten, $5 Abb. im Tert u. o4 AbL. auf 10 Tafeln.  Beb. . 0.50,
aeb. M. 8. —.
Die crfie cingebende Betradbtung derjenigen Uuslefevorgdnge, dic den Glany und

Aecfall der Antife bedingt baben. #Ein Budy sugleid voll von Sebren fir die
egenwart,

b Platons Sudt: und
- s |J X s
Platon als Hiiter des Lebens. Eidburgetstbantis
und deren Wedeutung fur de Gegenwart. it cinem Bilonis Platons.
Beb. I, 2.40, qeb. N, 3.00.

Dicfes Verk Wt seitgemd wie nur irgendeines, denn unjere Jeit frebt auf dem:
jelben Punkte wic die des qrofen Griedien. Die Sonne.

Der nordifhe Bedante unter den Deutfdyen.

3 Uuflage. 150 S, m. ) Waldtafel. Gieb. N, 430, geb, #1. 0.—,

@erade das Bewufitfein des nordijdien gemeinfamen Blutes ift cin Noment, das
nidt teennt, fondern 3um feften Sufammenidlug fabrenjollte.
JobannitersOrdensblatt,

: 2. vetb. Auflage. 120 S. mit 123 Abb,
AOel und Raffe. Garty ot/ T e 1 ™

Dem Udel gilt diefes neue Yerk; dartiber binaus aber gibt @untber Richtlinien
fiic cine allgemeine nordijde Erncucrung unferes Voltes, nicht nur befdrrantt auf
@eburta: und Gefchichtaadel. Deutfdre Jeitung.

b ' Bedanken Gber bre Besiebungen im Leben
* . L

l\’aﬂl 1 nb %tl[' und in dcr Geifteagefchidite der europdifdien

Dolker, msbefondere des deutfcben Volkes, 2. Aufl. 1037. 153 S, mit

80 Abb.  GBeb, . 5.—, in Lwd. L. o0.50.

s ift cin gqrofier geiftiger Genuf, den mit einer erftaunlicben $Nlenge von
Beijpiclen in Wort und Mild belegten Gedanbengdngen des Verfaffers 3u folgen.

i Der beldifdbe Bedanke. 5. Aufl.
)\lttﬂ:f an “"b I‘:Hﬁ:[' ®eb X550, nLanen s —.
Diefes Budy foll den delden Einden, d. b, ¢s bebimpft in allerfdbdrfiter Tcife
unferen beutigen Jeitgeift. Aeinridy Sdbrdter,

Deutfhe Bopfe nordifdyer Rafye. 32 Jev- me

von Prof. Dr. €. Kifder und Dr, Hans §. K. Gantber. Rart, 1. 240,
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Nienyhliche sEcblichteitslebre und Rafjen:

b\’ﬂif“f, Von Bau l‘:ﬁih‘llfrfﬁgng. 3. 1'[-.:|jl‘ vermebrte ':'hlﬂ-‘-ﬂ-:.
< 1020, Band I MNenfbliche Eebhidbteitalebre. ooo S. mut
172 Tertabb, v, o Taf. e 54 Raffenbildern. Gheb. 11T, 10.—, Lo, b, 18,
Vand 11, der d1e menfbliche Raffenbygiene bebandelt, crfdbant 1950
5. veaeb, AUvflage.
Aue dem JTnbalt von Band I:

Baur: Die Grundgefege der sSovtpflansung und Vercrbung [/ Der Einflug der
Umwelt (Erndbrung, Lrzicbung ujw.) / Smd Erzichungseriolge erblich: / Do-
durdy wird das Gejbleddt cines Kinvea beftimme: | Wi entiteben neue erblidhe
Anlagen® [ Die YDuwkung der Auslefe und JTnsudt. / Sijder: Das Wefen der
Raffe | Dic Abftammung der ienjden und die Entftecbung der Menfdenrafjen |
Dic Typen der Rdvperform: Der fblante, der unterfegte und der atbletifbe Typus
Die Rafjen Luropas. [ Lenz: Das Wefen der Gefundbeit und Keankbeit /| Darf
ote Hiitrelmégigbert suc Torm erboben werden® [ Die Urjacdben der Blindbeit
und Erblindung | Wic entjtebt Rursfidbtigbeits /| Taubftummbeit und Sdhwoers
borigteit | Saararmut und Glagenbildung / tienfdhen mit fechs Singern [/ Die
Urjachen  jdblechter 3dbne /| Jwergwudis | YDic  entjteben Swillinge® / Warum
ftecben mebr Rnaben als $1idodwen / Kropf und Kretinismus Urteriofilerofe und
=dlaganfille | Sudcctrantbeit, Settjudt und Gidt [/ Jf wECkltung” ceblich® |
Jit Tubertulofe erblich® / Das MWejen des Krebjes | Erblidbe Unfrudstbarteit
Erblicve Riadenmartslibmung /| Stottern und  Stammeln / =dwoadjinn und
Biddfinn /| Verblddungssuftande, Vervidtbeit / Epilepfic, Melandolie, Hviiene,
Tervenjaboddie [ Somojerualitét [ Verbreder  aus Unlage / Jit Alkobol  eine
Entartungsurfadie? | Gefabren der Verwandtencben | oodbegabre Samilien [ Jji
das Benie sudbtbar: [ Erblidbkeit der mufjibalijdyen Begabung / Jit Bildung erbs
lib? / Jft das Genie notwendig trantbaft® / Jft die nordifde Rajje die edelfre?
Rann oic Rultur ein WWertmagieab fic dic Rafje fein:
pDas Wert it durdbaus nidt nur fir den ediziner und Antbropologen bes
feimmt, jondern flir jeden Gebildeten, der genaigt i, fidh diefe widbtigen Dinge 3u
cigen su maden, als cin Handbudh des Studiums.”

Stjdbr. . Taturwiffenfdafeen.

Grundzuge der Vererbungslehre, der Rafjen:
bygiene und Bevolterungspolitik, 5, o

S AL Semens.
Sur Gebildete aller Verufe. 4. umgearbeitere v, ftart vermebree Huflage.
1azo. e 50 Abb. Preis qeb. N, 5. —, gebo, ¥, 4.—.

Dicfes vorsigliche Biichlein fann als die befee Einfibrung in das fdwicrige @e:
bret der Vercrbungsforfdbung betradter werden. €s vermitrelt cine von DPartei:
polttik freie, fadlidhe Auffaffung von den Hufgaben und Juelen der Raffenbrgienc.”
Die Umjcbau.

Die biologifdyen Grundlagen der Lrsichung.

) i DN
DVon Prof. B, Sug Lenz. 2 verm, Uufl. 027, L 130,
£ vorsiglides YOk und ¢in Baufeein 3w ciner  wircklidhen o Diologie” e

H?Irllid*m, Line Bejddftigung mit der Sadbe ift far keinen Ersicher 30 ums:
qeben.” . 2

-
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9 o WA ee e Einfabrung in das Stubium der Hieniden:
‘:“lﬂ“”“”" -:"u:;l'l'tl'lhlllbl‘ vaffen von ].‘-'rﬂieifur Dr. Walter v‘%dwhbt-.
-_1.:!nlmrp.[. 587 SSeten mit 144 dAbbddungen, 15 fdwarsen und 106 farbiqen
Tafeln. Geb. N, 30—, geb. 1. 33.—. ' *
Hug dem JInbalt: Der Beqriff ser Rajie i der Antbropologic und die Ein:
tellung der  lienfjdbenrafien (Befdiditlicher  Uberblid) | Dic  Erblichkeit beim
Mienjdwen e thanmgfalngber menfdlicher Hleckbmale und Eigenjdbaften | Die
Husleic beam Mienjden | Die Rafje beum Hienfdwen Menfdlidhe Erbeigenfdhaften
und  Rajfenmertmale Anbang: Die Arbeitsweife der '..'h'.iirnfm'idmﬁq,

Emfubrung i one naturwiffenyaftliche §amilienfunde

Von Dr. alter Sdeidt, Profefjor fur Antbropologic an  der Univerfitat
Samburg. 10 Scieen it 1 Tevtabbildungen und - Sragebogen sum  Ein:
tragen von Beobadtungen. 1025, @eb. K, 5.—, in Ganzlemen geb. N 7.
Due beigegebenen  Sormblarter acjondert 5. 1.20. )

Aus dem JInbalt: Samilic und DVererbung Jamihe und Rafje /[ Samilie
und Umwelt | Dic Veverbung cinselner $ierkmale beim Hienjben | Beftimmung
et Derwandtjdafrsverbdlemifje | Unmittelbare antbropologijde Beobachrung der
Samilienmitglicder u. «.

R dnlatung und Vovdrud zur Serfeellung  ciner  biologijdien
3“"“11“”“”1] ,"{.111|1I:rngc|'dﬂd‘rn:, 3llfu‘-'.||lﬂ3,l.{'|l[]{|'ﬂ'||l und E'rrrmntg:[tgthcﬁ von
Prof. . Walter Sbeidt=Hamburg. i Abbiloungen umd Tafeln. 1024, Preis
M. jo.—.

Das  Samilienbudy  entbilt emen  ausfibrlidy bejdbreibenden Terr dber die e
nugung, cne Bildeafel als Veifpiel foar die Bejdrreibung von Ropf: und ejidtas
form, eme Samilientafel, @ Vorfabrentafeln, 12 Blitter mit Vordrud sum Ein:
tragen von familiengejcbicbtlichen ngaben fir die Kinder, 10 Bldtter fir die
Eltern, @rofieltern  und  Urgrogieltern, 135 weitere  Blaceer sur  Ergdnzung
und flr dic ldbnengefbichte und 5 Rartons fir die Licbtbilder.

Suedlungstunde des deutfdhen Voltes und ibre Besicbung
su Menfdben und  Landfdaft. Von Prof. K. 4N ielbe, Char:
tottenburg. e 72 Abbildungen u. 0 Tafeln. Geb. 1. 8. —, geb 1. jo.

wES A aner bursen Wefpredbung taum mdglich, cinen Beqeifi von dem Reidh:
tum deg BVuches su qeben. Uberaus viclfdltigq i ibeen Grundformen und in ibren
Abwandlungen ift die deutfbe Sicdlung. Die Sormen der deutfdren E“Eﬁcr:
Haufendorf, Runddorf (die Freisfdrmige =icedlung mie oem webrebaften  (deficht
nady augien), Stragendorf und Ungerdorf, erfdwinen in ibrer aus der !-.‘.nbl’u:l::.':f_t
3u begreifenden Daugefinnung, chenfo das Hinaufoerpilansen der iedlung n die
Berge. Audh die Hijbung mit andeven Vaugedanken, fo ber der frantijben Ficos
lung, dic an Rben und tiofel Erbe der Romer und KRelten wird, jowie die
Ubergange von der béucclidhen <iedlung sum Stddtebau werden in uberzcugender
Rlarbeir gefralret.” Per Tag.

Deutfche Gedentz und YDeibeftatten. o3 Wiloer mit ecldutern:
dem Tert. In Pappb. HRL 4.—, i fwd. L 5, —. Vorwort von BVorries,
Sretberrn von Hiandbaufen.

Deutjdbe Sefdbidbte und Rultuegejdidee in Bildcrn!

Der mug jebon von allen quten Gejtern veclaffen fen, deffen Sery nidt cajder
jeblage in dem Befubl des Stolzes, cinem Volte anzugebdren, dem derartige Herrs
hebterten von Gotr, Tatur und Runijt qeaeben jino. Dr. Bovenjdwen.
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Hlier Svaele von shallig Sangoeit. - ;
Snnifde Srammesprégung. wihefdlagenbei',
Whefenthdr verbarrungatepifdies Antli. Jdememinfdwr Hraber.

VonSeele undAntlig der Raffen undVS[ker.

Von Tr, Ludwig Secdinand Claug it 231 UbDb. auf g0 Runji:
orudtafeln.  Geb. tHE 10.—, gqebd. NE 15—,

o IM Gegenfag su der naturwifyenydaftlidwen Untbropologie, dic von HMefjungen
Eorperlicber €iqenfdhafeen ausqebt, unterfudt Claui bier dic unterjdeidenden $ierts
male der Secle verfbicdener Volker und Rajfen. Jur prattijden Girundlage feiner
Sorfdung bar Dr. Cleug langjabriges Jufammenleben mit den U unterjudienden
Délkern gemadbt.  $1%itleben mit denen, die wir verficbend eeforjden wollen, dics
it die cinzige Quelle, aus der die Husdrudaforidbung fddpit. Die feffelnde Dars
ftellung wird allen ¢in Genug fein, befonders Sffnet laui die Augen fir cin vers
ticfrea Verfichen fremoer Dolker.” Lotal=Anzeiqer, Merlin,

Dererbungslebre und Lebgefundbeitspflege.
Emfubrung nady Yiethodifchen Brundfagen. Von Stud. Rat Dr. By Oraf.
e 14 Tafeln und 54 Abb,  Seb. S1iE. 0.75, aebd. INE s.— .

Dic Erblicbbeitalebre it in Preugen, Seffen und ciniggen anderen Landern ale Unter:
ridtaitoff planmigig Feftaelegr. Das vorliegende Budy entipriddt daber cinem drine
qeneen Beduiefnis, und wird Lebrern und Sdilern, aber audy ebildeten aller
=tande bodwillkommen fein.

Inbale: I Vererbungslebre: Jelle und Bellteilung; Veverbungsgeiege; Verander:
hdbbeit oder Variabilitar der Yierbimale; Mllgemeine Sdluifolgerungen aus $ien:
dchemus und Varabilitatslebre. 1 Mienjbliche Erblidhbeiralebre und Erbgefund:
betapflege: Galtigheit der $endeliden Mefete fur die Vererbung beim $enidben
und Unterfudbungsmetboden der menjdslichen Erblibkatsioridbung.  Vererbungs:
crfdbamungen bam eniden. Emflugg der Umwelt auf Eridbanmmaabild und ¥rb:
bild dea YHenjden; Entartung und ufartung.
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Die Rafje in Oen Geifteswifjenychaften.
Studien sur Gefdnidite des Raifengedantens.  Von Prof. Pr. fudwig
= dremann:Seaburg.
Das Gejamowert umfagt s Winde; jeder Band it cingeln Edufld,
- Vano: Allgemeiner Teil. Die Rafie in den GBefteamiifenidaften (Ideengeicbidhte
ocr Raffenbunde). Geb. 1E 18—, Swo. AL 20,
o Band: Aauptepodien und Sauptvolter der Geididite i ibrer Srellung sur Kajie.
Gheb. L 15—, Swd, KL 20, (Rulturgeichichte der Raifentunde),
- Band: Einzeldenter newerer Jeiten jur Raffenfrage (in Vorbereitung).
Urteile iber Bano I:
lnter  &en ﬁl’:h_rrrn o H.:Hmh\rq'rfmng nimmt  Sdwemann  cine =onder:  und
Ehrenfrellung ein, jeine ganse Zebensarbeit aebort diefer  Jdee, er war s, der
Bobinezus Gedanken sum Hllgemeinbefi der Deutjden madote.
LAV cin ann wic Sdemann cin joldwes YDert durcbfubetr, Fann dic nati:
wiifenicbaftliche Antbropologic nur qroften Dant cmpfinden,
Prof. Dr. €, §ijder, Beclin.
S Das Buch ift befrrebt, swiiden Matur: und aftesworiienicdhait im M
veicdy der Antbropologic cine Verjdbnung becbeizufibren, e wird aud dem Sor:
idber auf dem Gebicre der jomatifden Intbropologie vielfiltige Ancequng gqeben.”
Prof. Dr. . von €gqceling, Breslan.
Ein HMann von ftrengfrer WWhijienidaftlichbeir, magvolliter Wefonnenbeit

A

und lnbejredblichbeit oca Urtells. . ... :d Prof. Dr. A Drewa, Rarlsrube,
,.:il':r uns |:(‘nl oo Yert Sea Pudies in der E.:ruﬁni““n oer aftoriidien Entvoid-
lung der (Rafjen:) Lebren.” Prof. K. Sudboff, Leipsig.

Allgemeine Biologie als Brundlage fir Welt:
anfhatung, Lebensfithrung und  Politit.

Von Prof. D, B . Aolle. 2. Aufl. Geb. itk 0. —, aeb. . 11.-

Daa Standardwert wiffenfdaitlid begrundeter febenslebre.
Wer dber das Wice des Lebens, dber die den verfbiedenen HMenichennaturen qe:
migen Geftaltungen deafelben Auffdlui fudbt, wic fie fidy in volkijden, fraat:
lichen, fitthdbzrehigidjen, vedtlidben und wirtjdafelichen Einridbtungen cusprégen,
ocr Fann fidh dwefen Awnficblug nur aus dSeven Weiensertenninia, dem MWas des
Lebens, erfdbdpfen, und dazu ift Profejjor Holles Tebensbunde mit darcus e
feblofjencr Lebenslebre dermalen der u njtreicig bejie, ja geradesu cingiq
siclfidbere Zeitfaden. Deutfcbe  Abadermibersty.

(D i d L 1‘ [ Deutfbe Lebenafragen im Spiegel
rgann e LLUY. o isiegie. Don Seben. e, X, von
Engelbardt, Vorfigender des deutfdben Kulturamts in Reval, Gdeb,
i 5.50, qeb. ¥, 4.50.

«Drganijbe Rultue” jratt ,cationaler Jivilijation” ift begrimdet auf biologifchem
Denken. Deabalb fer das Dudh nicht nur den Vertretern Ber }_h._-.[ggw.‘ jondern qes
rabe auch den Lebrern der Geifteswiffenicbaften ana Hers gelegt, die lewver nody
ummer oie Lebensbunde als augerbalb oder qar im Geqenfag su den Gerfteswifjen:
fdbaften ftebend betraditen und ibr baditens ale reinen Sorfdbung Rulturwert 3u:
cebennen. Sic abnen midt, daf der geiftige Urquell aller Rultur brologijdies
Denten ajt.” thonatajdift §. bdbere Sdwulen.
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Stammbaunm und Art:
bild Oer Deut)hen und
threr Verwandten,
i Fultur: und vaffengefchidhelicher Verfudy.

Vion Prof. . Se. Kern, Bonn. it
145 AUbb. Odeb. 1N 13.—, qeb. NE. |15,

LI Grunogecanten von Reens Budy find: Die
jebumdare Verbindumg  der ed=liaquon:=Rajje
mit der nordijchen, die Wildung der curopaidien
Kultwren aua der Derjdvmelsung  von Sirtens
und  Pilanzenvdliern, de DVevwanatichafr  der
nordifdben und meditervanen Rajje, und die 1br
parallele Rulturverwandtjdaft von  Jindoqer:
manen  und =cnitobamiten  for die  Annabme
Batifder Tvpus ciner Entfichung der mdogermanijden =Stdmme

i qungfreinseithden Tordmitteleuropa, die We:

scutung o guoinigen Musbildung cines Bauerntypus  fur dic weltgejdidbtlide

Rolle der Bermanen.” Intbropologijder  Unzeiger.
#Zie qanze Nrbeit seugt von ciner fabelbaften Vebervjdbung dea qefamten Scbrift:
twma und ded vorgefdidithiden Stoffes.” Unjere YOelt.

Jb balte Kerns Bud fir das genialfte, weldes jeit@GobincausEfjay
Uber dic Bedeutung der Rafje fir die Gefabichte gefcbricben worden ift. Kern bat
ein i einen Aiftoriber gans ungewdbnliches, biologifdes Verftdndnia, cinen
icbarfen Bhd for Rovperformen und cn feines Gebdr fiir die Auierungen der
=cele. Prof. §c. Tens.

Das Vauerntum als Lebensquell der YTor:
: s Duplom:Sanowirt X, alther Darre. Heb,
DINIEH: DNalle. sl se s eREO

Darré widerleqt in dberscugender Meife die in legter Jeit Sfters verbreitete 2Ans
ficht, daf dic JIndogermanen réubernde Tomadenftamme gewefen feien, €r seigt,
dafi die Grundlage aller mdogermanifden Staaten nicht Nusbeutung cines Tand:
fteiches, jonoern Anjiedlung auf Baucrnland war, und daff dicfes Bauernland der
Crbaltung der Samilie, der @rundselle des Staates, diente.  Bejonders reizvoll
daber 1t die Darfrellung germanijeben Bauernlebens, wic ¢a fich bis n dic newefe
Jeir berein erbalten bat. Trog aller Verfledtung  unferer Geldwirtjdwait und
unjerer JIndujtric in den internationalen Repitalismus bleibt das scutfcbe Bauern:
tum cudh beute nody die wertvollfte Grundlage des Staates, der Rajfe und des
Voltatuma. Mas Staat und Volt sur Erbaltung dicfer Grundlage tun Fdnnen
auf dem @ebiete der Erbaltung der ¥be, der Samilie, der Regelung deg Boden:
befiges, mwicweit Aufartung und  Rafjensudt moglich find, all dies leqgr der
brologifdy und biftorijd gefdbulte Vevfafiee ubcrseugend und cinpragiam dar. =ein
Budy bedeutet cinen Narkieein in der Erforfdung dcr Rulturgejdidite unjeres
DVolbea.

o Ulles bodenjténdige Voltstum, bejonders das deutfde Bauerntum fiecbt vor dem
Untergang. XDer ibm belfen will, mui ea in jeinem Yerden, in feiner qanzen
Entwidlung tennen lernen. Darré fibrt uns von der Urgejdvichte der nordijchen
Rajie ber ein in die RKultur: und Wirtfdbaftagefcbidbte der germanijdben Vdlker
und die Whlt des nordijdven Baucrntums, der Grundlage deutider GBrdjic.”

Srénkifder Rurier.
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Der Avzeund feine Sendung, V3 EeE Liet-Dansig

"7 Auflage(23.—51. Tau-
Fend). Raet. ¥R 4.—, inSeinen 417 5.20.
Ticks Budy bat mdt nur bei der deutjdben Arstefebafe — qeradesu beqenterte
Auinebme gefunden. Sein Rampf geqen die Entfeclung der Heoilbunse e &en
wabren Arst, der im Patienten nidht oen antereffanten Sall, fondern oen bilfa:
bedueftigen Eranten lenfden fiebt bat cine Bewegung ausqeloft, die su ciner
Umwdlzung in der Verufsaufiafjung dea Arsrea qefabret bat,
Hian mddie dicfem Budbe cmne weite DVerbratung  wimjden, befondere aud in
den Reeifen der Midbtdrste. Denn ea Eann beute Feinem wnjerer wviclen berufenen
und unberufencn =ostalpolitiber ctwas fdhaden, wenn ¢r cinmal o duvdy unvers
mmfrige HNagnabmen bervorgerufene TTotlage cines gansen Standes tennen leent.,

Nrstlidve SMatteilungen.

.t v B
Semmehweis, der Retter der Niditter,
Dee Roman cines arstlidhen Lcbena. Von T, Nalade, 3. Nuflage,
Geb. M. 240, qeb. 1N, 5.00.

Hiclades bertibmeer Arstroman, jebildert padend oen tragifcben  Schenagang dca
Entdeders der Urfaden des Rmobettiichers.

. - J x Von Prof. Dr.

. ‘-3' s 1 * . iy
Die Sosiologic der Revolution. etehati s e
Ein, Prof. an der Unwerfitgt Mimnefota (Umenka), fraber in Peterss
burg. Deutfh von Dr. &, Ka Bprobl. 300 Sciten. Preis qeb. . s,
aeb. Y. g0,
Das Bud ift um jo wertvoller, als ¢8 aus der §eder cines HMannes ftammt, der
felbit ebemals Revolutiondr, bdie wErrungenfaften” der ruffifben Kevolution am
cigenen Seibe erfabren bat, Deutfebe Seitung.

Die Raire als

Der Untergang der grofien Rafje. Eale

Befdndite Europas. Von tNadifon Grant=Teuvort. Einzige berechtigre
1l berfegung von ,, The passing of the great race” durdh Prof. Dr. Polland:
@ras. ie 4 KRarten, 171 S, 1025, @eb. 1. o —in Keinev §11. 7.—.
£in - interefjantes  und cigenartiges Budb.  JIntereffant seswegen, weil e der
Amerikaner Grant aefcbricben bat, der in bobem Miafic an dem Juftandckommen
oer ameritanijben Sdbutgeiege fir die nordijde Reaiffe mitgewickt bat, clgenartig,
weil ¢8 obne jede bejondere Vorliche fir das Seutfde VolE, das dodv 3u feinen
qrofiten Teilen nordifdren Blutes ifr, chen diefes nordifde Blut ala Schdpfer und
Erbalter der abendldndijdben Rultur Har crtannt bat.
Deutjdbe Abademikerseitung.

~ Die Drobung des Untermenfden. Von
L * * oy

Der B“[tm“mi“ua- Sotbrop Scoddard, A, Pb D,
(VHarv ). Einsige becedbtigte LUberfegung ven ,, The Revolt againsgt Civili-
zation** puedh Dr. 1D Yyeife, 102A. Gieh. S 0.—, in Sxwd. gqeb, . To—
waeder,  der fidh  mit fostalen, wirtidhaftliden Geqenwartsiragen _bejebifrigt,
eder, der fich mit wdltifden Problemen befagt, jeder, dem die !Tot unjerer berans
wadfenden Jugend am  Aerzen liegt, jeder, der dem Tiedergang des deutichen
Valbea crbenne, jeder, der nadb Nitteln sum Wicderaufbau fucht, mitfite den
Jdnbalt dicfes Budes vom  erften bis sum  legten YOort im KRopf  baben.”
. von Oergen in der Deutidven Berguocrtaseitung.

-
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Wcertvolle Gefchentbider:
Lagebudblatter aus 3 Jabren

¥ L - ]
- * - . gk
Iir von der Infantetie. gl e, von
Dr. §v. Leomann.  Oeb, ML 5.—, in Lwd. tIE 4.50.
=elten lafen wir fo wabre, undbertricbene YDorte cinca Tapferen, oer fdvoer:
verlet nady Sauje Fam, Gber den Beift der Truppe.  =elbjtveritandlide Vater:
landaliche bildet Sem inneren faalt des SHandclng und Redens dicfes Phrajenlofen.
Lebrer und Erzicber des Volkea nebmt dies fpannende Budy, das Antwort qibt
aut qualende Sragen, und left daraus vor in Samihie und Sdbule, Sier frrdme e
Cuell, an dem Deutfdbland gejunden bann.”
Or. Teaub m den ,Eifernen Blittern®,

A werden i nieffeer Seele gepadr. Es i cin Gienui, joldy deutide und
mannlidhe Are nadb o berben Erlebnifjen aufredt su feben.”

Wencral O, von Vel ow,
w1 baben una, die wir im Selde geftanden baben, wirtlidh daz Budr Gber den
Rrieq gegeben. Was Sic jdnldern, bat wobl jeder von uns celebt,”

Ein Srontfampfer.

Stiedrich der Brofie, unfer Held und Siibrer.

Von Ostar Scitfd. Mt 31 Ciefdrudtafeln nady Wildern von HRensel,
Braff, Pesne, Rodbling, Campbaufen w. a., fowie 23 dyolsidmitten nad
Ad0If Menzel. 2. verb. Nuflage 1928, 11.—15, Taufend, Preia Fart.
ML 5. —, m Leinen gebunden I, 0.—.

€8 gibt beute, jogar in Preuien, Teute aenug, die dem grofen Kdmig midbr cinmal
oen Plag auf einer armichgen Briefmarke génnen, blog weil er cin Komig war,
Dafi er als Rénig der erfte Dicner jeines Staates war, daf er for ibn alles, Teid
und Sorgqe trug, dag cr m aner fage, dic der unfrigen veryweifelt dbnlich war,
emer X0t von Scinden feinen YDOullen aufsuswingen verftand, das moditen die
Aerren dea Staates von beute vergefien madven. Aus Ebhrefurdht vor dem Grofien
und im Gefubl der Verantwortung fir unjere Jugend jrellt Sritjdbes Buch Sricdridh
dar, als Stern der Aoffnung und Verbeifung i der teofilofen Tadt unferer
Begenwart, als Sibrer su tNannbaftigleit und Pilidbttreue. ¥in wabres Sausbudh,
o« o I Inapper, nad Sorm und Jnbalt augqeseiwhneter E"I.H‘l‘ll'"lll]‘q, cine hidbtvolle
Sdilderung.” Deutfcbe Allgemene Seitung.

Deutfdhlands Bnedytfdhaft und Befreiung.

Das Seitalter der Wefreiungsteiege im Lidre der Gegenwart. Von Oskar
Svitfdh. it einem sweafarbigen Titelbild, 1o Tieforudbildern auf
Tafeln, -4 Tertabbildungen und = Révedven.  Kart, 31, 5. =, i Seinen
qeb. 0. o,

€in Mabnruf an Deutjdilands junge Generation.  Jn padender, mitreiender
Sprade rollen fid vor uns die Bilder aus der Jeit Deutfdilands qrofter Ere
niedrigung ab, Taten von Mdnneen mit saber YVillensbraft und beifier Sicbe Jur
seutiden  Seimar.  Reine  neue Gefdridhte  der Sreibeitabrieqe, Eeine der  vies
len nur bijrocijden Jugendjdeiften oder Romane, jondern gleich dem wxriedrid
oem @rofien” des gleicben  Vecfafjere cin aus ticfjtem Ecleben der Begenwart
entftandenes  Voltsbudy.
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Deutfdyes Arbeitsdienitiah jtatt Arbeits:
lofen-\Dircwarr! Vo Peof Kad Shspte. Geb. 1. .20,

qaebo, . a.50.

dug dem Jnbale: I. Aau prreil: e volbawirtidaftlidse Motwendigkeit dea
Teutidven Arbeitadienfies  Die Mot der Evwerbalojen | Serftdrung der Arbeita:
rabigkeit durdh die Arbeitalojigteit Untergrabung aller fietlichen Yerte | Das MWeib
auf der jdvicfen Ehene der Erwerbalofigtar | Die gejundbeitlichen Gefabren  Ebris
fentum qeqen Jdrbatslongtor - Gefabrlicher Yideripruch swifden dem deutfdhen
Volbadaratrer und der Arbeitalohgberr — Dic Unbaltbarkeir des jeGiqen Jujtandes.
_II, Sauptteil: Die E"lll'l.‘hfflhl'llllﬂ des Deutidhen Urbeitsdienfijabres  Der Pers
1onentreis der EIl-bﬂmmcnfrpfltmngm Leiter, Subrer, Sebree un Deutiden Nebeita:
dienjt | Eic Srarten dea Deutjdven Nebertadienytes Grundjidulung und Sonder:
jbulung | Die Srau im Deutidven Arbertsdienft  Die Landwirtjchait =iedlung
Eridbliciung der Seiden und Hoore Diertebrawege  Die Ersichung sum Sparen

Der Sujammenbalt der serfrreuten Aruppen.
Die unjehigen TDirkungen, dic dic Hrbeitalofigieit quf den deutfdben Volfadvarakter,
auf unfer ganzes Sffentlides und privatactidafthidieas Scben ausiubr, werden mit
cnem =dlage durdy die Einfilbrung des Deutjcben Arbeitsdienitjabres sufgeboben.
Bleibt uns die allgemeine YWebrpfhidi vecboten, jo foll dody jeder junge Deutide
e Jabr jemnes Scbens cinmal gang losqeldit werden von dem Hafeen und dem
Getue unjever beutigen qrofifeadtijben Svilifation und dic Arbeit em deutidyen
Boden Eennenlernen. 81t dicjem glidverbeifenden 3iel went dicfes Budy, das
jecer Deutidbe lefen mug, unferem Vol wicder den e sur GHabe,

Deut)dhe Weltanydhauuna.

Grundziige véltifden Dentens. Mit tinnn'i'lul;ang HDer ewige Jude®,
en Verfudh tiber Sum und Bedeutu ngoes Judentuma, Von Preof. Do thar
Wundt: Jena. 108 Seiten. 1926, Preis geb. 1. 6.50, geb. M. 8.—.

Dic vdltifde Bewegung, beginnt diefe neue Schrift des DVerfajfers der ,Staatss
pbilofopbie”, fiebt surseit an ecinem Sdweideweq. Da die wabre E rneuerung
unjeces Volbes nur von innen beraus qefdeben Banny, mug fidb die Rampfbes
wequng nun sur geifigen. Bewequng  vectiefen. =[o it die voltijde Hufgebe
erjtlidh Befinnung dea deutjben Voltes auf fidh felbgt. <Siersu will Dundt mit
feiner fittlid frrengen Deridnlidokeit uns jeinem reichen biftorijben WDifjen an-
regen und e weifen; gleichseitig feellt der Verfajfer dar, daf der wvolbijde
Bebalt nidbt erft new von una erworben werden mugiy jondern altes Erbe von
unjeren Viétern ift und durdr Bejraung von Vecfiljoungen und Verunjtaltungen
N wicdergewonnin wird, :

Von Rudolf Babmer,

Dﬁﬁ $--.j-:l']."li' bl‘-r Lj':lltﬂl'btf“- chemals Wesicksamemann

- Luderigbudit. 250 Seiren. Geb. . 5., qeb. 1. 0.50.

Line vollig neue, Hibne $5fung der fosialen Srage bringt Gvebeimrat Babmer, der
cfiige Besicksamomann  von Ludenigbudbt, defien jbdpfeniidber Tdngheit Hana
Gramm in fenem L Volt obne Raum™ cin jo pradniges Denbmal gefee bar. £,
ocr Rolonialmann, it frei von allen Heinlichen Wedenben, wic fic mit  der
beimijdben Wdivotrane der Parteitaktiter oder Beamten jo oft vecknupft ur. Er
fagt made ,man kann dody mdt®, jondern philan Fainnn, wenn man mug uns will®,
Bobmer ceblérr in jamem YWerke die josiale Unfreibeit dcs Befiglofen mir defjen
Landlofigtar. Tie Baucenidbne, dic b Land crben, mijien fdblicihdr in d1e Stast
wandern, um Urbeit su finden, und werden dort Proletarier. Tiefen Enterbten ibr
Erbe wieder 3w veridafien, ift das 3iel des ungemein arotzuquqen Programmas,
das Babmer entwicft, und das in alle Sweige dep offenthicben Lebens cngreift.
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