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gDie Ynwendung der Mathematif auf die Natur entftammt
pem unablifiigen BVerlangen ded Menjdjengeifted, die Fitlle der
walrgenommenen Grideinungen durch Gedanfen zujammengufafjen.
Diejenigen Gridheinungen, auf welde die Mathematit bisher
mit der grofieften Gonfequeny angewenbdet worden ift, find bie
im Qaufe dber Zeit erfolgenden Ortdverdnbderungen der Kdrper
im Raume. Die Wiffenidyaft, weldhe bdiefe Ortdverdnderungen
betvadhtet, ndmlid) die theorvetijdye Dedjanit, hat eine An=
3abl von Grundbegriffen unferer Naturanjdauung geidaffen,
und die BVehandlungdweife dev medhanijdhen Probleme ift u einem
Borbild fitr die Kunft geworden, an die Natur Fragen zu ridten.
Nidhts defto weniger fdheint e8 miv ein Gebot ber Jeit, auf bdie
Bebentung der theovetijhen Mechanit nachdritdtlidy aufmerfjam
au madhen; denn trofs der grofartigen Wirtungen, welche von diefer
Wiffenjdyaft hervithren, jdyreitet die walyre Anerfennung threr Be-
peutung nur hodjt langjam fort.

Das vollftindige Syftem der theoretijden Medjanit eriftirte
anderthalb Gundert Jabre, ehe man fidy entichlof, daffelbe fitr
die Conftruction der Majdhinen zur ftrengen NRidtjdnur u
nefmen. Wenn unfere Tednifer gegenmwdrtig durdjgehends die hin-
reidhenden Kenntniffe befien, um bei jeder Aufgabe die Prin-
cipien der Mechanif wirflidy zu Nathe zu iehen, jo gebithrt

dag Berdienft zum bebeutendften Theil einem TManne ber neu-
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eren Jeit, Nedtenbacher, dem Vegrinder der Wiffenidyaft ded
Majdyinenbaues.

Die BVervollfommnung der Majchinenconftruction geht bei
den Jielen, welcdhe die Tedynif verfolgt, mit der BVerwerthung
per dyemijdjen Proceffe Hand in Hand, und diefe Bereinigung
hat glangende NRejultate geliefert. Unter den Greigniffen, welde
den gegemwartigen Aufjdywung der Chemie begimftigt haben,
fpielt gewifs die Aufjtellung der mechanijhen Warmetheorie eine
wefentliche Nolle. Audy fann im Grunde Niemand bejweifeln,
pafp bdie demifchen Lorginge BVewegungdvorgdinge find. Und
dennoch wdre e§ ein Jvethum, u glauben, daf in den Kreifen
pever, weldje fidy beutyutage bder Ghemie widmen, eine tiefere
Ginfidht in bdie BVebeutung der theoretijdhen Medyanit verbreitet
fei. Gben o wenig ijt diefe Ginfidt der Melyrzahl von den-
jenigen geldufiy, welde bdie organijde Natur Zu erforfden
ftreben.

Die Hitlfdmittel ur Aufjudung neuer IThatjaden baben
fidy fiix die ver{chiebenen Bweige der Naturwifienidhait jo febr
gefteigert, dad Gefichtsfeld ift in joldyem Mafe ausdgedehnt, daf
e8 immer jdywerer fallt, audhy nur fiiv einen Jweig den wollen
Ueberblic 3u Dehalten. Dabdurcdh) wad)jt aber bder FWerth ber
theovetijchen Medyanif ald eines Fundamentsd fiiv jeden eingelnen
Theil der Naturwiffenjdjaft. Demn flein ift bei der Medyanit
die Jahl der Voraudfepungen, und mur die Entfaltung derfelben
veid). Man darf nidht evwarten, daff die Medhanit alle Nathiel
der Natur [de, aber fie giebt jedem Forjcher die Kraft der Dis-
ciplin.

Gine Urjadye, wesdhalb die Mechanif in viel weiterem Nm=
fange gevithmt al8 gefannt ift, legt wobl in der Meinung, ibr
Wefen fonnte nidyt obme hohere mathematijhe Kenntniffe auf
~gefabt werden.  Jc) michte verjudjen, dad Gegentheil zu zeigen.
lim bdie Bedeutung diefer Wiffenjdhaft anjdaulih zu madyen,

habe iy vor, eine Reile von Hauptmomenten der gejcdhichtlichen
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Gntwidelung tren zu jdyilbern, welcdhe die Amwendung der Ma=
thematif auf die MNatur genommen bhat, und deren Ergebnif
die Augbildung der theovetijchen Medyanif gewefen ift.

Die Griechen hielten den Pythagoras, der in dem fiebens
ten Sabrbhundert vor Glhrifti Geburt (ebte, fiir den  Entdecter
eined mathematijhen Gefetses, welched das Wefen bder Tine
betrifit. Der Inbalt diefes Gefetsed befteht in Folgendem. Gine
Saite von beftimmter Dide, Spannung und Linge moge einen
gewiffen Ton hervorbringen. Dann giebt eine Saite von der=
felben Dicfe und Spannung, aber der halben Linge, einen hiheren
Qon, weldher mit dem erften Ton auf dad wollfommenite con=
fonirt, ndmlich die obere Octave bded erften Tomes. Der be-
quemeven Vorftellung wegen werde der zuerft gemaunte Ton jum
Grundton und jeine Saitenldnge jur Ginbeit gemommen, bdiefer
Ton beife in unferer Vezeidhynungdweiie A, dann giebt eine
Saite von der Lange 4 das nddft hihere a, ferner eine Saite
pon der Linge % die obere Duinte ded Grundtones, ndmlid) den
Son E, ecine Saite von der Linge 4 die obere Duarte Dded
Grundtons, ndmlich det Ton D. Hievaud wird gefdhloffen,
dafi Ddie Saitenldnge der Duarte D zu der Saitenlinge bder
Quinte E in bdem Verhaltnif von § zu 3, dasd heifft in dem
Berbdltnify von 9 3u 8 fteht. Wenn alfo gwei Tone dag In-
tervall eined gangen Tones bhaben, fo betrigt die Saiten-
linge Ded tiefeven Tomes £ vom der Saitenlinge ded hiheven
Tones. Mit Hiilfe diefer Voridyrift laffen fid) die Saitenldngen
fiiv die Tone berechnen, welde noch fehlen, um die Dctave vou
pem Grumdton A bis u dem nddyift boheren a mwdzufitllen.
Wenn man mit dem hoheven a beginnt und von diefem, weldyed
pie Saitenldnge & haben foll, herabiteigt, o folgt in dem Jn-
tervall eines gangen Tomes Dder Tom G und bat nady der an=
gegebenen Voridyrift die Saitenldnge %, welde § vom Dder
Saitenldnge + ded Tomes a betrdgt; bhievauf folgt wieder in
pem Sutervall eines gangen Toned der Tom F und bat bdie
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Gaitenldnge %, weldye ¢ von der Saitenlinge %5 ded Toned G
audmacht. Jn gleicher Weife folgt bei bem Heruntergehen auf
die Quarte D, weldje die Saitenlinge 4 bhat, in dem Jntervall
eined gangen Toned der Ton C mit der ¢ mal grifer genomme:
nen Saitenldnge 27, und hievauf ebenfalld in dem SJutervall
eined gangen Tomed der Tom B mit der wieder § mal grifer
genommenen Saitenldnge 34&. Auf diefe Weife find die Saiten-
lingen bder Swifdjenftufen gefunden, bdie jo definivte Tonleiter
A, B C D, E F, G, aift bie dborifde Sonleiter, uud
dag Verhdltnify der Saitenlingen fiir die beiden Tome A und B,
pedgleichen fiiv die beiden Tdme E und F, bei denen dag JIn-
tervall eines halben Toned auftritt, befommt ben Werth
256 3u 243.

Dad wirtliche Alter diefer Regeln mdchte fehr [dywierig
su beftimmen fein. Man darf annehmen, bdafy Platon bdie-
felben von den Pythagorvdern iberfommen hat. Die Kennt-
nip Platond von diefen Negeln geht unzweifelhaft ausd einer
Stelle de Dialogd Timaod hervor. Dort wird ndmlid) vor-
getragen, wie Gott den Leib und die Seele ded Menjdjen ge=
bildet habe, und nadydem von der Mijdyung der Seele gefprodhen
ift, beifst e8 weiter: Gr begann aber auf die folgende Weife Fu
theilen. 1Und nun wird die Theilung genau in den Verbadlt-
niffen bejchrieben, welche nady den jo eben angefithrien Grund-
jdfen die Saitenldngen der Tome bei eimer Ddorijdjen Tonleiter
haben. Den Abjdylufs bildet dag Verbdltnify vou 256 ju 243,
welches dem Jntervall eined halben Tonesd entjpridt.
Die Jablen diefes Werhdltniffes find aber an fich jdhon wiel zu
grop, ald daf man an eine gufillige Ueberveinftimmung denfen
fonute. Platon empfund die Wirfung der Havmonie auf dasd
Gemiith, er fannte die Jahlenverhdltnifie der Saitenldngen einer
dorifd) geftimmten Octave und nalm an, daf diefe Jablenver-
biltniffe der menjchlidyen Seele felbjt inne wolnen.

Die Nadyricht, dak Pythagoras felbjt diefe Sahlenver=
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Paltniffe entdectt habe, fliet fiir und aud einer felyr fpiten und
tritben Quelle, dem im 4. Jahrhundert nady Chrifti Geburt von
Jamblidyus verfafiten Leben bde8 Pythagorasd, IJambli-
dusd erzahlt, und ibeveinftimmend bervichten Nifomacdhusd und
Boethiug, daf Pythagorasd baviber nadygedacdht hHabe, ob
etva Dag Gehdr durdy ein untriiglides Hitlfgmittel unterftirpt
werden fonnte, wie dag Sehen duvd) dem Civfel, das Lineal
und Ddad Vifter, und wie dag Gefithl durch die Wage und die
Grfindung der Mafe unterftit wird. Da hatte er, an einer
Sdymiede vorbeigehend, gewifjermagen durdy gottliche Figung,
gebort, wie die Himmer, indem fie dad Gifen auf dem Ambod
{dlugen, conjonivende Tome hervorbrachten. Glitcklich, einen
Weg ur Grreichung feined Jieled gefunden zu haben, hitte er
auerft die Hdammer in der Scmiede gepritft und darvauf u
Haufe einen Verjuch angeftellt. Gr befeftigte namlidy an einem
wagerecht angebradyten Stabe vier Saiten von gleidjer Dice
und Linge, fpannte fie duvd) vier Gewichte weldye fich wie die
Bableh 6, 8, 9 und 12 werbielten und bewivfte jo, daf fiw die
erfte Saite ald Grundton durd) die jweite, Ddritte und wvierte
Gaite die Duarte, die Duinte und bdie Octave angegeben wur-
den. Hievauf beftimmte er firr dag IJntervall ded gangen Tones,
welcdhes die Duarte und die Quinte ded Grundtones bilden, dasd
Berbiltnifs von 8 zu 9, und aus diejem BVerbiltnifs in der vor-
hin Dbefdyricbenen Weife bdie Jahlenverbdltniffe fiir eine neue
Sonleiter, und diefe ift die dovijde Tonleiter.
Merfwiirdiger Weife wird bier ein Verfudy bejdyrieben,
den auf gerade biefe Art in bder Wirflichfeit webder Pytha-
gorad mnody einer feiner Sdyiler angeftellt haben fann.
Denn e8 ift jwar ricdhtig, dah bei zwei Saiten won gleicher
Linge und Dide bdie ftirfer gefpannte Saite den hoheren Ton
hevvorbringt; e8 ift aber nidht vidhtig, daf bei der doppelten
Spannung die obere Octave entjteht. Um bdie obere Dctave

u erbalten, muf bdie vierfadje Spannung, fiix die obere Duinte
(115)
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eine Spannung gleich £ von der Spannung ded Grundtons, fii
die obere Ouarte eine Spanmung gleid) ' von der Spannung
bed Grundtonsd angewenbet werden. Die Spanmungen miifjen
ficy bei gleicher Linge und Dide der Saiten ftetd umgekelyrt wie
die Duabdrate ber Saitenldngen fitv gleiche Dide und Spannung der
Saiten verbalten, damit die IJIntervalle diefelben werden. Die
Ballen der verjdyiedenen Gewidyte, weldhe Jamblichus anfithrt,
find alfo nidt aug bder BVeobadytung, fondern aud der willfii=
lidgen Meinuny hervorgegangen, daf Ddiefe Jablen den wirflidy
beobachteten alhlen fitr die entfprechenden Saitenldngen umge-
fehrt proportional fein mitffen. Und zwav bat die Umwandlung
ped thatjachlidy beobachteten Gefefied fiiv die Saitenlingen in
pag faljche Gefets fiix die Saitenbelaftungen wobl dazu ftatt
gefunbden, um die Erfindung ded Pythagorasd in einen niberen
Sujammenhang mit jener Sage von der Schmiede zu bringen.
Auf einem fefteven Boden ruft unfere Kunde vou den -
beiten Ded Avchimedes, weldjer im Jalre 212 vor Chrifti Geburt
bei ber Ginnahme von Syrafud durch) bdie Romer in bholhem
Alter fein Leben endigte. Seine beiden Bitdyer itber dad Gleich-
gewidyt ober iiber die Sdywerpunfte der ebemen Figurem find
und evbalten. Avcdyimedesd bat bier uerft das Princip des
Hebeld aufgeftellt und daburdy fitv die gange Lebhre vom Gleid)-
gewidt die Vahn gebroden. Gr geht davon aud, daf eine
Linie, die in zwei Punften von wei gleich jdweren Gewidyten
belaftet ift, fidy im Gleidygewicht befindet, fobald der Zwijchen
den beiden Angrifipuntten in der Mitte liegende Punft unter-
ftitst ift, und nimmt al8 felbftverftandlich an, dafy der in dem
UnterftiBungdpuntt ausgetibte Druct der Summe jener beiden
®ewidyte, aljo dem Ddoppelten eingelnen Gewicht gleich ift. Hier-
aud wird gefolgert, dafs, wenn auf einer Linie in lauter gleidyen
Entfernungen eine Neibe vou gleichen Gewidyten angebracht ift,
die Wirfung Ddiefer Gewidyte aufgehoben wird, indem man bden

Mittelpuntt wifchen den beiden dufieriten Gewidhten unterftift,
(116)
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und bdafy die Wirfung diefer Gewidyte gemau bdiefelbe ift, wie die
Wirfung eined eingigen in demfelben Mittelpunfte angebradyten
mit der Summe bder eingelnen Gewidte iibereinftimmenden. Ge-
wichtd. Mm nun bei einer Linie, die in ywei beftimmten Punt=
ten von Zwei ungleidhen Gewichten belaftet wird, dag Gefefs
fitv den Ort ded Unterftifungspuntted 3u ermitteln, wivd uerft
angenommen, dafy die gegebenen Gewidhte fidh wie 3wei gange
Sablen verbalten. 8 betrage Dbeifpieldweife dag eine Ge-
wicht drei Pfund, das andere fiinf Pfund, bdie Angrifispuntte
feten um vier Fuf von einander entfernt. Jehst werbe die be-
(aftete Linie auf der Seite ded Dreipfundgewichts um einen Fuf,
auf der Seite ded Finfpfundgewichts um wei Fuf verlingert. Dann
fann bas Dreipfundgewicht duvd) bdrei eingelme Pfunde erfeht
werdert, von Ddemen Ddag miitelfte den Angriffépunft ded Drei-
pfunbgewidyts bebdlt, die andeven beiden Pfunde aber auf der
Linie von dem mittelften Pfunde vechts und linfd um einen Fuf
abfteben. ©8 fann gleidyzeitiy das Fimfpfundgewicht durdy fiinf
eingelne Pfunde erfefit werden, von denen das mittelfte den An-
griffepuntt bes Finfpfundgewidyts bebdlt, fermer wei Pfunde
nach rvechtd und Fwei Pfunde nady [infs in der Entfernung von
je einem Fuf auf der Linie angebracdht find. Dann befommen
basjenige Pfund von Ddem dreiem und dadjenige Pfund von den
fitnfen, weldye einander am ndadyften find, auch den Abjtand von
einem Fup. An bdie Stelle der Velaftung mit einem Dreis
pfundgewicht und einem Fimfpfundgewidht tn der Entfernung
von vier Fuf ift aljo eine Belaftung mit 8 eingeluen Punbden
in lauter Gntfernungen voun einem Fuf getveten, wobei bdie
dufserften beiden Pfunde vermdge der nady beiden Seiten aus-
gefithrten LVerldngerung dev urjpringlicdhen Linie um 7 Fuf von
einander abftefjen. Fiiv diefe Anovdnung ift die Mitte wijdien
den beiden duferften Pfunden der UnterftiiBung8punft, und ber-
felbe Puntt muf and) der UnterftiiBungdpuntt fir die urfprings
fiche Belaftung fein. Der Abftand jener Mitte vou dem Angrifiss

(117)

http://rcin.org.pl



10

punfte des Dreipfundgewidhyts betrdgt 25 Fuf, der Abftand der-
felben IMitte vom dem Angrifispuntte ded Finfpfundgewidyts
13 Fufs, mithin ftehen diefe Diftangen in dbem BVerhiltniffe der
Bablen 5 3u 3. Aljo verbalten fidy bei einer von wei unglei-
den Gewidyten belafteten Linie die Entfermungen bded Unters
ftiungspunttes von den Angriffspuntten der beiden Gewidte
umgefebrt, wie die beiden Gewichte. Davin befteht aber das
Princip des Hebels.

Nachdem Arcdyimedes diefes Princip allgemein fitr 3wei
Gewidhte bewiefen bhat, die in dem Verhdltuiffe von wei gangen
Sablen fteben, beweift er dafjelbe audy fiix die Annalme, daf
dag Verhdltnify der beiden Gewidyte nidht durch das Verhaltnif
von wei gangen Jablen audgedviidt werden famn, das beipt,
frvational ift.  Hierbei gebraudt er das Poftulat, daf aud) in
einem folden Falle die Herjtellung des Gleichgewidytd durd)
Unterftiung in einem Puntt der belafteten Linie miglich fein
mifffe.  Der Unterftitbungdpuntt fiiv wei Gewidyte, die in ge-
wiffen Punften einer Linie wirten, ift ugleich der gemeinjame
Sdywerpuntt diefer beiden Gewichte. Das Princip ded Hebeld
enthdlt aljo bag Gefefs fitr bdie uffindung ded gemeinjamen
Sdywerpuntted von ywei Gewidhten. Nady der Feftitellung die-
fe8 Gefetsed fucht erd){mebeé den Schwerpuntt fiiv ein ebenes
Pavallelogramm und fiir ein ebened Dreied auf, fudem er dad
Gange in jdpwere fleine Theile zerlegt. Die Macht feines Ge-=
niud erywingt aber audy die Veantwortung der Frage nach dem
Sdywerpuntt einer ebenen Figur, deren Vegrenzung aud einem
beliebigen Theile einer Pavabel und einer geraden Linie befteht.

Gine andere Sdyrift des Avchimeded, iber die Kdrper,
weldje in eine Fliffigleit eingetaudyt find, ift nidyt in dem grie-
chijchen Original, jomdern nmur in einer im fedh8zebuten Jalr-
fmdert von Nifolaus Tarvtaglia verfahten lateinijdjen Ueber-
feung und wnvolljtandig auf ungd gefommen. Diefe Sdrift
ftellt die fiir die Theovie der Flijfigfeiten fundamentalen Sike
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auf, baf in eimer Fujammenhingenden Flitjfigleit die melr ge-
driiften Theile danady ftreben, die weniger gedvitcten zu vertreis
ben, und daf in. einer joldhen vubenden Flitjfigteit der Druc
eined Theiles durch bdie Flitjfigeitsidule gemeffen wird, die fid)
in fenfrechter Nidhptung iitber demfelben befindet. Hievaud wird
die Folgerung gezogen, daf die Dberfliche einer ujammenbin-
genden und rubjenden Flijfigteit eine Kugel fein miiffe, Ddeven
Mittelpuntt mit dem Mittelpuntt der Erde zujammenfilt. Die
Klarheit und bdie Grife der Naturanjdjauung, weldje fich bhier
fund giebt, fanm und mur mit Hober Vewunderung erfiillen.
Arvdyimedes beweift fermer, daf bdad Gewidyt eined in eine
Fliffigteit eingetauchten Kovpers um das Gewid)t der verdrings
ten Fliffigteitdmenge fleiner wird, und beftimmt durd) eine un-
gemein jdyarffinnige Ueberlegung bdie Lage, in welder Kdrper
von beftimmter Geftalt, in der Fliffigleit {hwimmend, in Rube
bleiben fonnen.

Qudem i)y davauf verzichte, die Kemntuniffe der Alten von
den Vewegungen der Geftirne darguftellen, wende iy mich jept
au dem Begiun der neueren Jeit.

Die Gyodye, in weldjer alle Krafte der Menfchheit 3u einem
neuen Leben erwachten, bradhte eimen Nianm fhervor, in dem
fich die veichjte Fiille der fimftlerijdhen und der wiffenjdyaftlichen
Begabung vereinigt, den Leonardo da BVinci. Jhm war die
Natur eine Lelrmeifterin auf doppelte Art. Aus der Beobadh=
tung der Natur fdydpfte er fitv feine Anditbung der Kunjt die
hodyfte Walbrbeit in der Darftellung uud fitv jeine ftrenge Spe-
culation die tiefe Ginfidht in das Gefemaiige. Die von ilm
hinterlaffenen Manujcripte, die nady jeinem tm Jalhre 1519 er=
folgten Tobe bdurdy viele Hiude gingen und zerftrent wurben,
find aud) gegemwirtiy nur brudftivcweije publicitt worden; died
hingt mit dem Umflande jujammen, daf Leonardo wiffenidafts
liche Unterfudhungen, Entwiirfe ju Majdyinen, eidmungen, und
awar alled gerabe jo eingetragen hat, wie feine in ihrem Wedyfel
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einzige Art der Vejdhdftigung e8 mit fichy brachte. Schdpferijche
Gedanfen auf den verfdyiedenften Gebieten der Naturwiffenidyaft
finden fich in ben publicivten Theilen feiner Manujeripte anges
deutet. Nur die Wieberqabe einer grofen Anzahl von Eingel
heiten fdunte bier ein anndbernd chavacteriftijdes Bild hervor-
bringen. ) beguiige midy dedhalb, eine Stelle aud Leonars
bo8 Tractat diber die Malevei audgubeben, in weldem er
feiner Auffafjung von dem allgemeinen Wefen der Wiffenjchaften
ein Denfmal gefet hat. Grv fpricht: ,Man fagt, daf eine
Kenntnif mechanifdy fei, weldye von der Grfabrung erzengt ift,
dafy eine Kenntnify wiffenjchaftlich fei, welche in dem Geifte ent-
fpringt und endigt, und daf eine Kenntnify bhalbmedhanijdy fei,
die in dem Denfen entjpringt und mit einer Ausitbung duvdy die
Hand endigt.  Aber mir jcheint, die Wifjenjdhaften feien eitel
und voll Jrrthitmern, die nicht aud der Grfalrung, der Mutter
aller Gewifheit, entiprungen find, und die nicht in der Grfalrung
endigen, dag beifst, bei demen Anfang, Mittel und EGnde nicht
durcd) einen dev finf Sinne hindurdygeht. Wenn wiv jogar an
per Gewifheit einer Sacdhe gweifeln, weldye durdy die Sinne ver=
mittelt wird, um 1wie viel melyr mitffen wir an jo vielen Din-
gen 3weifeln, die den Sinmen wiberftreben, und iiber die wis
fdhen den Pbhilojophen Streit befteht. Da, wo der Grund fehlt,
muf der Streit an die Stelle treten; bei den fidjeren Dingen
geichiebt dad aber nidht. Wir ditvfen darum fagem, wo man
fich ftveite, fei feine walre Wiffenjdjaft; denn die Walyrheit hat
etnen beftimmten Auddvuc; ift diefer ausgefprodyen, danu ift der
Streit fitr bie Gwigleit vernichtet, und wenn der Streit dennod) fich
wieder erhebt, jo ift es thdvidite und vermivrte Wiffenjdyaft, und
nicht neugeborene Gewifheit. Aber die walhren Wifjenjdyaften
find bie, weldje die LWeisheit eindringen ift durd) die Sinne,
fo dafy die ftreitenden Parteien jchweigen miiffen; bdiefe Wifjen=
fdhaften fpeifen Den Foricher nidyt mit Trdumen ab, jondern fie
fchreiten von walbyren und ficheren Principien ausgehend allmaklig
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und mit rviditigen Sclitffen vorwdirtd bid an dad Gubde, wie
man die§ an den mathematijhen Grundwifjenjchaften von bder
Bahl und vom Mafe, ndmlich der Arithmetif und der Geome-
trie, bemerfen fann. Denn diefe handeln mit der hiochften Walr=
beit von den unftetigen und den ftetigen Grofen.”

@©rit das -folgende IJabrhundert vollzog die Wmmwandlung ber
RNaturwiffenidhaft, welde Leonardo im Sinne hatte.

Hier' feffelt ung vor allem die Geftalt ded Galildi. Gr
hat feine Gntdectungen ,in den beiden neuen 2Wifjenjdyaften” in
bag Gewand von Gejpracdhen getleidet, weldje bdrei Mduner
Salviati, Sagredo und Simplicio an fed)d Tagen ita=
[idnijch mit einander fithren. Am dritten Tage fommen fie zu
der Lectitve einer lateinijdh) verfafiten Scrift, deven eingelne Ab-
jhmitte fie fidy gegenfeitig erldutern. Die Sdift beginnt mit
dent Worten: ,Vou einem uralten Gegenftand wollen wir eine
neue Wiffenjdyaft vortragen. Nichtd in der Natur ift wobl dlter,
ald die Vewegung, und viele Biicher find bdavitber gefdyricben,
aber fie haben nur einen geringen Jubalt. E8§ ift betannt, dak
die Bewegung der fallenden Korper immer jdyneller wird; aber
nach welchem Gefes die Vejchleunigung erfolgt, dag weify man
nidgt. Keiner hat bisher gegeigt, daf die Rdume, welde der
fallende Korvper, von der Rube beginmend, in gleicdhen Jeiten
durdylduft, den ungeraden Jalhlen von der Einbeit an proportio=
nal find. Man bat bemerft, daf die Kovper, fobald fie gewor=
fen werben, ivgend eine frumme Linie bejchreiben. Dody Nie-
mand bat big jebst gefagt, dah diefe frumme Linie eine Pavabel
ift. Dies alles und nody anbdeved wird von mir bewiejen wer=
den. Was idy aber hober fdhike, e erjchliefst fich bamit ber
Jugang u einer weiten und hervlichen Wifjenjchaft, von Dder
meine Avbeiten die Anfangdgriinde find. Geifter von grojerer
Scharfe, ald mein Geift, werden in die verborgenen Tiefen die-
fer Wiffenjchaft eindringen.” Diefe prophetijden Worte find
suerft im Jafre 1638 3u Lepden gedrucdt worden. Die auf dies
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fen Gingang folgende Vetrachtung Galildis begieht fid) u-
nddyft auf die gleidhformige Vewegung, bei weldjer der bewegte
Korper in gleichen Jeiten immer gleiche Rdume zuriidlegt. Die
Gejdymwindigfeit wird ald eine dem bdurchlaufenen Wege bdivect,
und der verfloffenen Jeit umgefelyrt proportionale Groke definivt.
Wenn daber bei der gleidhfdrmigen Vewegung bdie verflofjene
Jeit durd) die Linge einer Linie, die Gejdpvindigleit durd) die
Linge einer anbderen Linie dargeftellt wird, fo ift dag Product
aus Dder Jeit in die Gejchwinbdigfeit oder dasd Nechted aus den
beiden Linien, weldje die eine unbd Ddie andere Ddarftellem, dasd
Mafs des guriictgelegten Weges.

Um dag Wefen der bejdyleunigten Vewegung bei den fallens
ben Kbrpern 3u ergrinden, wirft Galildi bdie Frage auf, wels
des wobl die naticlichfte bejchleunigte Bewegung fei. Gr ift
itbergeugt, daf die Natur itberall bie einfachften unbd leichteften
Mittel gebraucht, und gelangt ju der Annalme, dafs feine Be-
dleunigung einfacher fei, ald Ddiejenige, bei weldjer die Ge-
hwinbdigfeit in gleidjen Jeiten immer um gleich viel Funmimmt.
Hiemit ift die Definition der gleidhfdrmig bejdyleunigten Bewe=
gung gefunbden, und bdiefe Vewegung unterjudyt nun Galildi.
Gr denft fidy, daf ein jdywerer Kidvper aus der NRubelage zu
fallen beginne, und nady einer gewiffen Jeit eine beftimmte Ge-
fdwindigfeit eveicht habe, und ftiht ficdh auf die jo eben ers
wibnte Aunalme, vermdge weldper die in verfdhiedenen Jeiten
erworbenen Gefcwindigleiten fidy gu einander wie die verflofje-
nen Zeiten verhalten. et wird wieder die Dauer bder ver-
floffenen Beit durd) die Linge einer Linie, fermer die am Gnbde
diefer Beit ermorbene Gefdywindigteit de§ Kidrperd, ober feine
Gndgejdywindigfeit, durd) bie Linge eimer weiten Linie davges
ftellt, und bdi¢ lefitere Linie fenfredit gegen dad eine Gnbde der
erften Linie aufgetragen. Die erfte Linie mbge die Linie Der
Seiten, bie weite Linie die Linie der Enbdgefdhwindigteiten heifen.
Die Gejchwindigleiten, weldje dev Kirper wilrend der eingelnen
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Yugenblie feined bid ju eimem gewiffen Jeitpunft dauernden
Fallens annimmt, werden dann durd) [auter auf der Linie der
Beiten fenfredht ftebemde aljo unter einanbder pavallele gevade
Linten audgedritcft, bei Demen die eine Schaar von Endpuntten
auf der Linfe der Jeiten liegt, die andere Schaar von Enbd=
punften Dbiejenige gerade Linie bildet, weldye Ddie freien Enbds
punfte von der Linie der Jeitem und der Linie der lehten End-
gefdywindigfeit verbindet. Diefes Crgebnil fhat jeine Urjacde
gerade in bem Umitande, dafy die Gejdywindigteiten bei der hier
betvadyteten gleichformig bejchleunigten BVewegung fidy wie bie
verfloffenen Seiten verhalten. Fiiv jedes fleine Beitintervall
wird der uritcgelegte Weg durchy ein Rechtect gemefjen, Ddeffen
Bafis dag Jeitintervall und bdeflen Hiohe die ugehirige Ge-
fhwindigfeit reprdfentivt. Die Summe aller diefer fleinen Redyt=
efe geht aber in den Fldchenvaum bded rechtwinfligen Dreiedd
itber, welhed vom Der Linie der ZJeitem, der Linie der leften
Gndgejdwindigeit und bder Verbindungélinie awijden den bei-
ben frefen Gudpunfien diefer Linien gebildet wird. Folglich ift
der Flachenraum Ddiefed Dreiecs dad Maf bded gauzen Weges,
weldhen der fallende Kdrper in der gegebenen Jeit durchlduft.
Diefer Weg erweift fid) genau ald die Hilfte desjenigen Weges,
weldyen dex Korper bei gleichformiger Bewegung in derfelben Jeit
mit der begiiglidjen Eudgejchwindigfeit zuriidgelegt haben witrde.
©o erfennt Galilai, daf bei einer vom Juftande der NRule
beginnenben Bewegung, bei weldjer die Gejdywindigfeiten den
verfloffenen Seiten proportional find, die Wege, weldje der Kir=
per in verjdyiedenen Jeiten guriictlegt, fich wie bie Duabdrate
per verfloffenen eiten verbalten. Mithin verbalten fich die in
den gleidyen Beiten uriicgelegten Wege wie die ungeraden Jablen.

Alle diefe theovetifjchen Sape finden auf den freien Fall der
Korper Anmwendung und werben fhier durcy den angeftellten BVer=
fudy vollfommen beftatigt. Sie bilben den Inbalt der Gefeie
fitx den freiem Fall der Korper. Galildi ftudivt aber
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audy die Vewegung Dder jdyweren Korper auf einer
fdyiefen Gbene, abgefelen vou den vorhandenen Wiberftanben,
und ermittelt die Gefeie der Ddafelbjt erfolgenden gleichfdrmig
befdyleunigten Bewegung. Hierbet ftibt ev ficd) namentlidy auf den
Safs, dafi, wenn ein Korper von derfelben Hiolhe entweder auf
einer fdhiefen Gbene von beliebiger Neigung ober auch gang
frei berabfdllt, die Gefcywindigfeit, mit weldjer berfelbe den
Boden erveidyt, immer diefelbe ift. Audy bemerff Galilai, daf,
wenn dem Korper diefe Gefdhwindigleit ald Anfangdgejdyvindig=
feit beigelegt wird, berfelbe auf einer jdjiefen Gbene aufiteigend
gerade jene Hobe erveichen muf.  Aué dem frither Entwidelten
ergiebt fich, dafy die Quadrate dev betreffenden Gefdywindigfeiten
den Hoben proportional find.

Die Bewequny eined geworfenen Korpers beftimmt G alildi
mit Hitlfe von wei Saen, weldye den Rang von allgemeinen
Drincipien der theovetijhen Medhanif ermorben haben. Der
eine Safy beftelht darin, bafy eine gleid)fdrmige geradlinige Ve-
wegqung fidh obhue Gude felbit erbylt, wenn fie nidyt durd) frembde
Urfadjen abgedndert oder gehemmt wird. Diefer Saf ift in
fpdterer Seit mit dem Safe, dafy ein rubender Korper olne
frembde Veranlaffung nidyt dem Juftand bder Rube verldfst, u-
fammengefafit worden, und die Vereinigung bat den Namen desd
Tragheitégefetied empfangen. Der anbere Safy ded Gali-
Lai enthdlt die Negel fir die Jujammenjepung der Be-
weguungen bet einem RKdrper, auf dem wdlrend eined fleinen
Beitintervall§ 3wei -verjdyiedene Urfachen ber Bewegung einwirfen.
Wird nimlich der Weg, weldhen der Kovper waikrend ded fleinen
Beitintervalls in Folge der erften Urfache befdyreiben Iwiirde,
durdy eine Qinie, und der Wey, welcdhen der Kdvper wikyrend
deffelben fleinen Seitintervalld in Folge der aweiten Urfadye bes
fchreiben witrde, durdy eine jweite Linie dargeftellt, jo bejcyreibt
der Kbrper wilrend jened Jeitintervalld die Diagonale ded ausd
jenen Dbeiden fleinen Linien al8 Seiten conftrnivten Pavallelo=
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gramms. Die angefithrten beiden Safe wendet Galilai auf
den geworfenen Korper in dDer Weife an, daf er fidy denfelben
auerft in dem ugenblicfe denft, wo er feine hochfte Stelle er-
reicht hat. I diefem Augenblicfe it die Gejcywindigeit des
Korpers horizontal gevichtet und hat eine beftimmte Grofe. Nun
erfolgt bdie Jujammenfebung einer horizontalen Vewegung, bdie
mit der evwdbuten Gejdhwindigleit gleidyformig audgefithrt wird,
und einer vertifalen Bewegung, die durd) den Fall gleichfdrmig
befdyleunigt ift, und das Grgebnify ift die Vewegung in einer
Parabel.

Von der Mitte ded fiebzebmten IJabrhunbderts an nalym
unter den Mathematifern und Phyfifern feiner 3eit Chriftian
Huygens die erfte Stelle ein. Gr war 1629 im Haag ge-
boren, lebte in den Jafyren 1665 big 1681, einer Aufforderung
Golberts folgend, zu Parigd alsd Mitglied der dafelbft neuw ge-
griimdeten Afademie der Wiffenjdhaften, felyrte bierauf in bdie
Niederlande Furitd und ftarb im Haag 1695. Aus bder Reibye
von Huygensd Arbeiten, bdemen ein unvergingliched Verdienft
innewolnt, mddyte idy gundachft diefenige hevausheben, weldhe fidy
auf bden Bufammenfto dev bharten -elaftifhen Korper besieht.
©8 handelt fidy hier um bdie Aufgabe, wemn von wei harten
elaftifhen Korpern, die wir und ald Kugeln vorftellen wollen,
ein jeder mit einer beftimmten gleichfdrmigen Gefdywindigleit
und in Derfelben gevaben Linie fidy bewegt, und wenn bdie bei-
den Korper jujammenftofien, diejenigen Gefdywindigleiten anzua
geben, mit bemen bie Kdrper in gevader Linie fortjdhreiten wers
per. Die Maffen ber beiden Kugeln gelten ald beliebig und
fonmen ebenjowolhl von einander verfdyieden wie einanber gleich
fein. Huypgens findet die vollftindige Beantwortung der ges
ftellten YAufgabe, und fpricht bierbei die folgenden beiden Sitse
aug. Grftend: die velative Gefdywindigleit dev beiden Korper ift
vor dem Jufammenitofie ebenjo grofi, wie nach dem Jujammen-

ftoe. QJmweitend: wenn man die Maffe jebed Kirperd mit dem
XI. 244, 2

http://rcin.org.pl

(125)



8

Duabrate jeiner Gejdywindigleit multiplicirt und von diefen beidew
Producten die Summe nimmt, jo bat diefe Summe ebenfalld
por dem Sujammenftofe und nad) bdem Jujammenjtoffe Dden
gleichen Wertly.

Unter den Nejultaten diefer Unterjudhung ift aud) dag JRe-
jultat mit einbegviffen, baff, wemn eine fid) bewegende harte
elaftijche Kugel auf eine ebenjoldhe vuhende Kugel von der glei=
dhen Mafje ftoht, die erjtere nacd) dem Stofje in Nube bleibt,
und die weite die BVewegung der erfteren itbernimmt. Dieje
Iheorie lehrt ferner, und die Crfalyrung bejtitigt e3, daf, wenn
eine Neile von einander gleichen Dhavten elaftijdhen Kugeln fo
angeorbuet ift, dafy ifre Mittelpunite in einer gevaden Linie
liegen und die Kugeln fich berithren, und wenn die an dem einen
Gnbe Dder NReibe befindlidye Kugel von ifjrer Nachbarfugel ent-
fernt und bhierauf gegen Ddiefelbe geftohen wird, Dder Grfolg
einfritt, daf Die an dem anbderen Enbde Dder NReilje befinbdliche
Kugel fid) in der gleidyen Weife von ihrer Nachbarfugel entfernt.
Das fo eben Dbejdyriebene Phinomen hat deshalb eine ausdge-
aeichnete Widptigleit, weil Huygens auf die bier jtattfindende
Art der Fortpflangung einer Bewegung in der Sduift ,itber
dag Lidt" jeine Theorvie von Dder Fortpflangung Dded
Lidyted gegriimdet bat, die unter dem Namen der Wellen-
theorie ded Lidytes nod) gegemwirtig in Geltung ift.

Das Vorwort der genannten Scrift begeichuet auf das
fdhdrfite Ddie verfdyiedemen Avten der Crfenninifs, welche der rei=
nen mathematijchen Vetvadytung und der Amwendung der ma=
thematijhen Betvadhtung auf die Natur cigenthiimlidy find.
g3 Ddiefem Buche’, beifit ed dafelbft, ,fommen Veweife vor,
weldye nidyt ebenfo gewifs find, wie Ddie geometrijdjen Beweife,
und die fid) von jenen bebeutend untericdyeiden. Denn die Ge-
ometer leiten ihre Sae aus wenigen und unzweifelhaiten Prin=
cipien ab; Dhier werden Ddagegen unad) der Lage der Sadie die

Principien durdy die Sdliffe bewiefen, weldhe man aus den
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Principien ableitet. E8 ift aber mdglidh, auf bdiejem Wege Fu
einem fo hoben Grade von Walrjdeinlichfeit u gelangen, daf
er ber Gewifibeit beinabe gleid) fommt. Died gejchieht, jobald
dbie Thatjadjen, die aus dem angenommenen Principien gefdyloffen
find, mit den Gricheinungen, welde die Grfalrung nadweift,
pollfommen {ibeveinftimmen, namentlich dann, wenn eine grofe
Menge von Eridheinungen vorliegt, und in nod) hoherem Mafpe,
wenn aud den aufgefteliten Hopothejen neue Grjdjeinungen ge-
folgert und vovausgefagt werden, welche fpiter in den Thatjachen
ibre Beftatigung finden. Wofern aber bei meinem gegenmwdrti=
gen Vorhaben, wie id) Hoffe, alle diefe Grimbde der Walrjdyeins
lichfeit zutveffen, fo werde ich hievausd bdie Verfiderung jdydpfen
bafy der bei bdiefer Foridung gefuchte Grfoly evveicht fei, wnd
daf der walre Saderhalt von meiner Darftellung faum um
viele§ verichyieden fein fonue.”

Gine gang bejondere Angiehung verleiht dev Abhand-
fung felbft die unbefangene Dffenbeit, mit der Huygens bdie
Ueberfegungen auseinauder feBt, weldje ibn zu jeiner Theorie
ded Lidyted gefiihrt hHabem, und die Sdywievigfeiten ausipridht,
die feiner Auffaffung entgegenjtehen. Sein Gedanfengang, von
dem id) verjuchen mddyte, ein angendberted Bild zu geben, be-
ginnt mit der Vemerfung, dafy das Ldyt unzweifelhaft in der
Bewegung einer gewiffen Materie beftehen miffe. Hier auf
Grden werde dag Licht hauptiadhlich vom Fewer und von der
Flamme hervorgebracht, weldpe Kdrper enthalten miiffen, die in
der fdmellften Bewegung begriffen feien; bdenn fie gerftdren und
jhmelzen bdie fefteften Kovper. Audy habe das Lidht, wenn ed
etwa burch einen Hobljpiegel gefammelt werde, bdiefelbe Kvaft
sum BVerbrennen wie das Feuer; das heife, daf ed die Theile
ber Korper zu tremmen vermdge. Und das jeige gang gewify eine
Bewegung an, wenigftensd in der wabren Philofophie, wo bdie
Grfldrung aller Natuvwirfungen durd) medhanijde BVetradytung
gefucht werde; died miifle aber gefdyeben, wenn nidt alle Hoff=
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nung aufgegeben werden folle, etwad von den Naturerideinun-
gen u begreifen. Weil aber nacy denfelben Grundidfen fite
fidher gelte, baf der finnliche Gindrud, weldjer dag Selen ge-
nannt wird, entftebe, indem bdie JNerven ded Auges von irgend
ciner Materie geveizt werdem, fo winge und auch died, angus
nehymen, daf dad Lidt irgend weldhe Vewegung einer Materie
fei, welde fich zwifdjen dem leuchtenden Korper und unferem
Auge Dbefinde. Wenn man aber evwdige, wie fdmell fid) die
Lichtftvahlen fibevall bin verbreitem, und wie die von verjdyjiedenen
Ridtungen fommenden Lidtftrahlen fid) jchmeiden und dody
nicht ftoven, o fehe man leicht ein, daf bdie lenuchtenden Korvper
nicht mit Hitlfe einer Materie gefelien werden, die von ifmen zu
und fommt, wie eine Kugel oder ein Pfeil die Luft durchdringt.
Aljo miiffe fidy dasg Licht auf eine andere Weife bewegen, und
um Ddiefe gu begreifen, werde e8 niiflidy fein, zu betvadyten, wie
der ©chall durch die Luft fortjchreite.

@8 fei befannt, daf der Schall fidy um den Ort, an dem
e ergeugt worben ift, mit Hitlfe der Luft verbreite, und war
durdy eine Vewegung, die nacdjeinander von einem Theile Dder
Luft gu einem andeven itbergefje, und die itbevallhin mit der=
felben Gejdpwindigteit exfolge, jo dafs gewiffermafjen fugelfdrmige
Oberflichen eutftehen miiffen, die immerfort grofier werden und
an unfere Ofren {dhlagen. Wenn nun dad Licht eine Jeit ge-
braudje, um u und u fommen, jo miijfe die entjprechende Ve-
weguug der Materie eine fuccejfive fein und fidy ebenjo wie bei
dem Schalle in fugelfdrmigen Wellen ausdbreiten; Huygens
wolle fie al8 W ellen begeichuen wegen ibhrev Aehnlichfeit mit denen,
welche man leidht in dem Waffer bemerfen fann, fobald man in
daffelbe einen Stein wirft. Aus den Veobadhtungen Romers
iber die Verfinfterungen bder Trabanten ded Planeten Jupiter
werde aber gejdyloffen, bdaf dag Lidht zu feiner Fortpflangung
eine Jeit ndthig habe, und gugleid) gefunden, dah die Gejdhwin-
digleit der Fortpflangung des Lichted melyr alg 600,000 mal grd=
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fer fei, al8 bdie Gefchwindigteit Des Sdyalles. Wahrend nun
bag Licht und der Schall in der Hinfidyt dibereinftimmen, daf
fie fidy in fugelformigen Wellen audbreiten, jo feien gwijchen ihnen
auferdem bedeutende Unterfchiede vorhanbden; denn die Bewegung,
weldje beiden zu Grunde liege, werde auf eine anbdere Weife
hervorgebracht, fie erfolge in einer anderen Matevie und pflange
fidy auf eine andere Weife fort.

Der Schall habe feine Urfache in einer p[og[t&)en Grichiitte-
rung ded gangen Kdrperd oder Ddedjenigen Theiled, weldjer bdie
Luft berithrt; das Licht miiffe aber in den eingelnen lpeilen ded
leuchtenden Kovpers entftelen, und Ddiefe Vewegung fdnne
wolyl nicht beffer evfldrt werden, ald duvd die folgende Annalyme.
Die lendytenden Korvper, welche flitffig find, wie eine Flamme
und vielleidyt audy die Sterne und bdie Sonne, Dbeftehen ausd
fleinen Zheilen, bdie in einer viel feinern Materie hin und her
fluthen, und die von bdiefer Materie febr rafd) gegen die Theile
ded Aethers geftofen werden, welche die Umgebung jener erfteren
Theile ausmadyen und bei weitem Ffleiner jeien, al8 die erfteren
Sheile. Die Vewegung bei den leudytenden Kdrpern, weldye
feft find, wie eine glithende Koble oder glithendes Metall, ent-
fpringe aber aus bem Deftigen Stofse der Theile der Kohle ober
des Metalls, und von denjenigen bdiefer Theile, welche ficd) an
per Oberflidye befinden, werde in der gleichen Weife die Materie
des Aethers geftofen. Aud) miiffe die Vewegung bder Ffleinen
Klheile, die dag Lidyt erzeugen, bei weitem vajdyer fein, al8 die
Bewegung der tonenden Korper, da nad) der Grfahrung ausd dem
Grzittern eined tonenden Kdrpers ebenfowenig ein Yidyt entftebe,
wie ein Ton hervorgebradyt werbe, indem man die Hand in ber
Luft bewege. Diefe Materie ded Aetherd fonne fermer nicht die
Luft fein, mittelft deren fidy der Schall ausdbreitet, weil durdy
die Gntfermung der Luft aud einem glifernen Gefife awar die
Fortpflangung ded Sdhalled, aber nidyt bdie Fortpflanzung ded
Lidhted aufgehoben werbe. A
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Was aber die Art der %n.rtpﬁangung anlange, fo fei diefelbe
fir den Sdchall leicht au verfteben; bemn man braude nur an
die Gigenjhaft der Luft u denfen, dafy fie ficdy leidyt ujammen=
pritfen und in einen fleineren Raum bringen laffe, alg fie von
felber einnimmt, und baf fie danach ftrebe, fidy in dem Verhilt-
nif, wie fie gebriictt wird, wiederherguftellen. Hieraus jdyeine
gu folgen, dafy die Luft aud fleiven Kovpevchen beftebe, bdie mit
rafdjer Vewegung in  einer Yethermaterie jchwimmen, weldhe
ethermatevie aud viel fleineven Theilen zujammengefetst fei.
Darum eriftive fiiv bdie BVerbreitung de8 Schalled feine Urjache
aufer dev elaftifchen Kraft jener fleinen fidy {tofienden Kidr=
perdyen, wdlrend fie in dem Umlauf jener Wellen mely gedritctt
feten, al8 an anderen Sfellen. Die ungemein rajde Bewegung
ves Lidyted, verbunden mit feinen andeven Gigenjchaften, geftatte
eine ebenfolche vt der Fortpflangung nicht. Eine anbdeve Art
ver Fortpflangung, welche fiiv dad Lidyt moglidy jcheine, evgebe
fih aus der Vetradhtung derjenigen Weife, wie fid) die I)atten
Korper ihre Bewegung gegenfeitiy mittheilen.

Nady bdiefen Grwdgungen entwidelt Huygensd den vorbin
angefithrten Safs iiber die Mittheilung der Bewegung bei einer Reibe
von einander gleidyen harten elajtijchen Kugeln, deven Mittelpuntte
ine gevabe inie bilden und die fic) berithren. Gr hebt dann bejon-
ders hervor, daf bei diefer Gricheinung in den mittleven Kugeln war
feine Vewegung gefehenwerde, daf aber derFovtjchritt der Bewegung
dennod) nidjt momentan fondern jucceffiv evfolge, und Ddaber
Seit braudie. Wenn bdaber bdiefe Art der Vewegung auf die-
jenige Bewegung begogen werde, durd) weldye dad Licht entftebt,
fo verbiete nichts zu glauben, dafy bdie Aetbertheile ausd einer
Materie beftehen, deren Hirte jo vollfommen, und deren Elajti-
citdt fo grof fei, al8 man nur wolle. Aud) fei e8 von dem ge-
wonnenen Gefichtdpuntte aud nidyt unbegreiflidy, wie eine fo
ungeheuere Menge vou Lichtwellen fidy jdyneide, ofyue daf eine
Verwirrung  entfpringe, weil bdaffelbe Theildhen bder Materie
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melyreren TWellen diemen Fonnme, die vom verjdjiedenen, ja fogar
entgegenjeitenn Orten herfommen. Allerdingd fcheive e8 hod)ft
mwunbderbar, dafy Wellen, die von jo fleinen Vewegungen und fo
fleinen Korpern Dervithren, fidh auf fo unermeflide Entfer-
nungen verbreiten follen, wie zum Beifpiel von der Soune
ober bem Stermen bis zu und. Allein ed fei ju bedenfen, dafs
unzdblige Wellen, bdie von den Theilen bed lenchtenden Kdrperd
audgelen, fid) vereinigen, und eine Welle bilben, bdie merflich
wird; und ed fef fermer ju bedenfew, daf das eingelne Theil-
den feine Vewequng nidht nur bden nidyften Theilden mits
theile, weldje auf eimer von dem leuchtenden Punfte gezogenen
gevaden Linie liegen, fombern audy allen itbrigen benachbavten.
Daber gebe ed fitr jeden leuchtenden Puntt u einer beftimmien Jeit
immer eine fugelfdrmige Welle, weldhe von allen eingelnen ents
ftandenen Wellen berithrt werde. Der BVegriff diefer einen Welle
ift e8 aber, mit deffen Hitlfe Huygens die Eridjeinungen derx
Suritdwerfung und der Brechung des Lidhtes exflivt hat.

Im Jabre 1672, als Huygensd auf der Hibe feined Ruly-
med ftand, fam der fecdhdundywanzigjdbrige Leibnit nady Paris.
Gr lernte Huygensd fennen, wurde fein Schitler in der Ma-
thematif und fein Freund. Fir Leibnif hatte die Theorie der
Bewegung nidit nur einen mathematifden, jonbdern audy einen
philojophijdjen hHohen Neiz. Die Begriffe der lebendigen und
der todten Krdfte, weldje fogleidy erdrtert werben follen, tragen
ben - Stempel feiner Denfart.

Wir haben durd) Ardyimedesd gelernt, daf zwei Gewichte,
die fich zu einander wie bdie ahlen 1 und 4 verbalten und die
eine gerabe Linie belaften, fich dag Gleidhgewidht halten, wofern
die gerade Linie oder der Hebel in einem Puntte unterftiht ift,
der awifchen den beiben Angriffépuntten liegt und die Entfernung
awifhen denfelben nady dem Verhdltniffe vom 4 zu 1 theilt.
®eben wir dem Hebel eine fleine Vewegung, bei welcdhen etwa
die fleinere Maffe abwdrts, die grofere aufwdrts gebt, jo wird
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die erftere vermdge Ded viermal [ingeren Hebelarms einen fleinen
Bogen nad) unten bejcdreiben, der viermal grofer ift, al8 der
fleine Bogen, (den die grofere Maffe nad) oben bejdyreibt. Fiix
die angenommene fleine Bewegung verhalten fic) die Gejdywins
digfeiten, wie bdie durdhlaufenen Bidgen. E8 wiirde alfo Dbie
Heinere Maffe mit der viermal grofeven Gejdpwindigeit abwdrts
finfen, wdibrend bdie viermal grifere Maffe mit der einfachen
Gejdwindigleit auffteigt. Dag Product einer Maffe in ihre
Gejdywindigleit beift die Quantitdt der VBewegung. In
unferem Falle wdrve alfo dag Product bder Mafje in bdie Ge-
fdywindigleit ober die Ouantitit der Vewegung bei beiden Mafjen
gleidy grof. Leibniff nennt nun joldhe Krdfte, bdie fid) das
Gleichgewidyt leiften und dadurch nidht yur Cridheinung fommen,
todbte Krdfte, und {dhlieft aus der vonm und reproducirten
Betradytung, dap bei den tobten Kriften das Gleid)gewidyt ftatt=
findet, wofern die Quantitdten Dbder intentionirten Vewegung
einander gleich find.

©obald aber ein Korper in Folge der Scpwere fid) wirts
lid) bewegt, dann empfingt er nacd) dem Yusdrude von Leib-
nig lebendige Kraft. Die Gejdywindigleit, weldje ein von
der Rube beginnender Kirper bei dem freiem Fallen oder bei
dem Hinabgleiten auf einer jdyiefen Ehene erwirbt, ift nad) Ga-
lilii8 Gutdecfung nur von der Senfungshiohe abhingiy, und
awar find pdie Quabdrate der Gejdpwindigteiten den Senfungs-
hohen proportional. Wenn daler ein Kdrper vou einem Pfund
dburd) die Hobe von vier Fuf fallt, dagegen ein Kdrper von
vier Pfuud durdy die Hohe von eimem Fuh, jo erwirbt der
exfteve eine doppelt fo grofe Gejdpwindigfeit, ald bder leftere.
Bildet man hier die Quantititen der Vewegung, jo giebt bei
bem erften Kdrper dag Product der Maffe 1 in die bdoppelte
Gejdywindigfeit, und bei dem gweiten Kdrper dag Product der
Maffe 4 in Ddie einfade Gejdpwindigleit einen wverjdyiedenen
Werth. Die Quantititen der Beweguug find aljo verjdyieden.
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Dagegen hat bei dem erften Kovper dag Product der Maffe 1
in dag Duabdrat der doppelten Gejchwindigteit, ndimlic) 4, und
bei bem weiten Korper dag Product der Maffe 4 in dag Dua=
drat ber einfachen Gefdywindigleit, nimlich 1, denfelben LWertly.
Leibnif fept demnach feft, dah dad Product der Majfe
in dag Quabdrat ber Gefdywinbdigfeit das Maf bder
lebendigen Kraft fein joll. Dann ermwerben in unferem
Beifpiel beide Kovper diefelbe lebendige Kraft.

Leibniff findet bdiefen Vegriff unmittelbar in Dder von
Huygensd gegebenen Lehre desd Jujammenitofes der elaftijchen
harten Korper. Der zweite Sals ded Huygens, den wir vors
Bin angefithrt haben, enthilt gerade die Ausjage, dafs die Summe
aug dem Product der Maffe in dad Duabdrvat der Gejdwindig-
feit, dasd ift bie Summe Dder lebendigen Krdfte, bei den beiden
Kbrpern vor dem Stofie denfelben Werth habe, wie nady
dem Stofie.

Wenn eine harte elaftijdye Kugel von 4 Pfund ficy hovis
sontal mit der Gejcdhwindigfeit von gehn Fup in der Secunbde
bewegt, und wenn fid) die gange lebendige Kraft derelben auf
eine Kugel von einem Pfund dbertrdgt, jo wiicdbe bdie erftere
in Rube bleiben, und die zweite mit der Gejchwindigteit vou
swangig Fuh in der Secunde weitergehen. Nimmt man an,
bafy die Kugel von wvier Pfund die Gejdhwindigfeit von ehn
Fup in der Secunde dburd) das Hinabgleiten von einer gewiffen
Hibhe erworben bat, jo wirde die Gejdpwindigleit von Fwanzig
Fup in der Secunde, welde die Kugel von einem Pfund em-
pfangen bhat, gemau augreichen, um Ddiefe [Angé einer jchiefen
Gbene 3u der vierfadjen Hohe von der Senfungshobhe dev erften
Kugel hinaufutreiben. Leibnip ftellt nun den Saf auf, daf
die Kugel von vier Pfund unmbglid) auf irgend eine Weife ber
Kugel von einem Pfund eine grofere Gejdymindigleit mittheilen
fonne, al8 die vorhin angegebene von Zwanzig Fuh in der Se-

cunde. Diefen SaB beweift er mit Hitlfe des Arioms, daf es
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in dber Natur fein Perpetuum mobile geben fdnmne,
inbem er geigt, wie ein Perpetuum mobile conftruivt wers
ben founte, fall3 bie zu wiberlegende Vorausfebung giiltig wire.

Iy werbe jefst die mechanijche Vorrichtung, welde Leib-
nif fiir diefen Jwed erfounen hat, evfldven, und der leichteren
LBorftellung wegen die dabei vorfommenden Grofen in beftimm-
ten Bablen ausddriiden. Die Hiobe, von der die vorbin evwdbnte
erfte harte elaftijdhe Kugel hinabgleiten mufs, um mit der Rube
anfangend die Gefdywindigteit von zehun Fufy in der Secunde
su erbhalten, ergiebt fich) aus den frither evdrterten Gefefen desd
Galildt fitx den freien Fall der Kdryper, jobald die That=
fache ber Erfabrung hingugefiigt wird, daf ein Kovper, der aus
der Rulbelage zu fallen beginnt, nad)y Verlauf der erften Secunde
in einer runben Jiffer die Endgefchwindigteit von 30 Fuf erlangt.
MWeil bdie von dem RKorper in diefer Jeit durchmeffene Fallhohe
bie Hilfte diefer Stree betragen mufs, weil fermer bet vers
fdhiedenen Fallzeiten bdie Gndgefdmwindigeiten fid) wie die Fall-
seiten, Dagegen bdie Fallhdhen wie die Duabdrate der Fallzeiten
verhalten, fo bat ber in NRebe ftelende Kirper nach dem Ver=
lauf von & Secunbde bdie Gejdpwindigleit von einem Fuff in der
Secunde erlangt, und bdie Falhdhe von § Fuf durcdymefien.
Died ift die erforderliche Senfungdhihe der erften Kugel; Ddie
Balhn derfelben darf nad) dem ebenfalld angefithrten Satse des
Galildi eine beliebig geneigte jdyiefe Gbeme fein. €8 wird
mum von Leibnif vovausgefest, dafs diefe erfte Kugel, naddem
fie eine folde Vahn durdhlaufen hat, und in einer Horizontals
ebene mit der Gefdywindigfeit von ebm Fuf in der Secunde
angelangt ift, im Stande fei, einer jweiten Kugel von einem
Piund die Gefdwindigleit von 40 Fufs in der Secunde ju ertheilen,
wikrend hiernacy die exfte Kugel felbft in der Horizontalebene in
Rube bleibe. Vei bdiefer BVorausdjepung, deven Unzuldijig=
feit nadygewiefen werdben joll, ift die Gejdwindigteit der
aweiten Kugel fo grof angenommen, daff die Duantitit der
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Bewegung, oter dag Product der Maffe in die Gejdwindigs
feit, fiiv beide Kugeln gleich grof wird. Die Annabme, daf bdie
aweite Kugel dberhaupt eine Gefdywinbdigleit erbalte, weldye
grofer ift ald jwanzig Fuh in der Secunde, winbe u einer
vollfommen abhnlichen Vetradytung Anlaf geben. Vermbdge der
Vorausdfehung, daf der gweiten Kugel eine Gefcdwindigleit von
40 Fuf in der Secunde durch) die erwdlnte Uebertragung er-
theilt ift, fann diefelbe auf einer ifyr davgebotenen fdyiefen Ghene 3u
der 16 fadyen Hobe von der Senfungsdldhe der erften Kugel, mithin
3u der Hohe von & Fup heraufiteigen, und ed mige fitr die jweite
Kugel eine foldhe Baln hergeftellt jein, auf der fie fidy wirklid) bis
3u Diefer Hohe erhebt. Dann befindet fidh aljo die evfte Kugel
rubend in ibrer Hovizontalebene, welde idh der Kitrze halber den
Boden nennen will, und bdie weite Kugel in der Hibe von 5 Fuf
fiber bem Boden. E§ fei mun ein Hebel fo eingeridytet,
dafy fein fiivgerer Avm die auf dem BVobden rubende erfte Kugel
von 4 Pfund, fein Ilingever Avm bdie weite Kugel von einem
Pfund 3u faffen vermag, und Fwar fei der lingere Hebelarm
fimfmal jo lang al8 Dder Fiirzere. Wofern ber [dngere Hebelarm
viermal fo lang wdve, al§ der fitrzere, fo wiirde nach dem oben
exdrterten Hebelgefess bes Ardyimedes bie eine Kugel der
anbeven dag Gleichgewicht halten; denn aldbann verbielte jid) die
Linge der Hebelarme umgefelyrt, wie bdie an denfelben wirfen-
den Gewidhte. Da aber bdie yweite Kugel von einem Pfund an
einem Hebelarm wirft, weldjer nidyt viermal jondern fitmfmal
fo lang ijt, al8 der andere Hebelarm, jo muf diefe Kugel das
Nebergewidyt erhalten. Sie wird mit ifrem Hebelarm u Boden
geben, wdbrend Ddie erfte Kugel mit ihrem Hebelarm in bie
Hibe fteigt. Auch itberzengt man fidy leicht, dafs die Hibe, bis
3u weldher die erfte Kugel auffteigt, fich zu der Hibe, um welche
die pweite Kugel gleidyzeitiy hinabfinft, verbalten mufs, wie der
- Hebelarm der erften Kugel zu dem Hebelarm der weiten Kugel,
dag ift in bem vorliegenden Falle, wie eind gu fimf. Die jweite
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SKugel geht aber von der Hibe von & Fuh bid auf den Boden,
baber wird bdie erfte Kugel vom BVoben bis auf die Hohe von
15 Fup gehoben. Allein die Hike, von dber die erfte Kugel ausd
ber Rubelage hinabgeglitten war, um am Boden die Gejdwin-
bigfeit von einem Fuf in der Secunde u erhalten, betrdgt, wie
wir und erinnern, nur § Fup. Da fih nun die erfte Kugel,
nacdydem bdie Hebelvorridytung angewendet worden ift, auf einer
um ' Fuh groferen Hohe befindet, jo fomnte man mit dex
Hitlfe diefer Kugel, wibrend fie von der begeichmeten Hilhe bid
u der Hibe von £ Fuh abwdrts geht, irgend weldye niihliche
medyanijde Thatigteit ausdiben. Nacdy Bollendung diefer
medanifdhen Thitigleit wiirde fid) die Kugel dann nod) auf der=
jenigen Holhe befinden, vou der aus, auf ibrer jhiefen Ebene
hinabgleitend, fie die Gefdpvindigfeit von gehn Fuh in der Se-
cunde empfing, mit weldher die bejdyriebene Vewegung begann.
Da aber die pweite Kugel nad) der Amwendbung der Hebelvors
ridjtung auf bem BVoden angelangt ift, fo hitte man nuv ndthig,
diefelbe auf dem BVoden an dem urfprimglidyen Pla zu bringen,
bamit die erfte Kugel abermals, der getroffenen Annahme gemdp,
ibr die Gefdpwindigfeit von 40 Fuf in der Secunbde evtlpeilen
und der gange Vorgang ficdy von neuem wiederholen finnte. Die
Benupung dev Hebelvorvichtung fonnte and) fo gefcheben, dak
die weite Kugel nidyt vollig bis auf den Boben, fonbern nux big in
Nibe deffelben bevabgelaffen wiirde, und dort den Hebelavm ver-
liefe, um Dievauf lings einer paffend angebvadyten VBalm bis zu
dem urfprimglichen Plage zu vollen, wo fie wieder von der erften
Kugel getroffen wird. Auf diefe Weife witrde in der That eine
Majchine Hergeftellt fein, welde olhne Eubde eine niliche mecha-
nijche Thatigeit ausitben fann, und died wdre dag Perpetuum
mobile.

Von bdiefer BVetracdytung aber erfebt fidy Leibnib, die Ge-
danfen von Jabrhunderten itberjpringend, zu dem allgemeinen
©age, daf die lebendige Kraft e ift, weldye fid) in der
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gangen Welt erhalt. Jn einer Scrift, welde er wikbrend
jeines Aufentbhalted in Jtalien 1689 verfafte, und dem damali=
gen Herzog von Floreny Gofimo dem Dritten widmen wollte,
fpater aber nicht drucfen liefs, jpricht er feine eigene Anjdymuung
von Dem Werthe bdiefes Safed, in welchem feine mathematifdye
und philofophijhe Speculation gujammenfliefen, folgendermafen
aud: ,Jeht offenbart fich allmablig die unglaubliche Kunjt ded
Sdydpfers in bder allgemeinen LVertheilung der bdie Materie be-
herrihenden Krdfte. E8 fdheint, daf wir die Verhdltniffe der
RNatur aus einem [dydnen Jwed werben ableiten fdoumen, wie
©ofrated fie aud einem guten Jwed abjuleiten hofite. Das aber
Beifit der gbttlidyen Groe Hymuen fingen, und, was melhr ift,
vernebmen, wie alle Greatur in unvergleichlicher Majeftdt und
Milde die Weisheit ihred unendlichen Schdpferd feievt”.

@8 war nidyt wobl ausfithrbar, die Namen vou Huygens
und Leibnif von einander gu trenmen; der gemauen Jeitfelge
nady hatte Newton wijden denfelben erwdlut werden mitfjen.
Von Newton darf man fagen, dafs er das vollftandige Gebiude
der theoretifdjen Mechanif oder der Wiffenjdyaft von der Bewe-
qung aufgefithrt hat. Wer von eingelnen Theilen deffelben reden
will, begebt leidht ein Unredht an dem Gangen.

RNewton hat in feinen Principien, weldhe jum erften Male
1687 erichienen find, al8 erfted Gefes der Vewegung dag Trig-
Teitdgefets bingeftellt, deffen id) fjhon Lei Galildi erwdbnte
Gr dritdt daffelbe jo aud: jeder Korper verharre in feinem
Buftande, ndmlidy dem Buftande der Rulje oder der gerablinigen
und gleidfdrmigen BVewegung, wofern ev nidyt durdy imprimivte
Krifte geswungen wird, feinen Juftand u dnbern. Newtons
geited Gefes der Bewegung beifit: die Aenderung bder Bewe-
gung ift proportional der imprimirten bewegenden Kraft, und
erfolgt nady Der geraden Linie, in weldjer diefe Kraft imprimict
witd. Dad bdritte Gefes der Vewegung lautet: die Wirfung
und die Gegenwirfung find einanbder gleidy, oder die gegenfeitis
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gen Wirfungen weier Kovper find wedyjeldweife und entgegen-
gefelit gerichtet. Aber mit wie unerbittlicher Gewalt find Ddie
Gonfequengen aug diefen Gefelien gezogen, und weldie Methode
ift bier vovgeseichuet, um eine Welt von Ericheinungen auf einen
eingigen Grfldvungdgrund uriidzufithren.

MWir fagen beute, wenn ein Syftem von Korpern gegeben
ift, wenn bdie Bebingungen, unter demen fie fich bewegen, und
dbie Krdfte, denen fie unterworfen find, befannt find, wenn man
ferner fitv einen Seitmoment die Oevter ber Korper und ihre
Gejdywindigeiten weifs, dann fei die BVewegung ded Syftems in
ber folgenden Seit beftimmt, und ihre Beftimmung eine Auf-
gabe der Mathematif. Aber dafy wir fo fpredjen fommen, dasd
verdanfen wiv Newton.

Nacy denfelben Grundiifen fonnen nicht allein die Bewe=
gungen eingelner Kbrper, fjonbern anch die Vewegungen vou
ftetig gufammenbingenden Maffen unterfucht werden. Auf die
Pythagordijde Eutdectung, daf eine Saite, weldhe die halbe
Linge von der Saitenldnge ded Grundtones hat, das confonivende
Sutervall der oberen Dctave giebt, ift duvd) die Anwendung der
Grundjife dev Mechanit bie Theovie der jdhwingenden Saiten
gefolgt, und auf die gleidhe Weife hat in unferen Tagen die
Frage nad) der Urfadye der Confonang eine Lofungy gefunden. An
bie Lere Ded Arvchimebes von dem Gleichgewidyt der Kirper,
weldye in eine Flitffigleit eingetandht find, hat fid)y durcy die Be-
nubung der Mechanif die Theovie von dem Gleichgewidyt und
per Bewegung der Flitffigleiten angefdhloffen. Newton felbit
ift aber ber erfte, weldjer die Geftalt einer Flitffigteit, die um
eine Are votivt, theoretijeh unterfucht hat, um bdaburd) fitr die
Beftimmung dev Geftalt unfever Grde einen fidyeren Anbalt zu
gewinnen. Gr fafit die Werfe feiner Vorgdnger mit ftarfer
Hand in eind zufammen, und weift den Forfdungen feiner Nady=
folger Det Weg. Dah aber die Fiille von Newtonsd Entwirfen
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durc) feine vollendeten Werfe nicht erjdydpft ijt, jagen die Schluf=
worte feiner Principien, welde fo lauten:

o8 liefe fidy nod) mandyed hingufiigen von einem gany
feinen Haudy, der bdie Ddidyten Kovper durchdringt, durc) deffen
Wirfungen die ITheile der Korper in den fleinften Entfernmungen
fidy angiehen und ujammenbingend bleiben; wobdurdy die elec=
trijchen Kdrper in groferen Gnifernungen wirten, die Nachbar=
frper angiehend und abitofend; wodurdy dag Lidt audgefandt,
guriicfgeworfen, gebrodjen und gebeugt wird und den Kodvpern
Warme giebt; wodurd) alle Emypfindung erregt wird uud die
Glieder der lebendigen LWefen nady dem Willen gelenft werden,
indem fid) die Schwingungen bdiefes Haudys durd) die Gefifse
der Nerven  von den dufieren Sinnedorganen nady dem Gelyivn,
und von dem Gebivn nach den Musfeln fortpflangen. Aber
diefe Dinge fimmen nidht in Kirge auseinandergefelst werdem.
Auch ift feine hinveichende Menge von Erpevimenten vorbhanden,
um die Gefetse der Wirfungen diefes Hauches genau u beftima
men und 3u erweijen’.

68 war mein Vemiilhen, bdie zujammenbhingende Kette er-
finbevijcher Arbeit zu vergegemmwdrtigen, durd) welde allmablig
die Vegriffe entftanden find, auf denen heute die Wifjenjchaft
von Dder Bewegung Dder Kovper rubht. Von den mathematijchen
Methoden, die fiix die Jwede der theovetijchen Medyanif aufs
gefunben werden mufiten, habe idy bisher nody nidyt gefprodyen.
©8 ift allgemein befannt, daf die beidem Midnner, deren idh gu=
leit gedacht habe, Newton und Leibnif, zugleidy bie Cntdecter
der Jufinitefimalredynung find. Diefer Cntdedung bedurfte die
Medyanif. Die Infinitefimalvechnung und die Medyanif gleidyen
3wei Biumen, die ausd derfelben Wurzel entjproffen find und
deven Bweige fid) mit einander verflechten. Dasd Wefen der In-
finitefimalredynung beftelyt darin, die Grofen injofern zu betradyten,
alg fie einer fortgefesten Theilung fabhig find. A8 Salildi
fagte, die gleidhfdrmig bejchleunigte Bewegung fei diejenige, bei
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weldher die Gejdywindigleit in jedem fleinen Jeitintervall um
gleich viel widift, als er den Wegy bded fallenden Korvperd unter
bem Bilde eined Dreiectd ausmaf, deffen Fladyenraum gleidy einer
Summe von fleinen Nedytecfen ift, ald8 Galildi die Bahn ded
geworfenen Korpers auffand, indem ev fiir jedes fleine Seitintervall
bie horizontale und bie vertifale Lewegung ujammenjepite, da
gebraudite ev die Jnfinitefimalrecuung. Dafjelbe that lange
Beit vor ihm Arcdhimeded, wie er, um den Schwerpuntt einer
ebenen Figur ju beftimmen, tiefe Figur in jdywere fleine Theile
serlegte. Unbd er ging dabei mit einer Strenge 3u Werte, weldye
nur wenige der Spdteren beibebalten haben.

Snbem wir die Kovper in fleine Theile zerlegen, befommen
wir die Trdger unfever mechanijdyen BVegriffe. Mit Hitlfe von
diefem BVerfalyren leiten wir eine BVewegung der Kovper ab, die
mit der Grfabrung iibereinftimmt. &8 jeigt fid) aber, und Huygens
fhat und davauf aufmertjam gemadyt, dafy fiir die Crfldrung von ge-
wiffen Naturveridheinungen diefe erfte Theilung nidht ausreidht,
und dap e8 nothwendig wird, bdie erfte Orbnung von fleinen
Sheilen ficdy abermald getbeilt zu denfen, fo dafy fleine Theile
efner yweiten Ordnung entftehen. Neue Natuverjdeinungen fdnnen
auftreten, fitx weldye diefer zweite Schritt nidyt genitgt, fo daj
ber Scyritt nody etn Mal 3u wiederfolen ift. Aber ed fehlt und
bag Mecht, frgend eimen bdiefer auf einamder folgenden Sdyritte
filc ben lepsten gu erflaven. Denu audy hier gilt dad ttefftnntge
Wort: bdie Natur fennt feine Gremge.

Bonn, den 26. Mai 1875.
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