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Vorwort.

Das vorliegende Bach stellt sich eine analoge Aufgabe
wie meine ,,Mechanik".?) Dasselbe strebt nach erkenntniss-
I-ritischer  AuBl&rimg der Orundlagen der Warmelehre®  legt
die Thatsachen dar, unter deren Eindruck die Begriffe der Warme-
lehre entstanden sind, und zeigt wie weit und warum erstere
von letzteren durchleuchtet werden. Auch in Bezug auf dieses
Gebiet habe ich meinen Standpunkt bereits in altern Schriften
angedeutet.2)

Das Buch ist, so wie die ,,Mechanik", einerseits das Ergebniss
und anderseits die Grundlage meiner Vorlesungen. Es mag
wohl schon manchem Lehrer vorgekommen sein, dass er, her-
gebrachte allgemein angenommene Ansichten mit einer gewissen
Begeisterung vorbringend, plétzlich merkte, dass die Sache nicht
mehr recht von Herzen ging. Stille nachtrdgliche leberlegung
fihrt dann gewdhnlich sehr bald zur Entdeckung logischer Un-
gehorigkeiten, die,, einmal erkannt, unertrdglich werden. So ent-
standen allméhlich viele der hier vorgebrachten Einzelerérterungen,
mit welchen ich meinem principiellen Streben, auch aus diesem
Kapitel der Physik mussige, Uberflissige Vorstellungen und un-
berechtigte metaphysische Ansichten zu entfernen, zu entsprechen
hoffe.

Man suche in dieser Schrift, obgleich sehr zahlreiche Quellen
benutzt wurden, kein Ergebniss der Archivforschung-, es handelt

Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzii? 18S3.
2) Die Geschichte und die Wurzel des Satzes der Erhaltung der Arbeit.
Prag 1872. — lieber den Unterricht in der Wa&rmelehre. Zeitsc-hr. f. phys.
und ehem. Unterricht. Berlin, Springer, 1887, |I.



Vi Vorwort.

sich hier viel mehr um den Zusammenhang und das  Wachsihum
der Gedanlien., als um interessante Curiositdten. Auch biogra-
phische Einzelheiten wird man hier nur wenige finden. Wo von
Personen die Kede ist, kommen diese lediglich als intellectuelle
und allenfalls als ethische Individualitdten in Betracht, und ich
denke, das historische Bild, das sich hierbei vor uns entwickelt,
kann dadurch nur gewinnen.

Sollte ein zuldssiger Umfang des Buches nicht Uberschritten
werden, so musste ich mich auf Principielles beschrénken.
Gegenstande, welche von Anderen ausfihrlich behandelt sind, und
tiber die ich Forderliches nicht milzutheilen wisste, wie die
dynamische Gastheorie und die Thermochemie, sind hier (ber-
gangen oder nur gestreift worden. Es ist begreiflich, dass die
neuesten Schriften nicht mehr bericksichtigt werden konnten.
So kam namentlich die Schrift von Maneuvrier (ber die Ge-
schichte des Verhdltnisses C/c  fur mich zu spdt, doch stimmt
meine historische Darstellung mit der seinigen im "VVesenthchen
Uberein.

Die historischen und kritischen Kapitel habe ich in die Reihen-
folge gebracht, in welcher mir die mannigfaltigen Wechsel-
beziehungen der behandelten Fragen am besten hervorzutreten
schienen. Nur einige Kapitel allgemeinern und abstraktem er-
kenntnisstheoretischen Inhaltes, die ich als zusammenhé&ngende
erkenntnisspsychologische Skizzen bezeichnen mdchte, sind zur
Bequemlichkeit jener Physiker, welchen solche Lektiire weniger
zusagt, an den Schluss gestellt worden. In letzteren musste des
Zusammenhanges wegen manches wieder berihrt werden, was
in den ,populdr-wissenschaftlichen Vorlesungen" behandelt ist,
deren Publikation bei Abfassung dieser Schrift nicht in Aussicht
genommen, und von mir nicht beabsichtigt war. Die hier und
dort gegebenen Ausfihrungen ergdnzen sich gegenseitig.

Wien, August 1896.
E. Mach.
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Einleitung.

Es ist darch die Geschichte langst erwiesen, dass die einer
gegebenen Zeit geldufigen, durch frihere Arbeit erworbenen
Denkweisen dem wissenschaftlichen Fortschritt nicht immer-
forderlich sind, sondern oft genug auch hemmend im "Wege
stehen.  Wiederholt sehen wir ganz ausserhalb der Schule
stehende Mdnner, wie Black, Faraday, J.R. Mayer u. A.
ohne Hilfe der Schule, jagegen dieselbe, mdchtige wissen-
schaftliche Fortschritte herbeifihren, die ganz oder grossentheils
ihrer Unbefangenheit, ihrer Freiheit von hergebrachten Schul-
anschauungen zuzuschreiben sind.

Wenngleich die psychische Stdrke und Freiheit, welche zu
solchen [jeistungen ndthig ist, kein Kunstproduct, kein Erziehungs-
ergebniss, sondern gewiss nur ein Naturproduct und nur die
Gabe Einzelner ist, sokann doch die freie Beweglichkeit der
Gedanken sehr bedeutend durch die wissenschaftliche Erziehung
gefdrdert werden, wenn dieselbe sich nicht auf Entwicklung
der zur Bewdltigung von Tagesfragen nothigen Féhigkeiten be-
schrankt, Historische Studien gehbren sehr wesentlich mit zur
wissenschaftlichen Erziehung.  Wir lernen hierbei andere Auf-
gaben, andere Voraussetzungen, andere Anschauungen, deren
Entstehen, Wandlung und Verschwinden, sowie die Bedingungen
solcher Vorgénge kennen. Unter dem Eindruck anderer That-
sachen, welche ehemals im Vordergrund standen, bildeten sich
andere Begriffe als heute, wurden andere Aufgaben gestellt und
geldst, wonach neue an deren Stelle traten. Gewdhnen wir uns,
einen Begriff lediglich als Mittel zu einem bestimmten Zweck
z0 betrachten, so sind wir auch geneigt im gegebenen Fall die
ndthigen Wandlungen in unserm Denken eintreten zu lassen,

Eine Ansicht, deren Entstehungsgeschichte wir kennen, ist
uns wie eine mit Bewusstsein seihst erworbene Ansicht vertraut,
und doch inihrem Werden erinnerlich., Sie gewinnt nie die-

selbe linVerdnderlichkeit und Autoritdt, als jene, die uns an-
" Mach, Wiirme. 1



2 Einkitung.

erzogen ist, die wir fertig Ubernommen haben. Wir &ndern die
selbsterworbene Ansicht leichter.

Diese Art der Forschung bietet noch einen andern Yortheil.
Die Entwicklung, Wandlung, das Yergehen der Ansichten lehrt
uns unsere eigenen unbewusst sich bildenden Meinungen in
Bezug auf ihren Bildungsvorgang entschleiern, beobachten und
kritisiren. Diese stehen uns, so lange wir ihre Bildung nicht
begriffen haben, wie eine fremde Macht gegeniber, sie erscheinen
uns undberwindlich.

Es soll hier &hnlich, wie es in Bezug auf Mechanik in einer
andern Schrift geschehen ist?), die Entwicklung der Begriffe der
Warmelehre dargelegt werden. Die Aufgabe ist zwar durch
einige Vorarbeiten erleichtert, doch im Ganzen weitaus ver-
wickelter, als in dem vorher erwdhnten Falle. W&hrend drei
Manner in etwa einem Jahrhundert die Mechanik, in den Prin-
cipien wenigstens, ausgebaut haben, nahm die Warmelehre einen
andern Weg. Viele Forscher betheiligten sich an dem Ausbau.
Langsam, suchend, vermuthend, vielfach fehlend figten sie einen
kleinen Fortschritt zum andern, und nur sehr allmélig er-
reichten unsere Kenntnisse ihre heutige Ausdehnung und relative
Festigkeit.

Der Grund liegt auch auf der Hand. Die Bewegungen
der Korper sind dem Gesichts- und Tastsinn zugénglich, und
kénnen ihrem ganzen Verlauf nach beobachtet werden. Die
Warmevorgange sind viel weniger anschaulich. Zunéachst nur
einem Sinn direct zugénglich, und nur mit Unterbrechungen
in besonderen Fallen wahrnehmbar, meist nur, wenn sie ab-
sichtlich verfolgt werden, spielen sie in unserm ganzen psychi-
schen Leben, in unserer Phantasie eine geringere Rolle. Erst
mittelbar und umstédndlich werden dieselben dem herrschenden
Gesichts- und Raumsinn zugénglich gemacht. Die ijitelWktuellen
Mittel der Untersuchung fallen deshalb hier schon in den An-
fangen mehr ins Gewicht, und mit diesen schleichen sich darum
schon in die ersten Beobachtungen unbewusst gewonnene, un-
aufgekldrte, scheinbar der Erfahrung vorausgehende und (uber
dieselbe hinausreichende (metaphysische) Ansichten und Vor-
urtheile ein.

Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzig. Brockliaus 1883.



Historische TJebersicht der Entwicklung
der Thermometrie.

1. Unter den Empfindungen, als deren Erregungsbedingungen
wir die uns umgebenden Kérper ansehen, bilden die  JFarme-
empfizidun(jen  eine besondere Reihe (kalt, kuhl, lau, warm, heiss),
oder eine besondere Classe unter einander verwandter Elemente.
Die Korper, welche als Erreger solcher Empfindungen auftreten,
zeigen ein an diese Empfindungsmerkmale gebundenes eigen-
thimliches physikalisches Verhalten, sowohl fir sich, als gegen-
tber andern Korpern. Ein sehr heisser Kdrper gliht, leuchtet,
schmilzt, verdampft oder verbrennt in der Luft, ein kalter er-
starrt.  An einer heissen Eisenplatte verdampft ein Wasser-
tropfen zischend, Wcéhrend an einer kalten derselbe friert u. s. w.
Den Inbegriff dieses an das Wé&rmeempfindungsmerkmal gebun-
denen physikalischen Verhaltens des Kdorpers (die Gesammtheit
dieser Reaktionen) nennen wir seinen Warmexustand.

2. Wir wirden die hierher gehdrigen physikalischen Vor-
gange nur schwer und unvollkommen verfolgen, wenn wir auf
die Warmeempfindung als Merk-
mal des Warmezustandes be-
schrankt wdéren. Mischen wir
(Fig. 1) in einem Gefdss B
kaltes Wasser aus A mit heissem
Wasser aus 0, halten die linke

Hand einige Sekunden lang in A B

das Gefdss J., die rechte ebenso Fig. 1.

in C und fuhren dann beide

Hénde nach li, so erscheint dasselbe Wasser der linken Hand

warm, der rechten aber kalt. Die Luft eines tiefen Kellers er-

scheint im Sommer kalt, im Winter warm, wéahrend man sich
1*
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doch lberzeugen kann, dass ihre physikalische "W&rmereaktion
in beiden Fé&llen nahezu die gleiche ist.")

Die Empfindung ist ndmlich nicht nur bestimmt durch den
Korper, der dieselbe erregt, sondern auch durch den Zustand
des Organs, auf welchen auch die vorausgegangenen Zustande
desselben Einfluss haben. So erscheint uns dasselbe Lampen-
licht hell, wenn wir aus einem dunkeln Raum, dagegen matt,
wenn wir aus dem Sonnenschein kommen. Die Sinnesorgane
sind eben nicht der Férderung der physikalischen Erkenntniss,
sondern der Erhaltung ginstiger Lebensbedingungen angepasst.

So lange es sich nur um unsere Empfindung handelt, hat
diese allein zu entscheiden. Es ist dann zweifellos, dass ein
physikalisch gleich reagirender Ko&rper uns einmal warm, ein
andermal kalt erscheint. Es hétte aucli gar keinen Sinn, zu
sagen, dass der Korper, den wir warm empfinden, eigentlich
kalt ist. Wo es sich aber um das physikalische Yerhalten
eines Kdorpers (gegen andere Koérper) handelt, missen wir uns
nach einem Merkmal dieses Verhaltens umsehen, welches von
der veranderlichen, schwer und umstandlich controlirbaren Be-
schaffenheit unseres Sinnesorganes unabhdngig ist. Bin solches
Merkmal ist gefunden worden.

3. Es ist seit langer Zeit bekannt, das derselbe Korper, je
nachdem er unter sonst gleichen Umstdnden kalter oder warmer
erscheint, auch ein kleineres oder grdésseres Volum annimmt.
Insbesondere ist diese Volumsadnderung sehr auffallend an der
Luft. Sie war schon Heron von Al”andrien bekannt2). Doch
scheint erst Galilei, der grosse Begriinder der Dynamik, den
glicklichen Gedanken gefasst zu haben, das Volum der Luft als
Merkmal ihres Warmexustarides  zu benutzen, und auf diese Weise
ein Thermoskop, beziehungsweise ein Thermometer zu construiren.
Als selbstverstandlich wurde angenommen, dass ein solcher
Apparat auch den Warmezustand der beriihrten Korper angiebt
auf Grund der naheliegenden Beobachtung, nach welcher ungleich
warme sich beriihrende Korper alsbald sich gleich warm anfihlen.

4. Heron verwendet die ihm bekannte Luftausdehnung

1) Derartige Bemerkungen macht schon Sagredo in einem Brief an
Galilei vom 7. Februar 1615. Vergl. Burckhardt, Erfindung des Ther-
mometers. Basel 1867.

Heronis Alexandrini spiritalium liber. Amstelodami 1680.
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durch Wérme vorzugsweise zur Herstellung von Kunststicken.
Die Figur 2, welche der Amsterdamer Ausgabe von 1680, S. 53,
entlehnt ist, stelltein

solches Kunststick — vor.

Sobald auf dem hohlen

Altar  Feuer entzindet

wird, treibt die Erwar-

mung Luft in die Kugel,

aus dieser Wasser in das

aufgehdngte Gefdss, wel-

ches durch sein Gewicht

die Thire des Tempels C

0ffnet.  Nach dem Er-

[GschendesFeuers schliesst

sich die Thire wieder.

Aehnliche Experi-
mente waren ganz im Ge-
schmack Drebbels von b
Alkmar, der seiner Zeit
den Ruf eines Tausend-
kinstlers genoss, und 1608 einen ,Traktat von der Natur der
Elemente"” publicirt hat.i) In letzterem wird auch ein in Fig. 3
dargestelltes Experiment be-
schrieben. Aus der erhitzten
Retorte tritt die Luftin Blasen
aus der unter Wasser befind-
lichen Mindung und wird
nach Abkihlung der Retorte
durch daseindringende Wasser
ersetzt. Porta beschreibt das-
selbe Experiment schon fri-
hert), und bestimmt sogar den
Grad der Ausdehnung der Luft,
indem er die Grenze des Luft-
raums vor der Erhitzung und
nach der Abkihlung durch einen Strich bezeichnet, ohne aber

1) Nach Burckhardt a. a. 0. existirt eine deutsche Ausgabe vom

Jahre 1608.
2) | tre libri de Spiritali dl Giambattista della Porta. Napoli 1606.
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an die Construction eines Thermoscopes z udenken. In einer
Schrift von Ensl®), welche eine Uebersetzung der ,RBcreation
mathomatiqiie"2) ist, wird S. 132 durch die Unterschrift der in
Fig. 4 wiedergegebenen Abbil-
dung die Erfindung des Ther-
mometers Drebbel zugeschrie-
ben. Aus den Untersuchungen
von  E . Wo hlwill3)~r " d
F. Burckhardt®) geht jedoch
hervor, dass diese Annahme
ganz unbegrindet st Auch
Sanctorius inPadua, dem
mit Recht wichtige Anwen-
dungen des Thermoskopes zu-
geschrieben werden, ist nicht
der Erfinder desselben.™) Viviani giebt in seiner Biographie
Galilei's an, dass dieser nach 1592 das Thermometer erfunden
habe. Galilei selbst schreibt sich diese Erfindung zu, und diese
Meinung wird von Sagredo, welcher auch Sanctorius kennt,
in einem Brief an Galilei vom 15, Mérz 1615 getlieilt,

5 Nach Burckhardt's Untersuchungen, wel-
chen wir hier mehrfach folgen, kann nicht wohl
gezweifelt werden, dass Galilei zuerst die Aus-
dehnung der Luft zur Kennzeichnung der Wirme-
zusténde benutzt hat, dass er also der Erfinder des
Thermometers ist. Die Form dieses Thermometers,
und jene der demselben nachgebildeten, istim
Wesentlichen durch die Fig. 5 dargestellt.E in
Hauptmangel der Vorrichtung besteht inder Ab-
héngigkeit der Angaben derselben vom Luftdruck,
in Folge welcher nur wunmittelbar nacheinander
angestellte Versuche vergleichbare Resultate geben.

Die Eintheilung ist meist ganz willkirlich. Hier beginnt nun
die eigentliche Entwicklungsgeschichte der wissenschaftliichen

Thaumaturgus mathematicus. Coloniae 1651.
2) In erster Auflage 1624 erschienen.
Pogg. Ann. Bd. 124, S. 163.
Burckhardt, Die Erfindung des Thermometers.
Vergl. Burckhardt a. a. O.
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Thermometrie, deren Skizze wir im Folgenden geben wollen.
Hierbei soll die Anordnung der Thatsachen so gewdhlt werden,
dass es durch diese selbst schon ersichtlich wird, wie ein Ge-
danke durch den andern angeregt, ein Schritt durch den voraus-

gehenden vorbereitet war.

Die i'orm des Luftthermometers
ist mannigfaltig ver&ndert worden.
Das von Guericke construirte Ther-
mometer weicht eigentlich nur dusser-
iich durch einen grdsseren mecha-
nischen Aufwand von der oben be-
schriebenen Grundform ab”). Da-
gegen ist das von Sturm beschriebene
Instrument'”) ein ganz geschlossenes
DifFerentialthermometer, welches vom
Luftdruck schon unabhéngig ist. Die
Luft in der Kugel (Fig. 6a) ist durch
eine Flissigkeitssaule abgeschlossen,
welche bei FJrwdrmung in den l&nge-
ren Schenkel ausweicht, dessen Luft-
raum aber gegen die &ussere Luft
abgesperrt ist.

Ein heberférmiges, beiderseits
geschlossenes Luftthermometer, wel-
ches dem Differentialthermometer in
der Gestalt &hnlich war, jedoch nur
mit einer luftgefullten und einer

Fi«'. 6.

leeren Kugel, hat der Franzose Hubin”) erfunden (Fig. 6b).
Eine &hnliche, weniger vollkommene Anordnung rihrt von Da-

lenco”) her.

6. Ganz neue Gedanken werden von Amontons'?) in die
Thermometrie eingefiihrt. Seine Thermometer bestehen aus einer
grossten Theils mit Luft gefillten Glaskugel A (Fig. 7) von unge-
fahr 8 cm Durchmesser. Diese Luft ist gegen die &ussere durch

Guericke, Experimenta Magdeburgica 1672.
2) Collegium Experimentale sive Curiosum.
») Vgl. Key her, Pneumatica 1725, S. 193.

Traite des barometres et thermometres.
Paris, Annee 1699, 1702, 1703.

0) Histoire de TAcadamie des scieucea.

Nirnberg 1676.
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Quecksilber abgesperrt, welches noch einen Theil der Kugel A und
der ungefdahr 1 mm weiten vertikalen Réhre B C erfillt. Bei Er-
wirmung der Kugel A &ndert sich das Yolum der in derselben
enthaltenen Luft nur unbedeutend, wohl aber die Spannkraft
derselben und hiermit die H&he der getragenen Quecksilber-
saule mn.

Amontons, der die Arbeiten von Mariotte kennt und
sich auf dieselben beruft, findet, dass der Gesammtdruck (mit
Einschluss des Atmospharendruckes), welchen die in kaltes Wasser

eingetauchte Luft (in A) trdgt, sich um ein
Drittel vermehrt, wenn A in siedendes Wasser
eingetaucht wird. Diese Druckvermehrung
betragt immer ein Drittel des gesammten
n Anfangsdruckes, ob dieser gross oder klein,
ob viel oder wenig Luft in der Kugel ent-
halten ist. Die Siedetemperatur betrachtet
Amontons eben auf Grund dieses Versuches
schon als unverédnderlich. Um ausgiebigere
Druckvariationen zu erhalten, fullt er die
Kugel A mit Hilfe einer einfachen Vorrich-
tung so mit Luft, dass dieselbe bei der Siede-
_ hitze einen Gesammtdruck von 73 Zoll Queck-

Pig. 7. Silber tragt. Bei ,temperirter” Luft ist dann

die Séule um 19 Zoll Kirzer.

Diese Luftthermometer sind zwar nicht unabhéngig vom
Luftdruck, der Einfluss derselben lasst sich aber durch Berlick-
sichtigung des Barometerstandes immer in Abrechnung bringen.
Amontons kommt dann auf die geringe Vergleichbarkeit der
damals gebrduchlichen Weingeistthermometer zu sprechen, und
unternimmt es, dieselben nach seinem Thermometer zu graduiren.
Auch hohere Temperaturen versucht er zu bestimmen, indem
an einer Eisenstange das eine Ende glihend gemacht, die Stelle
des eben schmelzenden Talgs aufgesucht, deren Temperatur mit
dem Luftthermometer bestimmt, und die Temperaturen der lbrigen
Stellen nach einem allerdings nicht einwurfsfreien Intra- und
Extrapolationsverfahren ermittelt werden.

In einer seiner Abhandlungeni) sieht Amontons die Ex-

Memoires de I'Academie. Paris, Annee 1703. S. 50 u. f.f.
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2mnsivkraft ~ der Luft geradezu als Maass des Warmexustandes
(der Temperatur) an, und spricht den Gedanken aus, dass die gr-dsste
Kalte der Spannkraft ~ Null der Luft entspricht. Nach seiner
Auffassung verhélt sich hiernach die grésste Sommerhitze zur
grossten Winterk&lte in Paris nur ungefdhr wie 5:6.

Eine merkwiirdige Befangenheit zeigt Aniontons darin,
dass er trotz seiner geistvollen Aufstellung des absoluten Null-
punktes der Temperatur, neben dem Siedepunkt des Wassers in
der Praxis noch immer das kalte Wasser als sehr unverlédssliches
und nunmehr unnéthiges Mittel zur Angabe eines zweiten Funda-
mentalpunktes benutzt.

Auch interessante Nebengedanken &ussert Amontons. Da
er die Spannkraftvermehrung bei Temperaturerhéhung als der
Luftdichte proportional erkannt hat, denkt er an eine Erkldrung
der Erdbeben durch sehr dichte erwdrmte Luft in den Tiefen
der ljrde. Er berechnet, dass die Luft in 18 lieues Tiefe die
Dichte des Quecksilbers haben niusste. Die Compressibilitat der
Luft kann seiner Meinung nach {brigens nur so weit gehen,
bis die ,Federn", aus welchen die Luft besteht, sich berihren.
Die Wdarme besteht aus ,,bewegten Theilchen".

Es wird sich zeigen, dass die Gedanken von Aniontons
insofern einen sehr wesentlichen Fortschritt bedeuten, als man
auf Grund derselben wirklich vergleichbare Thermometer her-
stellen kann. Fir dieselben ist spater noch Lambert in wirk-
samer Weise eingetreten. Die gegenwdrtig gebrduchliche Tem-
peraturscale féallt in der That im Wesentlichen mit der Amon-
tons'sehen zusammen.

Lambert®) verwendet das Luftthermometer vielfach. Er
betrachtet wie Amontons die Spannung der Luft als Maass
der Temperatur und nimmt wie dieser einen absoluten Kalte-
punkt entsprechend der Nullspannung an. Doch wahlt er Re-
naldini folgend den Eisschmelzpunkt und Wassersiedepunkt
als Fundamentalpunkte seiner Scale, setzt die Luftspannung bei
ersterem 1000 und findet sie bei letzterem 1417, woraus dem-
nach der Ausdehnungscoefficient 0,417 (gegeniber dem Gay-
Lussac'sehen 0,375) folgen wirde. Durch einen spéteren Ter-
such findet Lambert0,375. Lambert hat auch schon Weij?ij»

Lambert, Pyroi
2) A, a. 0. S 47.
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geistthermometer nach dem Luftthermometer graduirt, und mit
Riicksicht auf den variablen Barometerstand an letzterem eine
bewegliche Scale angebracht.

Mehr als ein Jahrhundert nach Amontons (1819) haben
Clement und Desormes, ohne Amotons' Arbeiten zu kennen,
wieder auf dessen absoluten  Nullpunkt hingewiesen (Journal
de Physique T. 89).

In neuerer Zeit sind sehr vollkommene Luftthermometer
von Jolly u. A. construirt worden. Die sinnreichsten und origi-
nellsten Formen rithren von Pfaundler her. Dieselben liegen
jedoch ausserhalb des Planes dieser Untersuchung, die sich auf
Principielles beschréankt.

8. Es ist nicht zu verwundern, dass die bedeutenden Volums-
adnderungen der Luft bei Erwdrmung zuerst die Aufmerksamkeit
auf sich zogen, und dass die viel geringeren Volumsénderungen
der Flissigkeiten erst spdter Beachtung fanden. Die Umsténd-
lichkeit der Handhabung der ersten Luftthermometer, sowie deren
Abhéngigkeit vom Luftdruck mussten bald den Wunsch nach
einem practischeren Instrument rege machen. Das philosophische
Streben, das Ergebniss einer Einzelbeobachtung auch auf andere
Falle anzuwenden, dasselbe zu verallgemeinern, war stets vor-
handen. So sagt Galilei: ,,Nach den Schulen der Philosophen
ist es als wahres Princip erwiesen, dass es die Eigenschaft der
Kélte ist zusammenzuziehen, und der W4&rme auszudehnen"i).
Solche Ueberlegungen mussten denn auch dazu bewogen haben
zu versuchen, ob die an der Luft beobachtete Eigenschaft
nicht auch an Flissigkeiten nachgewiesen werden kann. Mdg-
licher Weise ist der franzdsische Arzt T. Rey (1631) der Er-
finder des Flissigkeitsthermometers2). Viviani schreibt die Er-
findung dem Grossherzog Ferdinand IL von Toscana zu (1641).
Derselbe stellte geschlossene Weingeistthermometer her. Die
&ltesten dieser Instrumente zeigten im Schnee 20, in der Sommer-
hitze 80 Grad. Die Grade waren durch Emailtropfen an der Glas-
rohre bezeichnet. Die Form ist durch Fig. 8 dargestellt.

Die Gestalt und Theilung dieser Thermometer wurde durch
die Florentiner Akademie mannigfaltig abgeéndert. In England

1) Burckhardt a. a. 0. S. 19.
2) Burckhardt a. a. 0. S. 37.
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empfiehlt zuerst Rob. Boyle”) geschlossene Thermometer, weist
auf die Wichtigkeit einer vergleichbaren Thermometerscale hin,
deutet die Unverédnderlichkeit des Gefrierpunktes des Wassers
an, zieht aber doch den Erstarrungspunkt des Anisdls als Funda-
mentalpunkt vor, den Halley vielfach verwendet zu haben
scheint. Als rationellste Theilung erscheint Boyle die, welche
unmittelbar angiebt, um welchen Bruchtheil die Volums sich der
Weingeist vom Fixpunkte aus ausgedehnt hat, durch welche
Festsetzung in der That ein zweiter Funda-

mental punkt entbehrlich wirde.

In Frankreich beobachtete de la Hire
(1670) mit einem von Hubin verfertigten
geschlossenen Thermometer. Dalen ce (1688)
wéhlt zwei Fundamentalpunkte, auf deren
Wichtigkeit Fabri aufmerksam gemacht
hatte. Dalencd theilt ndmlich den Abstand
zwischen Eisschmelzpunkt und  Butter-
schmelzpunkt in 20 Theile.

Halley*) bestimmt die Ausdehnung
zwischen der Winterké&lte und der Siedehitze
des Wassers flr Wasser, Quecksilber und
Luft. Er beobachtet bei dieser Gelegenheit
die Unveranderlichkeit dos Siedepunktes Fig. 8.
und empfiehlt das Quecksilber als thermo-
metrische Substanz. Die gleichzeitige Benutzung des Eis- und
Siedepunktes zur Graduirnng der Thermometer findet sich zu-
erst bei Renaldini.') Derselbe hat auch die Mischung von
kaltem und siedendem Wasser in gewogenen Mengen zur Gra-
duirung vorgeschlagen.

9. Die ersten wirklich gut vergleichbaren Weingeistthernio-
meter hat nach einer Anzeige von Ch. Wolf?) im Jahre 1714
Fahrenheit hergestellt, welcher alsbald auch Quecksilber zur
Fullung anwendete und 1724 seine Methode bekannt machte.
Er bezeichnete die Temperatur einer Mischung von Wasser, Eis
und Salmiak mit 0, jene des schmelzenden Eises mit 32, jene

Exper. touch. Cold. 1665.

PhUos. Trans. 1693.

Philosophia naturalis. Patav. 1694.
") Acta Eruditorum 1714,
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des Blutes mit 96. Die Benutzung des constanten Wassersiede-
punktes hat er wahrscheinlich verschwiegen.

R6au muri) benutzt den Gefrierpunkt und den Siedepunkt
bei Herstellung seiner Weingeistthermometer und theilt den be-
treffenden Abstand, auf welchen bei Fahrenheit 180 Theile
fallen, in 80 Theile. Delue ersetzt mit Beibehaltung der R6au-
niur'schen Scale den Weingeist durch Quecksilber. Celsius
(1742) theilt den Fundamentalabstand des Quecksilberthermo-
meters in 100 Theile, wobei er den Siedepunkt mit 0, den Eis-
punkt mit 100 bezeichnet. Strémer endlich kehrt die Za&hl-
richtung um, und gelangt hiermit zu der jetzt gebrduchlichen
Scale.

10. Am schwierigsten ist die Ausdehnung fester Kaorper
durch die AVérme zu beobachten. Die ersten Versuche hierliber
wurden wohl von der Academia del Oimento") angestellt. Es
zeigte sich, dass Korper, welche genau in Oeffnungen passten,
in erwdrmtem Zustande nicht mehr hindurch gebracht werden
konnten. Die Schwierigkeit, die L&ngenausdehnung mit dem
Maassstab zu bestimmen, war Dalence (1688), Richer (1672)
u. A. bekannt. Muschenbrock hat (1729) den bekannten Fihl-
hebelapparat zum Zwecke dieser Messung hergestellt und s'Grave-
sand hat die Experimente der Florentiner Akademie (Kugel
und Ring) in die noch heute gebrduchliche Form gebracht.
Lowitz mass noch (1753) die Verldngerung einer 20 Fuss
langen Eisenstange, welche in die Mittagssonne gelegt wurde,
in sehr roher Weise, und fand dieselbe um 72500 verlangert
Bei festen Korpern liegt es nahe, die L&ngenausdehnung zu be-
stimmen, wé&hrend bei Flussigkeiten und Gasen bequemer die
Volumausdehnung bestimmt wird, welche bei geringer Aus-
dehnung dem dreifachen Betrage der L&ngenausdehnung gleich
kommt.

11. Eine Vergleichung der Volumausdehnung, welche allein
fur alle Korper einen Sinn hat, ldsst die grossen Unterschiede
in dem Verhalten der Korper erkennen. Vom Warmezustand
des schmelzenden Eises bis zu jenem des siedenden Wassers

Memoires de I'Academie de Sciences. Paris 1730, 1731.

Saggi di naturali esperienze fatte nell" Academia del Cimento.
Firenze 1667.

Lambert, Pyrometrie. Berlin 1779. S. 121.



Histolische Uebersicht der Entwicklung der 1herniometrie. 13

dehnt sich die Luft (und ein Gas uberhaupt) um rund ”s, das
Wasser um Vjqgo, das Quecksilber um das Blei um nicht
ganz i/ioo, das Glas um aus. Hierdurch wird es erklarlich,
warum zuerst die Ausdehnung der Luft, dann jene der Flussig-
keiten, zuletzt jene der festen Korper eingehender untersucht
wurde.

12. Die bisher besprochenen Ai'beiten zeigen deutlich, wie mih-
sam, und auf welchen Umwegen, nach und nach die fir die
Thermometrie wichtigen Thatsachen gefunden worden sind. Ein
Forscher erkennt einen, der andere nur einen andern wichtigen
Umstand. Bereits Gefundenes wird wieder vergessen und muss
nochmals gefunden werden, um endlich einen sichern Besitz

Fig. 9.

darzustellen. Mit den hisher dargestellten Arbeiten schliesst nun
aber die Periode der vorlaufigen, orientirenden Untersuchungen
ab, und es folgt eine Reihe kritischer Arbeiten, zu deren Be-
sprechung wir nun {bergehen.

13. Boyle hat 1662 und Mariotte 1679 auf Grund von Ver-
suchen den Satz ausgesprochen, dass bei unverdnderlichem
Warmezustand das Produkt aus dem Volum und der Expansiv-
kraft (dem Druck auf die Oberflacheneinheit) fir dieselbe Luft-
masse unverdnderlich ist. Steht eine Luftmasse beim Volum
V unter dem Druck P, so nimmt dieselbe bei Steigerung des

letzteren auf P' = n P das Volum V' = — an; es ist also
n

PV=nP-- - P'V. Stellt man V als Abscisse, das zuge-

horige P als Ordinate dar, so ist die Flache des aus beiden ge-
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bildeten Rechteckes unveranderlich. Die Gleichung PV = const
stellt eine gleichseitige Hyperbel dar, welche das Doyle'sehe
Gesetz veranschaulicht. (Fig. 9 a. v. S))

Die Yersuche, auf Grund welcher dieses Gesetz gefunden
wurde, sind sehr einfacher Art. Ein Luftvolum v ist in einer
bei a geschlossenen, bis b offenen Heberrohre durch Quecksilber

abgesperrt. Der Druck, unter welchem dasselbe
steht, ist durch die Barometersdule und den Niveau-
unterschied m n der absperrenden Quecksilbersdule
gegeben, und kann durch Zugiessen oder Ab-
nehmen von Quecksilber gedndert werden.

14. Versuche zur Prifung des Boyle'sehen Ge-
setzes (welches schon Boyle selbst nicht als ganz
genau ansieht) innerhalb weiter Druckgrenzen und fir
verschiedene Gase wurden ausgefiihrt von Oer stedt
und Schwendsen, Depretz, Pouillet, Arago
und Dulong, Mendelejeff, am genauesten von
Regnault”), innerhalb der weitesten Grenzen aber
von Amagat”).

Verdoppelt man den Gesammtdruck bei dem

Fig. 10. jji dargestellten Apparat, so wird das Volum
V auf die Halfte, bei nochmaliger Verdopplung

auf ein Viertheil verringert. Der Einfluss des Volumablesungs-
fehlers wird immer bedeutender. Rd&gnault hat diesen Fehler
in geistreicher Weise dadurch vermieden, dass er bei aeinen Hahn
anbringt, durch welchen Luft unter verschiedene77i Druck immer mit

v
dem gleichen Volum v eingefiihrt und nachher immer auf y durch

Verldngerung der Quecksilbersdule m n zusammengedrickt wird.
Die Messung bleibt hierbei immer gleich geiiau. So zeigt es
sich, dass das Volum Eins unter dem Gesammtdruck einer
Quecksilbersdaule von 1 m bei Reduction auf 120 bei Ge-
halt an Luft, Kohlensdure, AVasserstoff beziehungsweise tragt
19,7198, 16,7054, 20,2687 m  Quecksilber. Fir hohere
Drucke nimmt also FV ab fir Luft und Kohlenséure, hin-
gegen zu fir Wasserstoff. JDie beiden erstem Gase sind also

Memoires de TAcadeinie T. XXI.
") Annales de chimie et de physictue (5) XIX (1B8U).
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compressibler, letzteres weniger compressibel als es dem Boyle-
Mariotte'sehen Gesetz entspricht.

Amagat fihrte seine Versuche in einem Schacht von 400 m
Tiefe aus und steigerte den Druck bis 327 m Quecksilber.
Er fand, dass PV bei zunehmendem Druck zuerst abnimmt und
nach dem Durchgang durch ein Minimum wieder zunimmt. Bei
Stickstoff ist fir F ~ 20,740 m Quecksilber P F = 50989, fir
P =r 50 m ist P F = 50800 ungefédhr ein Minimum, und fir
P = 327,388 m wieder PF == 65428. Eben solche Minima
zeigen andere Gase. Wasserstoff zeigte kein Minimum, doch
vermuthet Amagat die Existenz eines solchen bei geringem
Druck.

Auf die Versuche einer Auslegung dieser Erscheinungen
nach den Ansichten der Molekulartheorie, wie sie von Van der
Waals, E. und H. Dihring u. A. unternommen worden sind,
gehen wir hier nicht ein. Es genugt flir uns zu erkennen, dass
das Boyle-Mariotte'sche Gesetz zwar nicht genau, fir viele
Gase aber sehr angenéhert innerhalb weiter Grenzen gilt.

15. Das Vorhergehende musste angefihrt werden, weil das
Verhalten der Gase gegen Druck auch bei deren Wé&rmeaus-
dehnung in Betracht kommt, welche letztere eingehender zuerst
von Gay-Lussaci) untersucht worden ist. Derselbe erwéhnt
die Arbeiten von Amontons und benutzt die Beobachtungen
von Lahire (1708) und Stancari, aus welchen die Wichtig-
keit des Trocknens der Gase hervorgeht. Gay-Lussac's Ver-
fahren besteht darin, dass ein wohl getrockneter mit einem Hahn
versehener mit Gas geflllter Kolben in einem Bad von sieden-
dem Wasser erhitzt wird. Nachdem das (berschiissige Gas
ausgetreten, wird der Hahn geschlossen und der Kolben in
schmelzendem Eis abgekihlt. Beim Oeffnen des Hahns unter
Wasser fullt sich ein Theil des Kolbens mit Wasser. Die W4&-
gung des Kolbens in diesem Zustand, des ganx mit Wasser ge-
fullten Kolbens, und des leeren Kolbens, ergiebt den Ausdeh-
nungscoefficienten vom Eisschmelzpunkt zum Wassersiedepunkt.
Es ergeben 100 Volumina von O» von Luft, Wasserstoff, Stick-
stoff beziehungsweise 137,5, 137,48, 137,49 Volumina bei 100» C.
Auch fir andere Gase und selbst fir Aetherdampf erhélt Gay-

Annales de Chimie. Bd. 43 (1802).
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Liissac nahezu denselben Ausdehnungscoefficienten 0,375. Die
gleiche Wérmeausdehnung verschiedener Gase war nach seiner
Angabe schon Charles (1787) bekannt, der jedoch nichts
liieriber veroffentlicht hat. Auch Dalton”) hat sich schon etwas
friher als Gay-Lussac mit dieser Frage beschéftigt, die gleiche
Wérmeausdehnung verschiedener Gase beobachtet und hat 0,376
als Ausdehnungscoefficienten angegeben. Zur Yergleichiing ver-
schiedener Gase verwendet Gay-Lussac noch zwei vollkommen
gleiche durch Quecksilber abgesperrte getheilte Glocken, welche
mit gleichen Volumtheilen verschiedener Gase einmal gefillt
unter gleichen Druck- und WA&rmeumstdnden stets bis zu dem-
selben Theilstrich gefillt erscheinen. (Fig. 11.)

Fig. 11. Fig. 12.

In einer anderen Arbeit verwendet Gay-Lussac”) ein ther-
mometerartiges Gefdss mit horizontalem Rohr, dessen Luftinhalt
durch einen Quecksilbertropfen abgesperrt ist, welches mit Queck-
silberthermometern zugleich erwérmt wird. Zwischen dem Eis-
schmelzpunkt und Wassersiedepunkt ist die Luftausdehnung sehr
nahe proportional den Angaben des Quecksilberthermometers.

16. Die beschriebenen Versuche werden in umfassender
Weise mit sorgféltiger Beriicksichtigung der Fehlerquellen noch-
mals vorgenommen von Rudberg”), Magnus”?), Regnault?),
JollyB) u. A. Es werden hauptsachlich zwei Methoden ange-

1) Nicholsons Journal V. (1801).
2) Biot, Traite de physique 1 p. 182. Paris 1816.
3) Pogg. Ann. 41, 44.
Pogg. Ann. 45.
5) Memoires de I'Acad. T. XXI.
®) Pogg. Ann. Jubelband.
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wendet. Die eine besteht darin, dass ein Glasgefdss A unter
Erhitzung auf die Siedetemperatur wiederholt ausgepumpt, und
mit durch Chlorcalcium streichender Luft gefillt wird. Dann
wird die Spitze 8 bei der Siedetemperatur unter Notirung des
Barometerstandes zugeschmolzen und das Gefédss in die Lage B
in ein Bad von schmelzendem Eis mit der Spitze unter Queck-
silber gebracht. Nach eingetretener Abkuhlung wird die Spitze
abgebrochen. Das Quecksilber dringt ein, man notirt den Niveau-
unterschied innen und aussen, und nimmt die ndthigen W4a-
gungen vor. Es ist die Methode von Gay-Lussac nur mit den
noétigen Verfeinerungen.

Die zweite Methode besteht darin,
dass ein mit dem trockenen Gas ge-
fulltes Gefass A bis zur Rohrbiegung
a einmal in ein Eisbad, einmal in
ein Dampfbad gebracht wird, wahrend
man das Niveau n des absperrenden
Quecksilbers immer so regulirt, dass
dasselbe auf eine Glasspitze s ein-
steht. Hier bleibt also das Luftvolum
dasselbe, und man misst den Span-
nungsxnwachs bei Erwdrmung.

Erwdrmt man ein Gasvolum v
von O« auf 100° C bei unverandertem

Druck so dehnt es sich auf
v{l -f a) aus, wobei a der Ausdeh-
nungscoefficient heisst Wiirde Fig. 13.

nun das Gas bei 100° C auf das ur-

springlicke Volum zusammengedrickt, so misste es nun nach
dem Boyle-Mariotte'sehen Gesetz den Druck p' ausiben,
wobei vp* = V (1-f a) demnach j) = p (i a) wadre.
Bei ge7iauer Gultigkeit des Boyle'sehen Gesetzes wére also
dasselbe a auch der SpanriungsxuwachscoQIncimt oder kirzer
der Spannungscoefficie7it. Da das erwéhnte Gesetz nicht voll-
kommen genau ist, sind auch beide Coefficienten nicht iden-
tisch. Bezeichnen wir den Ausdehnungscoefficienten mit a, den
Spannungscoefficienten mit so ist nach Regnault fiar das
Intervall 0°—100» C und den Druck von ungefdhr 1 Atmo-
sphére fur

Much, Waruio. 2
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R
Wasserstoff 0,36613 0,36678
Luft 0,36706 0,36645
Kohlensaure 0,37099 0,36871

Die Ausdehnungscoefficienten der Gase wachsen nach Reg-
nault ein wenig mit der Zunahme der Gasdichte. Ferner zeigt
sich auch, dass die Ausdehnungscoefficienten der Gase, welche
stark vom Boyle'sehen Gesetze abweichen, etwas abnehmen,
wenn die mit dem Luftthermometer gemessene Temperatur steigt.

Gay-Lussac hat gezeigt, dass zwischen 0" und 100" O die
Ausdehnung  der Gase den Angaben des Quecksilberthermometers

‘proportional ist. Bezeichnen wir mit t die Grade des Queck-
silberthermometers, mit a den hundertsten Theil des oben be-
stimmten Ausdehnungscoefficienten, so ist bei constantem Druck
vV = Vvg{l a t\ und bei constantem Yolum p = p* {l a t\
wobei Poi p beziehungsweise Volum und Druck des Gases
bei 0 und t Graden bezeichnet, und wobei der Ausdehnungs- und
der Spannungscoefficient als gleich angesehen werden. Jede dieser
beiden Gleichungen drickt das Gay-Lussac'sehe Gesetz aus.

Man fasst gewdhnlich das Mariotte'sche Gesetz mit dem
Gay-Lassac'schen zusammen. Fir eine gegebene Gasraasse
hat das Produkt PQVQ bei der bestimmten Temperatur O® einen
unverédnderlichen Werth. Steigern wir die Temperatur bei un-
verdnderlichem Volum auf C, so wird die Spannung p' = p.
1 -j- « daher p* VQ — PQ VQ + « AAN wenn nun die
Spannung p und das Volum v bei t* beliebig abgeéndert werden,
so bleibt ihr Produkt p v = p' Vq oder p v = po Vq (1 -j- a if).
Die letzte Gleichung heisst das vereinigte Mariotte-Gay-
Lussac'sche Gesetz.

Das Mariotte'sche Gesetz wurde durch eine gleichseitige

Hyperbel veranschaulicht.
Das proportionale Anwachsen
des Volums oder Drucks mit
der Temperatur nach dem
Gay-Lussac'sehen  Gesetz
kann durch eine Gerade Fig. 14
F* T4
' dargestellt werden. Berlck-

sichtigt man, dass sehr nahe a = ﬁ(oist, so kann man sagen:
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Fir jeden Grad Celsius Zuwachs steigt das Yolum oder die Ex-

pansivkraft um des Werthes bei 0°, und in gleicher Weise
Nid

findet mit jedem Grad Celsius eine Abnahme statt. Das Anwachsen

ist ohne Grenze denkbar. Nimmt man aber 273 mal weg,

ukKO
O ist man bei der Expansivkraft Null (oder dem Yolum Null) ange-
langt. Wdrde sich also das Gas unbegrenzt nach dem Mariotte-
Gay-Lussac'schen Gesetze verhalten, so wirde es bei —273® C
des Quecksilberthermometers keine Expansivkraft zeigen und den
Amonto ns'sehen ,grossten Kaéltegrad" darstellen. Man hat
deshalb die Temperatur —273® C den absoluten Nullpunkt.®
imd die von da an gezdhlte Temperatur in Celsiusgraden, d. i.
273 \t=TA die absolute Temperatur genannt.

Auch wenn man diese Auffassung nicht ernst nimmt —
und es wird sich zeigen, dass viel gegen dieselbe einzuwenden
ist —, ergiebt sich doch durch dieselbe eine Yereinfachung der
Darstellung. Wir schreiben das Mariotte-Gay-Lussac'sche
Gesetz

JV = (14-a = Pavra + "= poto« T,

. - - . . DIRY%
berlicksichtigen, dass"o0'“o« constant ist, dann ist LI const

der einfache Ausdruck des Gesetzes.

18. Das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz lasst sich geo-
metrisch darstellen. Wir denken uns (Fig. 15) in die Zeichnungs-
ebene eine grosse Anzahl sehr langer gleicher diinner mit demselben
Gas und derselben Gasmasse gefiillter R6hren gelegt, die einer-
seits bei 0 T fest, und anderseits durch bewegliche Kolben ver-
schlossen sind. Die erste Rohre bei 0 V hat die Temperatur
O0® C, die ndchste 1® C, die folgende Z®u. s. f., so dass die Tempe-
ratur von 0 gegen T gleichmassig zunimmt. Wir denken uns
alle Kolben allmélig hineingeschoben, tUber jedem Ort des Kolbens
senkrecht zur Zeichnungsebene die den Druck p messende
Quecksilbersdule aufgesetzt und durch die obern Enden dieser
Sdulen eine Flache gelegt. Dieselbe ist in Fig. 16 dargestellt
und enthdlt nur eine Zusammenfassung der Darstellungen Fig. 9
und Fig. 14. Jeder Schnitt der Flache parallel der Ebene T OP
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ist eine Gerade, entsprechend dem Gay-Lussac'schen Gesetz.
Jeder Schnitt parallel P 0 F ist eine gleichseitige Hyperbel ent-
sprechend dem Boyle-Mariotte'schen Gesetz. Die vollstandig
gedachte Flache giebt eine Uebersicht der Spannungen derselben
Gasmasse bei jedem beliebigen Yolum und jeder beliebigen
Temperatur.

Fig. 15. Fig. 16.

19. Die besprochenen Gesetze finden theilweise auch Anwen-
dung auf die Dd&mpfe. Nach Biots*) Angabe scheint J. A. Deluc®)
der Erste gewesen zu sein, der sich eine anndhernd richtige Vor-
stellung von dem Verhalten der Dampfe gemacht hat. H. B,
Saussure') wusste bereits aus seinen Beobachtungen, dass das
Maximum der Dampfmenge welches ein gegebener Raum auf-
nehmen kann, nicht von der Natur oder Dichte des diesen Rauto
erfillenden Gases, sondern nur von der Temperatur abhdangt.
Dies brachte wohl Dalton”) auf den Gedanken, zu untersuchen,
ob das Gas Uberhaupt als Auflésungsmittel des Wassers, wie man

Biot, Traite de physique. Paris 1816.
') ldees sur la Meteorologie. Paris 1787.
'O Eflsai sur Thygrometrie. Neufchatel 1783.
*) On the Constitution of mixed gases ect. Mem. Manchest. Soc. V. 1801.
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damals dachte, eine Rolle spielt. Er liess die Flissigkeit im
Torricel li'sehen Vacuum verdampfen und erhielt bei gegebener
Temperatur dieseloe Spannung wie in der Luft. Die Luft spielte
also bei der Verdampfung keine Rolle. Die Beobachtung von
Priestley, nach welcher Gase von dem verschiedensten speci-
fischen Gewicht sich gleichmdssig mischen, mit der vorigen zu-
sammengehalten, fuhrte Dal ton zu der Auffassung, dass in einem
Gemenge von Gasen und D&mpfen, die einen Raum erfillen,
jeder Bestandtheil ~ sich so verhdlt, als oh derselbe allein  vor-
handen wére. Dalton spricht dies so aus, dass er sagt, die Theil-
chen eines Gases oder Dampfes kdnnten nur auf die gleichartigen
Theilchen driicken.

Die Erkenntniss, dass die Gase sich so zu sagen wie leere
R&ume gegeneinander  verhalten ist eine der wichtigsten und
folgenreichsten, welche Dalton gewonnen hat. Dieselbe war
durch die vorher erwdhnten Beobachtungen vorbereitet, und stellt
eigentlich nur einen klaren, begrifflichen Ausdruck der That-
sachen dar, wie dies die Naturwissenschaft im New ton'sehen
Sinne verlangt. Allein auch hier zeigt sich das Uebergewicht
des speculativen Elementes, der willklirlichen Construction bei
Dalton, welches in den spdter zu besprechenden Arbeiten so
verhdngnissvoll wird. Er kann nicht umhin, neben dem Aus-
druck der Thatsache eine ganz unndtbige, die Klarheit stdrende,
von der Hauptsache ablenkende Yorstellung mit einzufihren:
»Den Druck der Theilchen verschiedener Gase aufeinander' ?2).
Naturlich vermag diese hypothetische, einer experimentellen
Prifung ganz unzugéngliche Vorstellung die unmittelbar be-
obachtbare Thatsache nicht klarer zu machen; sie verwickelt ihn
im Gegentheil in unndthige Controversen.

20.Gay-Lussac')hat schon durch seinen Fig. 11 dargestellten
Versuch dargethan, dass Aetherdampf {ber dem Siedepunkt  des

0 Manchester Memoira. Vol. V (1801) p. 535. — Vergl. Henry, life
of Dalton p. 32. Dalton sagt: and consequently (the particles) arrange
themselves just the same as in a void space.

A. a. 0. Der Ausdruck lautet: When two elastic fluids, denoted by
A and B, are mixed together, there is no mutual repulsion amongst their
particles; that is, the particles of A do not repel those of J5 as they do one
another. Consequently, the pressure or whole weight upon any one particle
arises solely from those of its own Kkind.

3) Ann. de Chim. et de Pbys. XLIII (1802) p. 172.
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Aethers sich bei Temperaturdiiderimgen wie Luft verh&lt Die

in dem vorigen Artikel erwdhnten Beobachtungen Saussures

und Daltons mit der eben erwdhnten zusainmengenommen

lehren, dass der Dampf in zweierlei Zustdnden vorkommen kann,

als gesattigter und als nicht geséttigter oder Uberhitzter ~ Dampf.

Diese Verhéltnisse lassen sich durch einen Versuch er-

lautern, welcher uns rasch nacheinander und dbersichtlich die

verschiedenen Félle vorfiihrt, welche vorher gesondert betrachtet

wurden. Wir stellenden Torricelli'sclien

Versuch an, und lassen mit Hilfe eines

gekrimmten Rohrchens etwas Aether in

das Vacuum der Torricelli'sclien Rdhre

aufsteigen (Fig. 17). Ein Theil des Aethers

verdampft sofort, und die Quecksilbersaule

wird (bei 20» C um 435 m7n) durch die

Dampfspannung herabgedriickt.  Steigert

man die Temperatur in der Barometer-

réhre durch ein Wasserbad z. B. auf 30" C,

so betrdgt die Depression 637 wzm, da-

gegen nur 182 7nm in einem Bad von

schmelzendem Eis. Die Spannkraft der

Dampfe steigt also mit der Temperatur.

Wird die Aether enthaltende R&hre tiefer

in das Quecksilber eingetaucht, so dass

der Dampfraum sich verkleinert, so andert

sich der Spiegel des Quecksilbers in der Réhre dennoch nicht.

Die Spannkraft des Dampfes bleibt also dieselbe. Man bemerkt

jedoch, dass der flissige Aether sich etwas vermehrt hat, dass

also ein Theil des Dampfes verflissigt wurde. Beim Heraus-

ziehen der Rohre vermindert sich der flussige Aether und die
Spannung bleibt wieder dieselbe.

Eine kleine Menge Luft, welche man in das Toricelli'sche
Vaccum aufsteigen lasst, bewirkt auch ein Herabdricken der
Barometersdule z. B. um 200 mm. Wird aber nun die Rohre
so weit eingetaucht, dass der Luftraum auf die Halfte verkleinert
ist, so betrdgt (nach dem Boyle'sehen Gesetz) die Depression
400 mm. Ebenso verhalt sich, der Gay-Lussac'sehen Be-
obachtung entsprechend, der Aetherdampf, wenn man so wenig
Aether in die Rohre bringt, dass aller Aether verdampft und
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noch mehr verdampfen kon7ite. Hat man z. B. bei 20® C durch
Aether eine Depression von nur 200 mm erzeugt, so enthélt die
Rohre Iceinen fliissigen Aether. Verkleinerung des Torricelli-
schen Raumes auf die Halfte steigert die Depression auf das
Doppelte. Die Depression lasst sich bis 435 mm durch Ein-
tauchen steigern. Bei weiterem Eintauchen der Rohre &ndert
sich jedoch die Depression nicht mehr und es kommt fllssiger
Aether zum Vorschein.

Fig. 18.

21. Die vorgefiihrten Beobachtungen tber die Ddmpfe lassen
sich in eine einfache Darstellung zusammenfassen. Ein langes
bis 0 geschlossenes Rohr enthalte gentugend verdinnten Dampf.
Treibt man den Kolben K allmélig hinein und setzt an jeder
Stelle, welche der Kolben einnimmt, die druckmessende Queck-
silbersdule auf, so liegen die Enden der S&ulen in der Hyperbel
P QR. Von einer gewissen Stellung M des Kolbens an tritt
jedoch keine Drucksteigerung, sondern nur mehr Verfllssigung
des Dampfes ein. Ist bei der Kolbenstellung T nur mehr
Fliussigkeit im Rohr, so erhdlt man bei der geringsten weitern
Kolbenverschiebung wieder eine sehr bedeutende Drucksteigerung.
Wiederholt man den Versuch bei hdherer Temperatur, so erhalt
man dem Gay-Lussac'sehen Gesetz und dem Spannungs-
coefficienten (0,00367) entsprechende Drucksteigerungen, wie dies
die Curve P'Q'E  andeutet. Die Verflissigung der D&mpfe be-
ginnt erst bei héherem Druck und bei h6éherer Dichte.
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Dampfe von gendgend kleiner Dichte befolgen also (nahe-
2u) das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz. Man nennt solche
Dampfe eben nicht gesdttigte oder Uberhitzte. Bei fortgesetzter
Verdichtung der Dampfe gelangen dieselben zu einem  Maximum
der Spannkraft und Dichte, welches bei gegebener Tempe-
ratur nicht Uberschritten werden kann, indem jede weitere Ver-
kleinerung des Dampfraumes theilweise Verflissigung des Dampfes
zur Folge hat. Démpfe im Maximum der Spannkraft heissen
gesattigte Démpfe. Bei genlgender Flissigkeitsmenge und hin-

reichender Zeit stellt sich ineinem
geschlossenen Raum dieses Spann-

kraftsmaximum immer her
22. Der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Spannkraft der ge-
sattigten Ddmpfe oder Temperatur und
Maximalspannkraftwurde fir verschie-
deneDimpfevonvielenForschern nach
Methoden untersucht, Avelche sich auf
zwei  Grundformen  zurdckfihren
lassen. Dieeine derselbenbestentdarin,
dass man diezu untersuchende
Flussigkeit in den Torricelli'schen
Raum, diesen aber in ein Bad von
bestimmter Temperatur bringt.  Aus
der Depression gegeniber der Baro-
metersdule ergiebt sich die Spannkraft der Dampfe. Wird der offene
Schenkel eines Heberbarometers nach Beschickung mit der zu
untersuchenden Flissigkeit und Entleerung von Luft geschlossen
und in ein Bad von gegebener Temperatur gebracht, so giebt
die Quecksilbersdule, ohne Ricksicht auf den Luftdruck, den
Dampfdruck an. Dieses Verfahren ist nur eine Modification des
vorigen. Diese Methode wird gewdhnlich die statische genannt.

An der freien Oberfldche einer Flissigkeit entwickeln sich
stets Dédmpfe. Soll aber eine Flussigkeit in ihrer ganzen Masse
wallen, sieden, d. h.inihrem Innern Dampfblasen bilden, die
sich ausdehnen, aufsteigen und a nder Oberfldche bersten, s o
muss die Spannung des Dampfinhaltes dieser Blasen dem Luft-
druck mindestens das Gleichgewicht halten kdnnen. Die Siede-
temperatur ist also diejenige, fir welche die Spannkraft des ge-
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sattigten Dampfes (die Maximalspannkraft) dem Luftdruck gleich
ist. L&sst man also eine Flissigkeit unter dem Recipienten einer
Luftpumpe sieden, durch welche man einen beliebig kleinen
oder grossen Druck herstellt, den man constant halt, indem man
die sich entwickelnden D&mpfe durch Kihlung wieder verflissigt,
so giebt die Siedetemperatur der Fllssigkeit die Temperatur an,
zu welcher der Luftdruck als Maximalspannkraft ihrer D&mpfe
gehort. In der Figur 20 stellt B einen grossen Ballon vor, in
welchem durch die Luftpumpe ein beliebiger Druck hergestellt
werden kann. Die in dem Siedegefdss O entwickelten D&mpfe
werden durch Kiithlung des geneigten Rohrtheiles R wieder ver-
flussigt. Diese Methode heisst gewdhnlich die  dynamische.

Nach diesen Methoden
wurden von Ziegler (1759),
Betancourt (1792), G. G.
Schmidt (1797), Watt"),
Dalton2) (1801), Noe (1818),
Gay-Lussac3)(1816),Dulong
und Arago (1830), Magnus”)
(1844), Re6gnault5) (1847)
u. A. Versuche angestellt. Fur Fig. 20.
dieselbe Temperatur ist die
Maximal Spannkraft je nach der Flissigkeit sehr verschieden, und
diese Maximalspannkraft steigt mit der Temperatur rasch an. Schon
Dalton hat nach einem allgemeinen Gesetz der Abhédngigkeit der
Maximalspannkrédfte von der Temperatur gcsucht.  Seine Unter-
suchungen sind in neuerer Zeit von E. und H. Dihring u.
A. weitergefihrt worden. Ein Eingehen auf dieselben ist durch
den Zweck und Umfang unserer Darstellung ausgeschlossen.
Die ausgedehntesten Untersuchungen wurden wegen ihrer
praktischen Bedeutung flir den Betrieb der Dampfmaschine
Uber den Wasserdampf  ausgefuhrt. Regnault fand folgenden
Zusammenhang zwischen den Temperaturen und Maximalspann-
kraften (in mm Quecksilber):

1) Eeferirt in Browsters Encyclopadie (1810—1830).
Mem. Manchest. Soc. V. 1801.

¢) Biot, Traite de physique. Paris 1816.

» Pogg. Ann. LXI.
Mem. de I'Acad. T. XXI.
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® C nm °C mm
0,00 4,54 111,74 1131,60
52,16 102,82 131,35 2094,69

100,74 777,09 148,26  3359,54

Aus diesem Auszug der Régnault'schen Tabelle sieht man,
dass die Spannkraft des Wasserdampfes von 0"—100® C um
rund eine Atmosphdre, von 100 —150® aber um mehr als drei
Atmosphdren steigt. Die rasch zunehmende Steigung der Spann-
kraftscurve beim Wachsen der Temperatur in der graphischen
Darstellung, welche E6gnault ausgefiihrt hat, macht diese Yer-
héltnisse noch deutlicher ersichtlich.

Eine ausflhrlichere Tabelle in der Ndhe des Dampfdruckes
von 760 mm kann zur Beurtheilung des Einflusses des Luft-
druckes bei Bestimmung des Siedepunktes am Thermometer
dienen.

23. Das rasche Ansteigen der Spannkraft
(und Dichte) der geséttigten D&mpfe brachte
Cagniard de la Tour”) auf den Gedanken,
dass sich bei hohem Druck und hoher Tempe-
ratur D&mpfe darstellen lassen miussten,
deren Dichte nur wenig von jener der Flissig-
keit verschieden Avédre. Er fillte ein Stick
eines Flintenlaufs fast zur Halfte mit Alcohol,
und verschloss denselben nach Einbringen

Fig. 21. einer Feuersteinkugel. Bei ausgiebigem Er-

hitzen &nderte sich plotzlich das Gerdusch,
welches die Kugel bei Erschitterung des Laufes durch ihr An-
schlagen verursachte. In einer von Luft befreiten Glasrdhre ver-
schwand Alcohol, der als Flissigkeit die Hé&lfte der Rohre ein-
genommen hatte, bei Erhitzung fir das Gesicht vollstdndig. Bei
Abkihlung kam er als dichter Regen wieder zum Vorschein.
Die Versuche wurden dann mit der Roéhre Fig. 21 fortgesetzt.
In a wurde Flissigkeit (Aether) eingebracht und durch Queck-
silber gegen Luft in b abgeschlossen. Die Compression der
Luft ergab den Druck, das Thermometer des Bades, in welches
die Rohre eingebracht wurde, die Temperatur. Aether ver-
schwand bei 38 Atmosphédren und 160® C, Alcohol bei 119 At-

» Ann. de Chim. XXI (1822) p. 127, 178, XXn (1823) p. 410.
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mosplidren und 207® C, wobei die Dampfe etwas melir als den
doppelten Raum der Flissigkeit einnahmen. Wasser verschwand
bei der Temperatur des schmelzenden Zinks und nahm dann
den vierfachen Raum der Flussigkeit ein. Da die Rdhren, wenn
ihr Volum zu klein war, nicht sofort sprangen, schloss Latour
schon richtig auf eine hohe Compressibilitdt, beziehungsweise
auf einen hohen Ausdehnungscoefficienten der Flussigkeiten in
diesem Zustand.

Faradayi)versuchtedurchDavy,
vielleicht auch durch Latour's Ar-
beit, angeregt in geschlossenem Raum
chemisch entwickelte Gase zu ver-
flissigen, was auch in Bezug auf
mehrere Gase gelang. In der That Fig. 22.
war dieser Versuch nahe gelegt, einer-
seits durch den von Gay-Lussac gelieferten Nachweis des
dhnlichen Verhaltens von Gasen und nicht gesattigten Dampfen,
anderseits durch den Latour'sehen Versuch, bei welchem hoch-
gespannter Dampf durch eine geringe Temperaturerniedrigung
flissig und ebenso durch eine geringe Temperaturerhbhung wie-
der dampfféormig wérd. Als einfaches Beispiel diene die Ver-
flissigung von Oyangas., welche stattfindet, wenn man das bei
a in der Rohre Fig. 22 enthaltene Cyanquecksilber erwdarmt,
und das Ende h in Wasser kuhlt. Das entwickelte Gas ver-
flissigt sich bei h. Die Versuche wurden in grdsserem Maass-
stabe mit Kohlensdure von Thilorier und Natterer2) fortge-
fuhrt, namentlich gelang es letzterem durch eine zweckmassig
construierte Druckpumpe grosse Mengen Kohlensdure zu ver-
flissigen. Es blieben jedoch mehrere Gase (brig, die soge-
nannten permanenten Gase, deren Verflussigung nicht gelang.

24. Erst die Versuche von Andrews”) zeigten den Weg,
der nachher Cailletet und Pictet (1877) zur Verflussigung
sammtlicher Gase fuhrte. Andrews comprimirte getrocknete
und von Luft gereinigte Kohlensdure durch Quecksilber mit
Hilfe einer Schraube in einer Glasréhre (7, welche in einen

1) Ann. de Chim. XXII (1823) p. 323, XXIV (1823) p. 397, 40], 403.
2) Pogg. Ann. IM. 67 (1844).
Philosoph. Transact. 1869 p. 575.
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capillaren Theil g ausgezogen war. Die Yorgédnge in dem Theil
der in ein Bad von beliebiger Temperatur eingebracht wurde,
konnten bequem beobachtet werden, wahrend die Luft in einer
ganz gleichen Roéhre, die unter demselben Druck stand, als Mano-
meter diente. Hierbei fand nun Andrews, dass Kohlensaure
bei einer Temperatur (ber 30,920 C in keiner Weise durch
Druck verflissigt werden konnte, wdéhrend dies unter dieser
Temperatur gelang. Er nannte diese Temperatur die kritische
Temperatur und es gelang nun der Nachweis, dass fir jeden
Dampf und jedes Gas eine solche Temperatur besteht, welche
nur bei den sogenannten D&mpfen und den leicht
condensirbaren Gasen hoch., bei den sogenannten per-
manenten Gasen sehr tief liegt. Durch Verwendung
dieser Erfahrung, durch Anwendung hoher Kaltgrade
gelang nunCailletet und Bietet die Verflissigung
aller Gase.
Luftférmige Korper tUber der kritischen Tempe-
ratur derselben sind also nach Andrews' Auffassung
Gase, unter der kritischen Temperatur hingegen
Dampfe. Schon das rasche Ansteigen der Curve der
Maximalspannkraft der Ddmpfe legt die Vermuthung
nahe, dass Uber einer gewissen Temperatur diese
Maximalspannkraft unerreichbar gross, oder unendlich
Fig. 23. gross wird. Die betreffende Grenze existirt wirklich,
es ist die Andrews'sehe Kkritische Temperatur.

Mendelejeff nennt die kritische Temperatur den ,,absoluten
Siedepunkt". Steigt der Druck, so steigt die Siedetemperatur so
weit, dass die Maximalspannkraft jenem Druck gleich wird. Bei
der kritischen Temperatur ist aber der Druck, der die Flissigkeit
am Sieden hindern konnte, unerreichbar gross; sie siedet unter
jedem Druck. Mendelejeff hat auch gezeigt, das die mit zu-
nehmender Temperatur abnehmende Oberfldchenspannung der
Flussigkeit bei der kritischen Temperatur  verschivindet.

Das von Andrews gefundene Verhalten der Kohlensaure,
deren Abweichung vom Mariotte-Gay-Lussac'sehen Gesetz
wird durch die Fig. 24 dargestellt. Die Curven entsprechen
unserer Fig. 18. Die Abscisse stellt die Volumina dar. Die
Curven der Figur reichen von 2 bis 14 Tausendtheilen des Vo-
lums der Kohlensdure bei 1 Atmosphdre und 0" C. Die punk-
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tirte Linie grenzt die Region des theilweise gasférmigen, theil-
weise flissigen Zustandes der Kohlensdure ab.

Fig. 24.

25. Die Fig. 16 kann mit einer geringen Ver&nderung zur
Veranschaulichung des Verhaltens der Oase und Dé&mffe dienen.
Diese Veranderung ist in Fig. 25 angebracht. Der Druck des
Dampfes steigt bei einer gegebenen Temperatur, nach der
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Curve mn\  bei n beginnt aber die Yerflissigung. Der Dampf-

druck bei héherer Temperatur steigt nach p g bis zu dem hdohern

Maximum g u. s. f. Rechts von der Curve ngr s verhalten sich

die Dampfe wie Gase, links von derselben beginnt die Ver-

flissigung. Denkt man sich durch ein. fernes Licht, dessen

Strahlen parallel V 0 sind, von der Curve ngrs auf die Ebene

P 0 T einen Schatten geworfen, so ist dieser die R6gnault'sche

Curve, und veranschaulicht das Ansteigen der Maximalspann-

kraft mit der Temperatur. Die niederste Temperatur, bei welcher

dieCurvez” ~nach welcher

der Druck bei Yolum-

verkleinerung ansteigt,

die Curve ngrs nicht

mehr schneidet, st die

kritische Temperatur.

Genau genommen sind

die Schnitte der Fléche

Fig. 25 parallel PO Fso-

wohl fiir Gase wie fir

Dampfe keine genauen

Hyperbeln. Dies gilt nur

annéhernd rechts von ng

rs in einiger Entfernung

Fig. 25. von dieser Curve. In

der Né&he derselben und

zur linken Seite treten die Formen auf, welche die Darstellung
von Andrews Fig. 24 zeigt.

26. Wenngleich die Untersuchung der Flussigkeiten keine so
allgemeinen Ergebnisse geliefert hat als die der Gase, so missen
doch auch in Bezug auf jene einige Beobachtungen erwdahnt
werden. Schon der Academia del Oimento soll es bekannt ge-
wesen sein, dass Wasser, vom Gefrierpunkte an erwarmt, sich
zuerst verdichtet und erst bei weiterer Erwdrmung wieder aus-
dehnti). Deluc”) erkannte, dass der eigenthimliche Gang
eines Wasserthermometers von einer Anomalie des Wassers selbst
herrihrte, und bestimmte ohne Rucksicht auf die Glasausdehnung

0 Ich konnte mich hiervon nicht Uberzeugen.
Sur les modifications de I'atmosphere. Paris 1772.
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-f-5® C als den Punkt der grdssten Dichte. Hullstromi) hat
diesen Yorgang zuerst genauer untersucht, indem er den Ge-
wichtsverlust eines Glaskdrpers von gemessenem Ausdehnungs-
coefficienten in "Wasser von verschiedenen Temperaturen be-
stimmte. Hagen und Matthiessen haben dieselbe Methode
befolgt. Despretz~) beobachtete in einem sich abkihlenden
Wassergefdss die Temperatur in verschiedenen Schichten. Das
Wasser von geringster Dichte bildet die oberste Schicht, also bei
Beginn der Abkuhlung das Wasser von der hdchsten Temperatur.
Beim Durchschreiten der Temperatur der Maximaldichte kehrt
sich jedoch dieses Verhéaltniss um. F. Exner') hat diese Me-
thode durch Anwendung von Thermoelementen an Stelle der
Thermometer verfeinert. Plicker und Geissler verwendeten
ein thermometerartiges Gefdss theilweise mit Wasser gefillt zu
dieser Beobachtung. Die genaueste Bestimmung der Temperatur
der Maximaldichte dirfte jene von F. Exner sein, welcher fir
dieselbe 3,945° C fand. Die hier erwdhnten Untersuchungen
waren von principieller Wichtigkeit, da sie den nahe liegenden
Glauben an ein regelméssiges, allen Kdérpern gemeinsames und
paralleles Verhalten in Bezug auf die Warmeausdehnung zer-
storten.

27. Der Methoden wegen sollen noch die Messungen der
Ausdehnung fester Kdérper erwahnt werden, welche Lavoisier
und Laplace gemeinsam und
Roy nach dem Yerfahren von
Ranisden ausgeflhrt haben. La-
voisier und Laplace”) verban-

den mit dem Fihlhebel Muschen- A AN
broek's, welcher durch den sich

ausdehnenden Stab gedreht wurde, "B'
ein Fernrohr, das auf eine ferne Pig™ 20.

Scale eingestellt war. Die Ab-
lesung wurde dadurch bedeutend vergrdssert, doch kam aller-
dings auch jede Ungenauigkeit des Apparates in vergrdssertem~"y”

Gilb. Ann. 1802, n n
2) Ann. de Chim. LXX (1839), LXXEI (1840). sv A
») Wiener. Academ. (1873). n

*) Biot, Traite de physique 1816. V
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Maassstab zum Ausdruck. Roy”) verwendet drei Stibe, welche
sammtlich in Eis liegen; der eine trdgt zwei Dbeleuchtete
Fadenkreuze F* F\ der zweite, der zu untersuchende” zwei
Mikroskopobjektive AA, der dritte zwei Oculare mit Fadenkreuz

B. Die Bilder der Fadenkreuze FF' werden mit den Ocular-
fadenkreuzen zur Coincidenz gebracht. Kommt hierauf der
mittlere Stab in ein Bad von hoherer Temperatur, so wird die
Entfernung AA' grésser. Durch Verschiebung des Stabes nach
AA' kann man das Bild von F wieder auf den Ocularfaden,
und durch mikrometrische Verschiebung von A auf dem Stab
auch das Bild von F' auf den Ocularfaden stellen. Letztere Ver-
schiebung misst die Verlangerung des mittleren Stabes.

28.Dul0ngundP etithaben diethermometrischen Erfahrungen
ihrer Vorgénger durch eigene sorgféltige Experimente bereichert,
und haben dann die gesammte Thermometrie ihrer Zeit in einer
classischen, von der Pariser Akademie gekrdnten Arbeit kritisch
dargestellt 2). Die Arbeit der genannten Physiker besteht im
Wesentlichen aus einer genauen Vergleichung verschiedener
Thermometerscalen innerhalb weiter Grenzen. In gleichen Warme-
zustanden zeigt ein Quecksilberthermometer und ein beziglich
der Glasausdehnung corrigirtes Luftthermometer folgendes Ver-
halten :

Wenn das Quecksilberthermometer zeigt das Luft-
angiebt thermometer
—36 —36
0 0
100 100
360 350

Zur Reduktion der Angaben des Quecksilberthermometers
auf jene des Luftthermometers wiirde diese Bestimmung ge-
nugen. Um jedoch die wirklichen Ausdehnungen von Luft und
Quecksilber zu vergleichen, mussten weitere Versuche angestellt
werden. Eine Heberrohre AB Fig. 27 wurde mit Quecksilber
gefillt, der eine Schenkel B blieb in einem Bad von schmelzen-
dem Eis, wdhrend der andere A in einem Oelbad auf hdohere
Temperaturen gebracht wurde. Die Hohen der beiden Queck-

1) Philos. Transact. 1785.
Sur la mesure des temperatures et sur les lois de la communicatioii
de la chaleur. Ann. de Chim. VH (1817) p. 113.
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silbersdulen (mit dem Kathetometer gemessen) verhielten sich
dann direkt wie die Volumina derselben Quecksilbermasse bei
den betreffenden Temperaturen. Die Temperaturen des Oelbades
wurden mit einem Luftthermometer und mit einem  Qiiecksilber-
geivichtsthermometer bestimmt. Letzteres bestand aus einem
in eine umgebogene capillare Spitze ausgezogenen, bei 0® C ganz
mit Quecksilber gefullten Gefdss, aus welchem bei hdheren
Temperaturen eine durch das Gewicht bestimmbare Quecksilber-
menge ausfloss. Diese ausge-
flossene Menge war wie die
scheinbare Volumausdehnung
am gewdhnlichen Quecksilber-
thermometer durch Aqu Ausdeh-
nungsunter schied von Queck-
silber und Glas bestimmt. Die
Colonne A giebt die aus der
absoluten Luftausdehnung, C

J)

Fig 27.

die aus der scheinbaren Quecksilberausdehnung (im Gewichts-
thermometer) abgeleitete Temperatur, B aber den mittlem ab-
soluten Ausdehnungscoefficienten des Quecksilbers zwischen 0®
und jener Temperaturangabe.

A B C
0 0 0
1
100 5550 100
Ill
200
5495 204,61
300 53?)0 313,15

Bezeichnet man die absolute Volumausdehnung des Queck-
silbers mit a, jene des Glases mit und die scheinbare Aus-
dehnung des Quecksilbers im Glasgefdss mit y, so ist y==a — R.
Es ist somit durch die Tabelle auch die Glasausdehnung ge-
geben. Bezeichnet man die aus der Luftausdehnung bestimmte
Temperatur mit A, die aus der Glasausdehnung fir denselben
Warmezustand abgeleitete mit D, wobei die Scalen bei 0° und

100® ibereinstimmen mdgen, so wirde sich ergeben:
Mach, Warme. 3
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A D
100 100
200 213,2
300 352,0

Ist die Glas- und Quecksilberausdehnung bekannt, so steht
nichts im Wege in ein Glasthermometer ein Eisenstdbchen ein-
zubringen und den Rest des Gefésses mit Quecksilber zu fillen.
Behandelt man die Vorrichtung als Gewichtsthermometer, so er-
giebt sich in leicht ersichtlicher Weise die Volumausdehnung
des Eisens und ebenso eines andern Metalles, das man durch
eine Oxydschicht vor der Amalgamirung geschitzt hat. Istv
das Volum des Glasgefdsses und Vj das Volum des Metallstabes
bei 0®, ferner a, B, y der Volumausdehnungscoefficient von 0®
bis t* beziehungsweise fir Quecksilber, Glas und das Metall, so
ist das bei  ausgeflossene Quecksilbervolum co= va — vB -{- vy,
woraus sich y bestimmt.

Durch solche Versuche fanden nun Dulong und Petit:

1. Leitet man die Temperatur aus den Angaben des Luft-
thermometers ab, so nehmen die Ausdehnungscoefficienten
aller Ubrigen Korper mit der Temperatur zu.

2. Bestimmt man die Temperaturen an einem Eisenthermo-
meter, so nehmen die Ausdehnungscoefficienten aller
anderen Korper mit wachsender Temperatur ab.

3. Wird die Temperatur durch die reine Volumausdehnung
des Quecksilbers gemessen, so wachsen die Ausdehnungs-
coefficienten fir Eisen und Kupfer, nehmen aber fir
Platin und Luft mit zunehmender Temperatur ab.

Fur Luft, Eisen, Kupfer, Platin wirden nédmlich die gleichen

Wérmezustanden entsprechenden Ausdehnungen durch folgende
Tabelle dargestellt:

Luft Eisen Kupfer Platin
100 100 100 100
300 372,6 328,8 311,6

Unterwirft man also mehrere verschiedene Kdérper denselben
Warmezustandsdnderungen, so sind deren Volumsanderungen
keineswegs einander proportional, sondern jeder Kdérper zeigt ein
individuelles ~ Verhalten. Nur die Gase befolgen, wie schon Gay-
Lussac dargethan hat, dasselbe Ausdehnungsgesetz. Dieses Er-
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gebniss der Diilong-Petit'sehen Arbeit ist von prindpieller
"Wichtigkeit fir die Auffassung der Thermometrie.

29. Schon Deine und Crawford haben nach einem Korper
gesucht,dessen den aufgenommenen  Warmemengen
proportional waren. Auch Dulong und Petit halten eine
Teniperaturscale, deren Grade zugleich die von dem thermo-
metrischen Korper aufgenommenen Warmemengen i) messen wir-
den, fir rationell. Derselbe Gedanke tritt in etwas anderer
Form schon bei Renaldini auf. (Yergl. S. 11.) Allein sie be-
merken ganz wohl, dass dieselbe nur dann Werth héatte, wenn
die Unabhéangigkeit der Warmecapacitat von dieser Teniperatur-
scale auch fir die anderen Korper bestiinde, oder was auf das-
selbe hinauskame, wenn die Warmecapacitidten aller Kérper mit
derselben Aenderung des Warmezustandes sich einander  pro-
portional dndern wirden. Die letztere Frage wird nun experi-
mentell erdrtert.

Auch hier werden die Wé&rmecapacitdten genauer und inner-
halb weiterer Temperaturgrenzen untersucht, als es bisher ge-
schehen war. Zur Erwé&rmung der zu untersuchenden Korper
auf eine bestimmte Temperatur wird siedendes Wasser und sie-
dendes Quecksilber verwendet. Die Kdrper kommen dann in
gewogener Menge in eine grosse bekannte Wassermasse, deren
Temperaturerhdhung die von den Korpern abgegebene Warme-
menge bestimmt. Aus diesen Versuchen ergab sich:

Mittlere Capa-  Mittlere Capa-
citdt zwischen citdt zwischen
0» und 1000 00 und 300«

Quecksilber 0,0330 0,0350
Zink 0,0927 0,1015
Antimon 0,05€7 0,0549
Silber 0,0557 0,0611
Kupfer 0,0949 0,1013
Platin 0,0355 0,0355
Eisen 0,1098 0,1218
Glas 0,177 0,190

Die Begriffe Warmemeuge, specifische Warme, Warmecapacitat missen
hier, obgleich dieselben erst in einem spatem Kapitel Kritisch besprochen
werden kdnnen, wegen des Zusammenhangs der Darstellung anticipirt werden.

3*
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Die Capacitdten wachsen also mit den Temperaturgraden
des Luftthermometers und zwar in verschiedenem Maasse fir
verschiedene Korper und wirden auch mit jenen des Queck-
silberthermometers wachsen. Es ist demnach auch das Gesetz
der Aenderung der Warmecapacitat individuell.

30. Dalton*) meinte seiner Zeit mehrere eigenthimliche
Temperaturgesetze aufstellen zu kénnen, welche er folgender-
maassen ausspricht:

1. Alle reinen homogenen Flissigkeiten, wie Wasser und

Quecksilber, dehnen sich Uber ihrem Gefrierpunkt, oder
Punkt der grdssten Dichte, stets um eine dem Quadrate
der Temperaturerhohung uber diesen Punkt proportionale
Grisse aus.

2. Die Spannkraft des Dampfes reiner Flussigkeiten, wie
Wasser, Aether u. s. w. wéchst in geometrischer Pro-
gression, beim Wachsen der Temperatur in arithmetischer
Progression.

3. Die Spannkraft permanenter Gase wéachst in geometrischer
Progression bei gleichen Incrementen der Temperatur.

4. Die Abkihlung der Kérper erfolgt in geometrischer Pro-
gression bei gleichen Incrementen der Zeit.

Seinen Anschauungen entsprechend hat Dalton eine neue
Temperaturscale aufgestellt, deren Grade mit steigender Tempe-
ratur grdsser werden. Der Grad 122 seiner neuen Scale ent-
spricht dem Grade 110 der Fahrenheit'schen. Nimmt ein
Luftvolum durch Erwarmung im Verhaltniss  1:1,0179  zu, so
rechnet Dalton nach seiner neuen Scala 10 Orade zu® bei der
Abnahme im Verhdltniss  1,0179:1 hingegen 10 Grade ah. Die
Punkte 32 und 212 fallen in der Dalton'sehen und Fahren-
heit'schen Scale zusammen.

Wenn man den betreffenden Theil der Dalton'schen Schrift
unbefangen studirt, so findet man, das Dalton bei seinen An-
nahmen und Construktionen mit einer unverantwortlichen Will-
kirlichkeit vorgeht. Durch die Einfihrung unnéthiger hypothe-
tischer Elemente leidet auch die Klarheit und Précision seiner Dar-
stellung so sehr, dass es gar nicht leicht ist, dartber klar zu werden,
was er meint. Er vergleicht den Kdrper mit einem Geféss, den

1) A new system of chemical philosophy. 1808. — Vergl. auch Henry,
Memoirs of the life and sccentiflc rechearches of Dalton. London 1854. p. 66.
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Warmeinhalt mit einem Flissigkeitsinhalt, die Temperatur mit
der Flussigkeitshohe. Es ist fur ihn unzweifelhaft, dass gleichen
Zunahmen des Warmestoffes in einem Kérper gleiche Zunahmen
der Temperatur entsprechen. Da aber mit der Yolumzunahme
der Kdrper seiner Ansicht nach die Capacitdt wéachst, so ist diese
Aufstellung wieder hinféllig. Eine pracise Definition dessen, was
er unter Temperatur versteht, findet sich im Text Uberhaupt
nirgends. Die Eigenschaften seiner neuen Scale lassen sich nur
aus der Tabelle entnehmen.

Wie Dalton vor den venvegensten  Construktionen nicht
zurickschreckte, mag folgendes Beispiel lehren. Die hdheren
diinneren Schichten der Atmosphdre sind kélter.  Bei der Ver-
dinnung kuhlt sich die Luft ab, gewinnt also nach Dalton's
Meinung an Wé&rmecapicitdt. Dalton nimmt nun zur Erkldrung
der Kélte in der Hohe ruhig an, dass sich berlihrende Luftschichten
nicht nach Gleichheit der Temperatur, sondern nach  gleichem
Warmestoffgehalt (pro Volumseinheit) strebeni).

In der That sehen sich Dulong und Petit®) genéthigt, alle
von Dalton aufgestellten oben angefiihrten Gesetze auf Grund
ihrer Beobachtungen, welche ein individuelles Verhalten der
Kérper nachweisen, das sich keinem allgemeinen Gesetz figt,
als hinfdllig zu bezeichnen. Dalton selbst hat sich (brigens
spéter selbst von der Unhaltbarkeit seiner Gesetze (berzeugt').

31. Die Dulong-Petit'sche Arbeit hat also, wie die Ver-
fasser am Schlisse hervorheben, die Abhéngigkeit der Thermo-
meterscalen von der Wahl der thermometrischen Substanz un-
zweifelhaft dargethan. Nur in Bezug auf die Gasthermometer
wird eine allgemeine Vergleichbarkeit constatirt, und diese wer-
den — ohne deshalb alle anderen Thermometer als unniitz an-
zusehen — als die vorzuglichsten empfohlen. Hiermit ist im
Wesentlichen der Standpunkt erreicht, den wir im Folgenden
einnehmen werden. Es ist fr unsern Zweck, die Behandlung
von Principienfragen. nicht néthig, ja nicht einmal zutraglich, auf
die neueren feinen Arbeiten (ber Thermometrie, wie jene von
Pernet u. A. in ihren Einzelheiten einzugehen.

n System der Chemie. Berlin 1812. 1. S. 142.
Anr. de Chim. VII. (1817) p. 150 u. ff.
Henry, life of Dalton p. 67.
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32. Die Entwicklung der ThernLometrie von der ersten
Anwendung des Luftthennometers (muthmasslich 1592) bis zu
grosserer principieller Klarheit in diesem Gebiet (1817) nimmt
ungefdhr 225 Jahre in Anspruch. Wiederholt werden hierbei
verschiedene Wege eingeschlagen, Avieder verlassen, von Neuem
aufgenommen, bis endlich die aufgesammelten Kenntnisse sich
zu einem Gesammtbild vereinigen. Das Luftthermometer wird
erfunden; seine Méngel fihren dazu sich den Flissigkeitsthermo.
metern zuzuwenden. Die geringe Yergleichbarkeit der letztern
drangt wieder zu neuen Anstrengungen, durch welche erst die
Frage nach einer rationellen Temperaturscale zum vollen Be-
wusstsein und zur Klarhait gelangt. Das Suchen nach fixen
Punkten und nach der rationellen Scale erfordert viel Zeit und
viele Versuche, welche schliesslich das einstweilen verbesserte
Luftthermometer als Normalinstrument wieder in seine Rechte
einsetzen. Wir sind nun in der Lage die Ergebnisse unserer
historischen Uebersicht kritisch zu betrachten, was in dem Fol-
genden geschehen soll.



Kritik des Temperaturliegriffes.

1. Es hat sich gezeigt, dass das Volum eines Korpers als
Merkmal  oder Zeichen des Warmexustandes dieses Korpers
(vergl. S. 4) dienen kann, und dass dann die Aenderung des
Volums als Zeichen der Aenderung des Warmezustandes an-
zusehen ist. Es versteht sich, dass hier nur solche Volums-
anderungen in Betracht kommen, welche nicht durch Druck-
dnderungen, Aenderung elektrischer Kréafte und andere das
Volum in bekannter Weise beeinflussende, vom Warmezustand
der Erfahrung gemadass unabhédngige Umstande bedingt sind. Mit
der Warmeempfindung, welche uns ein Kdrper verursacht, dndern
sich auch andere Eigenschaften desselben, z. B. sein Leitungs-
widerstand, seine Dilektricitdtsconstante, seine thermoelektromo-
torischen Krafte, sein Brechungsexponent u. s. w. Alle diese
Eigenschaften kdénnten als Merkmale des Warmezustandes ver-
wendet werden, und haben thatsdchlich gelegentliche Verwen-
dung gefunden. Es liegt also in der Bevorzugung des Volums
der Korper als Warmezustandmerkmale eine, wenn auch durch
nahe liegende praktische Grinde geleitete. Willkirlichkeit, und
in der Annahme dieser Wahl eine Uebereinkunft.

2. Zunéchst zeigt ein Korper, den wir uns thermoskopisch
eingerichtet denken, nur seinen eigeneri Warmezustand au. Die
rohe Beobachtung lehrt aber, dass zwei Koérper A, B, welche
uns ungleiche Wé&rmeempfindungen erregen, nach l&ngerer gegen-
seitiger Berlhrung unser Wéarmeempfindungsorgan in gleicher
Weise reizen, dass diese Korper ihre Warmezustandsdifferenz
ausgleichen. Wird diese Erfahrung nach der Analogie auf die
zustandsanzeigenden Volumina dbertragen, so nehmen wir an,
dass ein thermoskopischer Kdrper nicht nur seinen eigenen Zu-
stand, sondern auch den eines anderen Korpers, welchen er hin-
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reichend lange berihrt hat, anzeigt. Diese Uebertragimg ist
ohne weitere Prifung nicht zuldssig. Denn die Warmeempfin-
dung und das Volum sind zwei verschiedene Beobachtungsele-
mente. Dass sie Uberhaupt zusammenhé&ngen, hat die Erfahrung
gelehrt; wie, und wie weit sie zusammenh&ngen, kann wieder
mir die Erfahrung lehren.

3. Man (berzeugt sich nun leicht, dass Volum und Wé&rme-
empfindung Merkmale von sehr verschiedener Empfindlfchkeit
und Uberhaupt von verschiedener Ai't sind. Mit Hulfe des
Volums kdnnen wir noch Zustandsédnderungen bemerken, die
der Warmeempfindung schon génzlich entgehen. Und wegen
der verschiedenen Eigenschaften des Thermoskopes und des
Warmesinnorgans kodnnen beide gelegentlich auch ganz ver-
schiedene, sogar entgegengesetzte Anzeigen geben. Die S. 30
angefihrten Beispiele erlautern dies schon hinldnglich. Aber
auch in Bezug auf den Zustandsausgleich kdnnen die Anzeigen
verschieden ausfallen. Zwei Stlcke Eisen geben nach ldngerer
Bertlnung wirklich gleiche Warmeempfindungen. Ein Stick
Holz und ein Stick Eisen in gentgend dauernder Berlihrung
geben am Thermoskop dieselbe Anzeige. Fuhlen sich beide
Kérper warm an. so erscheint jedoch trotz beliebig langer Be-
rihrungsdauer das Eisen der i/6wc/ stets warmer, und wenn
beide sich ki\lt anfihlen, stets kdlter als das Holz. Es liegt dies
bekanntlich daran, dass Eisen als besserer Leiter seinen eigenen
Waéi-niezustand schneller der Hand mittheilt.

Da nun das Volum ein viel empfindlicheres Merkmal des
Warmezustandes ist als die Warmeempfindung, so ist es vor-
theilhaftcr ~ und rationeller alle Erfahrungen aus Volumbeobach-
tungen zu schopfen, und alle Definitionen auf diese zu griinden.
Die Beobachtungen Ulber Warmeempfindiingen dirfen uns zwar
leiten, doch ist nach dem Gesagten eine einfache kritiklose
Anwendung derselben ganz unzuldssig. Wir nehmen mit dieser
Einsicht einen ganz neuen Standpunkt ein, welcher von jenem
der ersten Begrinder der Thermometrie wesentlich verschieden
ist. Die mangelhafte Sonderung beider Standpunkte, welche
wegen des allméhlichen Ueberganges des dlteren in den neueren
unvermeidlich war, hat, wie sich zeigen Avird, mannigfaltige Un-
klarheiten in die Warmelehre eingefiihrt.

Dass das Thermoskop an einem merklich warmeren Kérper
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eine Volumvergrésscrung, an einem merklich kélteren eineVolunl-
verkleinerung zeigt, ist ja unzweifelhaft. Unsere Wéarmeempfin-
dung kann uns aber nicht sagen, dass dies bis zum vollen Aus-
gleich der Wérmezustdnde geht. Hingegen koénnen wir dem
neuen Standpunkt entsprechend ganz willkirlich festsetzen: Als
gleiche  Wé&rmexustéande verschiedener ~ Korper sollen jene gelte7i,
in welchen die Korper (von Druckkraften, elektrischen Kraften
u. s. w. abgesehen) keine  Volumaiiderimgen aneinander be-
stimmen. Diese Definition kann sofort auch auf das Thermo-
skop AnWendung finden. Dasselbe wird den Zustand des be-
rihrten Korpers anzeigen, sobald durch die Beruhrung Kkeine
gegenseitige Voluméanderung mehr bedingt ist.

Wenn zwei Korper A, B im gewdhnlichen Sinne (also in
Bezug auf die Warnieempfindung) ebenso icarm sind, als ein
dritter C, so sind sie auch unter einander gleich warm. Dies
ist eine logische Xothwendigkeit, und wir sind ausser Stand uns
das anders zu denken. Das Gegentheil wirde ja einschliessen,
dass wir zwei Empfindungen zugleicli fur gleich und fur ver-
schieden  halten. Wir durfen aber nach unserer obigen Defi-
nition nicht einfach annehmen, dass wenn A auf C und B auf
C nicht volumandernd wirkt, auch A auf B nicht volumandernd
wirken wird. Denn das letztere ist eine Erfahrung, die abge-
wartet werden muss, und die durch die beiden vorhergenannten
Erfahrungen nicht schon mitgegeben ist. Dies ist einfach eine
Folge des oben bezeichneten Standpunktes.

Nun lehrt wirklich einerseits die Erfahrung, wenn eine
Reihe von Korpern A B CD vorliegt, von welchen jeder
vorausgehende mit jedem nachfolgenden in geniigend lang dauern-
der Berlhrung ist, dass dann das Thermoskop an jedem der
Korper dieselbe Anzeige giebt. Und anderseits wirde man zu
sonderbaren Widersprichen mit den alltdglichen Wa&rmeerfah-
rungen gefdhrt, wenn man annehmen wollte, dass mit der Zu-
standsgleichheit von A und B, und B und C (nach der obigen
Definition) die Zustandsgleichheit von A und C (physikalisch)
nicht mitbestimmt ist. Die Umstellung der Ordnung der Kdrper,
welche keine Voluménderungen mehr an einander bedingen,
misste nun Avieder Volumédnderungen zur Folge haben. So
Awveit als unsere thermoskopischen Erfahrungen reichen, findet
dies nirgends statt.
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Meines AVissens hat Maxwell zuerst auf diesen Punkt auf-
merksam gemacht. Es ist vielleicht nicht unniitz zu bemerken,
dass Maxwell's Betrachtung ganz analog ist derjenigen, welche
ich Uber den Massenbegriff angestellt habe”). Es ist duichaus
wichtig zu bemerken, dass Uberall, wo wir der Natur eine Defi-
nition auf den Leib setzen, wir abwarten miissen, ob sie der-
selben entsprechen will. Wir kdénnen ja unsere Begriffe will-
kiarlich schaffen, mit Ausnahme der reinen Mathematik aber,
schon in der Geometrie und noch mehr in der Physik, missen
wir immer untersuchen, ob und wie diesen Begriffen das Wirk-
liche entspricht.

Die widerspruchlose Auffassung der bekannten Erfahrungen
fordert also die Annahme, dass zwei Korper A, B, die nach
obiger Definition mit einem dritten C im gleichen Warmezu-
stand sind, auch unter einander im gleichen Wérmezustand sind.

4. Der stdarkeren Warmeempfindung entspricht ein grdsseres
A7olum der thermoskopischen Substanz. Es soll demnach wieder
willkirlich (nach der Analogie) festgesetzt werden: Héhere
Warmexustdnde  sollen jene heissen, in welchen die Kdrper am
Thermoskop eine grdssere Volumanxeige  bedingen.  Nach Ana-
logie der durch die Empfindung beobachtbaren W&rmevorgéange
missen wir dann erwarten, dass von zwei Koérpern B der-
jenige, welcher am Thermoskop eine grdssere Volumanzeige
giebt, bei gegenseitiger Beriuhrung an dem andern eine Volum-
vergroésserung, an sich selbst eine Volumverkleinerung bestimmt.
Die Analogie stimmt im Allgemeinen, kann aber in besonderen
Fallen doch auch irre fiihren. Ein Beispiel hierfir (vgl. S. 30)
ist das Wasser. Zwei Wasserkdrper von 3® und -1- C
verkleinern ~ gegenseitig ihr Volum. Zwei Wasserkdrper von
10® und 15° C stellen den Normalfall dar. Zwei Wasserkdrper
von 1®und 3® C verhalten sich der Analogie gerade entgegen-
gesetzt.

1) Maxwell, tlieory of lieat. 9tii ed. London 1888. Ich verrautlie, dass
die Betrachtung schon in der ersten Ausgabe von 1871 enthalten ist, doch
kann ich dies nicht constatiren, da ich nur die Auerbach'sche Uebersetzung
nach der vierten Ausgabe (1877) noch einsehen konnte. Meine Ausfiihrung
Uber die Masse gab ich 1868 im 4. Band von Carl's Repertorium, dann 1872
in meiner Schrift Uber die ,,Erhaltung der Arbeit" und 1883 in ,,Mc”chanik
in ihrer Entwicklung".
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Man sieht hieraus, dass Wasser als thermoskopische Sub-
stanz unter Umstédnden fir zwei Warraezustdnde, welche von
andern Thermoskopen als verschieden angezeigt werden, dasselbe
Zeichen geben kénnte. Deshalb wird man die Anwendung des
TTrtsse/-s als thermoskopische Substanz, wenigstens in dem in
Betracht gezogenen Warmezustandsgebiet,  vermeideii.

5. Die Warmeempfindungen, sowie die thermoskopisehen
Volumina bilden eine einfache Reihe, eine einfache  stetige
Mannigfaltigkeit-, hieraus folgt nicht ohne weiteres, dass auch

die Warmexustande eine solche bilden. Die Eigenschaften des
Zeichensystems entscheiden noch nicht lber jene des Bezeich-
neten. Hatte man z. B. den Zug, den ein Eisenkiigelchen E
an einer Wage durch einen untergelegten Kérper K erfdhrt, als
Zeichen eines Zustandes dieses Kdrpers gewahlt, so wiirden diese
Zige, deren Gesammtheit auch eine einfache Mannigfaltigkeit
darstellt, durch elektrische, magnetische und Gravitationseigen-
schaften von K, also durch eine dreifache Mannigfaltigkeit be-
stimmt. Die Untersuchung muss erst lehren, ob das Zeichen-
system glicklich gewahlt ist.

Es sei ABODE eine Reihe von Kaorpern, von welchen
jeder folgende einen hohern Warniezustand darstellt. So weit
die Erfahrung reicht, kann man
einen Korper aus dem Zustand
von A in jenen von E nur auf
einem einzigen Wege, durch die
Zustande von BCD, wobei alle
zwischenliegenden passirt wer-
den missen, Uberfuhren. Es
liegt gar keine Erfahrung vor, welche zu der Auffassung ndthigen
wirde, dass dies auch uUber ausserhalb dieser Reihe liegende
Zustdnde MN geschehen konnte. Die Annahme einer einfachen
stetigen  Mannigfaltigkeit der Warmexustéande ist  ausreichend.

6. Es wurde oben bemerkt, dass in der Wahl des Volums
als thermoskopisehen Mittels eine willkirliche Uebereinkunft
liegt. Eine weitere Willkir liegt in der Wahl der thermosko-
pisehen Substanz. Wére aber eine solche Wahl einmal allge-
mein angenommen, so konnte das betreffende Thermoskop im
Wesentlichen alles leisten, was von demselben zu verlangen ist.
Man wiirde das Thermoskop einer madglichst grossen Zahl von
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Wérmezustandei] aussetzen, die eben durch die feste Einstellung
des Thermoskopes selbst sich als unverdnderlich herausstellen,
und wirde die betreffenden Einstellungen durch Marken und
Kamen bezeichnen: Erstarrungspunkt des Quecksilbers, Schmelz-
punkt des Eises, Erstarrungspunkt des Leindls, des Anisdls,
Schmelzpunkt der Butter, Blutwérme, Siedepunkt des Wassers,
Siedepunkt des Quecksilbers u. s. w. Diese Marken iviirden
uns befahigen, Glicht nur einen wiederkehrenden Warmexustand
ivieder xu erkennen, sondern auch einen  bekannten
Warmexustand wieder herzustellen. Darin besteht

aber die wesentliche Leistung eines Thermoskopes.
7. Die Uebelstdnde eines solchen Systems, welches

ja thatséchlich eine Zeit lang geherrscht hat, wirden

sich bald herausstellen. Je feiner die Untersuchung

wirde, desto mehr solcher Fixpunkte wéren néthig;
schliesslich wéren sie gar nicht mehr aufzutreiben.
Zudem wurde die Menge der zu merkenden Namen
sich in unangenehmer Weise vermehren, und ausser-

dem Avédre diesen Namen gar nicht anzusehen, in
welcher Ordnung die betreffenden W&rmezustidnde
Fig. 29. auf einander folgen. Diese Ordnung misste besonders
gemerkt werden.

Es giebt ein System von Namen, welches zugleich ein
System von Ordnungsxcichen ist, das sich ins Unbegrenzte ver-
mehren und verfeinern lasst; es sind dies die Zahlen. Durch
Zuordnung von Zahlen als Namen fir die thermoskopischen
Merkmale werden alle eben bezeichneten Uebelstinde behoben.
Zahlen lassen sich ohne neue Anstrengung ins Unbegrenzte fort-
setzen; zwischen zwei Zahlen lassen sich beliebig viele neue
nach einem fertigen System einschalten; jeder Zahl sieht man
sofort an, zwischen welchen andern sie liegt. Dies konnte auch
schon den Erfindern der Thermoskope nicht entgehen; die Be-
merkung wurde nur in verschiedener Ausdehnung und Zweck-
méssigkeit verwerthet.

8. Um das eben bezeichnete vortheilhafte System in An-
wendung zu bringen, ist eine neue Uebereiiikunft ndéthig, eine
Uebereinkunft tber das Zuordmmgsprincip der Zahlen zu den
thermoskopischen Zeichen. Hiermit ergeben sich aber neue
Schwierigkeiten.
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Ein Verfahren, welches eingeschlagen Avurde, bestand darin,
an der Capillarrohre des thermoskopischen Gefésses zwei Fix-
punkte (Eisschmelzpunkt, Wassersiedepunkt) zu bezeichnen. Der
scheinbare  Volumzuwachs der therniometrischen Substanz (also
ohne Ricksicht auf die Gefdssausdehnung) wurde in 100 Theile
(Grade) getheilt, und diese Theilung wurde Uber dem Siede-
punkt und unter dem Eispunkt fortgesetzt. Durch die beiden
Fixpunkte und das Zuordnungsprincip scheint nun jede Zahl an

einen physikalisch bestimmten Waérmezustand eindeutig ge-
bunden.

9. Dieser Zusammenhang Avird jedoch sofort gestdrt durch
die Wahl einer andern thermoskopischen Substanz oder eines
andern Geféssmaterials. Trédgt man
nédmlich die Volumina einer Sub-
stanz als Abscissen und jene einer
andern bei demselben Warmezu-
stdnden als Ordinaten auf, so er-
halt man nach Dulong und Petit
die Endpunkte der Ordinaten \-er-
bindend keine Gerade, sondern Avie
dies die schematische Fig. 30 ver- Fig. 30.
anschaulicht, eine Curve, Avelche
fir jedes Par von Substanzen eine andere ist. Die Substanzen
dehnen sich eben bei gleichen Wa&rmezustandsdnderungen nicht
einander proportional aus, wie dies ja dargelegt wurde. Fir
jede thermoskopische Substanz entfallen also bei demselben Zu-
ordnungsprincip auf dieselben Wadarmezustdnde merklich andere
Zahlen.

Bleibt man aber auch bei dem Quecksilber als thermosko-
pischer Substanz, so hat auf den Gang der scheinbaren Aus-
dehnung die gegen die Quecksilberausdehnung nicht verschwin-
dende Ausdehnung des Glasgefdsses Einfluss, welche fir jede
Glassorte ein individuelles Gesetz befolgt. Trotz des gleichen
Zuordnungsprincipes ist genau genommen der Zusammenhang
zAvischen Zahl und Warmezustand Avieder jedem Thermoskop
Aeigenthimlich.

10. Als die Aufmerksamkeit auf das gleiche Verhalten der
Oase bei gleichen Waérmezustandsédnderungen gelenkt wurde,
erschien dieser Eigenschaft wegen die Wahl eines Oases als
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thermoskopische Substanz als Aveniger conventioneil., als in der
Natur begrindet. Es wird sich zwar zeigen, dass diese An-
sicht ein Irrthum ist, doch sprechen noch andere Griinde fir
diese Wahl, und die letztere war eine glickliche, obgleich zur
Zeit als sie geschah dies Niemand wissen konnte.

Einer der grdssten Vorziige, die das Gas darbietet, ist dessen
grosse Ausdehnung und die hierdurch bedingte grosse Empfind-
lichkeit der Thermoskope. Durch diese grosse Ausdehnung tritt
aber auch der stérende Einfluss des variablen Geféssmaterials
selir in den Hintergrund. Das Quecksilber dehnt sich unge-
fahr nur siebenmal stdrker aus als das Glas. Die Glasaus-
dehnung und deren Variation kommt also in der scheinbaren
Quecksilberausdehnung sehr merklich zum Ausdruck. Das Gas
dehnt sich aber 146 mal starker aus als Glas®). Auf die schein-
bare Gasausdehnung hat also die Glasausdehnung nur einen ge-
ringen, und die Aenderung derselben von Sorte zu Sorte einen
verschwindenden Einfluss. Bei Gasthermometern sind also bei
gegebenen Fixpunkten und einmal gewé&hltem Zuordnungsprincip
die Zahlen viel genauer an die Wéarmezustdnde gebunden, als
bei irgend einem andern Thermoskop. Die Wahl des Geféss-
materials, kurz die Individualitdt des Thermoskopes kann dies
Verhdltniss nur unbedeutend stdéren; die Thermoskope werden
in hohem Grade vergleichbar. Hierin liegt die Begriindung des
Urtheiles von Dulong und Petit. Wir wollen in dem Folgen-
den ein Luftthermoskop der Betrachtung zu Grund legen.

11. Die Zahl, welche nach irgend einem Zuordnungsprincip
der thermoskopischen Volumanzeige und folglich einem  Warme-
zustand  eindeutig  zugeordnet ist, nennen wir die  Temperatur,
und bezeichen dieselbe in dem Folgenden gewdhnlich mit t.
Demselben Wéarmezustand wird dann eine sehr verschiedene von
dem Zuordnungsprincip t = f {v) abhdngige Temperaturzahl zu
kommen, wobei v das thermoskopische Volum bedeutet.

12. Es st belehrend zu bemerken, dass in der That ver-
schiedene Zuordnungsprincipien vorgeschlagen worden sind, wenn
auch im Wesentlichen nur eines wirklich praktisch-wissenschaft-
liche Bedeutung erlangt hat, und im Gebrauch geblieben ist.

Vergl, Pfaundler, Lehrbuch der Physik Il. 2. Vergl. auch S. 13
dieser Schrift.
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Ein Princip konnen wir das Galilei'sehe nennen. Dasselbe
setzt die Temperaturzahlen proportional den wirklichen oder
scheinbaren Voliimzuwichsen von einem bestimmten Anfangs-
volum (f an, das einem bestimmten Warmezustand entspricht.

Dem Volum: t'o, -ail + «), + 2a\ i'o(l -f ta\
entspricht die
Temperatur: 0O, 1, 2, t.

Hierbei wahlt man fira = ~~” den hnndertsten Theil des

Volumznwachscoefficienten vom P_Jisschmelzpunkt zum Wasser-
siedepunkt, auf welchen letztern demnach die Temperaturzahl
100 entféllt. Dasselbe Princip ldsst man auch (ber dem Siede-
punkt und unter dem Eispunkt gelten, wobei die letzteren Tempe-
raturzahlen natirlich negativ werden.

Ein ganz anderes Zuordnungsprincip ist das Dalton'sche.
Es besteht in Folgendem:

Dem Volum: AoX 1,0179,M0X(1,01797

entspricht die
Temperatur: ...—20, —10, O, 10, 20,

Wahlt man mit Amontons und Lambert die Spannung
einer Gasmasse von unverdnderlichem Volum als thermosko-
pische Anzeige und setzt die Temperaturzahl proportional der
Gasspannung, so liegt darin genau genommen wieder ein anderes
Princip. Die Gultigkeit des Mariotte-Gay-Lussac'schen Ge-
setzes innerlialb weiter Grenzen, die geringe Abweichung des
Spannungscoefficienten vom Ausdehnungscoefficienten — Um-
stdnde, die zur Zeit der Aufstellung dieser Scale nur unvoll-
standig bekannt waren — hat zur Folge, dass die Eigenschaften
der Amontons'schen Scale von jenen der Galilei'schen nicht
merklich verschieden sind.

Nennen wir p den Druck einer Gasmasse von unverénder-
lichem Volum, Pqg den Druck derselben beim Eispunkt, k eine
Constante, so ist das Amontons'sche Zuordnungsprincip durch

k
die Gleichung t = Pp gegeben. Ein zweiter Fundamentalpunkt
0

ist hier unndéthig (vgl. S. 9). Da p™ p von den W"arniezu-
stdnden in derselben Weise abhangen wie 7o, v, so hat die neue
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Scale auch die schon bekannten Eigenschaften. Fir p = o.
wird t = 0. Setzt man /v= 273, so erhalten die Grade die
Gbliche Grosse; auf den Eispunkt féallt t = 273, auf den Siede-
punkt t = 373. Die Scale féllt ganx, mit der schon bekannten
zusammen, wenn man den Nullpunkt auf den Eispunkt legt,
und die Temperaturzahlen abwadrts negativ zahlt.

13. Der Gebrauch des Luftthermometers, ob nun Volumina
oder Drucke als thermoskopische Anzeigen dienen, schliesst eine
Temperaturdefinition ein. Von den Gleichungen p = Pq(l -[- at)
oder V= Vq(1 a t) ausgehend, setzt man willkiirlich  fest, dass
die Temperatur t durch die  Gleichung

gegeben sein  soll.

Die Amontons'sche Temperatur, welche man zum Unter-
schiede die absolute Temperatur nennt, und mit T bezeichnet,
ist durch die Gleichung definirt

27317

Po

sie steht zu der vorher definirten in der dargelegten Beziehung.

14. Es ist merkwiirdig wie lange es gedauert hat, bis die
Einsicht, dass die Bezeichnung des Wéarmezustand es durch eine
Zahl auf einer U(ebereinhmft beruht, sich Bahn gebrochen hat.
Es giebt Wa&rmezustdnde in der Natur, der Begrifl* Temperatur
existirt aber nur durch unsere willkirliche Definition® die auch
anders héatte ausfallen kénnen. Bis in die neueste Zeit scheinen aber
die Arbeiter auf diesem Gebiete mehr oder weniger unbewusst
nach einem natidrlichen Temperaturmaass, nach einer wirklichen
Temperatur, nach einer Art Platonischer Idee der Temperatur
zu suchen, von welcher die am Thermometer abgelesenen Tempe-
raturen nur ein unvollkommener, ungenauer Ausdruck wéren.

Vor Black und Lambert werden die Begriffe Temperatur
und Warmemenge (berhaupt nicht klar gesondert, so z. B. bei
Rieh mann, welcher in beiden Fé&llen, die wir in der bezeich-
neten Weise unterscheiden, einfach ,mZo/\_sagt. Da durfen wir
also Klarheit nicht erwarten. Die Unsicherheit reicht aber
weiter, als man vermuthen sollte, Ueberzeugen wir uns zu-
ndchst vom Thatbestand.
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Lambert™) bezeichnet den Zustand der Meinungen seiner
Zeitgenossen sehr gut mit den Worten: ,,Man stund an, ob die
eiyentlicJie Grade der W&rme den Graden der Ausdelmung
wirklich proportional seien. Und wenn auch dieses stattfinden
sollte, so war noch ebenfalls die Frage, bei welchem Grade man
anfangen misse zu z&hlen." Er bespricht dann Kenaldini's
Vorschlag durch Wassermischungen die Thermometer zu gra-
duiren, und es scheint, dass er eine solche Scale fiir eine natir-
liche hélt.

Bei Dalton2) findet sich folgende Stelle: ,,Man machte den
Versuch mit Flissigkeiten, fand aber, dass sie sich  ungleich-
fonnig ausdehnten. Alle dehnten sich stérker in den hdéhern
als in den niedern Temperaturen aus. Unter allen
schien das Quecksilber die geringste Abweichung darzubieten,
oder sich am meisten einer gleichférmigen Ausdehnung zu
néhern."

Gay-Lussac3) sagt: ,Le thermometre, tel qu'il est an-
jourd'hui ne peut servir a indiquer des rapports exacts de la
chaleur, parce que Il'on ne sait pas encore quel rapport il y a
entre les degrés du thermometre et les quantites de chaleur
qu'ils peuvent indiquer. On croit, il est vrai, gén6ralement, quo
des divisions egales de son echelle reprdsentent des tensions
egales de calorique; mais cette opinion n'est fondoe sur aucun
fait bien positif." Ersichtlich ist Gay-Lussac auf dem Wege die
Unklarheit seiner Zeitgenossen in dieser Frage zu (berwinden,
doch ist ihm dies noch nicht gelungen.

Sehr befremdend ist es, dass so exakte Forscher, welche
wie Dulong und Petit auf diesem Gebiete die erste Klarheit
geschaffen haben, doch, in den Ausdriicken wenigstens, immer
wieder ruckfallig werden. Wir lesen an einer Stelle?): ,On
voit, par l'ecart qui a deja lieu & 300combien la dilatation
du verre s'eloigne d'etre uniformel-* Wir fragen verwundert,
wonach die ,Gleichformigkeit" oder ,Ungleichférmigkeit” der
Glasausdehnung gemessen und beurtheilt werden soll? Bezeich-

Lambert, Pyrometrie S.'52.
Dalton, Neues System d. chemisch. Theiles d, Naturwissenschaft.
Deutsch von Wolf. Berlin 1812. S. 12.
») Ann. de Chim. XLIII (1802) p. 139.
*) Ann. de Chim. VH (1817) p. 139.
Mach, Warme. 4
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nend ist noch folgende Stell™): .. .nous devons dire cepen-
dant que I'uniformité bien counue dans les principales propriétés
physiques de tous les gaz, et sourtout I'identité iiarfaite de [leurs
lois d edilatation, rendent trés-vraisemblable que, dans cette
classe de corps, les causes iierturhatrices n'ont plus la méme
influence que dans les solides et liquides; e tque par conséquent
les changemens do volume produits par ['action de la chaleur
y sont dans une dépendance j)lus immédiate de la force qui
les  produit}'-

Dieses Schwanken zwischen einem physikalischen und meta-
physischen Standpunkt isf auch heute noch nicht ganz dber-
wunden. I neinem vorziglichen von einem hervorragendem
Wérmeforscher herrihrenden modernen Lehrbuch lesen wir:
,0ie Angaben des Luftthermometers sind also jedenfalls ver-
gleichbar. Damit ist aber noch nicht bewiesen, dass das Luft-
thermometer wirklich das messe, was wir uns unter Temperatur
vorstellen-, ¢s ist ndmlich nicht erwiesen, ob die Drucksteigerung
der Gase ihrer Temperaturerhdhumj proportional sei, denn  wir
haben dies bisher nurangenommen.'-'-

Kein Geringerer als Clausius spricht sich in folgender
Weise aus: ,Man kann aus gewissen Eigenschaften der Oase
schliessen, dass bei ihnen die gegenseitige Anziehung der Mole-
kile in ihren mittleren Entfernungen sehr gering ist, und daher
der Ausdehnung der Gase einen sehr kleinen Widerstand ent-
gegensetzt, sodass der Widerstand, welchen die Wénde des
ginschliessenden Gefdsses leisten, fast der ganzen Wirkung der
Wérme das Gleichgewicht halten muss. Demnach bildet der
dusserlich wahrnehmbare Druck des Gases ¢in angendhertes
Maass fir die aus einander treibende Kraft der im Gase ent-
haltenen Wérme, und somit muss dem vorigen Gesetze nach
dieser Druck der absoluten Temperatur angendhert proportional
sein.  Die Richtigkeit dieses Resultates hat in der That so viele
innere Wahrscheinlichkeit fir sich, dass viele Physiker seit Gay-
Lussac und Dalton jene Proportionalitdt ohne Weiteres voraus-
gesetzt und zur Berechnung (1) der absoluten Temperatur be-
nutzt haben." 2)

1) Ann. de Chim. VII (1817) p. 153.
2) Mechanische Warmetheorie 1804. 1. S. 248.



Kritik des leynperatnrhcgriffes. 51

In einer schétzbaren Schrift Uber Pyrometer findet sich
Folgendosi): Nachdem Gfay-Lussac bereits im Jahre 1802 ge-
funden hatte, dass alle Gase durch die Wéarme bei gleichen
Temperatursteigerungen gleich stark ausgedehnt werden, ist die
Hypothese ~ wohl gerechtfertigt, dass die Ausdehnung fir alle
Temperaturgrade eine gleichformige ist, da es ivahrscheinlicher
ist, dass die Ausdehnung eine gleichférmige, als dass alle Gase
dieselbe  Ver&nderlichleit zeigen sollten."

Hingegen ist hervorzuheben, dass W. Thomson schon 1848
bei Aufstellung seiner absoluten thermodynamischen Temperatur-
scale diese Verhéltnisse mit voller kritischer Klarheit durch-
schaut, was in einem folgenden Kapitel ndher erdrtert wird.

Nach diesen Proben wird die obige Ausfiihrung, so selbst-
verstandlich dieselbe einzelnen Physikern vorkommen mdchte,
im Allgemeinen doch nicht als Uberflissig erscheinen. Es sei
liier wiederholt, dass es sich immer nur um eine sicher und
genau herstellbare, allgemein vergleichbare® niemals aber um eine
~wahre", oder ,natirliche"” Temperaturscale handeln kann.

15. Es Hesse sich leicht durch analoge Beispiele aus andern
Gebieten der Physik darthun, dass die Menschen Uberhaupt die
Neigung haben, ihre selbstgeschaffenen abstrakten Begriffe zu
hypostasiren, ilmen Kealitit ausserhalb des Bewusstseins zuzu-
schreiben. Piaton hat von dieser Neigung in seiner ldcen-
lehro nur einen etwas freien Gebrauch gemacht. Selbst Forscher
Avie Newton waren, ihren Grundsatzen zum Trotz, nicht immer
vorsichtig genug. Es verlohnt sich also wohl der Mihe, zu
untersuchen, worauf dieser Vorgang in diesem besonderen Falle
beruhen mag. Wir gehen bei unsern Beobachtungen von der
Wéanneempfmdiing aus, sehen uns aber spéater gendthigt dieses
Merkmal des Verhaltens der Korper durch andere Merkmale zu
ersetzen. Diese Merkmale, welche nach Umstédnden verschiedene
sind, gehen aber einander nicht genau parallel. Gerade des-
halb bleibt insgeheim und unbewusst die urspringliche Warme-
empfindung, welche durch jene unter einander nicht genau (ber-
einstimmenden Merkmale ersetzt wurde, der Kern unserer Vor-
stellungen. Wird es uns auch theoretisch klar, dass diese Wéarme-
empfindung auch nichts anderes ist, als ein Zeichen fir das

Bolz, Die Pyrometer.. Berlin 1888. S. 38.
4%
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gesummte Verhalten des Korpers, das Avir schon kennen und
noch weiter kennen lernen werden”®), so sind wir fir unser
Denken doch gendthigt, alles dies in eine Einheit zusammen
zu fassen und durch ein Symbol: Warmexuatnnd zu bezeichnen.
Priifen wir uns genau, so entdecken wir wieder als schatten-
haften Kern dieses Symbols die WarmeempRndiing ~ als den
ersten und natdrlichsten Reprasentanterl der ganzen Gruppe von
Vorstellungen. Es scheint uns, dass wir diesem Symbol, das
doch nicht ganz unsere willkirliche Schépfung ist, Realitdt zu-
schreiben missten. So entsteht also der Eindruck einer ,wirk-
lichen Temperatur”, von welcher die abgelesene nur ein mehr
oder weniger ungenauer Ausdruck ist.

Newton's Vorstellungen von einer ,absoluten Zeit", einem
»absoluten Raum" u.s.w., die ich anderwdrts erdrtert habe 2),
entstehen auf eine ganz analoge Weise. In den Vorstellungen
der Zeit spielt die Ernpfmdimg der Dauer den verschiedenen
Zeitmaassen gegeniiber dieselbe Rolle, Avie in dem obigen Fall
die Warmeempfindung.”)  Aehnlich verhélt es sich mit dem
Raume.

16. Hat man sich einmal klar gemacht, dass mit der Einfih-
rung eines neuen willkurlich festgesetzten,empfindlicheren,feineren
Merkmals des Warmezustandes ein ganz neuer Standpunkt ein-
genommen ist, und dass nunmehr nur das neue Merkmal der
Untersuchung zu Grunde liegt, so verschwindet die ganze Té&u-
schung. Dieses neue Merkmal ist die Temperatnrzahl, oder
kirzer die Temperatur,  welche auf willkihrlicher Uebereinkunft
beruht in Bezug 1. auf die Wahl des Volums als Zeichen, 2. auf
die thermoskopische Substanz und 3. auf das Zuordnungsprincip
der Zahl zum Volum.

17. Eine Tduschung anderer Art liegt in einer eigenthim-
lichen fast allgemein angenommenen Schlussweise, die wir nun
besprechen wollen. Nimmt man die Temperaturzahl proportional
der Spannung einer Gasmasse von unverdnderlichem Volum, so
sieht man, dass die Spannungen und Temperaturen zwar beliebig

Vergl. Mach, Beitrdge zur Analjse der Empfindungen S. 155 und
Popper, Elektrisclie Kraftubertragung. Wien 1884. S. 16,
2) Die Mechanik etc. S. 209.
Analyse der Ernpindungen. S. 101 u. f. f.
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steigen, aber die Spannung und Temperatur nicht unter Null
sinken kann. Die Gleichung
1+ at

sagt, dass fir je ein Grad Teraperaturzuwuchs die Spannung um
Uioder Spannung beim Eispunkt zunimmt, oder vielmehr um-

gekehrt, dass wir fur je "~ Spannungszuwuchs eine um
~10

hohere Temperatur zdhlen wollen. Fir Temperaturen unter dem

Eispunkt hé&tte man

V =VQ (1 — a t)i
und man sieht, dass wenn man 273 mal der Spannung

abgenommen hat, und bei — 2730'C angelangt ist, die Spannung
Null ist. Man stellt sich nun mit Vorliebe vor, dass ein Gas, wel-
ches so weit abgekihlt wére, gar keine ,Warme" mehr enthalten
wirde, dass also eine Abkuhlung unter diese Temperatur nicht
moglich wére, oder mit anderen Worten: Die Reihe der Warme-
zustdnde scheint nach oben unbegrenzt, nach unten erreicht sie
aber eine Grenze bei — 273® C.

Das Dalton'sche Zuordnungsprincip (S. 47) ist zwar nicht
im Gebrauch geblieben, doch ist an sich gegen dessen Zuldssig-
keit nicht das Geringste einzuwenden. Multiplicirt sich, diesem
Princip entsprechend, die Gasspannung mit 1,0179, so haben wir
die Temperatur 10 Dalton'sche Grade hdher zu rechnen. Wird
die Spannung entsprechend der Division durch 1,0179 herab-
gesetzt, so sinkt die Temperatur um 10 Grade. Den letzteren
Vorgang koénnen wir so oft wiederholen, als wir wollen, ohne
zu einer Gasspannung Null zu gelangen. Bei Gebrauch der
Dalton'schen Scale brauchten wir also nie auf den Gedanken
zu kommen, dass es einen AVérmezustand mit der Gasspannung
Null geben kénne, und dass die Reihe der Wé&rmezustédnde nach
unten begrenzt sei. Dies wiirde allerdings an der Madglichkeit
einer Gasspannung Null nichts &ndern, denn Dalton erreicht
sie nur nicht, weil er sie, wie Achilles seine Schildkréte in dem
beruchtigten Paradoxon, mit Schritten von abnehmender Grdsse
verfolgt. Es soll hier zun&chst nur bemerklich gemacht werden,
wie bedenklich es ist, ohne Weiteres Eigenschaften eines Zeichen-
systems flr Eigenschaften der bezeichneten Sache zu halten.
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18. Araontons ging bei Aufstellung seiner Scale von der
Meinung aus, dass die Gasspannung durch die ,,W&rme" her-
vorgebracht wird. Sein absoluter Nullpunkt ist aber nicht der
einzige, welcher aufgestellt wurde, noch weniger der einzige,
welcher auf Grund ebenso berechtigter Auffassungen aufgestellt
werden konnte. Verfdahrt man mit den Ausdehnungscoefficienten
des Quecksilbers ebenso, wie man mit jenem der Luft zu ver-
fahren pflegt, so erhdlt man einen absoluten Nullpunkt— 5000" C
Man kann natidrlich beim Quecksilber wie bei der Luft und
jedem andern Korper den A~a/zwwwAscoefficienten anstatt des
Ausdehnungscoefficienten verwenden, um die unbehagliche Vor-
stellung eines mit dem absoluten Wé&rmeverlust zugleich volum-
losen Korpers zu vermeiden.

Dalton”) stellt sich vor, dass ein Kdorper eine gewisse
Menge Wdérmestoff enthdlt. Die Vermehrung des letzteren er-
héht die Temperatur, die vollstaindige Entfernung fihrt den
Korper auf den absoluten Nidlpiinld. Die Stoffvorstellung ist
Black entlehnt, doch war dieser kein Freund solcher Conjek-
turen, wie wir sie jetzt besprechen. Wenn Eis von 0" C in
Wasser von 0 ® C umgewandelt wird, und hierbei per hg 80 Kilo-
grammcalorieen absorbirt, so l&sst sich dies nach Gadolin”) und
Daltoii so auffassen, dass wegen der Verdoppelung der Wérme-
capacitat bei Verflissigung des Wassers, der ganze Abgang des
Warmestoffes vom absoluten Nullpunkt bis 0O® C durch jene 80
Wadrmeeinheiten gedeckt wird. Daraus folgt, dass der absolute
Nullpunkt 2 X80 = 1600 C unter dem Eispunkte liegt. Den-
selben Nullpunkt erhalt man durch dieselbe UGeberlegung noch
fir eine ganze Reihe von Kérpern. Fir Quecksilber jedoch,
welches eine kleine. Schmelzwérme und einen sehr geringen
Unterschied der specifischen Wé&rmen im festen und flussigen
Zustand aufweist, ergiebt sich der absolute Nullpunkt 2021" C
unter dem Eispunkt.

Mischt man zwei Kérper A, B von gleicher Temperatur und
zeigt das Gemenge A-\- B eine Temperaturdnderung, so kann
man in analoger Weisenach Bestimmung der specifischen Wéarmen
von A, B und A B aus der Temperaturdnderung auf den
absoluten Nullpunkt schliessen. Durch Mischungen von Wasser

Neues System der Chemie.
2) Von Daltou a. a. 0. mitgetheilt.
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und Schwefelsdure fand Gadolin den absoluten Nullpunkt
zwischen 830® und 1720" C unter dem Eispunkt. Andere
Mischungen, chemische"]Yerbindungen sind, dhnlich aufgefasst
worden, und haben wieder andere Ergebnisse geliefert.

19. Da haben wir also eine ganze Anzahl verschiedener
»,-absoluter  Nulljmnkte™. Heute ist nur mehr der Aniontons-
sche im Gebrauch, den man jetzt, der dynamischen Gastheorie
entsprechend, mit der vernichteten Bewegungsgeschwindigkeit
der Gasmoleklle im Zusammenhang bringt. Alle Ableitungen
beruhen aber in gleicher Weise auf Hypothesen uber die Vor-
gange, durch welche wir uns die Warmeerscheinungen hervor-
gebracht denken. Welchen Werth wir auch diesen hypothetischen
Vorstellungen beilegen mégen, missen wir doch zugeben, dass
sie unbewiesen und unbeweisbar sind, und nicht im Voraus
Uber Thatsachliches entscheiden kdnnen, das von der Beobacii-
tung einmal erreicht werden kann.

20. Wir kommen nun auf den vorher berihrten Punkt zu-
rick. Die Gasspannungen sind Zeiclicn des Warmezustandes.
Verschwinden die Gasspannungen, so kommen uns die gewdahlten
Zeichen abhanden, das Gas wird als Thermoskop unbrauchbar,
wir missen uns nach einem andern umsehen. Dass die be-
zeichnete Sache mit verschwindet, folgt nicht. Wenn z. R. eine
thermoelektromotorische Kraft bei Anndherung an eine gewisse
hohe Temperatur abnimmt, beziehungsweise Null wird, so wirde
die Vermuthung wohl sehr kithn gefunden werden, dass die be-
treffende Temperatur eine obere Grenze der AVarmezustande
anzeigt.

Die Temperaturzahlen sind Zeichen der Zeichen. Aus der
Begrenztheit des zuféllig gewéhlten Zeichensystems folgt nichts
Uber die Grenze des Bezeichneten. Ich kann die Tonempfn-
ilungcn  durch die Schwingungsxahlen bezeichnen. Dieselben
haben als wesentlich positive Zahlen eine untere Grenze bei
Null, hingegen keine obere Grenze. Ich kann die Tonempfin-
dungen durch die Logarithmen der Schwingungszahlen be-
zeichnen, was ein viel besseres Bild der musikalischen Intervalle
giebt. Dann ist das Zeichensystem nach unten (— o00) und nach
oben (-|- 00) unbegrenzt. Das System der Tonempfindungen
kehrt sich daran natirlich nicht; es ist nach unten und oben
begrenzt. Wenn ich mit meinem Zeichensysteni einen unend-
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lieh hohen oder unendlich tiefen Ton definiren kann, folgt noch
nicht, dass derselbe existirt.

Die ganze Schlussweise erinnert lebhaft an den sogenannten
Ontologischen Beweis fiir das Dasein Gottes; sie ist eminent
scholastisch. Man definirt einen Begriff, zu dessen Merkmalen
die Existenz gehort, und somit folgt auch die Existenz des De-
finirten. Man wird zugeben, dass eine analoge logische Un-
genirtheit in der heutigen Physik unstatthaft ist.

Wir kdénnen also sagen: Wenn auch die Gasspannung durch
blosse Abklhlung auf Null gebracht werden kénnte, so wirde
nur die Unbrauchbarkeit des Gases als Thermoskop von diesem
Punkt an zu Tage treten. Ueber die Begrenztheit oder IlJnbe-
grenztheit der Reihe der Warmezustande nach unten wiirde aber
hieraus noch nichts folgen.

Ebensowenig folgt aber die (nbegrenztheit der Reihe der
Warmezustdnde nach oben aus dem Umstdnde, dass wir uns
die'Gasspannungen beliebig wachsend denken kdnnen, beziehungs-
weise dass die Reihe der Temperaturzahlen nach oben keine
Grenze hat. Ein Kdorper schmilzt, siedet bei einer bestimmten
Temperatur. Es fragt sich, ob ein Gas beliebig hohe Tempe-
raturen erlangen kann, ohne seine Eigenschaften wesentlich zu
&ndern.

21. Ob die Reihe der Warrnexustdnde nach unten oder oben
begrenzt ist, kann nur durch die Erfahrung entschieden iver-
den. Kann man xu einem Korper von bestimmtem Wirme-
xustand  keinen auftreibe®i.* der sich als wé&rmerer oder Kalterer
verhalt, so ist damit allein eine Grenze nachgeiviesen.

Die dargelegte Auffassung schliesst nicht aus, dass man den
Amontons'sehen Nullpunkt als Fiktion gelten l&asst, und dem
Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz den oben (S. 19) ange-
gebenen einfachen Ausdruck giebt, wodurch viele der spater
auszufihrendenBetraehtungen ganz wesentlich vereinfacht werden.

22. Die T&mpcratur ist nach dem bisher Ausgefiihrten, wie

man unschwer erkennen-wird, nichts als die Charalaerisinmg,
Kennxeichnmig des Wadarmezustandes durch eine Zahl. Diese
Temperaturzahl hat lediglieh die Eigenschaft einer Inventar-

nummer® vermdge welcher man denselben Wéarmezustand wieder
erkennen, und wenn es ndthig ist, aufsuchen und wiederher-
stellen kann. Diese Zahl ldsst zugleich erkennen, in welcher
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Ordnung die bezeichneten Warmozusténcle sich folgen, und
zwischen  welchen andern Zustdnden ein gegebener Zustand
liegt. Bei den folgenden Untersuchungen wird es sich aller-
dings zeigen, dass die Teraperaturzahlen uns noch weitere, ja
sogar sehr weitgehende Dienste leisten kdnnen. Dies haben sie
aber nicht dem Scharfblick der Physiker zu danken welche das
System der Teinperaturzahlen aufgestellt haben, sondern es ist
dies das Ergebniss mehrerer glicklicher Umstdnde, die Niemand
vorhersehen, und Uber die Niemand, verfiigen konnte.

23. Der Temperaturhegriff ist ein Niveaubegriff  wie die
Hohe eines schweren, die Geschwindigkeit eines bewegten Korpers,
das elektrische, das magnetische Potential, die chemische Differenz.
Thermische Beeinflussung findet zwischen Ko&rpern von ver-
schiedener Temperatur in dhnlicher Weise statt wie elektrische
Beeinflussung zwischen Kdérpern von verschiedenem Potential.
Wéhrend aber der Potentialbegriff mit Bewusstsein seines Zweckes
von vorn herein vortheilhaft aufgestellt worden ist, ist dies beim
Temperaturbegriff nur zufdllig und ungeféhr vortheilhaft gerathen.

In den meisten Gebieten der Physik spielen nur die Diffe-
renzen der Niveauiverthe eine maassgebende Rolle. Die Tempe-
ratur scheint mit dem chemischen Niveau das gemein zu haben,
dass der Niveauwerth als solcher maassgebend ist. Die festen
Schmelzpunkte, Siedepunkte, kritischen Temperaturen, Ver-
brennungstemperaturen, Dissociationstemperaturen sind hierfur
naheliegende Beispiele.



THDer die Bestimniuiig lioher
Temperaturen.

1. Anschliessend an die Ausfiihrungen (ber den Tempe-
raturbegriff muss liier der ‘pyrometrischen Methoden, der Mittel
zur Bestimmung hoher Temperaturen, gedacht werden. Eine
solche Methode ist zuerst von Newton”) ersonnen worden, und
wir wollen dessen Gedanken zundchst ohne kritische Bemer-
kungen darlegen.

Newton beobachtete mit Hilfe eines Leindlthermometers,
dass der Temperaturwerth eines erhitzten Koérpers in gleich-
massigem Luftzug in derselben Zeit proportional war dessen
Temperaturilberschuss tber die Luft, und nahm an dass eine
allgemeine und unbegrenzte Giltigkeit dieses Satzes fir beliebig
hohe Temperaturen bestehe. Denken wir uns zwei sonst ganz
gleich beschaffene Kdérper A und von welchen der xiveite
den dopjjelten Temperaturiiberschuss tber die Luft hat wie der
erste. Lassen wir beide durch das Zeitelement Tj abkihlen;
dann verliert A' doppelt so viel als A, und sein Temperatur-
tiberschuss am Endo von Tj ist wieder doppelt so gross als
jener von A. Dasselbe gilt fiir ein folgendes Zeitelement t*
u. s. w. Bei Abklhlung durch eine beliebig lange fur beide
Korper gleiche Zeit t verliert demnach A" doppelt so viel als A.
Die Verallgemeinerung liegt auf der Hand.

Lassen wir nun einen Ko&rper A von einer selir hohen
Temperatur an abkihlen, und nennen die gleichen Abschnitte
der Abklihkingszeit von Beginn an /j, XX - Gesetzt
der Korper hétte bei Beginn des letzten Abschnittes U den Tempe-

Newton i Opuscula. Lausannae et Genevae 1744 T. Il. p. 419. Scala
graduuni caloris et frigoris. — Philos. Trans. Y. 1701,
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raturiibersclmss zu Ende desselben aber u gehabt, so folgt
nach obiger Ueberlegung, dass er zu Anfang der gleichen Ab-
schnitte tn-z «' e beziehungsweise die Temperaturiber-
schisse 4cu = 8w = IQu = aufweisen musste.

N ewton ermittelte die Zeit {t,,) und den Werth u durch Beob.
achtung eines Leindlthermometers, und war nun im Stande fir
jeden frihern Zeitpunkt des Abkihlungsvorganges die Tempe-
ratur anzugeben.

Der Korper A war ein gliilhendes dem Luftzug ausgesetztes
Eiseiistiick, auf welches kleine Stiickchen von Metallen und deren
Lcgirungen gelegt waren, fir welche man den Zeitpunkt der
Erstarrung zur Ermittelung der Erstarrumjstemperatur beob-
achteten. Vom Schmelzpunkt des Zinns abwdérts konnte der
Abkilhlungsvorgang mit dem Leindlthermometer verfolgt werden.
Die Temperaturzahlen des letzteren nimmt Newton dem Yolum-
zuwachs des Lein6ls Uber dem Schmelzpunkt des Eises pro-
portional.

Nach Newton ist die Temperatur des siedenden Wassers
nicht ganz die dreifache (2,83) der Korperwdrme des Menschen
(.370 C), woraus fir die Siedetemperatur 104« C folgt. Fir den
Schmelzpunkt des Zinns (5,83 X 37) folgt 2150 C (nach neuen
Bestimmungen 230), fir jenen des Bleis (8x37) erhdlt man
2960 C (nach neuen Bestimmungen 326), fiir die Temperatur der
Rothgluth (16,25 X 37) 600« C.

Am Schlusse des Artikels bemerkt Newton, dass in Folge
des gleichnidssigcn Luftzuges in gleichen Zeiten gleich viele
Lufttheile am Eisen der Eisenwédrme proportional sich erwdrmen,
und daher die Wé&rmeverluste des Eisens seiner Wdarme pro-
portional sein mussten. Da diese Verluste aber in der That
auch den Angaben des Leindlthermometers proportional waren
so sei es hiermit gerechtfertigt, die Wdrme eines Korpers dem
Volumzuwachs des Leindlthermometers proportional zu setzen.®)

Uie betreffende Stelle lautet: Locavi aiitem ferrum, noii in aere tran-
quillo, sed in vento uniformitor spirante, ut aer a ferro calefactus semper
abriperetur a vento, et aer frigidus in locum ejus uniformi cum motu succe-
deret. Sic enim aeris partes aeijualibus temporibus calefactae sunt, et calorem
conceperunt calori proportionalem. Calores autem sie inventi eandem habuerunt
rationeni inter se, cum caloribus per tliermometrum inventis; et propterea
rarefactiones olei ipsius Caloribus proportionales esse recte assumpsimus.
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Aus dieser Ausfihrung, in welclier nebenbei bemerkt eine
Trennung der Begriffe Warmemenge und Temperatur noch fehlt,
scheint hervorzugehen, dass Newton hier wie anderwérts bei
seinen Aufstellungen sich theils durch den Instinkt, theils durch
die Beobachtung leiten liess, stets die eine Anregung durch die
andere corrigirend. Es schien ihm von vornherein  einleuchtend,
dass die "Warmeverluste™ der proportional seien,
ebenso, dass die ,“Ausdehnmig™ der , TF&rwze" proportional sei.
Die Beobachtung stimmt mit diesen Auffassungen, und diese
wurde somit festgehalten.

2. Bei kritischer Betrachtung der Sache stellt sich Folgen-
des heraus. Die Temperaturzahlen beruhen auf einer  willkir-
lichen Festsetzung. Man kann dieselben den Yolumzuwiichsen
proportional nehmen, oder auch nicht. Ist Uber dieselben ver-
fugt, so kann nur die Beohachtimg entscheiden, ob die Verluste
den Temperaturen proportional sind. Anderseits kdénnte man
die Temperaturzahlen so ivahlen® dass die Verluste auch bei
einem andern als dem thatsdchlichen Abkihlungsgesetz den
Temperaturen proportional wirden.

Zwischen den Newton'sehen Aufstellungen besteht also
kein notiiwendiger Zusammenhang. Aus seinen Beobachtungen
folgt nichts Uber die Kichtigkeit oder Unrichtigkeit seiner Tempe-
raturscale. Dulong und Petit haben auch, wie dies spéter
erdrtert wird, gezeigt, dass das friedliche Verhdaltniss zwischen
den beiden Newton'schen Aufstellungen sofort gestort wird,
wenn man die Beobachtungen dber die Abkilihlung mit dem
Thermometer innerhalb etwas weiterer Temperaturgrenzen und
etwas genauer verfolgt als es Newton gethan hat. Beide
Newton'sche Annahmen enthalten so zu sagen zwei verschiedene
Temperaturscalen.

Es wirde jedoch nichts im Wege stehen, das Newton'sche
pyrometrische Princip zur Definition einer Teniperaturscalc zu
benutzen, indem man die rickwarts gezéhlten Zeiten nach irgend
einem Zuordnungsprincip als Inventarnummern der zugehdrigen
Warniezustande eines abkiihlenden Kd&rpers betrachten wirde.
Ob diese Definition von der Natur der Kdérper unabhéngig, und
in welcher Beziehung diese Scale zu irgend einer andern ge-
brauchlichen steht, kénnte jedoch nur durch besondere Versuche
ermittelt, und nur in dem Umfang entschieden werden, in wel-
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chem beide zu vergleichende Scalen wirklich (ohne Extrapolation)
dem Experiment zugleich zugénglich waren.

3. Eine andere pyrometrische Methode, die in mangelhafter
Form schon von Amontons”) erdacht ist, wurde von Biot
angewendet. Biot") hat durch das Experiment und durch
theoretische Betrachtungen gezeigt, dass in einer sehr langen
Metallstange, von welcher ein Ende genugend lange Zeit einer
Constanten "Wéarmquelle ausgesetzt ist, von diesem Ende an die
Temperaturiberschisse dber die Luft nach dem Gesetze einer
geometrischen Progression abfallen, wenn man in arithmetischen
Schritten von dem erhitzten Ende sich entfernt, so weit man
dieses Verhalten mit dem Thermometer verfolgen kann. Er-
mittelt man den Exponenten der Progression an dem Kkélteren
Ende, nnd nimmt das Gesetz auch fir beliebig hohe Tempera-
turen als unbegrenzt gultig an, so kann man auf die Tempe-
ratur jener Stellen schliessen, welche ihrer Hitze wegen der
Untersuchung mit dem Thermometer nicht zugédnglich sind.
Amontons hatte angenommen, dass die Temperaturen vom
kalten gegen das heisse Ende der Stange nach dem Gesetz einer
geraden Linie ansteigen. Da nun der Exponent der obigen
Progression von den Dimensionen und dem Material der Stange
abhangt, so sieht man, dass die nach dem Amontons'sehen
Princip gewonnenen Temperaturzahlen von Fall zu Fall in ver-
schiedener Weise sehr betrdchtlich von den nach dem Biot-
schen Princip gefundenen abweichen wirden. Untersucht man
aber den Biot'sehen Fall innerhalb weiterer Temperaturgrenzen
und genauer mit dem Thermometer, wie dies in neuerer Zeit
Forbes”) gethan hat, so zeigt es sich, dass schon innerhalb der
dem Thermometer zugdnglichen Grenzen der Exponent der geome-
trischen Progression von der Temperatur selbst abhangt. Also
auch das Biot'sche pyrometrische Princip, wenn man es auf-
recht halten will, enthdlt eigentlich eine neue Temperaturdefi-
nition® und es gilt von demselben im Wesentlichen das lber
das Newton'sehe Princip Gesagte. Das Verhéltniss beider
Methoden ist Ubrigens einfach. Bei der Newton'sehen Methode

1) Histoiro de FAcadeiuie. Annee 1703. p. 6.
2) Journal de Mines (1804) T. 17. S. 203.
) Vergl. das Kapitel Uber Wé&rmeleitung.



62 Ueher die Bestimmung hoher lemperahtren.

treten die zu bestimmenden Temperaturen nach einander, bei
der Biot'schen nebeneinander auf. Die ™ Inventarnurmnern
verwendbaren Temperaturzahlen werden im ersteren Fall durcli
Zeitmaasse™ in letzterem durch L&ngenmaasse gewonnen. Der
Newton'sche Gedanke dirfte den Biot'schen angeregt haben.
Ein Correktur des Amontons'schen Princips im Sinne Biot's
liat schon Lambert®) vorgenommen.

4. Auch Black2) hat eine ijyrometrische Methode erdacht,
die sich auf seine calorimetrischen Untersuchungen grindet.
Wird ein Kdrper von der Masse m in einer Wassermasse M von
der Temperatur auf u abgekihlt, so ist, wie thermometrische
Beobachtungen lehren, die Erwdrmung der Wassermasse pro-
portional dem Produkt m s {u-* — u)* wobei s eine fiir den ge-
kihlten Korper charakteristische Constante (die specifische
Warme) ist. Bedeutet M die Wassermasse und Wy deren An-
fangstemperatur, so besteht die Gleicliung

Vls —u) = M{u—

aus welcher fur die Anfangstemperatur % des gekihlten Kor-
pers folgt

A My, — Iu)

ms
W4&hlt man m s klein, und M gross, so bleiben u und

im Bereich der gebrduchlichen Thermometerscale, auch wenn
der zu kihlende Korper weit Uber dieselbe hinaus erhitzt ist.
Nimmt man mit Black die unbegrenzte Gultigkeit des Prin-
cips an, so kann man auch dann noch die Anfangstemperatur u”®
aus der obigen Gleichung bestimmen. Man kann z. B. ein
einem Ofen entnommenes gewogenes Eisenstiick von bekannter
specifischer Wa&rme in einer grossen Wassermasse kihlen und
dadurch die Temperatur jenes Ofens ermitteln. Da sorgfaltige
Beobachtungen von Dulong und Petit gelehrt haben, dass s
schon im Bereich der gebrduchlichen Temperaturscale von der
Temperatur abh&ngt, und da eine Untersuchung von s darlber
hinaus nicht mdglich ist, so enthélt auch das Black'sehe pyro-
metrische Princip eine neue Temperaturdefnition. Es gilt also

tu = u

1) Pyrometrie S. 181—187.
Black, Vorlesungen Uber Chemie 1804. Bd. I. S. 108, 277.
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Uber diese Methode im Wesentlichen dasselbe, was uUber die
vorher besprochenen Methoden gesagt wurde.

5. Auf irgend eine Eigenschaft der Kdrper, welche sich mit
dem "Waérmezustand &ndert, l&sst sich eine pyrometrische Methode
grinden. Es sind Pyrometer erdacht worden, welche auf Vo-
lum- oder Druck&nderungen beruhen, Pyrometer, welche durch
Schmelzung, Sieden, Dissociation, Aenderungen der Z&higkeit,
den Wéarmezustand anzeigen. Das Spektralphotometer, das Po-
laristrobometer ist ebenfalls pyrometrisch verwerthet worden.
Auf der Aenderung der Tonhdhe und Schallwellenldnge mit der
Temperatur beruhen die akustischen Pyrometer. Endlich hat
man auch an die Aenderung des magnetischen Momentes mit der
Temperatur gedacht, und war bestrebt die Abhé&ngigkeit des elek-
trischen Leitungswiderstandes von der Temperatur, so wie die
Aenderung der thermoelektromotorischen Kraft mit der Tempe-
ratur pyrometrisch zu verwenden. Die Schriften von Wein-
hold®), Bolz”), Holborn und Wien»), so wie die neueste von
Barus”) enthalten ausfihrliche Mittheilungen hieriiber und eine
reiche Literatur.

Nach dem Ausgefiihrten kann es nicht zweifelhaft sein,
dass jede pyrometrische Methode nur ein Merkmal eines Warme-
zustandes liefert, an welchem derselbe wieder erkannt, und nach
welchem dieser wieder hergestellt werden kann. Fir viele prak-
tische Zwecke ist dies schon sehr werthvoll und oft allein aus-
reichend. Die Zahl, welche aus der pyrometrischen Beobachtung
hervorgeht, hat durchaus nur die Bedeutung einer Tnventamummer.
Gewinnen wir durch drei Beobachtungen drei Zahlen a<ih<ic?
so erfahren wir durch dieselben lediglich, dass jener Wé&rme-
zustand, dem h zugehdrt, zwischen den beiden Zustdnden liegt,
welchen a und ¢ zugehort. Auf eine Uebereinstimmung zwischen
den Zahlen, welche durch verschiedene pyrometrische Methoden
gewonnen werden, durfen wir von vornherein nicht rechnen,

A. Weinhold, Pyrometrische Versuche. Poggendorff's Annalen Bd.
149 (1873) S. 186.
2) C. H. Bolz, Die Pyrometer. Berlin, Springer 1888.
L. Holborn und W.Wien, Ueber die Messung hoher Temperaturen.
Wiedemann's Annalen Bd. 47 (1892) S. 107.
C. Barus, Die physikalische Behandlung und die Messung hoher
Temperaturen. Leipzig, J. A. Barth 1892,
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da im Allgemeinen jede pyrometrische Methode eine besondere
Temperaturdefinition enthdlt. Die Reduktion einer pjrometrischen
Zahl auf die Celsiusscale kann nur in dem Umfange ausgefiihrt
werden, in welchem diese Methode mit dem Luftthermometer
zugleich verwendbar ist. Solche Reduktionen sind inshesondere
von Weinhold, ferner von Holborn und Wien vorgenommen
werden”). Sir William SiemensSj berichtet iber Temperatur-
berechnungen der Sonne, welche von Secchi, Zdéllner u. A.
ausgefdhrt worden sind, und 10000000» C beziehungsweise
2770070 ergeben haben. Ausser den daselbst gegen die Vor-
aussetzungen der Rechnung und gegen die Berechnungsweise
vorgebrachten Einwendungen muss bemerkt werden, dass An-
gaben in Oraden Celsius® weit Uber den madglichen Anwen-
dungsbereich des Luftthermometers hinaus, durchaus keinen
Sinn haben.

0 A a 0.
2) Sir William Siemens, Ueber die Erhaltung der Sonnenenergie.
Berlin, Springer 1885. S. 144.



Namen und Zahlen.

1. Ein Wissensgebiet wie die Physik hat in der Erfah-
rungscontrole ein unausgesetzt wirksames L&uterungsraittel seiner
ljcliren.  Nach den Ergebnissen der vorausgehenden Unter-
suchungen wird man aber wohl auch in diesem Gebiete psycho-
logische und hierauf gegriundete logisciie Analysen nicht flr ganz
Uberflissig halten. Es sei deshalb gestattet, einige Fragen der
letztern Art hier besonders zu erdrtern, welche, ausfihrlicher
vorgebracht, den Zusammenhang der vorigen Untersuchung nur
gestort hétten. Die Bedeutung der Namen und Zahlen, ihr
Gemeinsames, ihr Unterschied, hat sich bei Untersuchung der
Thermometerscalen fiihlbar gemacht “"Was sind die  Namen?
Was sind die Zahlen?

2. Der Name st ein (akustisches) Merkmal® das ich zu
den ubrigen sinnlichen Merkmalen eines Dinges oder Erschei-
nungscomplexes kinxufuge, in mein Geddchtniss eingrabe.  Sclion
fur sich allein ist der Name wichtig als das unveranderlichste
Merkmal des ganzen Complexes, als der bequemste  Représen-
tant des Ganzen, um den sich die uUbrigen mehr oder weniger
verdnderlichen Merkmale wie um einen Kern im Geddchtniss
anhéangen.

Wichtiger ist noch die leichte Uehertragharkeit und grosse
Verhreitungsfahigkeit des Namenmerkmals. Jeder kann an
einem Ding verschiedene Merkmale auffassen, dem einen fallt
dies, dem andern jenes auf, ohne dass sie sich darlber ver-
standigen missen, oder auch immer nur verstandigen koénnen.
In aller Gedéchtniss ist aber derselbe Name als  gemeinsames
Merkmal eingegraben; er ist wie eine den Dingen zugetheilte
fur alle verstandliche Etiquette. Sie ist nur den Dingen nicht
angelieftet, sondern im Gedachtniss der Menschen aufbewahrt,
und leuchtet beim Anblick der Dinge von selbst hervor.

Mach, Wérme, 6
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3. Ueber die BedeutuDg des Namens fir die Tecliik ist
niemand im Zweifel. Die Maogliclikeit Dinge zu finden, lierbei
zu schaffen, die nicht im unmittelbaren Bereich unserer Héande
liegen, die technische Fernwirkung durch eine Kette von Menschen,
liegt am Namen. Die ethische Leistung des Namens ist viel-
leicht noch grésser. Er fixirt das Individuum und schafft die
Person. Ohne Namen kein Ruhm und keine Schmach, kein
verfechtbares persénliches Recht, kein verfolgbares Yerbreclien.
Und alles das wird durch den geschriebenen Namen noch gross-
artig gesteigert.

Wenn ein Mensch den andern verldsst, schrumpfen sie fir
einander physisch alsbald zu perspektivischen Punkten zusammen.
Ohne Namen sind sie einander unfindbar. Dass wir von manchen
Menschen mehr wissen, als von andern, dass sie uns mehr sind,
liegt am Namen. Ohne Namen sind wir alle Fremdlinge fir
einander wie die Thiere.

Wie misste ich eine gesuchte Sache, einen gesuchten Men-
schen, nachahmen, Karrikiren, portraitiren, damit ein kleiner
Kreis, dem alles ebenso geldufig wdre, mir beim Suchen helfen
kénnte. Weiss ich, dass der Gesuchte F. M. heisst, in Frank-
reich lebt, und zwar in Paris Rue S. 17, so bhin ich jeder-
zeit im Stande mit Hulfe dieser Reihe von Namen, welche die
verschiedenen zahllosen Menschen an dieselben Objekte knipfen,
die sie von den verschiedensten Seiten, in verschiedenem Grade,
oft nur dem Namen nach kennen, den Gesuchten zu finden.
Welche Wunderleistung hierin liegt, kann ich ermessen, wenn
ich einen solchen Versuch ohne Namenskenntniss ausdenke.
Ich reise dann wie in ,Tausend und einer Nacht', ,,von Land zu
Land, von Stadt zu Stadt" bis ich, was nur im Méahrchen glickt,
den Gesuchten finde. Ich verhalte mich dann wie das verlorene
Kind, das nicht mehr zu sagen wusste, als dass es der ,,Mutter"
gehore, welche in der ,,Stube wohne".

Der Name geht hervor aus einer unwillkiirlichen durch zu-
féllige Umstédnde begunstigten Uebereinkunft einer kleinen Ge-
sellschaft enger Verbundener, und (bertrdgt sich von da auf
weite Kreise.

Diese Bedeutung des Namens im engsten fachlichen Gebiet
wird Punkt fir Punkt erldutert durch das Uber die Aufstellung
der Thermometerscale Ausgefihrte.
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4. Was sind die Zahlen? Die Zahlen sind ebenfalls Namen.
Die Zahlen wirden nicht entstehen, wenn wir die Fahigkeit
hatten, die Glieder einer beliebigen Menge gleichartiger Dinge
mit voller Deutlichkeit unterschieden vorzustellen. Wir zahlen,
wo wir die Unterscheidung gleicher Dinge festhalten wollen, d. h.
wir geben jedem einzelnen einen Namen, ein Zeichen. Misslingt
die Unterscheidung der Dinge dennoch, so haben wir uns ,ver-
zahlt". Soll der Zweck erreicht werden, so missen uns die
Zeichen gelaufiger, bekannter und unterscheidharer  sein, als die
bezeichneten Dinge. Das Z&hlen beginnt deshalb mit dem Zu-
ordnen der wohlbekannten Finger, deren Namen auf diese Weise
allmalig Zahlen werden*). Die Zuordnung der Finger zu den
Dingen ergiebt sich ohne Anstrengung und Absicht in einer be-
stimmten Ordnung. Die Zahlen werden dadurch ganz unwill-
karlich wesentlich zu Ordnungsxeichen”). Vermdge dieser festen
Ordnung und nur vermdge dieser enthdlt das letzte zuge-
ordnete Zeichen die ganze Reihe der Zuordnungen angedeutet;
es ist die AnzahP) der gezdhlten Dinge.

Reichen die Finger zur Zuordnung nicht aus, so wird die
Reihe derselben Zuordnungen einfach wiederholt, und die ein-
zelnen Zuordnungsreiketi selbst werden nach demselben Princip
mit den geldufigen Ordnimgszeichen versehen. So entwickelt
sicli das Zahlensystem zu einem System von Ordnungszeichen.”
das beliebig nusgedelmt werden kann. Sind an den gezahlten
Objekten gleichartige Theile unterscheidbar, an jedem solchen
Theil abermals gleichartige Theile wahrnehmbar u. s, w., so kann
auf die Zdhlung dieser Theile wieder dasselbe Princip ange-
wendet werden. Das System der Ordnungszeichen kann dem-
nach auch beliebig verfeinert werden. Die Zahlen stellen ein
geordnetes System von Namen vor, das ohne Mihe und ohne
neue Erfindung jede beliebige Ausdehnung und Yerfeinerung
zuldsst.

5. Wo wenige leicht unterscheidbare Objecto von besondern
Eigenschaften zu bezeiclmen sind, werden gewdhnlich Eigen-

') Cantor, Mathem. Beitrdge zum Culturleben der Vélker. — Cantor,
Geschichte der Mathematik. — Tylor, Anféange der Cultur. — Tylor, Ur-
geschichte der Menschheit.

2) Mach, Mechanik S. 458.

Kronecker, Zahlbegriff. (Philosoph. Aufs. Zeller gewidmet.)
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iianien vorgezogen. Die Lé&nder, die Staddte, die Freunde niinie-
rirt man nicht. Alle Objekte aber, die in grosser Anzahl vor-
handen sind, und die selbst in irgend einer Beziehung ein System
mit abgestuften  Eigenschaften der Glieder darstellen, werden
nimierirt So theilt man den H&usern einer Strasse, bei regel-
massig augelegten Stadten wohl auch den Strassen selbst, statt
der Eigennamen Nummern zu; man numerirt die Grade des
Thermometers und giebt nur dem Eis- und Siedepunkt gewdhn-
liche Eigennamen. Der Yortheil liegt dann, nebst der mnemotech-
nischen Einfachheit, darin, dass man an dem Zeichen eines jeden
Gliedes sofort die Stellung desselben in dem System erkennt,
ein Vortheil, den Kleinstddter noch nicht begriffen haben, die
dem Fremden, der sich mit Hilfe der Stadtcoordinaten zurecht
finden will, keine Hausnummer anzugeben wissen.

G. Dadurch, dass man auf die Zahlen selbst die Z&hloperation
nochmals anwendet, entwickelt sich nicht nur das Zahlensystem
aus seiner urspriinglichen Einfachheit, indem z. B. so das deka-
dische System sich bildet, sondern es entsteht so die ganze
Arithmetik, beziehungsweise die ganze Mathematik. Die Ein-
sicht z. B., dass 4 -[- 3= 7, entsteht dadurch, dass man auf die
Zahlen der obern Horizontalreihe des Schemas jene der untern

1234567
1234123

Reilie als Ordnungszeichen anwendet. Icli fasse die S&tze der
Arithmetik als Erfahrungssdtze auf, wenn auch als solche, welchc
aus der innern Erfahrung geschépft werden, und habe die Mathe-
matik vor langer Zeit bezeichnet als Okonomisch geordnete  zum
Gebrauch  bereit liegende Z&Jilerfahrung, deren Zweck es ist,
das direkte oft unausfihrbare Zahlen durch bereits ausgefiihrte
Zé&hloperationen zu ersetzen und zu ersparen’t). Hiermit stehe
ich im Wesentlichen auf dem Standpunkt, den v. Helmholtz in
seiner Arbeit von 1887 einnimmt"”). Allerdings ist hiermit noch
keine Theorie der Mathematik, sondern nur ein Programm einer

Vergl. tUeber die 6konomische Natur der physikalischen Forschung.

Ahnanach der Wiener Akademie 1882. S. 167. — Ferner: Mechanik (1883)
S. 458. — Ferner: Analyse der Empfindungen 1886. S. 165.
2) Helmholtz, ,Zahlen und Messen™ in ,Philosophische Aufsétze,

Eduard Zell er gewidmet™. Vergl. insbesondere S. 17 und 20.
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solchen gegeben. "Was fir interessante psycliologische Fragen
hier zu behandeln sind, sieht man ans der Arbeit von
E. Schroederi), welcher zuerst untersucht, wie so die Anzahl
der Objekte von der Ordmmg der Z&hlung unabhéngig ist.
Wie V. Helmholtz”) ausfihrt, durch dessen Citat (S. 19) mir
das Schroeder'sche auf Grassmann'schen Grundlagen weiter
bauende Buch bekannt geworden ist, kdnnen bei einer Folge
von Objekten, die in einer bestimmten Ordnung gezahlt wurden,
je zwei benachbarte vertauscht werden, w”™odurch schliesslich
eine beliebige Reihenfolge der Objekte entsteht, ohne dass an
der Folge der Zahlen etwas gedndert wird, ohne dass Objekte
oder Zahlen ausfallen. Hieraus l&sst sich die Unabhédngigkeit
der Summe von der Ordnung der Summanden ableiten. Diese
Untersuchungen kdnnen hier nicht weiter verfolgt werden.

7. Wenn auch das Z&hlen 'Ximdchi*t dem Bedirfniss ent-
spricht an sich schwer nnterscheidbare Objekte zu unterscheiden,
wird es doch nachher auf Objekte angewendet, welche zwar
deutlich unterscheidbar, fur uns aber in irgend einer beliebigen
Beziehung gleich sind, d. h. welche sich in dieser Beziehung
vortreten koénnen. Die Eigenschaften, in Bezug auf welche sich
die Objekte gleichen, kénnen hdchst mannigfaltig sein, und von
dem blossen Vorhandensein, der Deckung eines Ortes (oder
Zeitmomentes), bis fast zur Nichtunterscheidharkeit variiren.
Wir zéhlen Objekte nur zusammen, insofern sie gleich sind.
MarJf-, Gulden- und Francsticke z&hlen wir nicht als solche zu-
sammen, wohl aber als Minzstiicke, Thermometer und Induktions-
apparate nicht als solche, wohl aber als physikalische Apparate
oder Inventarsticke.

8. Die Z&hlObjekte, die in irgend einer Beziehung gleich
sind, und sich in dieser Beziehung vertreten kdnnen3), heissen
FAnheiten. Was wird nun durch die Temperaturzahl gezahlt?
Es sind zunéchst die Theilstriche der Scale, die wirklichen oder
scheinbaren Yolumzuwiichse oder Spannungszuwichse der ther-
mometrischen Substanz. Diese Objekte koénnen sich %tvar in
geometrischem oder dynamischem Sinne vertreten; dieselben
sind aber wieder nur Zeichen des AVédrmezustandes und nicht

1) Schroed er, Lehrbuch der Arithmetik und Algebra. Leipzig 1873. S.U.

2) A. a. 0. S. 80 u. f. f. Vergl. auch: Kronecker a. a. 0. S. 268.
3) Helmholtz a a 0. S. 37.
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z&hlbare gleiche Theile einer aUgemeinen Eigenschaft des Warme-
zustandes selbst.

Dies wird sofort klar, wenn wir bedenken, dass die Maass-
zahl des Potentials z. B. in ganz anderer Weise eine allgemeine
Eigenschaft desselben quantitativ bestimmt. Lasse ich das elek-
trische Potential eines geladenen Korpers von 51 auf 50, oder
von 31 auf 30 sinken, so kann ich hierdurch einen beliebigen
andern Korper derselben Capacitdt um einen beliebigen Potential-
grad von 10 auf 11, oder von 24 auf 25 in der Ladung er-
héhen. Die verschiedenen einzelnen Potentialgrade kdénnen sich
gegenseitig  vertreten.

9. Ein so einfaches Yerhdltniss besteht fir die Temperatur-
scalen nicht. Ein Thermometer erwdrmt sich ungefahr um einen
Grad dadurch, dass ein anderes von derselben Capacitat sich
um einen Grad in anderer Lage der Scale abkihlt. Allein
diese Beziehung besteht nicht genau\ die Abweichungen d&ndern
sich mit der Wahl der thermometrischen Substanz des einen
oder beider Thermometer, und mit der Lage der Grade in der
Scale. Die Abweichungen sind ferner individuell je nach der
Substanz und Lage in der Thermometerscale. Verschwindend
klein sind sie nur fir die Gasseale. Man kann sagen, dass
durch Abklhlung eines Gasthermometers um einen Grad in
beliebiger Lage der Scale ein beliebiger anderer Korper immer
dieselbe Wéarmezustandsédnderung erfahren kann. Diese Eigen-
schaft hatte zur Definition gleicher Temperaturgrade dienen
kénnen. Bemerkenswerth ist jedoch, dass diese Eigenschaft
nicht von beliebigen Ko6rpern  getheilt ivird® welche die vom
Gasthermometer angezeigte Temperaturdnderung durchmachen,
denn deren specifische Warme ist eben im Allgemeinen von
der Temperatur abhéngig. Bemerkenswerth ist ferner, dass
auch hier dieses Princip nicht absichtlich in die Construktion der
Temperaturscale hineingelegt worden ist, sondern sich spéter
zuféllig als nahezu erfullt erwiesen hat. Eine bewusste rationelle
Aufstellung einer allgemein gultigen Temperaturscale analog der
Potentialscale ist erst von Sir William Thomson ausgefihrt
worden, wovon spéter die Rede sein wird. Die Temperaturzahlen
der Scalen, deren historische Entwicklung bisher besprochen
wurde, sind, wie bereits bemerkt, im Wesentlichen nur  Inventar-
nummern  der Wa4&rmezusténde.
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Unter einem Continuum  versteht man ein System (oder
eine Mannigfaltigkeit) von Gliedern, welche eine oder mehrere
Eigenschaften A in verschiedenem Maasse besitzen, derart, dass
zwischen je zwei Glieder, die einen eyidlichen Unterschied von
A darbieten, sich eine ‘unendliche Anzahl von Gliedern einfigt,
von welchen die auf einander folgenden imcndlich  kleine Unter-
schiede in Bezug auf A zeigen. Gegen die Fiktion oder die
willkirliche begriffliche Construktion eines solchen Systems ist
nichts einzuwenden.

Der Naturforscher, der nicht bloss reine Mathematik treibt,
hat sich aber die Frage vorzulegen, ob einer solchen Fiktion
auch in der Natur etwas entspricht? Der Raum, im einfachsten
Falle die Folge der Punkte einer Geraden, die Zeit, die Folge
der Elemente eines gleichmdassigen dauernden Tones, die Folge
der Farben eines Spektrums (mit verwischten Fraunhofer'schen
Linien), werden als Félle in der Natur gegebener Continiia an-
gesehen. Betrachten wir ein solches ,Continuum™ unbefangen,
so sehen wir, dass von einer unendlichen  Anzahl von Gliedern,
so wie von unendlich  Kkleinen Unterschieden der Sinnlichkeit
nichts gegeben ist. Wir kdénnen nur sagen, dass beim Durch-
laufen einer solchen Reihe mit der Entfernung der Endglieder
die Unterscheidbarkeit ivUchst® endlich sicher wird, dagegen mit
Annéherung zweier Glieder abnimmt®  abwechselnd (nach zu-
falligen Umstdnden) gelingt und misslingt, endlich  unmd(jlich
wird. Raum- und Zeitpunkte giebt es fir die sinnliche Wahr-
nehmung nicht, sondern nur R&aume und Zeiten, die so klein
sind, dass weitere Bestandtheile nicht mehr unterschieden werden,
oder von deren Ausdehnung man willklrlich  absieht® obgleich
die Auflésung in Bestandtheile durch Anspannung der Aufmerk-
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samkeit noch gelingen mag. Die Mdglichkeit von einer Eigen-
schaft A zu einer deutlich untersclieidharen A" in  iminerkUchcr
Weise ohne wahrnehmbaren Sprung zu gelangen, ist das Wesent-
liche. Zwei gegebene Glieder sind bei jedem Einzelversuch ein-
fach unterscheidbar, oder nicht unterscheidbar.

Man kann aus einem sinnlichen ,,Continuum" eine grosso
Anzahl Glieder entfernen, ohne dass das System aufhdrt den
Eindruck  eines Continuums zu machen. Denkt man sich aus
dem Spektrum ei?ie grosse Anzahl schmaler d&quidistanter Farben-
streifen herausgesclmitten und den Rest bis zur Berihrung zu-
sammengnschoben, so wird trotz der Spriinge in den Wellen-
langen das Spektrum doch den Eindruck eines Farbencontiuums
machen. Ebenso kann ein aufwérts schleifender Ton bei ge-
nigend kleinen Springen in der Schwingungszahl als Continuum,
eine durch hinreichend zahlreiche stroboskopische Einzelbilder
dargestellte (ruckweise) Bewegung als continuirliche Bewegung
erscheinen.

Wirden die Glieder eines sinnlichen ,,Continuums" als mit
voller Deutlichkeit unterscheidbare Individuen vor uns stehen,
so waren kinstliche  Mittel® wie das Anlegen von Maassstaben
zur Vergleichung gleichartiger Continua, das Anbringen von
Theilstrichen, um unmerkliche Raumunterschiede durch auf-
fallende Farbenunterschiede sicher kenntlich zu machen u.s. w.,
unndthig. Sobald wir aber solche Mittel als in physikalischer
Beziehung brauchbarere Zeichen der Unterschiede einfiihren,
everlassen wir das Gebiet der unmittelbaren sinnlichen Wahr-
nehmung, und verhalten uns ganz &hnlich wie bei Substitution
des Thermometers  flir die Warmeempfindimg. Und alle dort
fiir den besondern Fall ausgefiihrten Betrachtungen Hessen sich
hier fir den allgemeinen durchfuhren. Der 2, 3... fache Ab-
stand ist dann jener, in dem 2, 3...mal der Maassstab aufgeht,
wéhrend dem hundertsten Theil des Unterschiedes der hundertste
Theil des Maassstabes entspricht, womit keineswegs behauptet
wird, dass dies auch fur die direkte sinnliche Wahrnehmung
gilt. Durch Anwendung des Maassstabes ist eben eine neue
Defi7iitio7i des Abstandes. oder des Unterschiedes eingefiihrt.
Die Entscheidung Uber einen Unterschied wird nun nicht mehr
durch die blosse sinnliche Betrachtung, sondern durch die com-
plicirtere  Reaktion  der Anlegung des Maassstabes gefallt, deren



87 Das Continuum.

Krfahnmgsergehmss abgewartet werden nmss. Dies mdchten
auch jene noch immer zahlreichen Gelehrten bedenken, welche
nicht zugeben wollen, dass die Grundsdtze der Geometrie Er-
fahrungsergebnisse sind, welche mit der direkten Anschauung
nicht gegeben sind, sobald Maassbhegriffe  eingefiihrt werden.
Mit der Anwendung des Maassstahes liegt die Anwendung
der Zahl zwar nahe, ergiebt sich aber erst mit Nothwendigkeit,
sobald man mit einem Maassstab auskommen will, den man
vervielfaltigt, oder theilt, je nach dem man ein grdsseres oder
kleineres Vergleichscontinuum braucht. Bei Zusammensetzung
eines Maasses aus durchaus gleichen Theilen kommen uns alle
an diskreten Objekten erworbenen Zahlcrfahrungen zu Hilfe.
Es soll hier nicht ausfiihrlich erdrtert werden, wie durch die
Z&hloperationen selbst das Bedirfniss nach neuen das urspriing-
liche System der (ganzen, positiven) Zahlen (berschreitenden
Zahlbegriff'en auftritt, wie allnidlig die negativen, die gebrochenen,
schliesslich das ganze System der rationalen Zahlen entsteht.
Soll eine Einheit getheilt werden, so muss dieselbe ent-
weder natirliche Theile darbieten, wie z. B. manche Friichte,
oder sich wenigstens als aus gleichartigen, gleichwerthigen Theilen
bestehend auffassen lassen. Wie es durch das frihe Auftreten
der Stammbriche  wahi-scheinlich wird, hat man die  Thciinng
durch Félle der ersten Art gelernt® und hat dann diese Fertig-
keit auf Félle der zweiten Art, auf Theilung der Continua an-
gewendet. Hier zeigt sich schon in sehr einfachen Fallen, wie
das durch Betrachtung des Diskreten entstandene Zahlensystem
zur Darstellung des Fliessenden  (Continuirlichen) nicht zureicht.

Es ist z. B, i = 0,3333 Ein Dreitheilungspunkt kann also
0

durch die feinste dekadische Theilung niemals getroffen werden.

Gewisse Léangenverhdltnisse, wie jenes der Diagonale und Seite

eines Quadrates, sind, wie Pythagoras gefunden hat"), durch

(rationale) Zahlen UberMupt nicht darstellbar, und fiihren eben

zum Begriff des lrrationalen®). Solcher Féalle giebt es aber un-

Den geistreichen Beweis Euklids hierfur findet man in dessen Ele-
menten X 117. — Vergl. Cantor's Ansicht uber denselben in dessen ,Ge-
schichte der Mathematiic™ | 154 u. f. f.

Die Irrationalzahl y p ist die Grenze zwischen allen Kationalzahlen,

deren Quadrat Kkleiner und deren Quadrat grésser ist als p. In der ersten
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endlich viele. Man kann dies so ausdriicken, dass man sagt,
,die Gerade ist unendlich viel reicher an Punkt-Individuen, als
das Gebiet der rationalen Zahlen an Zahl-Individuen"”). Dies
trifft aber, w"e es durch das obige Beispiel des Dreitheilungs-
punktes erldutert wurde, schon ohne Elicksicht auf das Irrationale,

jedem hesondern Zahlensystem gegeniiber zu. Man kdénnte sagen, -i

sei dem dekadischen  System gegenlber eine relative Irratio-
nalzahl.

Die Zahl* zuné&chst zur Bewéltigung des Diskreten geschaffen,
ist also dem als imerschopflich  gedachten Continuum gegentiber,
sei dies ein wirkliches oder fingirtes, kein zureichendes Mittel.
Zeno's Behauptung von der Unmdglichkeit der Bewegung wegen
der unendlichen Zahl von Punkten, welche zwischen zwei Sta-
tionen durchlaufen werden miussten, wies demnach Aristoteles
treffend ab mit der Bemerkung: ,Das Bewegte aber bewegt sich
nicht zahlend™). Die Vorstellung, alles z&dhlend erschépfen zu
mussen, beruht auf der unzwechn&ssigen Anwendung einer fir
viele Félle ztveckmassige7i Hebung. Es giebt sogar eine hierher
gehdrige psychopathische Erscheinung: die Z&hlwuth. Man wird
darin kein Problem sehen wollen, dass die Zahlenreihe nach
oben beliebig fortgesetzt werden, und folglich nicht vollendet
werden kann. So ist es auch nicht néthig darin, dass die Theilung
einer Zahl in kleinere Theile beliebig weit fortgesetzt, und folg-
lich nicht vollendet werden kann, ein Problem zu sehen.

Zur Zeit der Begrindung der Infinitesimalrechnung und
auch noch spater beschéaftigte man sich viel mit hierher ge-
horigen Paradoxieen. Man fand eine Schwierigkeit darin, dass
der Ausdruck fur ein Differential nur dann genau ist, wenn
dieses Avirklich unendlich klein wird, wozu man aber nie in
Wirklichkeit gelangen kann. Die Summe aus solchen nicht un-
endlich kleinen Elementen aber, dachte man, musste nur ein
angendlJiert  richtiges Ergebniss liefern. Diese Schwierigkeit

Classc kann keine grosste, in der zweiten keine kleinste Zahl angegeben wer-
den. Ist j/p rational, so ist die betreffende Zahl die grosste der ersten und
die kleinste der zweiten Classe. Vgl. Tannery, The'orie des Eonctions.
Paris 1886.

1) Dedekind, Stetigkeit und irrationale Zahlen. Braunschweig 1892.
-) Hankel, Geschichte der Mathematik. Leipzig 1874. S. 149.



75 Das Continuum.

suchte man auf die mannigfaltigste Weise zu l6sen. Der ivirk-
liche Gebrauch, den man von der Infinitesimalrechnung macht,
ist jedoch, wie das einfachste Beispiel zeigt, ein ganx anderer®
und wird von jener eingebildeten Schwierigkeit durchaus nicht
berthrt.

Wenn 2= «™, so finde ich fir einen Zuwachs dx von x
den Zuwachs

dy = mx"l\_l\ ' dx _f FAYAVAN ZANAYAN X"I\_I\ ° dX"I\

LeueO

Mit diesem Ergebniss reagirt die Funktion o;" auf eine be-
stimmte  Operation, die des Differentiirens. Diese Reaktion ist
ein Kennzeichen  von ™, gerade so wie die blaugrine Farbe
auf die Losung von Kupfer in Schwefelsdure. Wie viele Glieder
der Reihe stehen bleiben, ist an sich gleichgiltig. Die Reaktion
vereinfacht ~ sich jedoch, wenn man dx so klein wahlt, dass die
spatem Glieder gegen das erste zuriicktreten. Nur wegen dieser
Vereinfachung denkt man sich dx sehr klein.

Begegnet uns nun eine Curve mit der Ordinate =
so erkennen wir, dass die (Quadratur derselben mit Zunalmie
von x um dx um ein kleines Fl&chen-
stick wachst, dessen Ausdruck fur ein
sehr kleines dx sich zu 7ne dx ver-
ei7ifacht. ~ Auf dieselbe Operation  wie
zuvor, unter denselben vereinfache7ide7i
Umstdnden, reagirt also die Quadratur
wie die uns bekannte Funktion x™.  Wir Fig. 81.
erkennen  also die Funktion an ihrer
Reaktion wieder.

Wirde die Reaktionsweise der Quadratur keiyier uns be-
kannten Funktion entsprechen, so wiirde uns die ganze Methode
im Stich lassen. Wir wéren dann auf mechanische Quadraturen
angewiesen, mussten wirklich bei endlichen Elementen stehen
bleiben, dieselben in endlicher Zahl summiren, und das Ergebniss
wirde ivirklich ungenau.

Der doppelte salto mortale aus dem Endlichen ins unendlich
kleine und aus diesem wieder in das Endliche wird also nir-
gends wirklich ausgefihrt. Vielmehr verlUilt es sich hier wie
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in jedem andern Forscliungsgehiet. Man lernt mathematische
und geometrische  Thatsachen  durch Beschéftigimg mit  den-
selben kennen, erkennt sie hei neiierlichcm  Vorkommen wieder,
und ergénzt die theilweise gegebenen in Oedanke7i, soweit sie
eindeutig  bestimmt  sind").

Der Weg, auf dem die Vorstellung eines Continuums ent-
stellt, dirfte nun klar sein. In einem sinlichen System, dessen
Glieder schwer unterscheidbare fliessende Merkmale darbieten,
kénnen wir die einzelnen Glieder sinnlich und in der Yorstel-
lung nicht mit Sicherheit festhalten. Um die Beziehungen der
Theile solcher Systeme zu erkennen, wenden wir deshalb kinst-
liche Mittel, Maassstdbe an. Das Verhalten dieser Maassstébe
tritt an die Stelle des Verhaltens der Sinne. Der unmittelbare
Contakt mit jenem System geht dadurch schon verloren. Da
ferner die Technik des Messens auf der Technik des Z&hlens
beruht, so vertritt die Zahl das Maass ebenso, wie das Maass
die direkte sinnliche Wahrnehmung vertritt. Hat man den Vor-
gang der Theilung einer Einheit einmal ausgefiihrt, und bemerkt,
dass der Theil &hnliche Eigenschaften hat wie die urspringliche
Einheit, so steht einer fortgesetzten endlosen Theilimg der Maass-
xahl in Gedanken nichts mehr im Wege. Man meint nun
aber ebenso den betreffenden  Maassstab  und das  gemessene
Sfistem ins Unendliche theilen %u kdnnen.  Dies fuhrt uns zur
Vorstellung eines Continuums von den eingangs bezeichneten
Eigenschaften.

Man darf jedoch nicht ohne weiters glauben, dass alles, was
mit dem Zeichen, der Zahl vorgenommen werden kann, noth-
wendig auch auf das Bezeichnete Anwendung finden muss.
Man denke nur an die bei Kritik des Temperaturbegriffes aus-
gefuhrten Betrachtungen. Kann man auch die ZaM, die zur
Bezeichnung der Entfernung dient, ins Unendliche theilen,
ohne gewiss jemals auf eine Schwierigkeit zu stossen, so
muss dies noch nicht fir die Entfernung selbst gelten. Alles,
whas als Continuum erscheint, kdnnte ganz wohl aus  diskreten

Es ist Ubrigens bekannt, dass man die Differentiale vermeiden kann,
indem man mit den DifFerentialquotienten, den Grenzwerthen der Differenzen-
quotienten operirt. Aengstliche Gemiuther, welche hierin eine Beruhigung
finden, mdgen sich die hieraus zuweilen folgende Schwerfalligkeit gefallen
lassen.
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Elementen bestehen, wenn dieselben nur imseni kleinsten prak-
tisch angewendeten Maassen gegeniiber hinreichend klein, be-
ziehungsweise hinreichend zahlreich wéren.

Ueberau, wo wir ein Continuuni vorzufinden glauben, heisst
das nur, dass wir an den kleinsten wahrnehmbaren Theilen des
betreffenden Systems noch analoge Beobachtungen anstellen und
ein analoges Verhalten bemerken kénnen, wie an grdsseren.
Wie weit sich dies fortsetzt, wird nur die Erfahrung entsciieiden
kénnen. So weit die Ei'fah7mng noch keine Einsprache er-
hoben hat, konnen wdr die in keiner Weise schadliche, sondern
nur bequeme Fiktion des Continuums aufrecht halten. In diesem
Sinne  nennen wir auch das System der Wannexustande ein
Continimm.



Historische TJebersiclit der Lehre von der
Warmeleitung.

1. Die Tliatsache der Warmeleitimg, oder der Wechsel-
wirkung der Temperaturen der Tlieile eines Kdorpers, bietet sicli
der Beobachtimg von selbst dar. Die Klarung der betreffendsn
quantitativen Yorstellungen geht aber sehr langsam vor sicli.
Amontons”) bringt ein Ende einer dicken Eisenstange zum
Gluhen, und bestimmt die Temperaturen einzelner Punkte in der
Nélie des andern Endes mit dem Luftthermometer. Indem er
annimmt®  dass die Temperatur jjro*orf/o/««? der Entfernung vom
kdlteren Ende gegen das heissere Ende hin zunimmt, sucht er
die Stellen auf, an welchen Zinn, Blei u. s. w. eben schmilzt,
berechnet nach diesem Princip die Schmelztemperaturen und be-
streitet auf. Grund dieser Versuche die Richtigkeit der Angaben
Newton's Uber die betreffenden Schmelzpunkte. In &hnlicher
Weise schliesst Amontons auf die Temperatur des erhitzten
Endes. Hierin spricht sich die erste quantitative® jedoch unzu-
trefTende, Vorstellung Uber den Leitungsvorgang aus,

2. lieber denselben Fall einer mit einem Ende im Feuer
liegenden Stange hat Lambert”) schon eine principiell klare
Vorstellung. ,Diese Stange wird also nur an dem einem Ende
erhitzt. Die Hitze dringt aber nach und nach auch in die ent-
fernteren Theile, geht aber auch aus jedem Theile endlich in die
Luft weg. Wenn nun das Feuer lange genug mit gleicher
Starke brennt und unterhalten wird, so erh&lt jeder Theil der
Stange endlich einen bestimmten Grad von Wiarme, weil er
immer wieder so viel Warme von den né&her beim Feuer liegen-

1) Histoire de TAcademie. Paris, Annee 1703. S. 6.
2) Lambert, Pyrometrie. Berlin 1778. S. 184.
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den Theilen erhdlt, als er den entfernteren und der Luft mit-
theilt. Diesen Beharrungszustand werde ich nun eigentlich be-
trachten.”

In der nun folgenden Rechnung Lambert's spricht sich
nicht mehr dieselbe Klarheit aus. Den Temperaturabfall du”
welcher der Stangenldnge dx entspricht, hdlt Lambert fir den
Warmeverlust dieses Stangenstiickes an die Luft, und setzt den-
selben proportional dem Tem-
peraturliberschuss u Uber die
Luft. In der That folgt aus

der Gleichung ~ = xu”™ dass

u nach einer Exponentiellen

abfallt, was Lambert auch

durch den Versuch bestétigt

findet. Das Ergebniss ist also dx

richtig, nicht aber die Ableitung, Fig. 32.

indem das Temperaturgefdlle

an einer Stelle nur die Warmestromstarlcc durch den Stangen-
querschnitt bestimmt.

3. Franklin®) dachte daran, die Warmeleitungsfahigkeit
versciiiedener Metallstabe nach der Strecke zu messen, auf welche
in einer bestimmten Zeit bei gleicher Erwdrnuing des einen
lindes die Schmelztemperatur des Wachses vordringt. Ingen-
houss”) fuhrte den Versuch aus. Indem J. T. Mayer”) jenen
Kérper fiur den besten Leiter hielt, welcher seinen Wé&rmelber-
schuss an die Luft am schnellsten abgiebt, leitete er aus den
eben erwdhnten Versuchen das Gegentheil von dem ab, was
Ingenhouss gefolgert hatte. Es beruhte dies darauf, dass die
beiden Begriffe ,,innere Leitungsféhigkeit" und ,dussere Leitungs-
fahigkeit" noch nicht getrennt, sondern vielmehr verwechselt
wurden.

4. Den stationdren Zustand in einer einseitig erwédrmten
Stange hat zuerst Biot experimentell und theoretisch richtig be-

Nach Eiggenbacli, Historische Studie uUber die Grundbegriffe der
Warmefortpflaiizung. Basel 1884. S. 17.
Ingenhouss, Nouvelles experiences. Paris 1785.
) J. T. Mayer, Gesetze und Modificationen des WarmestoflFes. Er-
langen 1791.
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handelt.”) Er legt das Newton'sehe Abkihlimgsgesetz zu
Grunde. ,Pour établir le calcul d'aprés cette loi, il faut con-
sidérer que chaque point de la barre regoit de la chalenr de
celui qui précede, et en communique a celui qui le suit. La
différence est ce qui lui reste a raison de sa distance au foyer,
et il s'en perd une partie dans l'air, soit par le contact immé-
diat de ce fluid, soit par le rayonnement.” — ,Ainsi, dans I'état
d'équilibre, lorsque la température de la barre est devenue sta-
tionnaire, l'acroissement de la chaleur que chaque point, de la
barre regoit en vertu de sa position, est égal a ce qu'elle perd
par le contact de l'air, et par le rayonnement, perte qui est pro-
portionelle a sa temperaturo”2). Auf Grund dieser Bemerkung,
sagt Biot, lasse sich eine Differentialgleichung aufstellen, deren
Integrale Uber alle in diesem Fall bestehende Verhé&ltnisse Aus-
kunft gebe. In der eben erwéhnten Abhandlung fihrt Biot
diese Gleichung nicht an, sondern beschrénkt sich auf Mittheilung
von Experimenten und bemerkt nur, dass er bei dieser ganzen
Untersuchung von Laplace unterstitzt worden sei. An einem
andern Orte») aber sagt Biot, dass man nach Laplace's Be-
merkung zu der Differentialgleichung nur gelangen kann, wenn
man eine Warmemittheilung zwischen Punkten endlicher (wenn
auch sehr kleiner) Entfernung in der Stange annimmt. Bei Be-
trachtung unendhch naher Punkte wird selbstverstdndlich deren
Temperaturdifferenz und die zwischen denselben ausgetauschte
Wérmemenge unendlich klein, wéahrend doch die an die néchst
kéltere Schichte abgegebene Warmemenge der ganzen endlichen
Wérmemenge gleich sein muss, welchen alle folgenden kaltern
Theile der Stange an die Luft verlieren. Zur Stitze dieser An-
nahme weist Laplace auf die schon von Newton beobachtete
Durchsichtigkeit, also Durchstrahlbarkeit, sehr dinner Metall-
blattchen hin. Fourier hat spédter diese Betrachtungen weiter
ausgefihrt*).

An einer Eisenstange, welche bis zu zehn Stunden an dem
einen Ende in einem Bad von Wasser oder Quecksilber auf einer
bestimmten Temperatur (60 oder 82«R) gehalten worden war,

1) Biot, Journal de Mines. An. XIIl (1804) T 17. S. 203.

« A. a. 0. S. 209.

®) Biot, Traité de physique. Paris 1816.

*) Fourier, Theorie analytique de la chaleur. Paris 1822. S. 63, 64.



Historische Vebersicht der Lehre von der Warmeleitung. -81

weist Biot nach, dass in aritimietischer =~ Progression gegen das
kdltere Ende der Stange erfolgenden Schritten eine Abnahme
des Temperaturiberschusses Uber die Umgebung in  geometrischer
Progression entspricht. Wie Amontons und Lambert ver-
werthet Biot diesen Satz zu yyrometrischen Zwecken, und be-
stimmt z. B. auf diesem Wege den Schmelzpunkt des Bleis zu
2100 R

5. Man vergegenwartigt sich leicht, wie man zu dem von
Biot ausgesprochenen Gesetz durch ganz einfache Betrachtungen
gelangen kann, durch Betrachtungen, wie sie zweifellos auch
Fourier bei seinen Versuchen, die Lehre von der Wé&rmeleitung
zu begrinden, angestellt hat”) Man denke sich eine Keihe von
gleiche7i kleinen Kdorperchen (z. B. Elemente einer Stange), deren
Temperaturiiberschuss Uber die Umgebung nach dem Gesetz
einer geometrischen Progression abnimmt, in einer Reihe ange-
ordnet Es sei

arw, ani a™Mu

die Folge der Temperatur Uberschiisse, wobei u den Temperatur-
Gberschuss des ersten Korpers Uber die Umgebung, a einen con-
stanten echten Bruch bezeichnet. Fasst man irgend drei auf

einander folgende Korperchen in Gedanken heraus, z. B. jene mit
den Temperaturiberschiissen

so gewinnt das mittlere in der Zeiteinheit von links her eine

Wadarmemenge proportional (1—a) u und erleidet nach rechts
einen a( 1 — - u proportionalen Verlust. Sein Gesammt-
gewinn ist also proportional der Differenz (1— a)* eu. FUr

das Kdérperchen mit dem Ueberschuss aP -u ist analog der Ge-
sammtgewinn (1— a)* a®~"+u. Das Verhdltniss der Gesammt-
gewinne ist also

{l — aya”-"~'U _a'u
(1—a)2aP-i 'll ~ aP iC
demnach derselbe wie jener der Temperaturiiberschiisse. In

demselben Verhdltniss stehen aber die Verluste an die um-
gebende Luft. Demnach werden die Temperaturen so lange
steigen, bis die Gesammtgewinne durch die Verluste an die Luft

1) Fourier, Theorie analytique. S. 282 u.f. f.
Mach, 'Warme.
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eben ausgeglichen sein werden, wobei dann das Gesetz der
geometrischen Progression der Temperaturiiberschiisse erfillt
sein wird. Das Gesetz der geometrischen Progression in der
obigen Reihe ist selbstverstdndlich an die Grosse der Schritte
nicht gebunden. Lasst man z. B. je zwei Ko&rperchen aus, so
hat man die Keihe

u, RBu, RBHi, RAu..

wobei B = a™.
Nennt man die Entfernung der Mittelpunkte je zweier un-

mittelbar auf einander folgender Kdrperchen Z so bilden die
Temperatw-gefélle zwischen je zwei Korperchen

{l — a)u {l —a)u N {l—a)u
| z |

wieder eine geometrische Reihe (mit demselben Exponenten).
Nennt man die Glieder der vorigen Reihe u”, u™ u”® und

bildet die Ausdriicke , welche die Ge-

schwindigkeiten der Abnahme des Gefalles messen, so bilden

diese wieder eine geometrische Reihe

(I — aYu {l — aYu , {Il—afu
/2 n 12 n 1-2

mit demselben Exponenten. Die Eigenschaften des Biot'sehen
stationdren Temperaturzustandes lassen sich also sehr einfach
ableiten.

6. Fourier's Arbeiten Uber die Warmeleitung beginnen
1807 und schliessen im Wesentlichen 1822 mit der Verdffent-
lichung seines schon genannten Hauptwerkes ab. In demselben
werden die Erscheinungen der Wdarmeleitung aus der Annahme
abgeleitet, dass die einander sehr nahe liegenden Theile im
Innern eines leitenden Korpers Warmemengen austauschen,
welche den Temperaturunterschieden derselben proportional sind.
Letzterer Satz liegt nach den Beobachtungen (ber die Wé&rme-
mittheilung sehr nahe, und kann umgekehrt durch die quantita-
tive Uebereinstimmung der aus demselben abgeleiteten. Folge-
rungen mit der Erfahrung als nachgewiesen angesehen werden.
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Die ganze Fourier'sehe Theorie ist hiernach lediglich eine Uber-
sichtliche mathematische Darstellung der Thatsachen der "VYéarme-
leitung.

7. Fourier geht von #in6r sehr einfachen Yorstellung aus.
Ein warmeleitender Korper (Kupfer) fllle den Raum zwischen
zwei unendlichen parallelen Ebenen (I, Il) vollstdndig aus.
Denkt man sich die Ebene | unausgesetzt von Dampfen-sieden-
den Wassers bespilt, und auf der unverdnderlichen Temperatur
Wj (100° C) gehalten, wéhrend die Ebene Il stets in Beriihrung
mit schmelzendem Eis und auf der Temperatur u® (0® C) ver-
bleibt, und nimmt man an, dass sich in der leitenden Platte eine
Temperaturvertheilung hergestellt hat, vermdge welcher die

M
mJ m
| mo I
H
M
Fig. 33. Fig. 34.
Temperatur 2~"oportional der Entfernung von | gegen Il hin

(nach dem Gesetz einer graden Linie) abfdllt, von % bis ii* ab-
nimmt, so bleibt diese?" Zustand stationdr., so lange | auf u®
und Il auf u™ erhalten wird. Denn denkt man sich in dem
leitenden Korper eine zu | 11 parallele dinne Schichte J-fheraus-
gefasst und in derselben ein Theilchen m, so existirt zu jedem
links liegenden wé&rmeren Theilchen m' ein in Bezug auf m
symmetrisch rechts liegendes eben so viel kdlteres Theilchen m",
so dass m von m' in derselben Zeit dieselbe Warmemenge
empféngt, die es an m! abgiebt. Deshalb kann sich die Tempe-
ratur von m und von der ganzen Schichte Jf, und so auch von
jeder andern Schichte nicht &ndern. In dieser,Ueberlegung ist
nur von Theilchen die Rede, welche m nahe genug liegen, um
mit diesem einen Warmeaustausch einzugehen.

Bleibt aber auch die Temperatur der in der Ebene M lie-
genden Theilchen unverédndert, so geht doch Wé&rme durch die

6*
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Ebene hindurch. Die Warmemenge w" welche durch das
Flachenstiuck q der Ebene M in der Zeit t hindnrchfliesst, ist

u 12
w=k’-q pp— -t(

Wird namlich bei derselben Dicke | der Platte (I 1) die
Differenz u® — u™ verdoppelt, so steigen alle maassgebenden
Temperaturdifferenzen der den Austausch eingehenden Theilchen
auf das Doppelte. Die Yerdopplung von | hat den umgekehrten
Erfolg. Selbstredend wéchst die hindurchgehende Warmemenge
proportional mit t und g, und ist unter sonst gleichen Umsténden
vom Material der Platte (Kupfer, Eisen) abhdngig, was durch
den Coefficienten k ersichtlich gemacht ist, welchen Fourier als

innere  Warmeleitungsfahigkeit bezeichnet hat. Der Ausdruck
t—" heisst das Tem/peraturgefélle. Auf diese Vorstellung
vom Wirmefkiss, auf welche alle weitern Entwicklungen sich

grinden, legt Fourier mit Kecht grossen Werth.
8. Um die Bedeutung von k klar zu legen, zieht man aus
der obigen Gleichung

Setzt man g— 1, ™ A~ ™= 1 und "= 1, so bedeutet also-

k die Warmemenge, welche in dem betreffenden Material in der
Zeiteinheit die Fl&cheneinheit durchsetzt, falls das Temperaturge-
fallesenkrecht zu dieser Eins ist.

9. Mit Hilfe der Vorstellung vom Warmefluss ergiebt sich
nun auch, dass die oben angenommene stationdre Temperatur-
vertheilung sich wirklich herstellt, falls nur I und Il auf con-
stanten Temperaturen gehalten werden. Gesetzt das Temperatur-
gefédlle wéare nicht durchaus gleich, sondern links von M Fig. 35
kleiner, so stromt  weniger Warme zu als gleichzeitig abstromt; die
Temperatur von M sinkt. Das Umgekehrte tritt ein, wenn das
Gefiélle links von M grosser ist als rechts. Wird die Temperatur-
vertheilung durch irgend eine Curve Fig. 36 dargestellt, so sieht
man, an den eben ausgesprochenen Gedanken anknilpfend, dass
an allen gegen die Abscissenachse convexen Kurvenstellen die
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Temperatur zunimmt, an allen concaven Stellen abnimmt, so
dass sich die Curve von selbst abflacht und in eine gerade
Linie (bergeht, womit der oben angenommene stationdre Tempe-
raturzustand erreicht ist. Man kann "auch sagen, dass hierbei
jede Stelle das Temperaturmittel der Umgebung annimmt, was
nach den bekannten Eigenschaften der Warme zu erwarten ist.

Setzt man so geringe Krimmungen der Temperaturcurve
voraus, dass man das Curvenstick, welches auf eine eben noch

M M

Fig. 35. Fig. 36.

merklich durchstrahlbare Strecke des warmeleitenden Mediums
entfallt, als gerade ansehen kann, so ldsst sich der Ausdruck fir
den Waérmefluss, auf die Zeiteinheit bezogen, schreiben

du

w —hqu

wobei A, g die obige Bedeutung haben, x die Richtung bedeutet,

nach welcher die Temperatur variirt, und wobei dzt das Tempe-
iX cc
raturgefdlle an der betrachteten Stelle ist. Das Zeichen (—)
zeigt an, dass der Wadarmestrom im Sinne der abnehmenden
Temperaturen fliesst.
10. Betrachten wir nun einen verdnderlichen (nicht statio-
naren) Temperaturzustand. Die Temperatur variirt also nach x

(senkrecht zu 1 Il) nach einem beliebigen Gesetz, nicht nach dem
einer geraden Linie. Wir fassen irgendwo eine (zu | Il parallele)
SchichteJ/von der Dicke d x heraus. (Fig.37.) Von links tritt durch

die Flache g in der Zeit dt die Warmemenge ein — kq d'tgen
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du
wéhrend nach rechts, weil 4R mit x variirt, austritt die Wéarme-

du , du "

menge — kq dx e dt}) Die Wé&rmemenge, welche

. d™u
in Min dt zuwéchst, ist demnach Ti q-({a)r dx dt. Das Volum

der auf die Flache g entfallenden Schicht ist qdx., g deren Dichte
und ¢ deren specifische Warme, demnach qdxgc deren Warme-

. dtt . . .
capacitdt. Nennt man -j~dt die Temperatursteigerung in der

OJIA/
Zeit dt™ so ist die zugewachsene Warmemenge auch qdxQC-~dt.

Demnach besteht die Gleichung
qdxQC ™M dt ="Jcg™dx dt, oder

du li  dMu
dt CQ dx*

wobei also u eine Funktion von x und tist, deren Eigenschaften
diese partielle Differentialgleichung ausdriickt.
11. Denkt man sich in einem unendlichen
3r warmeleitenden Koérper die Temperatur von
Punkt zu Punkt verschieden, also im Allge-
meinen nach allen drei Coordinatenrichtungen
X,y, z variirend, so ergiebt sich die betreffende
H  Gleichung in ganz analoger Weise. Wir fassen
ein unendlich kleines Parallelepiped dx-dy-dx
heraus. Nach jeder Coordinatenrichtung tritt
ein Strom ein und aus. Fuir die Stréme nach
*Fig. 37. N Richtung tritt dy <dx an die Stelle von q.
Vermdge dieser Strome ist der Warmemengen-
zuwachs in der Zeit dt in dem Volumelement dxdydx

Jedy dx A" dx dt,

und analog fur die beiden andern Stromricfitungen

Es sind dies die beiden ersten Glieder der Entwicklung von

nach der Taylor'schen Reihe.



Historische Uebersicht der Lehre von der Warmeleiiung. 87

hdxdz A—dydt,

kdy dx' ~* dz dt

Anderseits ist der W&rmeniengenziiwachs in dem Yolumelement
auch

dx dy dz QC dt.

Demnach ergiebt sich die Gleichung

i ~ Ay fr dx}
Hier ist also u eine Funktion von a, z und t" deren
Eigenschaften durch diese Gleichung bestimmt sind.

Fir eine Kugel, deren Temperatur u nur mit dem Abstand
r Tom Mittelpunkt variirt, nimmt diese Gleichung die Form an

du h/du .2 du \

und fur einen Cylinder, dessen Temperatur u vom Achsenabstand
r abhéngt, ist

du k fdu 1 du\
~di ~ ~CQ\d" rodr )

Beide Gleichungen lassen sich sowohl aus der allgemeinen,
sowie auf analogem Wege wie diese auch unmittelbar leicht
ableiten.

12. In Wirklichkeit hat man nicht mit Korpern zu thun,
welche einseitig oder allseitig unbegrenzt sind. Die leitenden
Kérper sind vielmehr begrenzt und in der Regel in ein anderes
warmeleitendes Mittel (die Luft) eingetaucht. Die Vorgdnge an
der Oberflache der warmeleitenden Korper erfordern daher eine
besondere Betrachtung. -Die Warmemenge w, welche ein Kdrper
durch ein Oberflachenstiick co, welches auf dem Temperatur-
tiberschuss u Uber der Umgebung (der Luft) gehalten wird, in
der Zeit t verliert, ist

il= haju t,

also proportional co, w, t. Der Proportionalitatsfactor h héngt
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von dem wéarmeleitenden Ko&rper und von dem umgebenden
Medium ab, und heisst nach Fourier &ussere Leitungs fahig-
keit.  Zieht man aus der obigen Gleichung

ojuv

und setzt co, u und t gleich jEVizs, so ist die &aussere Warme-
leitungsfahigTieit  durch die Warmemenge  bestimmt, welche hei
der Einheit des Teiwperaturiiherschusses durch die Einheit der
OberRache in der Zeiteinheit an die Umgehung verloren geht.

13. Um die Warmeleitung in einem begrenzten Kd&rper dar-
zustellen, verwendet Fourier eine héchst sinnreiche Betrachtungs-
weise. Statt des begrenzten Korpers denkt er sich zundchst
einen unbegrenzten, durch welchen die Grenzflache des erstem
in Gedanken hindurchgezogen ist. Da die Temperatur von
Punkt zu Punkt variiren kann, kann auch das  Temperatiirge-
falle an jeder Stelle nach einer Eichtung ein beliebiges sein.
Fourier denkt sich nun an jeder Stelle jener Grenzflache das
Temperaturgefdlle  normal auswarts (in dem unbegrenzten Kérper)
so gewahlt, dass durch die Oberflachenelemente dieselben Wéarme-
strome hindurchgehen, welche den Abkihlungen durch das um-
gebende Medium entsprechen wirden. Dann finden in dem in
Gedanken herausgefassten Theil des unbegrenzten Korpers die-
selben Yorgdnge statt, wie in dem entsprechenden begrenzten
Korper. Diese Ueberlegung fihrt zur Gleichung

— Txw — = hwu, oder
an

du . h ”

in welcher n die Normalenrichtung des Oberflachenelementes be-
deutet. Hierbei ist

du du dx .du dy .du dz
du dx dn~* dy dn dx dn '
du du , du » o, du

Die Winkel der Normalen mit den Coordinatenachsen sind
hierbei durch a, y bezeichnet. Ist die Oberfldchengleichung
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F{x,y"X) = {) gegeben, so lassen sich die Cosinuse sofort in
bekannter Weise durch A ausdricken. Hiermit ist

der principielle Theil der Fourier'sehen Arbeit erledigt.

14. Fourier hat zuerst darauf hingewiesen, dass die Glieder
einer Gleichung, wenn dieselbe nicht bloss eine numerische Zu-
félligkeit sein, sondern eine wirkliche geometrische oder phy-
sikalische Beziehung ausdricken soll, Grdssen gleicher Arf, oder
wie er sagt, Grodssen gleicher Dimension  sein missen.i) Nur
dann ist das Bestehen der Gleichung von der zufélligen Wahl
der Einheiten wunabhdngig. Die Lehre von den Dimensionen
habe ich anderwdrts dargestellt, und dieselbe soll hier nicht
wieder zur Sprache kommen.®)

15. Nach klarer Aufstellung des Begriffes ,innere Warme-
leitungsfahigkeit" konnte man daran gehen, die betreffende Con-
stante Z in rationeller Weise zu bestimmen. Dies ist von Fou-
rier 3) und Peclet™) versucht worden. Beide Methoden beruhen
auf der experimentellen Ermittlung der Warmemenge, welche
durch eine Platte von gegebener Dicke und Flache, bei Erhal-
tung einer bestimmten Temperaturdifferenz auf beiden Flachen
in bestimmter Zeit hindurchgeht Denkt man sich zwei gegen
Warmeverluste nach aussen wohl geschiitzte grosse bekannte
Wassermassen von verschiedener Temperatur, welche durch eine
Metallplatte von gegebenen Dimensionen getrennt sind, so er-
giebt sich die hindurch geflossene Warmemenge unmittelbar aus
den eintretenden Temperaturdnderungen. Auf die Einzelheiten
dieser im Princip einfachen, in der Durchfliihrung aber schwierigen
und deshalb unvollkommenen Versuche soll hier nicht einge-
gangen werden.

Dagegen soll der Biot'sehe Fall, welcher zugleich ein gutes
Beispiel fir die Fourier'sehe Theorie ist, ndher erdrtert werden.
Fur eine Platte (I I1), in welcher die Temperatur nur nach einer
Kichtung (x) variirt, gilt die Gleichung:

Fourier a. a. 0. S. 152.

2) Mach, Mechanik. S. 260.
Fourier, Ann. de Chim. XXXVII (1828).
Peclet, Ann. de Chim. 3e Serie TU (1848).
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dxt
[st ein stationdrer Zustand erreicht, so ist - * = 0, also auch

Das Integrale dieser Gleichung

giebt ,die bereits bekannte Temperaturvertheilimg nach dem Ge-

setz einer geraden Linie. Die beiden Integrationsconstanten a, b

bestimmen sich durch die Bedingungen u = tix fir ~= 0, und
(Plattendicke), -woraus folgt

Fir einen nach aussen gegen Warmeableitung geschditzten
ginseitig erwdrmten Stab wirde dasselbe Gesetz der stationdren
Temperaturvertheilung gelten, wie dies Amontons irrthimlich
fir jeden Stab angenommen Hhat.

Fir den Biot'sehen Fall ist eine umsténdlichere Betrach-
tung nothig, selbst wenn wir der Einfachheit wegen die Tempe-
ratur in dem ganzen Querschnitt des (dinnen) Stabes als gleich
betrachten. Nach Foiirier's Grundsdtzen ergiebt sich

worin p den Umfang des Stangenquerschnittes bedeutet, wéh-
rend alle andern Buchstaben die bekannte Bedeutung haben.

Fiir den stationdren Zustand ist -(:jtf- = 0 oder

Das allgemeine Integrale ist
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worin B die Integrationsconstanten bedeuten, und der Kiirze
wegen X gesetzt ist. Durch die Bedingung,” dass u —O

fir X= 00" und u = U" der Temperatur des Bades gleich wird
fur ~ = 0, folgt die Form =N 1 v

11=m—ictlxl

womit die geometrische Progression der Temperaturiiberschiisse

gegeben ist. Fir Schritte von der Grosse x = 1ist (—]j der
Exponent der Progression. Bestimmt man diesen durch den
Versuch, so ergiebt sich p«= Nimmt man Stangen von

verschiedenem Material, aber von gleichen Dimensionen und mit
demselben Ueberzug (Firniss oder Yersilberung), um h gleich
zu machen, wie es Despretz®) gethan hat, so ist fir ver-
schiedenes Material == o
/It k

17, Eine absolute Bestimmung von li fihrte Forbes”) aus
auf einem durch Fourier's®) Ableitung angedeuteten Wege.
Derselbe beruht auf folgendem Gedanken. Hat man den Expo-
nenten flr den stationdren Zustand bestimmt, so kennt man an
allen Punkten der Stange die Temperatur und auch das Tempe-
raturgefdlle. An irgend einer bestimmten Stelle sei das Ge-

félle so fliesst daselbst durch den Querschnitt q die Wéarme-

menge liq in der Zeiteinheit durch. Dieselbe ist ebenso

gross als der Wé&rmeverlust der ganzen im Stromsinne hinter
dem betrachteten Schnitt liegenden Stange.

Letzterer wird durch einen besondern zweiten Yersiich un-
mittelbar bestimmt. Es sei die ganze Stange auf u erwdrmt,
und hernach der Abkihlung ausgesetzt. Man beobachte den
Temperaturabfall von Minute zu Minute, so kennt man den zu
jeder Temperatur u gehdrigen Temperaturverlust u' in der Zeit-

Despretz, Ann. de Chim. XIX (1822), XXXVI (1853).
2) Forbes, Philos. Trans. Edinb. T XXIII,-XXIV.
3) Fourier a. a. 0. S. 61.
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«inheit. Hierbei ist u' proportional u. Ist | die sehr kleine
Lange eines Stangenstickes, so ist glcgu' die in der Zeitein-
heit von demselben verlorene AVérraemenge. Da nun die Tempe-
raturvertheilung in der ganzen Stange gegeben ist, 1&sst sich auch
der W&rmemengenverlust eines beliebigen Stangenstiickes in der
Zeiteinheit fur den beobachteten stationdren Zustand leicht an-
geben.

Bei dem Verfahren von Forbes erhdlt man fur A einen
etwas verschiedenen Werth, je nachdem man den Schnitt durch
eine Stelle hoherer oder tieferer Temperatur fihrt. Hiernach
hiangt also A, statt constant zu sein, in geringem Maasse von
der Temperatur ab, wie dies schon Fourier”) fur mdéglich ge-
halten hat. Die Theorie bedarf also mit Rucksicht auf diesen
Umstand einer Modification.

Wé&hlt man als L&ngeneinheit 1 als Temperatureinheit
1®C, als Zeiteinheit 1 Minute, als Wdrmemengeneinheit eine
Grammcalorie, so ist nach Forbes bei 0° C fiir Eisen A= 12,42,
bei 275® aber h= 7,44. In denselben Einheiten hat F. Neu-
mann”) ebenfalls im Anschlisse an Fourier'sehe Entwicklungen
gefunden

Je
Kupfer 66,47
Zink 18,42
Eisen 9,82.

18. So wichtig auch die Kl&rung der Anschauungen (uber
die Warnieleitung und die Lésung einer grossen Reihe von Auf-
gaben war, welche sich durch die Fourier'sehen Arbeiten er-
geben hat, so war doch noch viel wichtiger die durch diese Ar-
beiten herbeigefiihrte EntivicMung und  Umgestaltung der
Methode der mathematischen Physik Um diese letztere, welche
schon einigermassen vorbereitet war, darzustellen, mussen wir
etwas weiter ausholen.

19. Durch die vorausgehenden Untersuchungen (ber die
Saitenschivingungen hatte man klarere Vorstellungen uber die
Natur der partiellen  Differentialgleichimgen gewonnen, und
mathematische Erfahrungen gesammelt, welche Fourier in der

1) Fourier, a. a. 0. S. 599.
2) F. Neumann, Ann. de Chim. 3e Serie T 56.
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fruchtbarsten Weise zu verwerthen wusste. Der erste Versuch,
die Saitenschwingungen mathematisch zu behandeln rihrt von
Brook Taylor!) her. Taylor betrachtet eine gesparinte Saite,

. . . TZOCf .
der die sehr schwache Aushiegung = a Sin — ertheiltwurde.?)

Alle Saitenelemente erhalten dann Beschleunigungen gegen die
Gleichgewichtslage, welche der Entfernung von dieser propor-
tional sind, und zwar fir alle Elemente nach demselben Pro-
portionalitatsfactor.  Alle Elemente fihren also pendeiférmige
und synchrone  Schwingungen aus, passiren gleichzeitig die
Gleichgewichtslage und erreichen
gleichzeitig ihr Excursionsmaxi-
mum. Bestimmt man fir ein A M
Element die zu einer bestimmten
Excursion gehdrige Beschleuni-
gung, so kann man die Schwin-
gungsdauer der Saite angeben.

Um die Verhéltnisse zu uber- Fig. 38.
sehen, betrachten wir ein Saiten-
element d s, welches nach der Voraussetzung als d x gleich an-
gesehen werden kann. Ist p (in absolutem Maasse) die Span-
nung der Seite, so erfahrt das Element nach links den Zug p”
dessen Componente vertikal abwaérts, weil y dadurch verkleinert
wird, — p s oder — p AIiXi
falls der Zug p™ seine Verticalcomponente ist aber

st. Nach rechts hin wirkt eben-

Demnach ist die das Element ds (oder dx) ergreifende Verti-

calcomponente p d x” oder weil y = a Sin " und
Cl 00 t et 00
= — Tlha Bin 7YX = — M y* D ist die Kraft — d x p .
‘W
also proportional  der Excursion. Nennen wir m die Masse der

. et . . .
ganzen Saite, also —i Jjene des Elementes, so ist fir die Ex-

1) Taylor, Methodus incrementorum. Londini 1717. S. 89.
Die schwerfallige Darstellung Taylors ist hier etwas modernisirt.
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cursionseinheit die Beschleunigung (Kraft: Masse) .jedes Ele-

mentes Jt = f}) Die Dauer einer ganxm  Schwingung ist

T=2"j/1 oder

Taylor hielt die oben beschriebene Saitenbewegung fur
die einzige. "War die Anfangsform der Saite eine andere, so
glaubte Taylor irrthimlich — er bringt sogar einen Beweis
dafiir vor — dass sich alsbald von selbst die Sinusforra herstellen,
und die oben beschriebene Schwingungsform einstellen wirdet).
D'Alembert”) unterlag dieser Tauschung nicht; er erkannte
vielmehr, dass die Bewegung einer Saite ebenso wie die derselben
ertheilte Anfangsform unendlich  mannigfaltig sein muss. Da
nach dem vorigen die ein Saitenelement angreifende Kraft

m_d)\< d"*u

P'dX'-,ﬂy( ist, wé'hrena Hieselbe auch durch dar-

gestellt werden kann, wobei »~ die Beschleunigung bedeutet,

so findet D'Alembert die Gleichung

du pl  d™ii
TF~ li XI
Vi
in welcher Euler®) kirzer ~ = c¢™ geschrieben hat. Bei pas-

sender Wahl der Maasseinheiten kann, man sogar c— 1 setzen.
Dieser letztere Fall ist es, den D'Alembert eigentlich betrachtet.
Die Excursion u eines Saitenpunktes hangt sowohl von der Ent-
fernung des Punktes x vom Ende der Saite, als auch von der
Zeit t ab, sie ist eine Funktion heider Variablen. Durch be-
sondere Betrachtungen gewinnt D'Alembert die Einsicht®), dass

Maeil,--Mechanik. S.
2) Taylor, a. a. 0. S. 92 giebt den Ausdruck in anderer Form.
3) Taylor, a. a. 0. S. 90, 91.
D'Alembert, Eecberches sur la courbe que forme une corde tendue
mise en Vibration. Mem. de I'Acad. de Berlin. Annee 1747. S. 214.
5) Euler, Me'm. de TAcad. de Berlin. Annee 1753. S. 208.
D'Alembert, a. a. 0. schliesst in folgender Weise:

du=™"™ d t X =pdtqgdx, hrnex
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das allgemeine Integrale der Gleichung

darstellt, worin cp und ip unbestimmte  Funktionen von  x-{-t
und X — tsind. Euler hat nachher fir die allgemeinere Gleichung
das Integrale u = (p{x et ip [x — et) angegeben, und hat
dasselbe in seiner Weise abgeleiteti). Es sind also  unendlich
mannigfaltige Bewegungszustdnde der Saite denkbar.

Es ist namlich

nach seiner Ausgangsgleichung, Demnach ist

woraus weiter fir u selbst folgt

Euler, a. a. 0. stellt die Gleichung auf

und macht nun den (unzuldssigen) Schluss, der zufallig zu einem richtigen
Ergehniss flihrt, dass auch

Durch Differentiiren findet sich

Demnach genigt ein Integrale der Hauptgleichung auch einer der beiden
Gleichungen
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21.Daii. BernOUIli meinte die Taylor'sche und D'Alembert-
sche Auffassung in einfacher Weise in Einklang bringen zu
kénnen. Sauveur hatte ndmlich schon experimentell gezeigt,
dass eine Saite nicht nur als Ganzes ihren Grundton schwingend,
sondern auch in 2, 3, 4... gleiche Theile getheilt, mit 2, 3, 4...
facher Schwingungszahl schwingend sich bewegen kann, und dass
ferner alle diese Bewegungen auch gleichxeitig eintreten kdnnen
Theoretische Schwierigkeiten standen der Erklarung der Sau-
veur'sehen Erscheinungen nicht im Wege. Man sah, dass die
Knoten (Z:), wenn die Saite sinusformige Ausbhiegungen erhielt,

stets von gleichen entgegenge-

e setzten Spannungen ergriffen
NNZZZN waren, sich also wie feste Punkte
Fig. 39. verhielten. Dachte man sich

eine sehr schwache sinusférmige
Ausbiegung des Grundtons, so wurde an den Spannungsverhalt-
nissen der Saite durch dieselbe fast nichts gedndert. Die sinus-
formige Ausbiegung der Oktave erschien als Abweichung von
jener des Grundtons und man durfte sich vorstellen, dass sie
um diese wie um eine (verdnderliche) Gleichgewichtsform ihre

Bewegung ausfuhre. Bernoulli dachte sich also eine ganze
Reihe von Sinusaushiegungen in die Saite gelegt, von welchen
1, 2, 3, 4 Halbperioden in der Saitenldénge aufgingen, so

dass die Anfangsausbiegung u dargestellt war durch
. 11X . .2 nx AN | 0
u—axSin  —"—f- a2sin — 1-a" sin —jl [-....,

und er meinte hierdurch jede beliebige Anfangsausbiegung der
Saite darstellen zu konnen. Nach seiner Meinung hatte also
Taylor die richtige Lésung, und aus dem gleichzeitigen  Auf-
treten solcher Taylor'schen Bewegungen erklarte sich  mathe-

Da nun du = dtdx , soistdu = {dx -f- Tc, dt)* demnach

eine Funktion von x-\-'kt, oder auch analog von x — Tct u. s. w.

A. a. 0. S. 209 fuhrt Euler aus, dass der iwearm Differentialgleichung
mit den particularen Integralen P, auch U = aP-\-RQ-{-YB-{-...
geniigt, wobei a, y ... beliebige Constanten sind. Vergl. auch Euler”
Mem. de I'Acad. de Berlin Annee 1748. S. 69.

0 Sauveur, Mem. de I'Acad. Paris. Annee 1701, 1702.
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matisch  und physikalisch die unendliche Mannigfaltigkeit der
D'Alembert'schen Ldésungen”®). Euler gab den Wert der
BernoUlli'sehen Auffassung zu, stellte aber die Mdglichkeit in
Abrede, jede Anfangsform der Saite, z. B. eine aus gebrochenen
Geraden zusammengesetzte, durch periodische Reihen darzustellen.
Hiernach schien ihm die D'Alembert'sche L&sung, welche auch
solche Anfangsformen zuliess, noch immer als die  allgemeinere®).
In der angedeuteten Diskussion liegen, wie wir sehen werden,
alle Keime der Fourier'sehen Entwieklungen.

22. Nachdem nun die Umsténde erdrtert sind, unter welchen
die hier in Betracht kommenden Fragen auftraten, wollen wir
in die letztern n&her eingehen, und zunéchst den wesentlichen
Unterschied der Integrale einer gewdhnlichen und QmRr partiellen
Differentialgleichung untersuchen.

Wenn eine gewodhnliche Differentialgleichung = ge-
cloG

geben ist, in welcher wir uns die Variablen gleich gesondert
denken, so giebt diese das Wachsthumsgesetx. der y fir Verdande-
rungen von X an. Die Integration besteht in der Rekonstruktion der
Funktion aus diesem Waehsthumsgesetz. Das Wachsthumsgesetz
enthalt aber seiner Natur nach nichts Uber den Anfangswerth
der Funktion, und somit bleibt auch dieser, die ,Integrations-
konstante™ unbestimmt. Ist z. B. die Steigung eines Eisen-
bahnprofils A'on Meter zu Meter der Horizontalprojektion bekannt,
so kann hieraus das Profil, nicht aber die absolute Hohe des An-
fangspunktes (oder eines anderen Punktes) reconstruirt werden.

Eine partielle Differentialgleichung giebt in dem einfachsten
Fall* die Abhédngigkeit der beiden ersten partiellen Differential-
quotienten einer Funktion zweier Variablen voneinander an.
Wenn z. B. u = f{x.”y\ und gesetzt wird

du du
dx dy"
. dtt dzt . .
so ist — durch besimmt, oder umgekehrt, die Werthe des
D. Bernoulli, Eeflexions et eclaircissements sur les nouvelles vi-

brations des cordes exposees dans les memoires de TAcademie 1774, 1748.
Mem. de I'Acad. de Berlin. Annee 1853. S. 147.
2) Euler, a. a. 0. Annee 1753.
Mach, Warme. 7

97
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einen oder des andern bleiben aber ganz unbestimmt. Dadurch
bleibt aber auch die Art der Abhéngigkeit des u von x oder
von y ganz unbestimmt. Nur zwischen dem AbMngigkeitsgesetz
des u von x und des u von y besteht eine Bexiehung® welche
eben durch die Gleichung ausgedrickt wird.

Dies wird noch deutlicher durch Betrachtung besonderer
Beispiele, welche zu partiellen Differentialgleichungen fuhren.
Auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem bezogen \"ty = h— ax
die Gleichung einer Geraden in der X F-Ebene, oder die Glei-

Figr. 40.

chung einer zu dieser senkrechten Ebene, welche durch jene
Gerade hindurchgeht (wobei b= 0 M), wéhrend u = ¢ (wobei
c= OB) eine zur Z7-Achse parallele Ebene bedeutet. Beide
Gleichungen zusammen stellen eine zu jener Geraden (MN)
parallele Gerade {M'N') vor. Bleibt a constant, wéhrend h und
¢ sich nach einem gewissen Gesetz ¢ = (p{b) &ndern, so bewegt
sich die Gerade parallel zu sich selbst, und beschreibt eine Cj-
linderflache. Betrachten wir b= 0 M und c= 0 R als Coor-
dinaten y* u einer in der Y ?7-Ebene gelegenen Leitlinie ¢ =

so erhalten wir ™ fir ¢ und y -\-ax fir b aus obigen Glei-
chungen einsetzend

u= (p{y "ax)
als Gleichung der mit der ganz beliebigen Leitlinie u = q}y)

(in der Ebene YTJ) beschriebenen Cyli7iderflache. Ueberall
wo y-\-ax denselben Werth hat, hat auch u denselben Werth;
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darin liegt der Charakter dieser Cylinderfidche. Bilden wir die
Ausdriucke= 9?2¢a u n d = 9?7 so zeigt es sich, dass

zwischen beiden die Relation

du du
dx dy

besteht, welche die (partielle) Differentialgleichung der Cylinder-
fiache vorstellt, aus der die Funktion, welche die Form der Leit-
linie bestimmt, ganz ausgefallen ist, welche daher auch umge-
kehrt aus der Differentialgleichung nicht abgeleitet werden kann.

Die Funktion cp der Integralgleichung u = (p{y -A*ax) st
also eine unbestimmte®  doch kann dieselbe x und y nicht in be-
liehiger Weise sondern nur in der Verbindung vy ax ent-
halten, wenn die Differentialgleichung erfillt sein soll. Die
Eigenheit solcher Integrale ist es also, dass sie sich in der Form
u = (p[f{x* y)], als unbestimmte  Funktionen (p von bestimmten
Funktionen /"von x und y darstellen. Die beiden Differential-
quotienten sind

du Adf MM du , df
dx dx dy Ady

Die/esfeBeziehung derselben ist durch die bestimmte Funktion

/ mit ihren Quotienten gegeben, welche nicht ausfallen.
Die Differentialgleichung des obigen Beispiels sagt, dass RiA/ an
X
. R . dia
jeder Stelle «mal grésser ist als "—. Ueber den Verlauf der
dy

Flache in dem Schnitt X. TJoder Y U ist hierdurch nichts be-
stimmt. Erst wenn der eine gewahlt ist, ist auch der andere
an eine Bedingung gebunden. Fir die totale Aenderung von
u finden wir

. du , , du du, , | 77
/\""/\/\dx VAYAYAY + N MN\ = A NN +
Es wird d u = 0, wenn adx-{-dy = oderdy = — ad x

d. h. wenn dy stets «mal grossere Schritte macht als dx und
zwar in entgegengesetztem Sinne. Darin liegt eben die Eigen-
schaft der Cylinderfidche von dieser bestimmten Achsenrichtung.
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Als zweites Beispiel diene eine Rotationsfldche, welche U
zur Achse hat. Der Meridianschnitt sei u = @(r2). Dann ist
die Gleichung der Rotationsflache

und weil

die (partielle) Differentialgleichung der Rotationsflache, von

welcher die obige die Integralgleichung ist. Hier ist g eine
unbestimmte Funktion der bestimmten
Funktion xX» W ~mWoA V- Der
Meridianschnitt ist ganz unbestimmt.
Der Charakter der Flache liegt aber darin,
dass u unverdndert bleibt, so lange
constant, oder xdx-\-ijdy = (i ist.

23. Das allgemeine Integrale der

partiellen Differentialgleichung

Fig. 41 ist, wie dies schon angefihrt wurde,

Dasselbe enthdlt zwei unbestimmte Funktionen cp, ip je einer
bestimmten Funktion x-~ct,x — et der beiden Yariablen x, t
Dass dieses Integrale der Gleichung geniigt, lehrt ohne weiters
die Substitution, beziehungsweise die Ausfihrung der Differen-
tiation. Betrachtet man x, t, u als geometrische Coordinaten,
so sind u = @ und u —xp zwei Cylinderfldehen von ver-
schiedener zur ~/-Ebene paralleler und zur Achse symme-
trischer Achsenrichtung, aber von unbestimmten Leitlinien. In
denselben bleibt u unverdndert, so lange Xx et, beziehungs-
weise X — et unverandert, oder

bleibt. Setzt man also dx, dt in das 7erhaltniss

bewegt man sich im physikalischen Sinn auf x
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mit der Geschwindigkeit — c, ¢, so bleibt man bei denselben
Werthen von u. Physikalisch  sind also \p Wellen von be-
liebiger Form, welche l&ngs x mit den Geschwindigkeiten — c,

-[- ¢ fortschreiten. Fur eine Saite mit festen Punkten missen
(p und besondern leicht angebbaren Bedingungen entsprechen,
die hier nicht weiter untersucht werden sollen.

Die genauere Betrachtung der obigen Differentialgleichung
lasst erkennen, warum das Integrale derselben zwei unbestimmte

Funktionen enthalt. Da ~” durch bestimmt  ist, so bleibt

AN ound damit auch ~ und u — F {x) fir alle Werthe von x

d}u

unbestimmt. Ist (It mittelbar  durch 4-t bestimmt, so lasst

sich zwar daraus der allgemeine Ausdruck von nicht aber

der Jnfangsiverth von = f () (in seinem ganzen Verlauf
CLV

mit u;) ableiten. Um beziglich F und f verfigen zu kénnen,
mnss das Integrale xicei Funktionen 9 und vy; enthalten.  Phij-
sihiHsch ergiebt sich die Nothwendigkeit von zwei unbestimmten
Funktionen aus dem Umstand, dass man der ganzen Reihe von
Saitenpunkten sowohl beliebige Anfangsexcursionen A als auch
von diesen ganz unabhingige Anfangsgeschivindigheiten er-
theilen kann.

24. Eine specielle Funktion, welche einer Differentialgleichung
genligt, ein sogenanntes particulares Integrale, ist verhdltniss-
méssig leicht zu finden. Die Exponenzielle hat die bekannte
Eigenschaft, beim Differenziren die urspriingliche Funktion mit
einer Constanten multiplicirt zurtickzugeben. Man kommt also

leicht auf den Gedanken u = in die Gleichung zu sub-
stituiren. Dieselbe zeigt sich in der That erfullt fur a = + c.

Es genugt also u = und u = Wa&hlt man
B imagindr, so findet man, dass auch u = co™{x + ct) und
u= B [x + ct)* sowie die Ausdriicke sin Bx cos Ret, cosRx e
sin Bct*  cos Bx ecos Bet* sin Bx sin Bet*  in  welche jene zer-
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fallen, ebenfalls geniugen. Nach Euler's®) Bemerkung genugt
auch der Ausdruck

«1 +  «2 + «3 f-e. e

wenn particuldre Integrale und «j, «2, 03 be-
liebige Constanten sind, sobald die Differentialgleichung linear
ist. In Folge der letzteren Eigenschaft kann man aus particu-
laren Integralen in sehr mannigfaltiger Weise allgemeinere Inte-
grale zusammensetzen. Auch auf die obige allgemeinste Form
des Integrales leitet die eben ausgefiihrte Betrachtung hin.

25. Bas allgemeine Intergrale der Gleichung

dhi , (Pu

welche die Grundlage wichtiger Untersuchungen bildet, ist

da dieselbe aus der frihern hervorgegangen ist, indem y fir f
und c*= — 1 gesetzt wurde.

26. Die eben dargelegten verschiedenen Gedanken hat Fou-
rier vereinigt, entwickelt und verwerthet. Fourier hat zunéchst
bemerkt, dass analoge einfache Yerhdltaisse, wie sie Taylor

seiner Untersuchung

AN der Saitenbewegung

— -Jn - zu Grunde gelegt hat,
auch im Gebiete der

Fig. 42. Wérmeleitung denk-

bar sind. In einem
unendlich ausgedehnten wadarmeleitendem Kéoérper variire die
Temperatur u nur nach der einen Richtung x und zwar nach
dem Gesetz = a sinrx. Dann lasst sich leicht nachweisen,
dass die Aenderungsgeschwindigkeit der Temperaturen dberall
den Temperaturen selbst proportional ist, und zwar Gberall nach
demselben Proportionolitatscoefficienten. Die Temperaturen wer-
den sich zwar ausgleichen, doch wird die Yertheilung stets sinus-
formig bleiben und ihre Periode beibehalten, &hnlich wie dies
fur die Excursionen bei der Taylor'sehen Saite gilt. Waéhrend
aber die Saite, weil durch die Excursionsdifferenzen der Nachbar-

1) Euler, Mem. de I'Acad. de Berlin. Annee 1735. S. 209.



Histai-ische Uebersicht der Lehre von der Wiirmeleiiung. 103

punkte Beschleunigungen bestimmt sind, Schwingungen eingeht,
werden die Temperaturen, weil durch die Differenzen  Ausgleichs-
geschwindig'keiten bestimmt sind, die mit den Temperaturen
selbst proportional abnehmen, nach dem Gesetz einer geome-
trischen  Progression der mittleren Endtemperatur zustreben,
welche sie erst nach unendlich langer Zeit erreichen.

In der That ist, wenn

= asinrag
nach Fouriers Gleichung (S. 90)

du d*u

dt dx-"

worin x = —, d, h, es ist
Co’

du . j
_ = _ NZ 7\
o y.rfa smr x odier
du

- _ A
di r"H u

also die Aenderungsgeschwindigkeit jtroportional der Temperatur.
Durch Integration nach t folgt

u=A
wobei A den Anfangswerth von u bedeutet, demnach stellt
u= a sin rx

den ganzen Verlauf der Erscheinung dar, wie derselbe oben in
Worten ausgesprochen wurde. Man {berzeugt sich, dass der
letzte Ausdruck, welchen "Werth auch a und r annehmen mag,
der Differentialgleichung genigt.

27. Denkt man sich einen unendlich langen dinnen Stab zu-
nachst gegen Wéarmeableitung nach aussen geschutzt® so befolgt
die Temperatur, dieselbe Yariation nach der L&ngsrichtung an-
genommen, dasselbe Gesetz. Wird der Stab von endlicher Lé&nge
genommen und in einen Ring zusammengebogen, so bleibt die
Erscheinung noch immer dieselbe, falls nur eine Anzahl Perioden
(des Sinus), z. B. eme, in dem Ringumfang gerade aufgehen.
Tragt man in letzterem Falle die Temperaturordinaten senkrecht
zur Ebene des Kreisringes auf, so liegen deren Endpunkte
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einer durch den Ringdurchmesser der Nulltemperaturen gelegten
Ebene, welche wéhrend des Temperaturausgleichs ihren Winkel
mit der Ringebene allmélig verkleinert, und schliesslich, nach

unendlich langer Zeit, mit dieser zusammenfallt (Fig. 43).
Nimmt man die Temperatur des umgebenden Mittels als
Null an, so kann auch der Warmeaustausch mit diesem, weil die
Ausgleichsgeschwindigkeiten den Temperaturen proportional sind,
die Form des Yorganges nicht &ndern. Nur der Fall der geome-
trischen Progression wird grosser. Das-
selbe gilt auch fir einen Stab, der nicht
gegen Warmeableitung nach aussen ge-

schitzt ist.

28. Sehen wir vom Warmeverlust
nach aussen ab, und kehren wir zu der
Temperaturvariation nach der "-Rich-
tung in einem leitenden Kdrper von un-
endlicher Ausdehnung zurick. Indem
Fourier den Gedanken der Zusammen-
setzung der Losung einer Differential-
gleichung aus particulédren Integralen,

Fig. 43. dem Vorgang Dan. Bernoulli's und
Euler's entsprechend aufnimmt, ge-
langt er schon zu sehr 7nannigfaUigen Temperaturenverthei-
lunyen. Setzt man némlich
u= «lsin ry X a n sinr™x

J_B—r™Mxt Msin g -j-

wobei «1, «2, «3+¢1elind rj, n, rg... beliebige Werthe haben,
und die Zahl der Glieder beliebig gross sein kann, so genigt
auch dieser Ausdruck der obigen Differentialgleichung, und stellt
den ganzen Yorgang dar, welcher mit der Anfangsvertheilung

w = «lsinrjX-f «2sin N+ «3sinrj”

beginnt. Allein Bernoulli war es noch nicht gelungen eine
beliebige Funktion darzustellen, er konnte sich noch nicht zur
vollen Allgemeinheit der D'Alembert'schen Ld&sung erheben,
was auch Euler auf diesem Wege unerreichbar schien. Dies
gelang jedoch Fourier durch Anwendung unendlicher  perio-
discher Reihen. Den Weg, welchen Fourier zu diesem Zwecke
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einschlug, wollen wir, um die Darstellung der Hauptsache nicht
zu unterbrechen, nachher betrachten. Hier soll zundchst Fou-
rier's Leistung an Beispielen, an Ergebnissen seiner Arbeit,
veranschaulicht werden.

29. Fourier versucht in der unendlichen Reihe

1= acosa "cos3.r+ ccosb5ic-j-~cos7 -f
die Coefficienten a, c, d so zu bestimmen, dass die an-
geschriebene Gleichung erfullt ist. Dies gelingt ihm zunéchst
bei successiver Yermehrung der Glieder durch Induktion”),
und es ergiebt sich

4 1 A . L e
1= — cosa— T cos 3 -f-7 cos oa — 77cos ix-\- ,
71V 0 0 i '

welche Gleichung fir Werthe von x zwischen + ~ richtig ist.

10
+1 +i
-33)
W z
0
-i -1 -1 -1
1
Fig. 44.

Vermdge der periodischen Natur der Glieder wechselt der Werth
der rechten Seite in der durch die Figur angedeuteten Weise
zwischen 1 und — 1. Multiplicirt man beide Seiten der
Gleichung mitw, so kann man ein Schwanken zwischen den”“Verthen
+ u darstellen. Soll der Wechsel nicht in Perioden von der
Lange 7t, sondern von der Ldnge | stattfinden, so ist an die
Stelle von x einfach 100zu setzen. Mit Bezug auf die (S. 102)

v

ausgefihrte Betrachtung sieht man, dass die Gleichung

D Fourier, a. a. 0. S. 167.
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w= — le ¢ .cos e—n ¥ _cos M
AoA 1 6 |
, e 72 A OTzan \
+ 5 _Il>|_1 h

welche fiir t = 0 eine (Fig. 44 entsprechende) Temperaturvaria-
tion nach der a;-Richtung mit Springen zwischen + % und in
Perioden von der Lange | darstellt, fir wachsend t den ganzen
Verlauf des Temperaturausgleichs angiebt. Es steht nun nichts
im Wege, sich aus dem leitenden Kd&rper eine unendliche plan-
parallele Platte von der Dicke | senkrecht zvi <c herausgeschnitten
zu denken, Ist diese auf die Anfangstemperatur «/j erwarmt
und in schmelzendes Eis versenkt, so stellt die Gleichung den
ganzen Warmeleitungsvorgang, beziehungsweise Abkihlungsvor-
gang in derselben vor. Dass die Gleichung lber x = +l hinaus
noch eine analytische Bedeutung hat, braucht uns nicht zu be-
irren. Der Vorgang verlauft in der Platte in gleicher Weise,
ob wir dieselbe als Theil eines unendlichen Korpers oder als
isolirt in Eis versenkt ansehen, gerade so wie eine schwingende
Antheilung  einer Saite sich so verhalt, als ob die Enden der-
selben fest wdren.

30. Construirt man die der Reihe entsprechende Kurve,
indem man ein Glied nach dem andern hinzufiigt, so entstehen
der Reihe nach die Curven 1, 2, 3..., welche sich, wie man
sieht der Curve Fig. 46, 1 nédhern, wobei sie die letztere so zu
sagen in Schwingungen von abnehmender Weite und Periode
umspielen. Figt man nun die Exponentiellen hinzu, so sieht
man, dass die Glieder von kirzerer Periode viel rascher ver-
schwinden als jene von langerer Periode, so dass bei wachsen-
der Zeit das Glied von der l&dngsten Periode allein Uberwiegende
Geltung bekommt, wie dies Fig. 46, 2 veranschaulicht. Es kommt
dies auf eine Abrundung der Ecken der Curve hinaus. Dies
Verhdltniss entspricht ganz jenem bei den schwingenden Saiten,
deren hoheren Partialténe eine kirzere Schwingungsdauer haben
als die tieferen. Fourier hat sich, dem Beispiel Galilei's
folgend, bemiht, den Vorgang in Theilvorgdnge zu zerlegen,
welche unmittelbar durchschaut werden kdnnen.
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Fig. 45.
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Fig. 46.

31. Als zweites Beispiel mag eine stationdre Temperatur-
vertheilung beliandelt werden. Wir denken uns einen leitenden
Kérper durch drei zur JL F'-Ebene senkrechte Ebenen begrenzt.

Davon seien zwei parallel JL (im Schnitt
K durch &C* BD dargestellt) gegen X hin

c '
9 unbegrenzt, die dritte (A B) gehe durch
die F-Achse. Die ganze Ebene A B
Averde von Dampfen siedenden Wassers
bespilt, wahrend A C, BD mit schmelzen-
dem Eis in Berlhrung bleiben. Der
stationdre Temperaturzustand hat der
A 0 B Gleichung zu geniigen
Fig. 47. clHI« fu
Ein particuléres Integrale st
u = * COS juy,
und demnach ein allgemeineres
ti = cos/iy 4" "t ANncos  Inty
69 jury

Mit Ricksicht auf das fruhere Beispiel kann dieses Inte-
grale den Bedingungen der Aufgabe angepasst werden, indem
man setzt
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. —Tic . —Znx N
u _Wh = oos TIIH _ &1 _cos llj"l
0 L
—Onx
e_
f 5 A~ cos™NY 1
T

Hierbei ist J.5 = / und die Temperatur dLXi AB gleich %
gesetzt. Auch hier kann der stationdre Stroémungszustand in
mehrere leicht Ubersehbare Theile zerlegt werden, und es lassen
sich analoge Betrachtungen wie in dem vorigen Falle anknupfen.

32. Es ist hier nicht nothig alle Probleme im Einzelnen zu
behandeln, die Fourier geldost hat. Die angefiihrten Beispiele
genligen den Charakter dieser Untersuchungen zur Anschauung
zu bringen. Ueberall ist es Fourier's offen ausgesprochenes
Streben 1), nicht nur die Erscheinungen in Formeln darzustellen,
sondern in solchen Formeln, welche Einsicht in die Vorgéange
und numerische Berechnung derselben gestatten. Formeln,
welche diese Vortheile nicht gewdahren, erscheinen ihm als missige
Transformationen, unter welchen die Vorgdnge nicht minder ver-
borgen bleiben, als unter den Differentialgleichungen, welche
den Ausgangspunkt bildeten.

33. Nicht unerwahnt sollen aber die Satze bleiben, welche
die bequeme Handhabung der periodischen Reihen ermdglichen.
Die grundlegenden Gedanken sind folgende. Es seien in der
folgenden Reihe die Coefficienten so zu bestimmen, dass

fIlx) = % sin a; -f- «2sin 2 ic -j- «3 sin 3 ic -{-

Haben wir n Glieder der Reihe, so kénnen wir die n Coeffi-
cienten «1, «25 e, e so wahlen, dass fur 7i Werthe von x der
Werth der Reihe in der That die betreffenden Werthe von f {x)
darstellt. Es ist aber klar, dass fur”~ = 0und = jr der Werth
der Reihe nothwendig Null ist. Nimmt die Reihe fir von 0
bis 71 wachsende Werthe von x die Werthe + + + A
an, so folgen dber ti hinaus bis 27t vermdge der  periodischen
Natur der Glieder die Werthe — r, — — pM mit entgegen-
gesetztem Zeichen und in umgekehrter Ordnung, und diese ganze
Folge von Werthen wiederholt sich, so oft x um 2jr wéchst.

0 Fourier, a. a. 0. S. 580.



110 Historische Uebersicht der Lehre von der Warmeleitung.

Wir kénnen also durch Wahl der Coefficienten Q3 nur
Gber die Werthe zwischen x = Q bis x = ji verflgen.

Theilen wir die Strecke n in n Theile, so haben wir fir die
n— L1 Theilungspunkte

Aus diesen n— 21 Gleichungen kdnnen n—21 der Coeffi-
seienten «g, 03 bestimmt werden. Dies geschieht nach dem
Lagrange'sehen  Yerfahren am bequemsten® indem man jede
Gleichung mit einem Coefficienten Aj, Ag, A, i multiplicirt,
alle Gleichungen addirt und die Coefficienten nachher so wéhlt,
dass alle Faktoren von at...oan—i bis auf einen z, B, jenen
Yon am verschwinden. Hiermit ist nun a« bestimmt, Nach
L'agrange bestimmt sich nun indem man

setzt, wobei also jede Gleichung mit dem doppelten Coefficienten
multiplicirt wird, welchen i nderselben schon hat.

0 Lagrange, Miscell. Taur. 1. III.
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[n der That lehrt nun eine etwas umstandliche, im Princip
aber einfache Rechnungi), dass alle Coefficienten von aj, a* ...
g,_1 mit Ausnahme desjenigen von am verschwinden. F O r
a.n folgt aber dann ersichtlich

34, Fourier™) hat nun zuerst daran gedacht, diesen Vor-
gang fir eine wunendliche Anzahl von Reihengliedern auszu-
fihren, wodurch also eine unendliche Anzahl von Werthen von
f{ durch die Reihe dargestellt werden kann, selbst wenn die
f() darstellende Curve aus gebrochenen Linien besteht. Schreibt

man indiesem Fall fir den Faktor 2—vor der Klammer
n

und setzt ria dx.A"Q = 2dx u. s.w, so ist der ganze Aus-

druck rechts ein bestimmtes Integrale. Es st

Macht fix) indem Intervall von O bis ji Springe, somuss
natirlich das Integral in mehrere Theile zerlegt werden.
In analoger Weise findet man die Entwicklung

wobei

Vgl. z. B. Riemann-Hattendorff, Partielle Differentialgleichungen.
Braunschweig 1869. S. 46 u. f. f.
2) Fourier, a a. 0. S. 225, 248.
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Ein noch allgemeinerer Ausdruck isth)

in welchem zu setzen st

Ist die Funktion f{) von der Beschaffenheit, dass

- soverschwinden die Coefficienten a ,ist hingegen
so verschwinden die Coefficienten h, so dass

also diese letzte Reihe die beiden vorigen als specielle Féllein
sich enthélt,

Die Reihe ist zundchst nur innerhalb der Grenzen
bis x = -\-7i brauchbar. Soll f [ innerhalb eines weiteren
"Werthintervalls von x dargestellt worden, sodenke man sich

mit x eine Variable lodurch die Gleichung verbunden x—c—u,
Tt

dann variirt unur von —n bis wihrend x von — x bis
Xvariirt, Es gelten nun die Gleichungen fir u— —n bis

mudu

mudu.

D) Fourier, a. a 0. S. 260.
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Daher gilt fir | die Gleichung

Auf den Namen der Yariablen in den bestimmten Integralen
. t
aund bkommt es nicht an, setzt man aber 5721 = Aals neue

Variable in dieselben ein, so dbergehen dieselben indie Form

35. Sind die Glltigkeitsgrenzen der Entwicklung in dieser
Weise erweitert, so entsteht leicht der Gedanke, dieselben ins
Unendliche zu erweitern. Es gelang Fourier in der That eine
Funktion f{x)" deren Werthe von x= —o00 bis & ==-]-g¢-
geben waren, durch periodische Funktionen darzustellen.  Man
denke sich die Coefficienten a, b in die obige Reihe eingesetzt,
so sieht man, die bekannte Entwicklung von cos {a—RB) be-
achtend, dass die Reihe in folgender Weise geschrieben werden
kann:

Wird csehr gross, so wird sehr klein, Wachst dann m

um eine Einheit, so kann man als stetig wachsend an-
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sehen und = dp setzen. |Ist der erste Integralausdruck des

rechten Gliedes endlich, so verschwindet derselbe wegen Multi-

plikation mit Fir — schreiben yvir—~ = —dp und er-
ijC c 71 C TZ

halten statt des Summenausdruckes das bestimmte Integral

~ 00 -l-o00
fim = [fR)cosNA—x) dX.
0 0o

Die genauere mathematische Untersuchung der Fourier-
schen Ausdriicke, so wie weitere Beispiele, welche immerhin
etwas weitlaufige Rechnungen erfordern wirden, missen ander-
warts nachgesehen werden.”) Hier hat es sich wesentlich darum
gehandelt, zu zeigen, in welcher Weise Fourier an die Arbeiten
der Vorgénger angeknipft, und welche wichtige Gesichtspunkte
er hierdurch fir seine eigenen Untersuchungen gewonnen hat.

Fourier, a a. 0. S. 445 u. f. f. — Diriclilet, Dove's Repertor.
d. Physik. Berlin 1837. Bd. I, S. 152,



Ulckblick auf die Entwicklung der
Lelire von der Wé&rmeleitung.

1. Die Fourier'sehe Theorie der W&rmeleitimg kann als eine
physikalische Mustertheorie  bezeichnet werden. Dieselbe grindet
sich nicht auf eine Htjpothese® sondern auf eine beobachtbare
Thatsache® nach welcher die Ausgleichsgeschwindigkeit (kleiner)
Temperaturdifferenzen diesen Differenzen selbst proportional ist.
Eine solche Thatsache kann zwar durch feinere Beobachtungen
genauer festgestellt oder corrigirt werden, sie kann aber als
solche weder unmittelbar noch in ihren richtigen mathematischen
Folgerungen mit anderen Thatsachen in Widerspruch treten.
Diese Grundlage der Theorie mit dem ganzen darauf gestutzten
Bau bleibt gesichert, wdahrend z. B. eine Hypothese wie jene
der Kinetischen Gastheorie, welche mit grossen Geschwindig-
keiten nach allen Richtungen bewegte Molekile annimmt®  die
in verschwindender Wechselwirkung stehen, jeden Augenblick
des Widerspruchs mit neuen Thatsachen gewdrtig sein muss, so
viel dieselbe auch bisher zur Uebersicht der Eigenschaften der
Gase beigetragen haben mag.

2. Die ganze Fourier'sehe Theorie .besteht eigentlich nur
in einer widerspruchslosen quantitativ genauen begrifflichen Auf-
fassung der Wé&rmeleitungsthatsachen, in einem (Ubersichtlichen
systematisch geordneten Inventar von Thatsachen, oder viel-
mehr in einer Anleitung dieses Inventar aus der obigen Grund-
eigenschaft zu entwickeln und jede vorkommende Thatsache in
dasselbe einxiiordnensS)

0 Vgl. Mach, Mechanik. S. 135.
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Galilei hat die ganze Mechanik der schweren Koérper auf
die Thatsache der constanten Fallbeschleunigung zurtckgefiihrt,
welche letztere Newton als von den gegenseitigen Entfernungen
der Korper abhéngig erkennt. In analoger "Weise ruht die
Fourier'sehe Theorie auf dem New ton'sehen Satze der Pro-
portionalitdt zwischen Temperaturdifferenz und Ausgleichsge-
schwindigkeit. Die Leitungsféhigkeiten und W&rmecapacitéten
bestimmen die Proportionalitatsfaktoren, so wie in dem mecha-
nischen Falle die Massen. Bei gegeneinander gravitirenden
Kdrpern streben sich die Entfernungen, bei ungleich temperirten
Kérpern die Temperaturen auszugleichen, nur sind in dem erstem
Fall durch die Entfernungsdifferenzen Aw”gl*ioh*heschleunigungen.®
in dem letzteren durch die Temperaturdifferenzen Ausgleichs-
geschwindigkeiten bestimmt.

3. Das Ergebniss der Fourier'schen Theorie ldsst sich so
ausdricken, dass es als fast selbstverstandlich und unserer in-
stinktiven Auffassung sehr nahe liegend erscheint, indem man
sagt, dass jeder materielle  Punkt dem Temperaturmittel der
umgehenden  Funkte  zustrebt. Es liegt dies ebenso nahe, als
die Ansicht, dass alle schweren Korper, sich selbst dberlassen,
sinken. Die Wissenschaft bestétigt in beiden Féllen eine offen-
kundige Thatsache, nur genauer und vollstdndiger nach allen
Seiten hin, als dies die unwillklrliche und ungeschulte Beob-
achtung zu thun vermag. Es ist in der Mechanik und in der
"Warmeleitungstheorie eigentlich nur je eine grosse Thatsache,
welche ermittelt wird.

Zwei sich berlihrende ungleich temperirte Kdérper streben
ihrem (durch die Warmecapacitdten mitbestimmten) Temperatur-

mittel zu. Die Aenderungsgeschwindigkeit il der Temperatur
Qi v

u des Punktes eines Korpers, dessen Temperatur nur nach *

variirt, ist durch

du (k dr
it folge
bestimmt, also durch die Abweichung vom Temperaturmittel der

Umgebung (S. 85). Je nachdem die Temperatur u Uber oder
unter diesem Temperaturmittel liegt, sinkt oder steigt sie pro-
portional der Abweichung von demselben. Bei beliebig von



117 Riickblick auf die Entwicklung dei- Lehre von der Warmeleitung.

Stelle zu Stelle im R&ume variirender Temperatur denken wir
uns durch den Punkt x*y, z drei den Coordinatenachsen paral-
lele Gerade gezogen, und setzen senkrecht auf jede die Tempe-
. . du  du dhu

raturordinaten auf. Die Werthe entsprechen den
Krimmungen der drei Temperaturcurven, oder den Abweichungen
der Temperatur u des Punktes x* y* % vom Temperaturmittel
nach den drei Richtungen. Die Gleichung

du _ I jdu o, d™uo, dhu

sagt also wieder nur, dass u dem Tempetaturm”Y”~eZ der Um-
gebung xustrebt mit einer Geschwindigkeit, welche der Ab-
weichung von demselben proportional ist. Fir den stationéren
Zustand st

du d*u du

d. h. derselbe tritt dann ein, wenn die genannte Abweichung
vom Mittel Null ist, oder wenn jeder Punkt die Mitteltempe-
ratur der Umgebung erreicht hat. Der stationdre (dynamische)
Zustand geht in einen vollkommenen (statischen) Gleichgewichts-
zustand Uber, wenn der Warmefluss verschwindet, also

du du du A
dx dy dz

oder u = const ist.

4. Die vorletzte Gleichung, welche den Namen der Laplace-
schen flhrt, hat bekanntlich nicht nur im Gebiete der "Warmeleitung,
sondern in fast allen Gebieten der Physik eine hohe Bedeutung.
Dies liegt an folgendem Umstand. Denken wir uns u als eine
physikalische Zustandscliaral'teristilc eines materiellen Punktes
(Temperatur, Potential, Concentration einer L&sung, Geschwin-
digkeitspotential u. s. w.), so ist jede Aenderung des Zustandes,
das Beharren eines stationdren Vorganges, das Gleichgewicht,
durch die Werthdifferenze7i des u an der Stelle x*y, z und den
Nachbarstellen bestimmt. In einem  ‘physikalischen  Continuum
wird das Verhalten eines jeden Punktes durch die Abweichung
des Werthes seiner'physikalischen Charakteristik von einem ge-
wissen Mittelwerth der Charakteristik der Nachbarpunkte bestimmt.
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5. Es sei allgemein u= f{x, y, x). Fir einen Nachbar-
punkt von x*y, ist u gegeben durch f (x* h, yx-{-1).
Wenn ®?(j / &' ~-]1-jedem besondern Fall zu er-
mitteInde Funktion der Entfernung bedeutet, welche das Oe-
ivicht der Nachbarpunkte im Mittelwerth  bestimmt, und die im
Allgemeinen mit wachsender Entfernung sehr rasch abnimmt,

so erhdlt der maassgebende Mittelwerth die Form
-f oo

fx - .dh edk - dl

co

@f / F + F ~ «dh «dk . dl

Entwickelt man f nach der Taylor'sehen Reihe bis zu den
zweiten Potenzen von A | und integrirt durch alle 8 Oktanten
um den Punkt x*y,herum, so fallen wegen des Zeichenwechsels
alle mit ungeraden Potenzen von &, &, | behafteten Glieder aus,
und es bleibt als Ausdruck des Mittelwerthes

I m (dhii dhii , dMu
+ t)

Hierbei hat m den Werth

pO
(p ( . dh dk dl

der lediglich von dem Verhalten von (p abhéngt. Fir den Fall

der Wérmeleitung ist eben i?i" 2—k. Die Abweichung des u an

cQ
der Stelle x*y, von dem Mittelwerth der Umgebung ist, wie
man sieht,, durch den zweiten Theil des Ausdruckes f gegeben.
Man erkennt zugleich, dass die Verwendung der Form f auf einer
Ndherung beruht. Nimmt der Werth von (p mit wachsender
Entfernung langsamer ab, so genigt die Entwicklung bis zu den
zweiten Differentialquotienten nicht-, man muss dieselbe dann
Aveiter fihren. Weitere Complicationen ergeben sich, wenn die
Werthe von u selbst auf jene von <p Einfluss nehmen, wie dies
Fourier schon fir mdglich gehalten und Forbes experimentell
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nachgewiesen hat (vergl. S. 91). Hiermit ist die allgemeine
phanomenohgiscJie Bedeutung der Laplace'sehen Gleichung
dargelegt. Dass dieselbe nicht auf das engere Gebiet der Physik
beschrankt ist, habe ich anderwarts schon kurz ausgefiihrt.”)

6. Eine naturwissenschaftliche Theorie, wie die eben behandelte
Theorie der Warmeleitung, kommt durch einen doppelten Vor-
gang zu Stande: Durch Aufnehmen von Sinneswahrnehmungen
(durch Beobachtung und Versuch), und durch selbstthétige Nach-
bildung der Thatsachen der Wahrnehmung in Gedanken. Diese
Nachbildung muss, wenn dieselbe wissenschaftlichen Charakter
haben soll, mittheilbar  sein. Gedanken sind aber nur (bertrag-
bar, indem sie durch die Sprache als Abbilder allgemein be-
kannter Thatsachen bezeichnet werden. Es kommt also immer
darauf an, die Ergebnisse der Beobachtung mit Hulfe allgemein
bekannter und geldufiger Théatigkeiten aus allgemein bekannten
Wahrnehmungsthatsachen nachzubilden. Nur selten wird sich
dieser Process rein in der Phantasie abspielen kénnen, wie z. B/
wenn man sich die Abkihlung eines warmen Korpers in kalter
Umgebung, die Bildung des rothen Zinnober aus weissem metal-
lisch gldanzendem Quecksilber und gelbem Scliwefel vorstellt.
Bei Bestimmung der Lichtbrechung durch eine geometrische
Construction ahmt man die physikalische = Thatsache durch geo-
metrische  Thatsachen nach, welche bei einer geldufigen musku-
laren Thétigkeit an bekannten geometrischen Objekten auftreten.
Ebenso beruht die Darstellung des Abkihlungsprocesses durch
eine geometrische Progression in letzter Linie auf einer ge-
laufigen Bechnungs-, beziehungsweise Z&hloperation, welche mit
den Graden des Thermometers vorgenommen wird, also eben-
falls auf einer muskuldren Thatigkeit (Richtung des Blickes, Be-
zeichnung, Benennung des Grades u. s. w.) beruht.

Mau sieht, in welcher Weise bei Annahme des dargelegten Stand-
punktes molekulartheoretische Untersuchungen Uber die Bedeutung von »w,
Uber dessen Zusammenhang mit dem Ahsoi'ptions- und Emissionsvermdgen
des warmeleitenden Koérpers einzuleiten wéren.

') Mach, Uber Guebhard's Darstellung der Aequipotentialcurven.
Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Math.-naturw. CI. Il. Abth. Bd. 86, S. 10
(1882). — Vgl. auch Mach, uber die physiologische Wirkung raumlich ver-
theilter Lichtreize. Sitzungsberichte der Wiener Akad. Math.-nalurw. CI.
Il. Abth. Bd. 57 (1868). — Ferner: ,,Analyse d. Empfindungen™ S. 92 und
»Mechanik™ S. 221.
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7. Unser Yerlialten im Gebiete der Wissenschaft ist ledig-
lich ein Abbild desjenigen im organischen Leben uUberhaupt. Wir
reagiren auf qualitativ verschiedene bestimmte Reize mit qualitativ
verschiedenen Empfindungen und Bevsregungen, welche letztere
zum Theil organisch vorgebildet sind (Geschmack und Schling-
bewegung), zum Theil durch persdnliche Erfahrung (Erinnerung)
erworben werden (Zurickweichen vor einem glihenden Korper).
In der Association und dem Widerstreit solcher Eeaktionen,
welche in ihvenElementen  organisch vorgebildete Reflexreaktionen
sind, besteht das organische und geistige Leben. Die Natur des
Vorganges wird nicht gedndert, wenn die Vorstellungsbilder der
Reaktionen in Bewegungen umgesetzt werden; nur die Inten-
sitdt und das Bereich des Vorganges hat sich in diesem Fall
vergrossert.

Bei den einfachsten Organismen dienen alle Reaktionen
unmittelbar zur Erhaltung glnstiger Lebensbedingungen; was
die entsprechende Geschmacksempfindung erregt, wird ver-
schlungen. Bei reicherer Entwicklung kann eine Reaktion als
Mittel zu einem weitern Zweck dienen. Der Anblick eines Ob-
jektes erinnert an dessen Geschmack; der Geschmack erregt die
Begierde das Objekt zu ergreifen. Dieses Ziel ist aber oft nur
durch eine Reihe von Zwischenreaktionen erreichbar.

Alle Vorgénge, durch welche ivissenschaftliche Ergebnisse
gewonnen werden, haben die Natur solcher zur Erreichung eines
(intellektuellen) Lebenszweckes nothwendiger (intellektueller)
Mittelglieder. In den einfachsten Fallen handelt es sich darum,
dass durch das Merkmal A einer sinnlichen Thatsache die Yor-
vStellung oder Erwartung eines andern Merkmals B wachgerufen
wird, welche letztere unser weiteres praktisches oder intellek-
tuelles Verhalten bestimmt. In der fortschreitenden Association
solcher zusammengehdriger Merkmale im Geddchtniss besteht die
geistige Entwicklung. In vielen Fédllen kann diese Association,
wegen der Complication der Umstidnde, nicht von selbst und
unwillkarlich stattfinden, sondern die Auffindung der zusammen-
gehorigen (sinnlichen) Merkmale ist selbst das Ergebniss einer
Reaktion, welche durch das Interesse an dem Zwech ausgeldst
wird; die Merkmale werden gesucht.

Jene sinnlichen Merkmale, welche durch eine solche intellek-
tuelle oder praktische Reaktion zu Tage treten, sind die Merk-
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male eines Begriffes. Die prifende oder construktive Anwen-
dung des Begriffes besteht in der Ausfihrung jener ganz con-
creten Reaktion, durch welche die betreffenden Merkmale an
einer gegebenen Thatsache bemerklich werden, oder durch welche
eine Thatsache mit jenen Merkmalen dargestellt wird. Als Bei-
spiel diene der Begriff ,statisches Moment",")

8. Isolirten Thatsachen gegeniiber bleibt nichts dbrig, als
dieselben einfach im Gedéachtsniss zu behalten. Kennt man
jedoch ganze Gruppen von untereinander verwandten Thatsachen
von der Art, dass die beiden zusammengehdrigen Merkmale A
und B derselben je eine Reihe bilden, deren Glieder sich nur
durch die Zahl der gleichen Theile unterscheiden, in welche sich
dieselben zerlegen lassen, so kann man eine bequemere (leber-
sicht und gedankliche Darstellung gewinnen. Sowohl die Ein-
fallswinkel als auch die Brechungswinkel {B) einer Reihe
von einfallenden Strahlen, sowohl die Temperaturiiberschiisse {A)
als die Temperaturverluste per Minute (B) abkihlender Korper,
lassen sich in gleiche Theile zerlegen, und jedem Gliede der
Reihe A ist ein Glied der Reihe B zugeordnet. Eine systema-
tisch geordnete Tabelle kann nun die Uebersicht erleichtern,
das Geddchtniss unterstiitzen oder vertreten. Hier beginnt die
quantitative Forschung, welche, wie man sieht, ein  Specialfall
der qualitativen  Untersuchung ist, der nur auf Thatsachenreihen
von einer besondern Art der Verwandtschaft anwendbar ist.

9. Eine neue Erleichterung tritt ein, wenn die ganze Tabelle
durch eine compendidse Herstellungsregel ersetzt werden kann,
wenn man z. B. sagen kann: Multiplicire den Temperaturiber-
schuss u des abkihlenden Kd&rpers mit dem Coefficienten S0
erhéltst du den Temperaturverlust julu per Minute. Sieht man
eine solche Herstellungsregel oder Formel genau an, so enthdlt
dieselbe lediglich einen Impuls zu einer ganz concreten Reaktion,
welche durch A angeregt B ergiebt, deren Qualitdt immer die-
selbe, deren Ausdehnung aber durch A bestimmt ist, so dass
also auch die Reaktionen selbst eine analoge (wohlbekannte und
eingelibte) Reihe bilden wie A und B. Die Formel a-{-b er-
halt den Impuls zum konkreten Weiterzahlen von a an, und nur

la Bezug auf das Beispiel und die ganze Erdrterung vergl. man:
Analyse d. Empf. S. 149.
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die Ausdehnung dieser Thatigkeit ist durch h bestimmt Analog
und nicht wesentlich anders verhdlt es sich bei complicirten
Formeln.

10. Nach den obigen Ausfihrungen kann es nicht befremden,
dass scheinbar fernliegende Tbatsachen und Gedanken, die von
andern Untersuchungen her geldulg waren, zur gedanklichen
Darstellung der Erscheinungen der Wa&rmelehre herbeigezogen
wurden. Die wichtigste Rolle spielen hierbei die bei Betrach-
tung der Saitenschwingungen gewonnenen Vorstellungen. Die
Beobachtung eines in einfachster "Weise langsam schwingenden
Seils musste Taylor auf den Gedanken bringen, die einzelnen
Seilpunkte als synchrone Pendel zu betrachten, und eine schwache
Sinusausbiegung als Bedingung dieses Verhaltens zu ermitteln.
Die Beschleunigungen und Geschwindigkeiten je zweier Seil-
punkte stehen dann in demselben Verhdltnisse wie die zuge-
horigen Excursionen, und alle Excursionen &ndern sich daher
einander proportional. Fir eine sinusféormige Temperaturver-
theilung besteht ein analoges einfaches Verhdltniss; auch hier
&ndern sich alle Temperaturen einander proportional. Hiermit
fuhrt aber Fourier einen durchsichtigen und ihm schon ver-
trauten Fall in die Warmelehre ein.

Sanveur beobachtet die Knotentheilung der Saite, Dan.
Bernoulli stellt diesen Fall analytisch dar als Zusammen-
setzung von Taylor'sehen Schwingungen, und erkennt die Form-
hiannigfaltigkeit der Bewegungen, welche sich hieraus ergiebt.
Auch diese Erfahrung benutzt Fourier und denkt sich com-
plicirtere Temperaturvertheilungen aus einfachen (Taylor'sehen)
zusammengesetzt, deren Verhalten nun ebenso durchsichtig wird,
wie in dem einfachem Fall.

Nur das Studium der Saitenschwingungen konnte den Ge-
danken nahe legen, die Form der Saite zwischen zwei Knoten
von dem Abstand | durch eine Reihe von der Form

. nex . 2nX . inX
«1sm + sm | [-«3sin -j-

darzustellen, wobei dieselbe Form zwischen dem 0' und 1', 2' und
3N 4'und Knoten sich genau, zwischen dem 1'und 2',
3" und Knoten in centrisch symmetrischer Umkehrung sich
wiederholen musste. Solcher Reihen mit unendlicher Glieder-
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zahl bediente sich Fourier zur Darstellung beliebiger Funktionen.
Funktionen mit gleichem Werth fir gleiche positive und nega-
tive Werthe des Argumentes werden naturgemé&ss durch Cosinus-
reihen und Funktionen mit allgemeinern Eigenschaften durch
die Summe von Sinus- und Cosinusreihen dargestellt. Dadurch,
dass sich Fourier den Abstand zweier Knoten (bis ins Unend-
liche) wachsend denkt, vermag er eine beliebige Funktion in
beliebiger Ausdehnung durch seine Doppelintegrale darzustellen,
in welche nun seine Reihen {bergehen,

11. Durch die Auffassung einer beliebigen complicirteren
Temperaturvertheilung als abgebraische Summe einfacherer Yer-
theilungen gewinnt die Fourier'sche Darstellung eine unge-
meine Durchsichtigkeit, auf welche Fourier selbst den hdchsten
Werth legt. Hiermit verbindet sich die Ueberzeugung, dass
dieses Verfahren allgemein anwendbar ist, um jeden vorkommen-
den Fall mit genlgender Genauigkeit zu behandeln, dass es
Uberall zureichend und erschdépfend ist. Alles dies wird er-
reicht, indem man die Warmethatsache in Gedanken durch eine
uns besser als diese bekannte Funktion, vertreten lasst, welche
die wesentlichen Eigenschaften dieser Thatsache aufweist.

Auch Fourier befolgt die Methode, welche Galilei zum
Verstandniss der Wurfbewegung gefiihrt hat. Er versucht
einen Vorgang, welchen auf einmal zu begreifen nicht gelingen
will, schrittweise  zu verstehen, indem er denselben in leichter
Ubersichtliche ~ Bestandtheile xerlegt.

12. Der gunstige Einfluss, welchen Untersuchungen auf
verschiedenen Gebieten aufeinander Uben, tritt in den be-
sprochenen Theorien besonders deutlich hervor. Physikalische
Beobachtungen wirken auf mathematische Untersuchungen an-
regend, und diese wirken wieder auf jene zurliick. Die Wérme-
theorie wird durch die Theorie der schwingenden Saiten ge-
fordert. Der Theorie der Wéarmeleitung werden wieder die Vor-
stellungen Uber den elektrischen Strom durch Ohm und jene
Gber Hydrodiffusion durch Fick nachgebildet, so dass man
heute eine ganz allgemeine Theorie der Stromung entwickeln
kann, in welcher hydrodynamische, thermische, elektrische, Diffu-
sionsvorgédnge u. a. als specielle Falle enthalten sind.

13. Jedem, der die Fourier'sche Theorie kennen lernt, wird
dieselbe als eine grosse Leistung erscheinen. Bedenkt man
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aber, aus was fir einfachen Elementen sich dieselbe zusammen-
setzt, welche von verschiedenen bedeutenden Menschen in dem
Zeitrdume von mehr als einem Jahrhundert mihsam und unter
vielfachen Irrthimern herbeigeschafft worden sind, so darf man
wohl glauben, dass dieses Geb&ude unter glinstigem d&ussern und
psychologischen Umstdnden wohl auch in recht kurzer Zeit hétte
zu Stande kommen koénnen. Man lernt hieraus, dass auch der
bedeutende Intellekt mehr dem Leben als der Forschung ange-
passt ist.



Historisclie TJebersiclit der Lehre von der
Warmestraliluiig.

Die Bemerkung, dass eine Wechselwirkung der  Tempera-
turen benachbarter Korper besteht, ergiebt sich so unmittelbar
und ist so naheliegend, dass ein Nachweis, wann und wo diese
Einsicht zuerst in klarer Weise auftritt, kaum denkbar ist.
Warmere Korper kuhlen ab, indem dieselben an die kuhlere
Umgebung ,Warme" mittheilen. Ueber diese Mittheilung hat
Newton zuerst ein spéter zu erdrterndes Oesetx ausgesprochen.
Erst allmulig hat man erkannt, dass in dieser Mittheilung mehrere
sehr verschiedenartige Vorgénge vereinigt sind. Sich berihrende
Korper @ndern gegenseitig ihre Temperatur, wir wollen diesen
Vorgang insbesondere Mittheilung  nennen. Handelt es sich um
verschieden temperirte Theile eines und desselben homogenen
Kdrpers, so nennen wir diese Mittheilung ,Leitung"” und be-
merken, dass eine genauere Untersuchung dieses letzteren Vor-
ganges verhaltnissmdssig spét stattgefunden hat. Ist der warmere
Korper in eine Flussigkeit eingetaucht, deren den ersteren be-
rihrende Theile sich durch Mittheilung erwdrmen, ihre Dichte
und ihr specifisches Gewicht dndern, so treten durch Stérung
des Schweregleichgewichtes Strémungen  in der Flissigkeit auf,
welche die Wechselwirkung der Temperaturen foérdern. Man
nennt letzteren Vorgang Warmeverbreitung durch Convektion.
Die Convektion hat Black') schon in ganz klarer Weise be-
handelt.

Die Verbreitungsweise der W&rme aber, welche zu allererst
aufgefallen sein muss, ist jene, welche wir Strahlung nennen.

1) Black, Vorlesungen uber Chemie. Deutsch von Grell. Hamburg
1804. 1. S. 125.
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Die sofortige Erw&rmung durch die hinter einer Wolke hervor-
tretende Sonne, sowie die ebenso schnelle Abkihlung beim Vor-
beiziehen einer Wolke vor der Sonne, lassen an der grossen
Geschwindigkeit ~ der Wéarmeverbreitung dieser Art keinen Zweifel
aufkommen. Hierzu kommt, dass die sicherlich zufallig beob-
achteten Eigenschaften der Brennspiegel und Brenngldser den
innigen Zusammenhang zwischen Licht und Wdarme so deutlich
vor Augen legen, dass die Erkenntniss desselben nur durch
theoretische Befangenheit spéater wieder getribt werden kann.
Kircher”) erwdhnt den antiken Brennspiegel und erzahlt hier-
bei die bekannte Sage von den Brennspiegeln des Archimedes.

Bemerkenswerthe systematische Versuche mit grossen Brenn-
spiegeln und Brennlinsen hat Tschirnhausen«) angestellt. Die
Linsen, welche er zu diesem Zwecke durch Giessen anfertigte,
hatten 100—130 cm Durchmesser. Die Verdichtung der Sonnen-
strahlen wird durch Anwendung zw”eier Linsen hintereinander
vergroéssert. In dem Brennpunkt wird nasses Holz verbrannt,
Wasser in einem kleinen Geféss gerdth ins Sieden, Blei und
Eisen schmelzen, Mineralien werden verglast. Schwefel und
Pech schmilzt unter Wasser. Holz unter Wasser verkohlt inner-
lich. In Kohle eingeschlossene Kérper zeigen viel heftigere
Wirkungen, und es gelingt so Metalle zu verfluchtigen. Dies
fuhrt auf die starkere Wéarmeaufnahme schwarzer Korper. In
dieser Weise geschmolzenes Kupfer, ins Wasser geworfen, zer-
sprengt die thonemen Gefdsse durch die eingeleitete Explosion.
Geféarbte Glasflisse werden mit Hilfe der Brennglaser hergestellt.
Endlich wird der Nachweis geliefert, dass das Mondlicht im
Brennpunkt keine merkliche Wérme erzeugt.

Der Name ,strahlende Wé&rme" scheint von Scheele
herzurihren. Er bemerkt, dass Rauch in 10 Fuss Entfernung
von einem Feuer aufsteigt. Die Strahlung aus einer offenen
Ofenthiir, welche man auf diese Entfernung empfindet, wird
durch einen zwischen durchgehenden Luftzug  nicht beeinflusst.
Eine zwischengestellte Glasplatte hélt diese Wé&rme, aber nicht
das Licht, ab. Der Brennspiegel brennt ohne sich seihst zu er-
wdrmen; letzteres geschieht jedoch, wenn derselbe herusst wird.

Kirch er, Ars magna lucis et umbrae 1671. S. 757.
Tscliirnhausen, Histoire de TAcademie Annee 1699. S. 90.
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Die durch den Kamin aufsteigende Wa&rme ist von der durch
die Ofenthiire ausstrahlenden zu unterscheiden, und erstere ist
in der Luft ganz anders enthalten als letztere. Von W&rme
durchstrahlte Luft zeigt auch in der Sonne Kkeine Schlieren., so
wie erwdrmte  Luft.?)

Viele Versuche Uber Erwdrmung der Kérper am Feuer, die
Wirkung der ™Feiierstrahlen”- und Sonnenstrahlen hat Lambert2)
angestellt, auf dessen mathematische Behandlung des Vorganges
wir noch zurickkommen. Die Gesetze der Fortpflanzung und
Reflexion der Feuerstrahlen sind nach seiner Auffassung die-
selben wie fir die Lichtstrahlen.”; Er entwickelt dem ent-
sprechend seine Sétze uber die Wirkung der Brennspiegel nach
optischen Grundsatzen.*) Ausdricklich bemerkt Lambert, dass
auch die ,,dunkle  Warme" reflektirt werden kann. Er ver-
wendet schon 2 conaxiale Hohlspiegel zu Strahlungsversuchen.
Der Einfluss der schwarzen Farbe auf die Strahlung ist ihm
bekannt.”)

Pictet®) stellte zwei
grosse Hohlspiegel aus Zinn

einander conaxial gegentiber, 1 p «
brachte in den Brennpunkt \/

des einen einen heissen Kor- # ! /
per, in den Brennpunkt des Fig. 48.

andern ein Thermometer mit

berusster Kugel. Selbst bei 23 m Entfernung der beiden Spiegel,
fing das Thermometer sofort an zu steigen, ohne dass man eine
zur Fortpflanzung nothige Zeit bemerken konnte. Er unter-
scheidet demnach die strahlende {raijonnante) Wa&rme von der
geleiteten  {propagee)® und meint, dass nur die letztere langsam
von Theilchen zu Theilchen fortschreitet, wahrend die erstere,
Avelche auf die Zwischenrdume der Kdorper trifft, in gerader Linie
und in jedem Fall mit betrdchtlicher Geschwindigkeit, vielleicht
ebenso schnell wie der Schall., oder gar wie das Licht fortschreitet.

Vergl. hieruber Prevost, Du calorique raj‘onnant. Paris 1809. S. 1,2.
2) Lambert, Pyrometrie. Berlin 1779. S. 151, 152.
') Lambert, a. a. 0. S. 201.
“*) Lambert, a. a. 0. S. 208.
Lambert, a. a. 0. S. 152.
6) Pictet, Essai sur le feu. Geneve 1790. S. 83.



128 Histc/risehe Uebersicht der Lehre von der Wérmestrahlung.

Eine Mare Vorstellung (ber den Unterschied von Strahlung
und Leitung hat sieh aber Pictet nicht erworben. Da esihm nicht
gluckt, die Wdarme eines mit siedendem Wasser gefillten Ge-
fasses durch eine Glaslinse in wirksamer Weise zu sammeln,
hofft er, dass dies mit einer Metalllinse gelingen werde. Er
meint also, dass gute Leiter auch flir die Wadarmestrahlen gut
durchgangig  seien.

Durch ein Gesprdch mit Bertrand wurde Pictet i) ver-
anlasst, auch einen Versuch Uber Kaltestrahlung anzustellen.
Es wurde einfach der heisse Korper des vorigen Versuches
durch ein Geféss mit Schnee oder einer Kéaltemischung (Schnee
und Salpetersdaure) ersetzt, worauf zur Verwunderung Pictet's
das Thermometer plétzlich fiel. Doch legte sich Pictet die
Sache bald zurecht, und erkannte, dass hier das  Thermometer
der warmere Korper ist, welcher seine W&arme an den kalteren
Korper, die Kéltemischung, verliert. Ein &hnlicher Versuch
war schon von der Academia del Cimento angestellt worden,
doch haben die Urheber selbst denselben als nicht entscheidend
betrachtet. Der Versuch ist historisch wichtig, weil Prevost
durch denselben zu einer ganz neuen Auffassung des Wérme-
gleichgewichts angeregt worden ist, auf die wir noch zu sprechen
kommen. Durch die folgenden Untersuchungen von Hutton
(1794), Rumford (1796), Leslie (1799), Herschel (1800),
Nobili (1830), Melloni (1832), Forbes (1835), Knoblauch
(1847) u. A. wurde die Idenditdt der Licht- und Wadarmestrahlen,
die Uebereinstimmung derselben in allen physikalischen Eigen-
schaften immer deutlicher und vollstdndiger nachgewiesen.

Pictet meint, dass sich das Feuer dem Licht sehr &hnlich
verhalte, doch k&me das Licht auch allein vor (Mondlicht) und
ebenso die Wérme allein (die dunkle Wa&rme Lambert's). Hdher
temperirte Korper enthalten die Warme in einem ,hdheren
Spannungszustand”. Der Ausgleich durch Strahlung ist ein Aus-
gleich der Warmespannungen. Nach Prevost's Vorstellung,
die noch weiter zur Sprache kommt, werfen sich die warmen
Kgrper gegenseitig die Wdrmetheilchen mit grosser Geschwindig-
keit in geradlinigen Bahnen zu. Nach Hutton”j ist die strahlende

1) Pictet, a. a. 0. S. 82.
2) Hutten, Edinburgh Transactions 1794.
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Wadarme vom Licht nicht verschieden. Er weiss, dass ein roth-
gluhender Korper ein Thermometer stérker erwérmt, als das
weisse Licht der Kerzenflamme, Nach ihm setzt auch ein dunkler
Korper die Strahlung fort, wenn wir dieselbe auch nicht durch
das Auge wahrnehmen. Der heisse Korper verwandelt — seine
Warme in Licht, welches durch Absorption wieder zu Warme
werden kann. Hutton zeigt in seinen Ausfihrungen Uber-
haupt grosse Klarheit. Fir Rumford”) besteht die Warme in
Schwingungen; er vergleicht den wérmestrahlenden Kérper mit
einer Glocke, vergleicht aber in schwer verstandlicher Weise
den wérmeren Korper mit einem schneller, der kalteren mit
einem langsamer vibrirenden Korper. Die Temperatur  wirde
hiernach von der Schwingungsdauer abhéngig sein. Leslie?)
fihrt die strahlende Wérme auf Luftpulsationen zurick. Die
den Korper beruhrenden Luftschichten nehmen die Wérme auf,
und geben sie stossweise an die folgenden Schichten ab. Diese
Vorstellung ist deshalb auffallend, weil schon Boyle (1680) die
Wirksamkeit des Brennglases im Yacaum der Luftpumpe beob-
achtet hat. Leslie Hess sich zu dieser Ansicht durch den Um-
stand bestimmen, dass er durch einen dinnen Metallschirm die
strahlende Wé&rme abhalten konnte, was ihm mit einer subtileren
Natur der Warme unvereinbar schien. Berschel®) entdeckt
die Warmewirkung im ultrarothen  Theil des Sonnenspektrums,
indem er das letztere auf eine Linse fallen I&sst, den sichtbaren
Theil abblendet und in den Sammelpunkt ein Thermometer
bringt. Da also die optische und thermische Wirkung durchaus
nicht parallel gehen, entsteht bei Berschel der Gedanke, dass
jeder Strahl aus einem Lichtstrahl und einem Warmestrahl
besteht. Allmélig zeigen Nobili, Melloni®) und deren Nach-
folger die vdllige Uebereinstimmung der Licht- und Warme-
strahlen in Bezug auf Reflexion, Brechung, Interferenz und
Polarisation. Es giebt hiernach nur Strahlen einer Art, die von
verschiedener Wellenldnge und Intensitdt sein konnen, und
lediglich dadurch bald mehr in der optischen, mehr in der

Kumford, lieber die Warme. Berlin 1805.
Leslie, An experimental inquiry into the nature and propugation
of heat. London 1804.
Herschel, Philosoph. Transactions. 1800.
Melloni, Pogg. Ann. XXIV (1832) S. 640.
Mach, Warme. 9



130 Histc/risehe Uebersicht der Lehre von der Warmestrahlung.

thermischen oder chemischen Wirkung hervortreten, und auch
in ihren physiologischen  Eigenschaften bestimmt werden.

Die allgemeinen Ansichten, zu welchen die genannten
Forscher gelangt sind, wurden eben angefiihrt. Nun mussen
aber die wichtigeren besonderen Erfahrungen besprochen werden,
welche dieselben bei ihren Untersuchungen gewonnen haben.
Rumford”) arbeitete, wie er angiebt, und wie es nach seinen
Ausfihrungen wohl glaublich ist, ungeféhr gleichzeitig mit Leslie
und unabhdngig von diesem. Rumford setzte mit Thermo-
metern versehene Bichsen von gleichem Metallinhalt aber von
verschiedener Wandbeschaffenheit der Sonne aus. Eine Biichse
mit schwarzer rauher Blechwand erwérmte sich stdarker als eine
mit blanker Blechwand. In einen k&lteren Raum gebracht kihlte
aber, zu Rumford's®) Verwunderung, die erstere auch rascher
ab. Die Yersuche wurden statt an der Sonne am Ofen wieder-
holt und gaben dasselbe Resultat. Nach mehrfacher Ab&nderung
der Yersuche mit verbesserten Apparaten, worunter auch das
Differential-Luftthermometerbleibt Rumford bei der An-
sicht, das es nicht nur erwédrmende (die Schwingungen be-
schleunigende) sondern auch erkdltende (die Schwingungen ver-
zOgernde) Strahlen gebe.*) Seine Ergebnisse lassen sich in
folgende Sé&tze zusammenfassen.”) 1. Alle Korper strahlen bei
jeder Temperatur. 2. Die Strahlungsintensitdt ist verschieden
bei derselben Temperatur (sie steht z. B. bei blankem, oxydirtem
und berusstem Messing in dem Verhéltniss 1:4:5). 3. Bei gleicher
Temperatur beeinflussen sich die Korper durch die gegenseitige
Strahlung nicht.

Eine grosse Anzahl guter Experimente hat Leslie aus-
gefliihrt. Er stellte den nach ihm benannten Wairfel her, ein
Zinngefédss, an dem drei vertikale Seitenflachen mit Russ, Papier,
Glas bedeckt waren, wahrend nur eine blank gelassen wurde.
Zur Reflexion der Wéarme dienten ihm grosse parabolische Zinn-
spiegel, zum Abfassen derselben verschiedene Schirme. An einem
Differential-Luftthermometer., dessen eine Kugel in den Focus

Eumford, Ueber die Warme. Berlin 1805.
2) A. a 0. S. 42.

« A. a. 0. S. 84.
A. a. 0. S. 110.
A. a. 0. S. 199.
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der Warniestrahlen gestellt wurde, beobachtete er die Temperatur-
erhohung, Die bestrahlte Kugel wurde gelegentlich in Staniol
gehillt oder mit Tusche geschwiérzt. In eine Glasréhre ein-
geschlossen diente dieses Luftthermoraeter auch als  Photometer.
Die von einer Wirfelflache ausgehenden Strahlen fielen auf den
Zinnhohlspiel und sammelten sich nach der Reflexion auf der
Thermometerkugel. Hierbei verhielten sich die von der Euss-,
Papier-, Glas- und Zinnflache des mit heissem Wasser gefillten
Wirfels ausgehenden Warmewirkungen wie 100 : 98 :90 :12.
Analoge Experimente gelingen auch mit der Kalte und die
Kéltestrahlungen stehen dann in demselben Yerhdltniss. Hieraus
folgt fir Leslie, dass W&rmeabsorption und Wa&rmeemission
zugleich wachsen und ab-

nehmen.i) L&sst man eine

gegen die Hohlspiegelachse

schief gestellte Wirfelflache / \
durch die Spalte eines Schir- \

mes von Zinn (Weissblech) /
strahlen, so ist die Wirkung u

von der Schiefstellung un- Fig. 49.

abhédng.3) Da nun bei ge-

gebener Spaltenbreite bei schiefer Stellung die in Betracht
kommende strahlende Flache grdsser ist, so muss die Intensitat
der schief abgehenden Strahlen gei'inger sein. An einer spdtem
Stelle') erwdhnt Leslie, dass die Helligkeit einer leuchtenden
Flache durch ihre Schiefstellung gegen die A™isirlinie nicht ge-
&ndert wird, ebenso wie eine rothglihende Kugel am Rande
nicht heller erscheint als in der Mitte, und zieht hieraus den
Schluss, dass die Intensitdt der ausgesendeten Lichtstrahlen dem
Cosinus des Abgangswinkels gegen das Perpendikel der strahlen-
den Flache proportional ist Es sind dies Betrachtungen, die
Lambert in seiner ,Photometrie” angestellt hat, welche Leslie
bekannt ist”) Leslie bemerkt ferner, dass Reflexion und  Emission
der Warme sich gegenseitig ergdnzen, indem stark reflektirende
Flachen eine geringe Warmeemission zeigen. Interessante Beob-

1) Leslie, a. a. 0. S. 24.
2) A. a. 0. S. 66, 67.
3 A. a. 0. S. 186.
*) Vergl. Leslie, a. a. 0. S. 405.
9*
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achtungen betreffen noch die starke Herabsetzung der Beweglich-
keit der Luftin diinnen Schichteni) zwischen ineinander geschach-
telten Cjlindern und die damit zusammenh&ngende geringe Durch-
gangigkeit fir die W4&rme, und endlich die aus der raschen
Abkuhlung in Wasserstoff hervorgehende besondere Leitungs-
fdhigkeit dieses Gases.2) Prevost hat nicht viele eigene Be-
obachtungen angestellt, hat aber dafiir die bisher angefiihrten
Erfahrungen in der spéter zu besprechenden Schrift theoretisch
vorziglich verwerthet. Ein betrdchtlicher Theil der letzteren
besteht aus Uebersetzungen und Ausziigen der Arbeiten Rum-
ford's, Leslie's u. A.

Eine theoretische Ansicht Uber den Verlauf der Warme-
mittheilung hat zuerst Newton gedussert, bei Gelegenheit seines
Versuches hohe Temperatur zu schétzen, indem er sagt: ,Denn
die Warme, welche das erhitzte Eisen den dasselbe beriihrenden
kalten Kdorpern in einer gegebenen Zeit mittheilt® d. i. die
Waéarme, welche das Eisen in der gegebenen Zeit verliert, ver-
hdlt sich wie die ganze Wadarme des Eisens. Daher, wenn die
Abkihlungszeiten gleich genommen werden, werden die Warmen
im geometrischen Verhdltnisse stehen und sind deshalb mit
Hulfe einer Logarithmentafel leicht aufzufinden."3) Diese Stelle
kann nach dem ganzen Zusammenhang nur so verstanden werden,
dass Newton die Temperaturyer/wsfe in gleichen Zeiten den
TemperaturwderscMssm des warmen Korpers uUber die Um-
gebung proportional setzt. Von einer Trennung der Begriffe
Temperatur und Wa&rmemenge, Strahlung und Leitung findet
sich noch keine Andeutung. Die Correktur, welche Dulong und
Petit an dem Gesetz angebracht haben, kommt spéter zur Sprache.

Lambert®) hat verschiedene Aufgaben nach dem Newton-
schen Princip zu lésen versucht. Ist u der Temperaturiber-
schuss eines Kdrpers tber die Umgebung, t die Zeit, so setzt er

du = — a- dt®
woraus durch Integration folgt

1) Leslie, a. a. 0. S. 273.
2 A. a. 0. S. 483.
Newton, Scala graduum caloris et frigoris. Opuscula math. Lau-

sannae et Genevae (1744) T IL S. 422.
Lambert, Pyrometrie. S. 141.
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wobei ZJder der Zeit "= 0 entsprechende (Anfangs-)Temperatur-
Uberschuss ist. Die Grdsse 1l/a nennt Lambert nach ihrer
geometrischen Bedeutung die Suhtangente  der Erhaltung. Die-
selbe ist der “nidi\imig?,geschiliindigkeit umgekehrt proportionirt
und stellt die Zeit vor, in welcher der Korper seinen ganzen
Temperaturiberschuss verlieren wirde, wenn derselbe durchaus
die Erkaltungsgeschwindigkeit des ersten Zeittheilchens behalten
wirde. Lambert weiss, dass a von der Wé&rmecapacitat, dem
umgebenden Medium und der Oberflachenbeschaffenheit des
Kdrpers abhéngt. (Yergl. die folgenden Kapitel.)

Fur einen Korper, welcher der Erwdrmung durch eine un-
verdnderliche Warmequelle und zugleich der Abkuhlung an das
umgebende Medium ausgesetzt ist, besteht nach Lambert die
leicht verstédndliche Gleichung

du = A dt — au dt,

welche durch Integration giebt

|
a {a )

in welcher U wieder die Anfangsdifferenz der Temperatur des
untersuchten Korpers gegen die Umgebung bedeutet.

Mit Hulfe dieser Gleichung l&sst sich auch der  Maximal-
werth von u finden. In analoger Weise wird auch der Verlauf
der Temperaturverdnderungen untersucht, welche durch Wechsel-
Wirkung mehrerer Korper entstehen. Ein derartiges Beispiel
wird spdater berthrt. Nach den hier in Fage kommenden
Formeln findet jeder Temperaturausgleich genau genommen erst
nach unendlich langer Zeit statt.

Lambert hatte eine sehrbewegliche construktive Phantasie, und
gab auf allen Gebieten durch seine geistvolle Behandlung des Stoffes
Anregungen. Hierbei war er immer bestrebt, alle Erscheinungen
durch mathematische  Yorstellungen zu reconstruiren. Als Beispiel
sei angefuhrt, dass er versuchte die Zeri®eissungsfestigTieit  von
Saiten aus dem Ton zu bestimmen, welchen dieselben unmittelbar
vor dem Reissen gaben. Hierbei rechnete er nach der Formel

QI flr

p = 9 ' in welcher p die Spannung, g das Saitengewicht,
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| die Saitenlédnge, n die Schwingungszahl und g die Fallbeschleu-
nigung bedeutet. 1)

An einer andern Stelle vergleicht er das Schmelzen mit
dem Zerreissen und schliesst von der zum Zerreissen ndéthigen
Belastung, aus der zugehdrigen Dehnung® und der bekannten
Verldngerung bei bekannter Temperaturerh6hung, auf  AieSchmeU-
temperatur,  welche die Zerreissimgsdehnung erzeugen wirde,
Lambert's Trieb zu schematisiren  fihrt ihn auch auf Abwege.
So nimmt er z. B. an, dass der Schall in Bezug auf Brechung
und Reflexion sich genau wie das Licht verhalt, griindet hierauf
eine falsche Theorie des Sprachrohrs, und verwischt hiermit einen
schon von Newton klar erkannten Unterschied. Indem Leslie
die glickliche Begabung Lambert's anerkennt, bedauert er doch,
dass dieser so haufig auf mangelhafte Beobachtungen hin weit-
gehende Folgerungen aufbaut.s) Lambert's Universalitat fihrt
ihn auch auf das Gebiet philosophischer Betrachtungen,”) wobei
sein Trieb, alles durch blosse Ueberlegung erledigen zu wollen,
noch nachtheiliger wirkt. Die Undurchdringlichkeit der Materie
meint er da z. B. einfach aus dem Satz des Widerspruches ab-
leiten zu konnen, worauf Kant bemerkt: ,Allein der Satz des
"Widerspruchs treibt keine Materie zurlick, welche anriickt, um
in einen Raum einzudringen, in welchem eine andere anzu-
treffen ist™”) In der That kann man durch diesen Satz wohl
Gedanken aus dem Kopf, aber nicht Korper aus dem Raum
vertreiben. Dies diene zur Charakterisirung Lambert's, dem
wir auch im Folgenden noch als Forderer der Warmelehre be-
gegnen werden.

P. Prevost unterscheidet in klarer Weise die  Warme-
strahlung von der Wa&rmeleitung. Nach einer kurzen Erdrterung
der Stoff- und Bewegungstheorie der W&rme uUberhaupt, der
Emissions- und Wellentheorie der strahlenden Wérme ins-
besondere, erklart er, mit Erdrterung dieser Systeiyie sich nicht

1) Lambert, a. a. 0. S. 236.
2) A. a. 0. S. 244,
Leslie, a. a. 0. S. 405.
Lambert, Architektonik, Theorie des Ersten und Einfachen u. s. w.
Eiga 1771.
Kant, Metaphysische Anfangsgrunde der Naturwissenschaft. Leipzig
1794. S. 32.
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beschaftigen zu wollen,i) Es handle sich ihm um Aufkldrung
der Thatsachen, soweit dies mdglich sei. Er ziehe flr seinen
Gebrauch die Ausdrucksweise der Emissionsiheorie vor. Seine
Vorstellungen (ber die von warmen Kaorpern ausgeworfenen
Waérmestofftheilchen Dbildet er der Gastheorie von Daniel
Bernoulli und G. L. Le Sage nach. Durch die Bemerkung
V6gobre's veranlasst, dass der Pictet'sche Kaltestrahlungs-
versuch nicht genugend erkl&rt sei, versucht er seine Vor-
stellungsweise auf diesen Fall anzuwenden, und gelangt so zu
seinem Gedanken des beweglichen  Oleichgewichtes (6quilibre
mobile) der IVarme® welchen er in drei verschiedenen Schriften
dargelegt hat.?2)

Die Warme denkt er sich aus discreten Theilchen bestehend,
welche verglichen mit ihrem gegenseitigen Abstand sehr klein
sind, die sich in den verschiedensten Richtungen mit sehr grosser
Geschwindigkeit bewegen, und sehr selten treffen. Jeder Punkt
Raumes, oder der Oberflache eines warmen Korpers, kann als
ein Centrum angesehen werden, von welchem Waérmetheilchen
nach allen Richtungen ausgehn, und auf welches solche aus
allen Richtungen zukommen. In jedem Punkt durchkreuzen
sich also Faden (filets) oder Strahlen von Warmestofftheilchen.3)
Zwei Rdaume sind im Warmegleichgewicht, wenn sie sich gegen-
seitig in gleichen Zeiten gleich viel Warmetheilchen zusenden.
Aendert sich der Wéarmezustand eines Korpers nicht, so liegt
dies nach Prevost's Vorstellung daran, dass derselbe ebenso
viele Wérmetheilchen gewinnt, als er in derselben Zeit abgiebt.
.Derselbe  verhalt sich wie ein See, i7i welchen es regnet,
wéhrend gleichzeitig eine gleiche Quantitdt Wasser  verdunstet.")

Der Pictet'sche Doppelspiegelversuch erklart sich sowohl
im Fall der Wéarme- als der Kaltestrahlung nach Prevost in
gleich einfacher Weise. Zwei gleichwarme Korper in den beiden
Brennpunkten tauschen gleiche W&rmemengen aus. Wird einer
von beiden wéarmer als der andere, so sendet ersterer dem
letztern eine groéssere W&armemenge zu, als er von diesem

1) Prevost, Du Calorique rayonnant. Paris 1809. S. 9.
2) Ausser der angefuhrten Schrift noch: Memoire sur requilibre du Feu
1781 und Exposition elementaires etc. Geneve 1832.
3) Du Calorique. S. 23.
A. a 0. S. 26.
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empféngt, welcher letztere fortfdéhrt seine vorher ausgesendete
Wiérme auszustrahlen.i)

Man hat also nicht ndéthig, sich bald den einen, bald den
andern Korper als strahlend vorzustellen, sondern stellt sich
stets beide, ob sie gleich oder ungleich warm sind, als strahlend
vor. Auch Hutton hat darauf hingewiesen, dass die Annahme
einer Strahlung unzureichend ist, da man sich diese auch von
dem Zustand des bestrahlten Korpers abh&ngig denken misste.”)

Diese Auffassung sucht Prevost auf alle ihm bekannten
von Pictet, Rumford, Leslie u. A, constatirten Thatsachen
anzuwenden. Den Parallelismus zwischen Emission und Ab-
sorption bringt er mit der Eeflexion in Zusammenhang. Alle
nicht aufgenommene Warme fasst er als reflektirte auf. Gute
Reflektoren, d. h. Kérper, welche wenig absorbiren, halten auch
durch Reflexion an ihrer Oberflache die Eigenwdrme gut zurick,
sind also solche Korper, welche auch wenig Warme aus-
senden.®)

Da Glas die 'dunkle Wéarme abhé&lt das Licht aber hin-
durchlésst, vermuthet Prevost, dass es zwei oder mehrere Arten
von Warmetheilchen gebe, ahnt also die spater vonMelloni u. A.
constatirten Thatsachen.*)

Die gefundenen Grundsdtze werden in folgender Weise zu-
sammengestellt :

1. Jeder Punkt der Oberflache eines Kdérpers ist ein Mittel-
punkt von demselben ausgehender und in demselben zu-
sammentreffender Strahlen.

2. DasWaérmegleichgewicht besteht in der Gleichheit des Warme-
austausches.

3. Wachsen die Zeiten in arithmethischer Progression, so
dndern sich die Temperaturdifferenzen in geometrischer
Progression.

4. In einem R&ume von gleichférmiger Temperatur hat eine
reflektirende Fl&che (da sie nur Fldchenelemente von wieder

1) A. a. 0. S. 92.

2) Hutton, Roy. Soc. Edinbgh. Trans. 1794.
Prevost, Du Calorique. S. 115.
A. a. 0. S. 99.
Prevost, Du Calorique. S. 259.
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gleicher Temperatur spiegelt) keinen die Temperatur dndern-

den Einfluss.

5. Wird jedoch ein wéarmerer oder kalterer Kdrper eingefiihrt,
so wird die Temperatur jener Korper gedndert, auf welche
die von demselben ausgehenden Strahlen durch die reflek-
tirende Flache geleitet werden.

6. Ein gut reflektirender Kérper nimmt langsamer die Tem-
peratur der Umgebung an.

7. Ein gut reflektirender warmer oder kalter Kdrper beeinflusst
weniger einen andern benachbarten Korper.

Ein Theil des Prevost'schen Buches ist meteorologischen
und klimatologischen Untersuchungen gewidmet, die hier nicht
in Betracht kommen.

Fourier, der Begrinder der Lehre von der Wé&rmeleitung,
scheint auch zuerst die verschiedenen Specialerfahrungen tber
die strahlende W&rme in einen starkeren theoretischen Zusammen-
hang gebracht zu haben, indem er dieselben als  nothwendige
Bedingungen des “irohlxxwg”gleichgewichtes  erkannte.”) Ohne in
alle Einzelheiten der weitldufigen Fourier'schen Betrachtungen
einzugehn, l&sst sich doch dieser Zusammenhang in folgender
Weise darlegen.

Das Strahlungsgleichgewicht benachbarter Kérper von gleicher
Temperatur ist eine der hestconstatirten  Thatsachen. Wird die
Temperatur des einen Korpers auf irgend eine Art erhoht, so
steigen allmdlig auch die Temperaturen der andern Kodrper. Die
Ausstrahlung steigt also mit der Temperatur des strahlenden
Koérpers. (Bietet, Prevost.)

Da die Flacheneinheit verschiedener Korper von derselben
Temperatur eine sehr verschiedene Strahlungsintensitat hat
(Lambert, Leslie, Rumford), so kodnnte die thatsachliche
Temperaturgleichheit zweier verschiedener z. B. mit parallelen
ebenen Oberflachen einander gegeniberstehender Kérper nicht
bestehen, wenn nicht der Kdérper von halber Strahlungsintensitat
auch nur die Halfte der (auffallenden) Warme in derselben Zeit
und bei derselben Temperatur aufnehmen wirde. Die Pro-
portionalitdt von ,Emission" und , Absorption" ist also eine noth-

") Fourier, Ann. de Chim. Ill (1816) S. 363 u. f. f, IV (1817) S. 146
u. f. f, VI (1817) S. 259 u. f. f.
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wendige Bedingung des Strahlungsgleichgewichtes bei Temperatur-
gleichheit.
Dieses Yerhdltniss ist spater durch einen Yersuch von
Ritchie erldutert Avorden”) Zwischen zwei gleichen Gefdssen
welche einem Dii®erential-Luftthermometer angehdren,
steht ein drittes mit heissem Wasser gefilltes Gefdss C. Die
einander zugekehrten Flachen sind, wie es in der Fig. 50 ange-
deutet ist, mit Russ bedeckt ( ) oder von blankem Metall ( ).
Das Thermometer zeigt keine Differenz, woraus folgt, dass die
starkere Strahlung von C gegen B durch eine schwéchere Ab-
sorption von B, die schwichere Strahlung von C gegen A durch
eine stdrkere Absorption von A compefisirt — wird.

c B

ff

Fig. 50. Fig. 51.

Das Gesetz, nach welchem die Strahlungsintensitat einer
Flache proportional dem Cosinus des Abgangswinkels der Strahlen
gegen das Flachenloth oder proportional dem Sinus des Neigungs-
winkels der Strahlen gegen die Fldche (des Ausstrahlungswinkels)
ist (Lambert, Leslie), zeigt sich ebenfalls als eine nothwendige
Bedingung des Stralilungsgleichgewichtes. Man denke sich zwei
gleichartige Korper von gleicher Temperatur, welche sich ledig-
lich durch die beiden Meinen Flachenstiicke f, f aus grosser
Entfernung bestrahlen. Hierbei soll der ganze Querschnitt des
von f normal abgehenden Strahlenbiundels durch f genau aus-
gefillt werden. Bestdnde das erwédhnte Gesetz nicht, so musste,
falls die Strahlungsintensitdt nach allen Richtungen gleich wadre,
f mehr Warme empfangen, als es an f gleichzeitig abgiebt.
Das Temperaturgleichgewicht wirde sofort gestort. Es bleibt
aber bestehen, wenn f in schiefer Richtung ebenso strahlt, wie

1) Eitchie, Pogg. Ann. XXVIII (1833).
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dessen Projektion f esin a (auf die zur Strahlenrichtung senk-
rechte Ebene) nach der Lothrichtung, Die Intensitdt des von
einem Flachenelement eines bestimmten Kd&rpers von gegebener
Temperatur nach beliebiger Richtung abgehenden Biindels ist
dann lediglich durch den Querschnitt  dieses Bundels bestimmt.
Es ist dann klar, dass dann die Bestrahlung einer kleinen Kugel K
die in eine Hulle H von gegebener Temperatur und gegebenem
Stoff eingeschlossen ist, ersetzt werden kann durch die Strahlung
einer mit K concentrischen Hohlkugel S 8 von derselben Tempe-
ratur und demselben Stoff wie H. Die Kugel K wird demnach
an jeder Stelle des Hohlraums H in
gleicher "Weise bestrahlt. Nehmen wir
hingegen die Strahlungsintensitdt der
Oberflachenpnnkte von H von der Rich-
tung unabhdngig  an, so ist, wie man
mit Fourier leicht findet, die Bestrah-
lungsintensitat.®  welclie K erfahrt, somit
dessen Gleichgewichtstemperatur, von
dem Orte von K innerhalb des Raumes
H abhéngig.

Fourier hat auch physikalisch  zu 52.
erkléaren versucht, warum die Strahlen-
intensitdt dem Sinus des Ausstrahlungswinkels proportional ist.
Er nimmt an, dass auch aus einer gewissen Tiefe Strahlen die
Oberflache durchdringen. Bei gegebener Tiefe des strahlenden
Theilchens haben aber dessen Strahlen eine desto dickere ab-
sorbirende Schichte zu durchdringen, je schiefer gegen die Nor-
male sie abgeheii. Dieser Punkt soll hier nicht weiter erdrtert
werden. Nach Zollner (Photometrie) stellt die eine Gasflamme
umgebende Michglaskugel, welche in ihrer ganzen Ausdehnung
gleich hell erscheint, eine gute experimentelle Erlauterung der
Fourier'sehen Ansicht vor. Die in gleicher Tiefe unter der
Oberflache gleich durchleuchteten Theilchen strahlen hier auch
durch ein absorbirendes Medium aus.

Eine schérfere Ausbildung der Vorstellungen Uber das
Strahlungsgleichgewicht ist durch eine Reihe eigenthimlicher
Beobachtungen herbeigefuhrt worden. Fraunhofer”) entdeckte

Fraunhofer, Denkschr, Munchen. Akad. V (1814, 1815).
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die nach ihm benannten Linien im Sonnenspektrum. Brewsteri)
die EinfarbigMt des Lichtes der Kochsalzflamme, die Absorp-
tionsstreifen der Untersalpetersdure, kurz die elektive Emission
und Absorption in Bezug auf verschiedenfarbiges Licht. Durch
die Untersuchungen von Angstrém, Plicker u. A. wurden
die hierher gehdrigen Beobachtungen noch vielfach vermehrt.
Zu den dlteren Beobachtungen (ber die Undurchléssigkeit des
Glases fir die dunkle Wé&rme kamen die neuern Erfahrungen
von Melloni”) (ber die Durchldssigkeit der Korper fir ver-
schiedene ,Warmefarben". Man konnte nicht mehr zweifeln,
dass jeder Korper in Bezug auf jede Wellenldnge der Strahlung
sich individuell verhélt.

Schon Foucault hatte bemerkt, dass der galvanische Licht-
bogen das der Fraunhofer'sehen Linie D entsprechende Licht
aussendet, und dasselbe Licht auch vorzugsweise absorbirt.
Kirchhoff») bemerkte, als er die Coincidenz der dunklen B-
Linie des Sonnenspektrums mit der hellen Linie der Kochsalz-
flamme durch Vorschieben der letztern vor den Spektroskopspalt
naher priifen wollte, eine bedeutende Verstarkung und Ver-
dunklung der D-Linie des Sonnenspektrums. Aufs Neue trat
also die Thatsache hervor, dass ein Korper dasselbe Licht, welches
er leuchtend aussendet, auch vorzugsweise absorbirt. Waéhrend
aber verschiedene Forscher diese und &hnliche Thatsachen, an
Euler anknipfend, nach dem Princip der Resonanz  zu erkldren
versuchten (Stokes, Angstréom), vermuthete Kirchhoff in den-
selben die Spur eines allgemeinen  und wichtigen Warmege-
seixes. Dies ist, abgesehen von der Anwendung des erkannten
Princips auf die Analyse des Sternlichtes, der wesentliche Unter-
schied seines intellektuellen Verhaltens gegeniiber jenem der
Vorganger. Kirchhoff hat sich namlich (berzeugt, dass die
Proportionalitdt zwischen Absorption und Emission in Bezug auf
jede einzelne Wellenldnge besonders gelten muss, wenn das
Strahlungsgleichgewicht der Kdrper von gleicher Temperatur soll
bestehen kdnnen.

Ohne uns in grosse Weitldufigkeiten einzulassen, kénnen wir
uns durch folgende Ueberlegung mit der Denkweise Kirchhoff's
1) Brewster, Pogg. Ann. H (1824), XXVIII (1833).

2) Melloni, Ann. de Chim. LIIl (1833).
3) Kirchhoff, Pogg. Ann. CIX (1860).
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vertraut machen.”) Ein Korper M soll einem Korper N von
gleicher Temperatur gegenlberstehen, so dass sich beide un-
endliche parallele Grenzebenen zuwenden. Die abgewendeten
Flachen der Korper seien durch Spiegel S' gedeckt, welche
alle Strahlen zurick werfen. Die gesammte Warmemenge,
welche die Oberflacheneinheit von M in der Zeiteinheit aus-
strahlt, nennen wir das Emissionsvermdgen von M und be-
zeichnen dasselbe mit e. Jenen Bruchtheil der strahlenden
auf M fallenden Wéarme, welcher aufgenommen wird, nennen wir
das Absorptionsvermdgen von ilf, und bezeichnen dasselbe mit a.
Die analogen Grossen fir N mdgen £ und a heissen.

M sendet von der Fléachen-
einheit e aus, wovon e a durch N
aufgenommen, und e (1 — a) nach
M zurickgesendet wird, welches
hiervon e (1 — a) a aufnimmt”® und
e(l—a) (- a) nach N zurick-
sendet VonJVkommtwiedere(l—a)
(l—a) (1—a) nach M zurlck,
welches e(1—a) a+*(1— a) (1—a)
aufnimmt. Setzt man die Betrach-
timg fort, imd bezeichnet den Faktor
(1 —a) (1— a) mit dem Namen A, so zeigt es sich, dass M von
der eigenen Strahlung den Betrag

cev
Fig. 53.

e(l—a)a
I—I
wieder zurick erhdlt.

Die Austrahlung von JVist £ wovon M den Betrag e a auf-
nimmt, £ (1— a) an N sendet, welches letztere efl — a)a auf-
nimmt, e(l— a) (1—a) an M zuriicksendet, das ea *(1— a)
(1 — a) behdlt. Die Fortsetzung der Betrachtung lehrt, dass M
von N im Ganzen erhalt

ea
0 Ann. de Chim. LIX (1860). S. 124. - Ausfuhrlicher Pogg. Ann. CIX
(1860). S. 293. — Fur ein eingehenderes Studium ist zu vergleichen: Kirch-

hoff, gesammelte Abhandlungen 1882. S. 566 und 571.
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Soll die Temperatur von M unverdndert bleiben, so muss
die Gesammtaufnahme der Eigenstrahlung gleich sein, d. h.

el —a) a\- ea

Fiuhrt man fur h den obigen Werth ein, so folgt

e e
, oder — — —,
a

e
Ea = ea, oder — —
e a

oo

Dieselbe Bedingung folgt selbstverstandlich, wenn man von
der Annahme der Unveranderlichkeit der Temperatur von N aus-
geht. Betrachtet man die strahlende Wéarme im Ganzen., so
muss zur Erhaltung des Strahlungsgleichgewichtes das Absorp-
tionsvermégen dem Emissionsvermdgen proportional sein.

Nehmen wir nun an, der Korper M sei fir alle Wellen-
langen mit Ausnahme von X' vollkommen durchsichtig. Hin-
gegen werde X von demselben absorbirt und auch ausgestrahlt.
Dass Korper von solchen Eigenschaften existiren, lehrt die Er-
fahrung. In diesem Fall wird N wegen der Spiegel S' seine
eigene Strahlung mit Ausnahme jener von X' vollstandig zurick
erhalten. Fir M kommt aber nur die Wellenldnge X' in Be-
tracht. Soll also das Temperaturgleichgewicht zwischen M und
N fortbestehen, so muss die oben entwickelte Bedingung fir
die Strahlung von der Wellenldange X' besonders gelten. Man
sieht (berhaupt, dass jede einzelne Strahlenart das Temperatur-
gleichgewicht stéren konnte, w«nn nicht fir jede einzelne die
Proportionalitdt zwischen Absorptions- und Emissionsvermdégen
fur alle Korper (derselben Temperatur) bestehen wiirde. Sind
also eine Eeihe von Korpern mit den Emissionsvermdgen

e, e, e"... und den Absorptionsvermdgen a, a\ a" gegeben,
so ist flr dieselbe Wellenldnge und Temperatur

a a a"

Kirchhoff hat seine Betrachtungen noch weiter specialisirt.
Da das Absorptionsvermdgen ilv'polarisirte  Strahlen bei manchen
Kérpern von der Stellung der Polarisationsebene abhédngt, so
konnte durch polarisirte Strahlen eine Stérung des Temperatur-
gleichgewichtes eintreten, wenn nicht das Emissionsvermdgen
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in derselben "Weise vom Polarisationsazimut abh&ngig wére.
Kirchhoff und Stewart») haben auch durch das Experiment
nachgewiesen, dass der Turmalin, w”elcher senkrecht zur Achse
polarisirte  Strahlen absorbirt, in glihendem Zustande auch diese
aussendet.

Wird die Temperatur eines Kérpers A', der bisher mit andern
im Strahlungsgleichgewicht war, erhdht, so steigen auch die
Temperaturen der Nachbarkdrper. Nach der Theorie des be-
weglichen Gleichgewichtes wird dies verstdndlich durch die An-
nahme, dass das Emissionsvermdgen (und demnach auch das
Absorptionsvermdgen) von K mit der Temperatur wéchst.

Denken wir uns mit Kirchhoff einen ,vollkommen schwarzen
Kaorper", d. h. einen solchen, der alles auffallende Licht absorbirt,
wie dies Russ nahezu thut, nennen dessen Emissions- und Ab-
sorptionsvermdgen e, und fur einen beliebigen andern Kdérper K
beziehungsweise E* A" so besteht fur dieselbe Wellenldnge und
Temperatur die Gleichung

weil a fur den schwarzen Kdrper = 1 zu setzen ist Schreiben
wir dieselbe in der Form

e

. . . E
Nehmen wir e als Maasseinheit, und nennen — das rela-
' e

tive Emissionsvermdgen des Korpers K (bezogen auf das eines
schwarzen Kdorpers fur dieselbe Wellenldnge und Temperatur),
so ist dieses stets gleich dem Absorptionsvermdgen des Korpers K.
Da e= (m, a), indem die Emission des schwarzen Kdérpers von
der Temperatur u und Wellenldnge / abhdngt, so ist fur jeden
andern Korper
E = Fu X). A

Wie die Beobachtung der Absorptionsspektren lehrt, hangt
A von der Wellenldnge ab. Dagegen scheint die Temperatur
nur einen geringen Einfluss auf A zu haben. Durchsichtige
farblose Korper behalten diese Eigenschaft in der Regel auch
bei hohen Temperaturen, farbige Korper bleiben farbig, undurch-
sichtige undurchsichtig. Im Allgemeinen ist also A = (p (w,

Stewart, on heat. Oxford 1888.
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wobei Aendemngen von u nur geringe Aenderungen von A
herbeifiihren, von welchen wir zundchst ganz absehen wollen.
Erhitzen wir ein Platinstick allmélig, so sendet es erst dunkle,
dann rothe Strahlen aus. Bei weiterer Temperatursteigerung
wdéchst das Spektrum des ausgesendeten Lichtes nach der violetten
Seite zu; es treten immer kiirzere Wellenldngen in der Strahlung
merklich hervor. Da Platin wie Russ fur alle Wellenldngen bei

Fig. 54. Fig. 55.

jeder Temperatur undurchsichtig ist, d. h. da dessen A durch-
aus von Null verschieden, beziehungsweise gross ist, so missen
die Werthe von E und e unter gleichen Umstadnden zugleich
von Null verschieden sein. Beginnt der erhitzte Russ eine
Wellenldnge auszusenden, so muss dies auch Platin thun, und
ebenso alle andern gleich erhitzten undurchsichtigen Korper.

Diese Folgerung wird durch eine Beobachtung von Draper?”)
bestatigt. Die verschiedensten in einenFlintenlauf eingeschlossenen
Kérper senden bei allméliger Erwdrmung zuerst nur  dunkle
Warme aus. Bei genligender Temperaturerh6hung beginnen alle
gleichzeitig zu leuchten (zu glihen). Bei fortgesetzter Tempe-
ratursteigerung verlangert sich fir alle das Spektrum ihres
Lichtes nach der violetten Seite zu.

Fir durchsichtige Korper ist A = 0 oder doch sehr klein.
Diese gluhen daher bei derselben Temperatur schwéacher als un-
durchsichtige Korper. G-las und Eisen kommen bei derselben
Temperatur in Rothgluth, doch leuchtet ersteres viel schwacher.

Ein schwarzer Kdérper hat fiir das sichtbare Licht ein viel

ij Draper, Philos. Magaz. XXX (1847).
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héheres Absorptionsvermdgen, als ein iveisser® welcher sehr wenig
von dem auffallenden Licht aufnimmt. Bleibt diese Eigenschaft
bei hdherer Temperatur bestehen, so muss der schwarze Korper
starker glihen als der weisse. Ein Tintenfleck auf einem Platin-
blech gliht heller als dieses, ein Kalkfleck auf einem schwarzen
Schiireisen weniger hell. Lasst man einen Teller mit schwarz-
weisser Zeichnung glihen, Fig. 54, 55, so kehrt sich die Helligkeit
um, und es erscheint in der Gluth das Negativbild der Zeichnung.i)
Wiirde das Emissionsvermdgen der Kdérper proportional der
Temperatur steigen, so wére hiermit das (S. 132 erwahnte) New-
ton'sehe Abkiihlungsgesetz gegeben. Nach den Yersuchen von
Dulong und Petita) ist aber die Abkuhlungsgeschwindigkeit
nur bei kleinen Temperaturiiberschiissen (ber die Umgebung
diesen proportional® wdachst hingegen bei grdésseren Temperatur-
lberschiissen rascher als diese. Hieraus zogen Dulong und
Petit den Schluss, dass die Strahlungsintensitdt eine andere
Funktion der Temperatur u ist. Heisst » die Temperatur
einer luftleeren hohlkngelférmigen Hille, t der Temperaturiber-
schuss eines eingeschlossenen Thermometers (ber so ist die
Abkuhlungsgeschwindigkeit V des letztern dargestellt durch

Es war demnach eine Abhéngigkeit der Abklhlungsge-
schwindigkeit von d' und t zu erwarten, die sich auch heraus-
stellte, wie folgende Tabelle nachweist.

Abkihlungsgeschwindigkeit.

t A=000, d-= 2000, = 600C,~= 800
240 10,69 12,40 14,35 - -
220 8,81 10,41 11,93 - -
200 7,40 8,58 10,01 11,64 13,45
180 6,10 7,04 8,20 9,55 11,05
160 4,89 5,67 6,61 7,68 8,95
140 3,88 4,57 5,32 6,14 7,19
120 3,02 3,56 4,15 4,84 5,64
100 2,30 2,74 3,16 3,68 4,29

80 1,74 « 1,99 2,30 2,73 3,18

60 - 1,40 1,62 1,88 2,17

Vergl. Stewart, on heat. S. 216.
2) Dulong et Petit, Ann. de Chim. Vn (1817) S. 225.

Mach, Warme. 10
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Diese Tabelle zeigt die Eigenschaft, dass man aus der einem
bestimmten t und # entsprechenden Abkihlungsgeschwindigkeit
durch Multiplikation mit 1,165 die demselben t einem um 20"
héheren " entsprechende Abkihlungsgeschwindigkeit ableiten
kann. Wachst ~ arithmetisch, so wéchst V bei gleichbleiben-
dem t geometrisch. Man stellt diese Eigenschaft dar, indem
man F {u) = m setzt. Dadurch wird

wobei m und a constante Coefficienten sind.

Achtet man nicht nur auf den Temperaturabfall, sondern
auch auf den Warmemengenverlust des abkihlenden Korpers,
so wird es mdglich, die Strahlungen nicht nur zu vergleichen,
sondern dieselben in absolutem Maasse zu bestimmen, wie dies
Hopkins”) versucht hat.

Clausius”) hat noch eine eigenthiimliche Abhé&ngigkeit der
Warmestrahlung von dem Medium entdeckt, in welchem die-
selbe stattfindet. Dieselbe ergiebt sich, wenn man annimmt,
dass zwei Korper von gleicher Temperatur, von welchem jeder
in einem andern (Wé&rmestrahlen durchlassenden) Medium sich
befindet, durch gegenseitige Bestrahlung ihre Temperatur nicht

&ndern. Abgesehen davon, dass dies an
sich wahrscheinlicli ist, da wohl die Sto-
rung des Temperaturgleichgewichtes in
solchen Fallen hatte bemerkt werden
mussen, wirde die gegentheilige Annahme
mit einem wohl erprobten Grundsatz der
mechanischen Warmetheorie in Wider-
spruch stehen.
Fur einen einfachen Fall l&sst sich
die Betrachtungsweise, welche zu dem
Clausius'sehen Satz fihrt, leicht dar-
legen. Zwei innen vollkommen spiegelnde
Halbkugeln A, B die mit verschiedenen Medien gefullt sind,
beriihren sich so, dass die Yerbindungslinie der Mittelpunkte
senkrecht steht auf den Schnittebenen der Kugeln. An der Be-

1) Vergl. Stewart, ol heat. S. 229.
«) Clausius, Mechanisclie Warmetheorie 1864. S. 322.
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rihrungsstelle befindet sich ein kleiner Ausschnitt, in welchem
die beiden Medien in einem kleinen ebenen zur erwdhnten Ver-
bindungslinie senkrechten Fladchenelement s aneinander grenzen.
Nahe am Mittelpunkt von A befindet sich ein kleines Flachenstick f
eines vollkommen schwarzen Korpers, von welchem Strahlen,
welche gegen dasEinfallsloth héchstens den kleinen Winkel a bilden
nahe senkrecht gegen s strahlen und dort unter dem Oeffnungs-
winkel B auf das Flachenstuck /i eines vollkommen schwarzen
Korpers gelangen. Strahlen von anderer Richtung werden auf
f oder /i zuruckgeworfen und von denselben wieder absorbirt.
Es bleibt also nur die gegenseitige ZustrahLung von f und /i zu
betrachten.

Da fur kleine Incidarswinkel das Brechungsverhdltniss n ein-
fach durch ~ = ~ dargestellt werden kann, ist das Flachenver-

haltniss A = n* Bedeutet e die von der FlachenemAe*Y senk-

recht ausgestrahlte Warmemenge im Medium von und hat
Bi dieselbe Bedeutung fiur das Medium von i?, und berick-
sichtigt man, dass von der auf s fallenden Strahlung in einem
oder dem andern Sinn der Bruchtheil {jl durchgelassen, (1 — [x)
aber reflektirt wird, so missen zur Erhaltung des Strahlungs-
gleichgewichtes die zwischen f und /i ausgetauschten Warme-
mengen gleich sein, d. h.

f N
ef fx= erfx [x" -oder e/"_" = en* = 611 oder
I
evt — eM Vit

wobei V und ¥ die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den
Medien von A und B bedeuten. Hierin besteht der Clau-
siUS'sehe Satz, den Quintus Icilius durch direkte Experimente
bestéatigt hat.i)

Auch die Concentration der Strahlen durch reflektirende
oder brechende Flachen andert an diesem Verhalten nichts, wie
Clausius gezeigt hat. Wir wollen uns hier darauf beschrénken
nachzuweisen, dass zwei Flachenelemente f und /i, von welchen
das eine das optische Bild des andern ist, sich bei gleicher Tempe-

Quintus lIcilius, Pogg. Ann. Bd. 127 (1866).
10°
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ratur gleich viel Warme zustrahlen. Das Fladchenelement f eines

vollkommen schwarzen Korpers in einem Medium A sendet seine

Strahlen auf dessen Bild f* in einem Medium B. Die beiden

Medien A und B sollen in einem kleinen kreisférmig begrenzten

Kugelflachenstiick aneinander

grenzen, welches von den

Strahlen in fast normaler Rich-

tung durchsetzt wird. Die

Oeffnung der Strahlenbindel

Fig. 57. sei nur gering. Nennen wir

die Entfernungen von f und

t\ von der Grenzflache a und a, den Radius der Kugelflache r,

den Halbmesser des dieselbe begrenzenden Kreises m, und n den

Brechungsexponenten aus A in B, so verhalten sich die Oeff-
nungen der von f und /i ausgehenden Bindel wie

!
u) ©® UJ

die strahlenden Flachen wie

{a-j-n": (a—rf.
Da durch Reflexion in beiden Richtungen gleich viel verloren
geht, also die hindurchgehende Strahlung auf den Bruchtheil
herabgesetzt wird, so besteht fur das Strahlungsgleichgewicht
die Gleichung

IX.
(1
Setzt man hierin den Werth von a aus der bekannten
dioptrischen Gleichung
1 71— 1
a”™ a r

so folgt en™ = Bx oder ev* = VA

mit Beibehaltung der obigen Bedeutung der Buchstaben. Der
Clausius'sche Satz steht auch mit den Ergebnissen der elektro-
magnetischen Lichttheorie in Uebereinstimmung.



Rickblick -auf die Entwicklung der
Lehre von der WarmestraMung.

Die Untersuchungen {ber Wéarmestrahlung beginnen mit
der Bemerkung, dass eine Fernwirkung der Warmexustéande
besteht. Manche Forscher legen dem physiologischen Qualitats-
unterschied der Warme- und Za/“eempfindung ein solches Ge-
wicht bei, dass sie Warme und Kalte nicht als verschiedene
Stufen gleichartiger Zustande, sondern geradezu als verschieden-
artige entgegengesetzte Zustdnde betrachten. So werden neben
warmeuhertragenden Strahlen auch Mltelibertragende Strahlen
angenommen.

Auch derjenige, welcher dem physiologischen  Eindruck nicht
unterliegt, findet zundchst einen einfachen physikalischen Gegen-
satz vor, bei dem es, wenigstens in vielen Féllen, ganz ivilkir-
lich ist, welche Seite man als die positive® welche als die nega-
tive ansehen will. Es ist zwar richtig, wie Black seiner Zeit
bemerkt hat, dass uns die Sonne als dasjenige aufféllt, von dem
alle Warme und mit dieser alle Bewegung, alles Leben aus-
geht, so dass es natirlich scheint, die Kdlte als das Fehlen der
Waéarme anzusehen. Stellen wir uns aber vor, wir befanden uns
auf einem Weltkérper mit leuchtender Atmosphdre, so konnte
ein dunkler Korper, der diese durchschneidet, als die auffallende
Quelle der Abkuhlung und aller hiermit verbundenen Veré&nderung
angesehen werden.

In der That ist es bei allen Yorgdngen, bei welchen nur
die Tem"&iddmdifferenxen maassgebend sind, einerlei, ob wir
sagen, es wird von A auf B Warme, oder umgekehrt, es wird
von B auf A Kalte (bertragen. Mit der fortschreitenden ge-
nauem Kenntniss der Thatsachen tritt es aber immer deutlicher
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hervor, dass der Gegensatz zwischen Wéarme und Kalte kein
symmetrischer  ist. Ebensowenig entspricht ja dem Gegensatz von
positiver und negativer Elektricitdt eine volle Symmetrie, bei
welcher Artunterschiede, wie die Lichtenberg'sehen Figuren
u. a., nicht auftreten kénnten. Man denke sich 2 gleiche Kérper
Ax und J.2 von gleicher Temperatur. Der Strahkingsausgleich
findet nach Dulong und Petit mit grosserer Geschwindigkeit
statt, wenn man die Temperatur des einen um eine Anzahl
Grade T erhoht, als wenn man dieselbe um dieselbe Anzahl
Grade erniedrigt. Wie man die Sache auch betrachten mag,
geht hieraus eine Asymmetrie des Gegensatzes von Warme und
Kélte hervor.

Dies wird noch deutlicher durch den allmalig gelingenden
Nachweis der Identitdt von Licht und strahlender W”&rme. Das
Licht ist nachweisbar ein Process, der von dem leuchtenden
Korper A ausgeht. Bringt man zwischen den leuchtenden
Koérper A und den beleuchteten B einen undurchsichtigen
Kérper C, so erlischt B. Ein anderer Koérper K kann zwischen
A und C noch beleuchtet werden, nicht aber ausserhalb AC in
derselben Geraden auf der Seite von C. Der Lichtprocess an
den bei A ndheren Stellen ist die Bedingung fir den Licht-
process an den ferneren Stellen. Die Tnterferenzerscheinungen
lassen die rdumliche und =zeitliche Periodicitdt des Processes
erkennen.

Jeder von A nach B fortschreitende Lichtprocess léasst sich
als ein von A nach B warmelibertragender nachweisen. Ein
analoger von A nach B fortschreitender kaltelihertragender
Process ist nicht aufzufinden. Hiermit steht die Asymmetrie
des Gegensatzes ausser Zweifel.

Eine Thatsache, welche sich dem unbefangenen Beobachter
von selbst aufdréngt, ist das 8trahlungsgleichgewicht eines be-
liebigen Systems von Kdrpern von dwrchaus gleicher Temperatur.
Dieses Gleichgewicht wird durch die Temperaturdnderung eines
jeden Korpers des Systems gestort. Auf Grund einiger Beob-
achtungen bei kleinen Temperaturdifferenzen hat Newton die
Hypothese  aufgestellt, dass die Ausgleichgeschwindigkeit all-
gemein der Temperaturdifferenz proportional ist. Erst Dulong
und Petit haben aber die Abhangigkeit dieser Geschwindigkeit
von beiden Temperaturen der am Ausgleich theilnehmenden
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Kérper experimentell nachgewiesen wund die Art dieser Ab-
hangigkeit genauer bestimmt.

Vor Prevost dachte man sich von zwei in Wechselwirkung
stehenden Korpern A* B den ivarmeren als den Wé&rme ab-
gehenden® den kélte7'en als den Warme aufnehmenden. Tauschten
die beiden Kéorper ihre Rolle, so musste auch der Beobachter
seine Auffassung andern. Dieser intellektaellen ({ngelenkigkeit
hat Prevost ein Ende gemacht, indem es ihm gelungen ist, fir
alle Falle dieselbe allgemeine Auffassung anzuwenden. Die Ver-
allgemeinerung der Yorstellung wird herbeigefiihrt, indem man,
dem Prindp  der Continuitaf®) entsprechend, den einmal ge-
fassten Gedanken, dass der wdarmere Kdérper A an den kélteren
B Waérme abgiebt, bis zur Temperaturgleichheit beider Korper,
und (ber diese hinaus bis zur Umkehrung des Temperatur-
unterschiedes festzuhalten sucht, und dieselbe Auffassung auch
auf den andern Korper anwendet.

Die verschiedenen Strahlungsvorgange denkt sich Prevost
gleichzeitig und unabhdngig  voneinander, so wie sich Galilei2)
mehrere Bewegungen gleichzeitig und unabhéngig voneinander
vorgehend denkt.

Der Prevost'sehe Gedanke spielt auch, als Mittel der Er-
leichterung der Uebersicht und der Zerlegung verwickelter Vor-
gange in einfachere Theile, eine ganz analoge Rolle wie der
Galilei'sche.

Die Wahrnehmung des Strahlungsgleichgewichtes eines
Systems von Kd&rpern gleicher Temperatur drangt sich ungesucht
und instinktiv.  etwa so auf, wie die Ueberzeugung von dem
Gleichgewicht der Stevin'sehen') Kette. So wie aus dem
letzteren weitgehende Folgerungen gezogen werden konnen, die
sich als Bedingungen  dieses Gleichgewichtes zu erkennen geben,
kann d&hnliches in Bezug auf das Temperaturgleichgewicht ge-
schehen. In beiden Féllen sind die gezogenen Folgerungen
vorher oder nachher durch besondere Beobachtungen bestatigt
worden.

So findet sich schon bei Prevost ein Versuch, den beob-
achteten Zusammenhang geringerer Strahlung mit starkerer

1) Vgl. Mechanik. S. 128.
2) A. a. 0. S. 140 u. ff.
3 A. a. 0. S. 26.
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Reflexion bei demselben Korper als Bedingung des Temperatur-
gleiehgewichtes aufzufassen. Fourier ist ganz klar daruber,
dass sowohl die Proportionalitdt zwischen Emission und Ab-
sorption als auch die Ausstrahlungsintensitdt proportional dem
Sinus  des Ausstrahlungswinkels solche Bedingungen des Tem-
peraturgleichgewichtes sind. Kirchhoff figt als fernere Be-
dingungen hinzu die Proportionalitdt des Emissions- und Ab-
sorptionsvermégens fir jede besondere Wellenldnge und
Polarisationsart. Clausius endlich erkennt auch die Abh&ngigkeit
des Emmissionsvermogens yon der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Mediums, in welchem die Strahlung stattfindet, als ein
solches Postulat des Temperaturgleichgewichtes.

Es fallt gewiss auf, dass man aus dem Bestehen des Tem-
peraturgleichgewichtes eine solche Mannigfaltigkeit von Folge-
rungen ziehen kann, wdéhrend sich in dem analogen Fall der
Stevin'schen Kette nur eine einzige Folgerung ergiebt. Wie
man aber leicht erkennt, ist erstere Thatsache auch viel reichhaltiger.
Die Strahlungsintensitidt verschiedener Korper derselben Tempe-
ratur ist sehr verschieden, ohne doch das Gleichgewicht zu stdren.
Die Flachenelemente kénnen die verschiedenste Orientirung haben.
Die elektive Absorption ist fiir verschiedene Kérper und fur ver-
schiedene Wellenladngen ungleich. Ebenso istsie verschieden in Be-
zug auf die Polarisationsarten. Es stdrt nicht, dass die am Tenipe-
raturgleichgewicht theilnehmenden Kérper in verschiedene Medien
eingetaucht sind. Aus jedem dieser durch eine besondere Beob-
achtung gefundener Umstédnde, zusammengehalten mit dem
Fortbestand des Temperaturgleichgewichtes, ergiebt sich eine
besondere Folgerung, die als Postulat des angenommenen Tem-
peraturgleichgewichts auftritt, und welche dieses verstdndlich
macht.

Vielleicht lasst sich auf keinem andern ebenso kleinen Ge-
biet die Anpassung der Gedanken an die darzustellenden That-
sachen® und die Anpassung der ersteren aneinander so schoén
beobachteten, wie auf dem eben betrachteten.



Historische TJebersicht der Entwicklung
der Calorimetrie.

1. Die Untersuchungen iber die "Wechselwirkung der "Warme-
zustande fihrten ganz allmélig auf eine Reihe neuer Begriffe,
deren Anwendung eben das erwédhnte Gebiet in eine ubersicht-
liclie Ordnung brachte. Die Entwicklung dieser Begriffe wollen
wir hier betrachten.

2. Nach der Ansicht, welche Newton”) als Hypothese auf-
gestellt hatte, ist die Abkihlungsgeschwindigkeit eines Korpers
proportional dem Temperaturiiberschuss desselben Uber das um-
gebende Medium, und unter sonst gleichen Umstdnden propor-
tional der Oberfliche des Korpers. Spdatere Physiker, so
Boerhave”), waren der Meinung, dass die Abkilhlungs-
geschwindigkeit auch vom Material abh&nge, und durch die
Dichte der Korper verkleinert werde. Richmann'j hat diese
letztere Ansicht durch Versuche widerlegt und nachgewiesen,
dass Quecksilber unter sonst gleichen Umstdnden sich schneller
abklhlt und sich schneller erwé&rmt, als leichtere Flissigkeiten.
Auch gleichgrosse Kugeln aus Kupfer, Messing, Zinn, Blei er-
kalten nach Richmann”) unter sonst gleichen Umstédnden un-
gleich schnell, wobei jedoch ein maassgebender Einfluss der
Dichte oder Harte nicht hervortritt. Erst spater zeigte es sich,
dass der unzweifelhafte Einfluss des Materials nur durch neue
Begriffe zum richtigen Ausdruck gebracht werden konnte. Yer-

Newton, scala graduum caloris et frigoris (Philosopli. Trans. 1701)
und Opuscula mathematica. 1744.
Boerbave, Elementa Chemiae. T I. Exp. XX. Coroll. 17.
f) Eichmann, Novi Comment. Acad. Petrop. Till (1753). S. 309.
A. a. 0., Novi Comment. T IV (1758). S, 241.
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schiedene Wege leiteten dahin; wir wollen zundchst den einen
betrachten,

3. Kraffti) hat versucht, die Temperatur JJ, welche sich
durch Mischung zweier Wassermassen w, m' von den Tempera-
turen u und u' ergiebt, durch die empirische Formel darzu-

11w 8 0 A ie 1 oy 1 .
stellen 27=— r——r—- Die Asymmetrie der tormel in

11m -j-8 w
Bezug auf beide Glieder zeigt schon hinreichend, dass dieselbe
nur zuféllige und keine allgemeine Gultigkeit haben kann. Da-
gegen stellte Richmann”) auf Grund von theoretischen Ueber-
legungen eine richtige Formel auf, welche die Ergebnisse seiner
Mischungsversuche wiedergab. Er stellt sich vor, dass die
,Warme" (calor) u einer Masse W, bei Vertheihmg auf die

I t
Masse m 4- m\l die »Wéarme" m\r,1\1 0r ergiebt.  Werden zwei

Massen w, m' mit den Warmen u*u' gemischt, so erhdlt man
. . o . . ) TYIU] | TYI %t
hierbei durch gleichférmige Vertheilung die Wé&rme .
Diese Formel ldsst sich leicht fur eine beliebige Anzahl ge-
mischter Bestandtheile erweitern, und man hat dann fir die
Temperatur der Mischung
A mu mn-[- m"u"\-. j 2 mu
mm'm?" ~ .. 2m '

Bemerkenswerth ist, dass Rieh mann die Begriffe, welche
wir heute als ,,W&rmemenge" und ,Temperatur" unterscheiden,
in der angezogenen Abhandlung nicht scharf trennt, sondern
beide mit demselben Namen ,calor" bezeichnet. Er berlck-
sichtigt bei den Versuchen den Einfluss des Gefdsses und des
Thermometers, bringt aber beide so in Rechnung, als ob die-
selben durch ein gleiches Yolum Wasser vertreten werden
kénnten. Hieraus geht deutlich hervor, dass die lediglich auf
Mischungsversuche mit Wasser gegriindete Ansicht als all-
gemeingultig auch fir Mischungen ungleichartiger Kdérper an-
gesehen wurde. Man dachte sich damals Uberhaupt gern eine
Vertheilung der Wérme nach dem  Volum.

1) Krarft, Comment. Acad. Petrop. T XIV (1744-1746). S. .218, 233.
2) Eichmanu, Novi Comment. T I (1750). S. 152.
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Hingegen ist sich Rieh mann klar darlber, dass in seinen
Rechnungen nicht die absoluten Wa&rmen, sondern nur die
Ueberschiisse dber dem Nullpunkt seines Thermometers in Be-
tracht kommen. Richmann ist, wie mau sieht, durch eine,
wenn auch unklare, Stoffvorstellung geleitet.  Seine Versuche
legen die maassgebende Bedeutung des Produktes mu nahe,
welches wir heute Wéarmemenge nennen.

4. lieber Mischungsversuche referirt schon Boerhave.i)
Er giebt an, dass 2 gleiche Volumina Wasser von verschiedener
Temperatur bei schneller Mischung das arithmetische Mittel
der beiden Temperaturen geben. Wird aber Wasser mit Queck-
silber zu gleichen Volumtheilen gemengt, so ist die Temperatur
der Alischung hoher oder tiefer als das arithmetische Mittel, je
nachdem das Wasser der warmere oder der kaltere Bestandtheil
ist.. Nimmt man hingegen 2 Volumina Wasser und 3 Volumina
Quecksilber, so liegt nach Boerhavedie Temperatur der Mischung
in der Mitte zwischen den Temperaturen der beiden gemischten
Bestandtheile. Aus diesen von Fahrenheit fir Boerhave an-
gestellten Versuchen schliesst letzterer, dass das 20fache Gewicht
Quecksilber wie das einfache Gewicht Wasser wirkt. Dennoch
hélt Boerhave”) eine Vertheilung der Warme nach dem Volum
fir mdoglich, in welcher Ansicht er ersichtlich dadurch bestéarkt
wird, dass die verschiedensten miteinander in Berlhrung befind-
lichen Korper die gleiche Temperatur annehmen. Boerhave
wird durch vorgefasste Meinungen verhindert, den richtigen
Ausdruck der Thatsache zu finden, Avelchem er so nahe ist. Aus
den Fahrenheit'sehen Versuchen wirde sich fir die Wéarme-

1) Boerhave, Eiern. Cliem. T1 (1731»). S. 268.

2) A. a. 0., ibidem S. 270. In hoc autem Experimente quam maxime
notabile habetur, >iuocl inde mirabilis lex naturae pateat, dum Ignis per Cor-
pora ut per spatia, non juxta densitates, distribuatur. Licet enim pondus
Argenti Vivi respectu aquae fere esset in ratione 20 ad 1, tarnen vis calorem
parieus effectu mensiirata erat eadem, ac si Aqua Aquae aequali fuisset per-
mista copia. Sed hoc ipsum aliunde omni Experimentorum genere confir-
matur; ut jam supra notavi, dum dicebam, p]xperimenta me ducuisse, omnia
corporum genera, coramissa satis diu eidem temperiei caloris communis, nun-
quam accipere diversitatem ullam caloris, vel Ignis, ullo respectu, nisi tantum
ratione spatii, quod occupant: unde nihil in corporibus observari poterat,
gnod ignem traheret: licet densitas semel susceptum Ignem constantius de-
tineret.
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capacitidt des Quecksilbers 0,66 derjenigen eines gleichen Yolums
Wasser ergeben, wdhrend sie nach sorgfédltigem Versuchen 0,45
derselben betrégt.

5. Black hat in die Auffassung dieser Vorgdnge Klarheit
gebracht. Nachdem er den Temperaturausgleich unter ver-
schiedenen sich berlihrenden Kdorpern besprochen hat, sagt er”?):

»Ich nenne dies das Qleichgewichi der Warme. Die
Natur dieses Gleichgewichts kannte man nicht gehdrig, bis ich
ein Verfahren angab, es zu untersuchen. Boerhave meinte,
dass, wo es stattfdénde, sich eine gleiche Menge von Warme in
einem gleichen Maasse von Raum fdnde, er mdchte mit noch
so verschiedenen Koérpern angefillt sein, und Muschenbroek
dusserte seine Meinung auf dhnliche Art. ,Est enim ignis aequa-
liter per omnia, sed admodum magna, distributus, ita ut in pede
cubico auri aeris et plumarum, par ignis sit quantitas." Der
Grund, den sie von dieser Meinung angeben, ist. dass, an welche
von diesen Kdérpern sie nur immer das Thermometer anbringen,
es immer auf einerlei Grad zeigt."

»Aber dies heisst, einen zu eiligen Blick auf den Gegen-
stand werfen: es heisst, die Menge der Warme in verschiedenen
Kérpern mit ihrer allgemeinen Starke oder innern Kraft ver-
wechseln, ob es gleich klar ist, dass dies zwei verschiedene
Dinge sind, welche immer unterschieden werden sollten, wenn
wir von der Vertheilung der Wéarme reden wollen. Wenn wir
z. B. ein Pfund Wasser in einem Gefésse haben, und zwei
Pfund in einem andern; und diese beiden Massen gleich warm
sind, wie das Thermometer angiebt; so ist es klar, dass die zwei
Pfund doppelt die Menge der Wéarme haben werden, welche in
einem Pfund enthalten ist."2)

»Man setzte ehemals allgemein voraus, dass die Menge von
Waéarme, welche erforderlich ist, um die Warme von verschiedenen
Korpern, auf dieselbe Anzahl von Graden zu erhdhen, in geradem
Verhdltniss mit der Menge der Materie in jedem wdre: und dass
daher, wenn die Korper einen gleichen Umfang hétten, die
Mengen der Wé&rme im Verhdltniss ihrer Dichtigkeiten waéren.

Black, Vorlesungen Uber Chemie. Deutsch von Grell. Hamburg
1804. 1. S. 100.
2) Hier folgt eine unbegriindete Ve~'nxuthmig uber die Warmemenge in
einem Kaumtheil Holz und Eisen.
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Doch bald hernach (im Jahre 1760) fing ich an, Uber diesen
Gegenstand nachzudenken: und ich wurde gewahr, dass diese
Meinung ein Irrthum sei®) "

,Diese Meinung wurde bei mir durch einen, von Roerhave
beschriebenen. Versuch veranlasst —

Hier folgt die Beschreibung des Boerhave-Fahrenheit-
schen Yersuchs, worauf Black sagt:

»Um dies durch ein Beispiel in Zahlen deutlicher zu machen,
so wollen wir annehmen, das Wasser habe 100« der Wérme,
und ein gleiches Maass von Quecksilber von 150 werde mit
jenem plétzlich gemischt und geschittelt. Wir wissen, dass die
mittlere Temperatur zwischen 100» und 150» ist 125und dass
diese mittlere Temperatur hervorgebracht werden wirde, wenn
wir Wasser zu 100 mit einem gleichen Maasse Wasser von
150» vermischten, da die Hitze des warmen Wassers um 25
vermindert ist, wahrend das kalte Wasser gerade um ebenso viel
erhdhet ist."

LAllein wenn man warmes Quecksilber statt warmen Wassers
genommen hat, so fallt die Temperatur der Mischung nur zu
1200 aus, statt 125®. Das Quecksilber ist daher um 30® weniger
warm geworden, und das Wasser wurde es nur um 20: und
doch ist die Menge der Warme, ivelche das Wasser  gewonnen
hat, eben dieselbe Menge® welche das Quecksilber verloren

hat." ,Dies zeigt, dass dieselbe Menge der Materie der
Wéarme eine grossere Kraft zeigt, das Quecksilber zu erwérmen,
als ein gleiches Maass Wasser." »Quecksilber hat daher

weniger Capadtat fir die Materie der Wéarme (wenn ich mich
dieses Ausdruckes bedienen darf) als Wasser, es erfordert eine
geringere Menge derselben, um seine Temperatur um dieselbe
Anzahl von Graden zu erhdhen."

»,Die Folgerung, welche Boerhave aus diesem Versuche
zog, ist sehr befremdend.  Aus der Beobachtung, dass die Warme
unter verschiedenen Korpern nicht im Verhaltniss der Menge
von Materie in jedem vertheilt sei® schloss er, dass sie im Ver-
haltniss der Raume vertheilt werde, welche jeder Korper ein-

1) Hier verweist Black auf Wilke's Versuche (Comment. de Eebus in
Medicina gestis. Vol. 25, 26) und auf die Versuche Gadolin's (Nov. Act.
R. Soc. Upsaliens. T V).
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nimmt: eine Folgerung, die durch diesen Versuch selbst wider-
legt wird. Indessen folgte ihm Muschenbroek doch in dieser
Behauptung.”

»Sobald als ich diesen Versuch in demselben Lichte ansah,
wie ich eben anfihrte, fand ich eine merkwirdige Ueberein-
stimmung zwischen demselben und einigen von Dr. Martin
angestellten Versuchen (Essay on the Heating and Colding of

bodies)" ~ LEr fand, durch wiederholte Versuche, dass das
Quecksilber durch das Feuer viel schneller erwarmt wurde, als
das "Wasser, und fast zweimal so schnell — — ,und er fand,

dass das Quecksilber allemal viel schneller erkédltet wurde, als
das Wasser. Ehe diese Versuche angestellt wurden, glaubte
man, das Quecksilber wirde eine ldngere Zeit erfordern, es zu
erwérmen oder abzukiihlen, wie eine gleiche Masse Wasser in
dem Verhéltniss von 13 oder 14 zu 1" —

,Diese Versuche von Dr. Martin, welche so sehr mit denen
von Fahrenheit angestellten (bereinstimmen, zeigen daher
deutlich, dass das Quecksilber seiner grossen Dichtigkeit und
Schwere ohnerachtet, weniger Warme erfordert® um es zu er-
hitzen, als nothig ist, ein gleiches Maass gleich kalten Wassers
um dieselbe Anzahl von Graden zu erhdhen. Man kann daher
flglich sagen, dass das Quecksilber weniger Capacitat fir die
Waéarme hat."

6. Sowohl die Kritik der Arbeiten der Vorganger, als auch
die eigenen Aufstellungen Blacks, die wir mit seinen Worten
wiedergegeben haben, lassen denselben als einen der hervor-
ragendsten Naturforscher erkennen. Dies tritt nicht nur in der
Sicherheit und Klarheit hervor, mit welcher er die Begriffe
Temperatur (Wéarmestarke), Warmemenge, Wéarmecapacitidt sondert
und aufstellt, mit dem richtigen Instinkt fir das, was hier zur
Uebersicht der Thatsachen fehlt und noth thut, sondern auch
bei allen seinen allgemeinen Betrachtungen (ber seinen Gegen-
stand. Ueberau ist er bemiht, willklrliche Phantasien, mdgen
sie aus fremdem oder eigenem Kopfe stammen, abzuweisen, That-
sachen durch Thatsachen zu erldutern, seine eigenen begriff-
lichen Construktionen nach den Thatsachen einzurichten, be-
ziehungsweise auf den knappen nothwendigen Ausdruck des
Thatsdchlichen zu beschrénken. Er ist darin ein wirdiger Nach-
folger Newtons.
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Die Annahme eines besonderen Kaéltestoffs weist er als un-
nothig ab. Die Sonne sei ja die aufzeigbare Quelle aller Wéarme
auf der Erde, welche demnach als das Positive angesehen werden
kénne. Die Bewegungs- und die Stofftheorie der Wérme er-
Ortert er unbefangen, und sieht sich durch die Schwierigkeit der
Aufklarung vieler Thatsachen durch die erstere veranlasst, der
letzteren den Vorzug einzurdumen. Kéalte und Wéarme sind ihm
bloss relative Eigenschaften, Stufen derselben Zustandsreihe. Die
Korper, wie Eisen, Wasser, Quecksilber sind nicht an sich fest
oder flussig, sondern dies ist durch ihren Wa&armezustand be-
stimmt. Das Frieren kalter und das Schmelzen heisser Korper
ist ihm dieselbe Erscheinung. Den Hauptvortheil des Thermo-
meters sieht er in der grossen Erweiterung unserer Kenntniss
der Wéarmestufenreihe. Die Annahme absoluter Endpunkte dieser
Reihe weist er als unbegriindet ab. Die Grade des Thermo-
meters erscheinen ihm als die numerirten Glieder einer Kette,
deren Enden uns jedoch unbekannt sind.

Der Wind ist nicht ,an sich" kalt, sondern nur wegen der
rascheren Warmeableitung durch Luftwechsel. Eis schmilzt in
einer Strémung von Luft (ber 0" rascher als in Tuhiger Luft.
Porése Korper, Pelze, sind nicht ,an sich" warm; sie schitzen
vor Kélte und Hitze. Die Wé&rme hat nicht das Streben nach
obeii zu gehen, wie man unter der Glocke der Luftpumpe bei Aus-
schluss der Luftstromungen nachweisen kann. Die Luftstrémungen
in Bergwerken”™ die Strémungen in tiefen Seen werden be-
sprochen. Die Luft erwdrmt sich, weil sie durchsichtig ist, Glicht
durch die Sonnenstrahlen, auch nicht im Brennpunkt eines Hohl-
spiegels. Letzteres geschieht erst, wenn in den Brennpunkt ein
fester (undurchsichtiger) Ko&rper gebracht wird, an dein die Luft
sich erwdrmt, wie man dann an den aufsteigenden Schlieren
wahrnimmt. 1) Diese Bemerkung wird zur Erkladrung der Kalte
in der Hohe der Atmosphdre verwendet. Dies sind Proben
Black'sehen Geistes, wie man sie auf jeder Seite seines Buches
findet, das man heute noch mit Vergnlgen liest.

7. Black versuchte selbst Bestimmungen der Wdarmecapacitat
einiger Korper auszufuhren. Die meisten Bestimmungen dieser
Art rihren aber von W. Irvine”) (1763?) her, welcher zundchst

1) Black, a. a. 0. I. S. 131.
2) Irviue, Essav on chemical subjects. London 1805,
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fir einige Normalkdrper wie Quecksilber, Flusssand, Glas, Eisen-
feile die "Wé&rmecapacitdt bestimmte, um durch Mischung mit
diesen Korpern die Warmecapacitadt anderer Koérper zu ermitteln.

Auch der Schwede Wilke”) wurde zum Begriff der Warme-
capacitat gefuhrt und wies nach, dass fur jeden Kdorper eine in
Bezug auf die Temperaturerhéhung durch dieselbe Warmemenge
aequivalente Wassermenge angegeben werden kann. Wilke's®)
Versuche begannen mit der Methode der Eisschmelzung wie
jene von Lavoisier und Laplace, von welchem Verfahren
spdter die Rede sein wird. Auch der Schrift von Crawford,")
welche Bestimmungen von Wé&rmecapacitidten enthdlt, muss hier
Erwé&hnung geschehen.

8. In selbstdndiger eigenartiger Weise gelangte Lambert
zu den oben erdrterten Begriffen. Lambert war ein logischer,
deduktiver Kopf, als Mathematiker in quantitativen Unter-
scheidungen gelbt. So unklare Auffassungen der Thatsachen,
wie sie bei den Vorgangern Black's angetroffen werden, waren
ihm einfach unmoéglich. Lambert ist aber kein eigentlicher
Naturforscher, der wie Black auf die Entdeckung neuer That-
sachen ausgeht, sondern vorwiegend Mathematiker. Er recon-
struirt die Thatsachen, indem er von einigen passenden Voraus-
setzungen ausgeht. Diese letztern enthalten allerdings Uber die
Nothwendigkeit hinausgehende willkirliche Ziithaten, welche
Black abgewiesen haben wiirde. Ein Uebergewicht der selbst-
thatigen Construktion ist fir Lambert bezeichnend, es bildet
seinen Vorzug, wo er klar und glicklich, und seinen Fehler,
wo er befangen ist.

Seine Ansichten Uber die Wéarme hat Lambert in zwei
Schriften niedergelegt, von welchen die zweite 24 Jahre nach
der ersten publicirt wurde.”) In der ersten spricht er von einer
abstossenden Kraft der ,,Feuertheilchen”, wahrend er in der

1) Wilke, Kong. Vetensk, Acad. Nya. Handl. 1781.
2) A. a. 0., Ibidem 1772.
Crawford, Experiments and Observations on Animal Heat. Lon-
don 1778.
Lambert, Tentamen de vi caloris. Acta Helvetica. TU Basileae
1775 und ,,Pyrometrie*. Berlin 1779. Erstere Schrift kenne ich nur durch die
Citate bei Riggenbach, ,Historische Studie Uber die Entwicklung der Grund-
begriffe der Warmefortpflanzung”. Basel 1884.
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zweiten diesen Feuertheilchen eine Geschwindigkeit (&hnlich wie
Daniel Bernoulli seinen Gastheilchen) zuschreibt. Lambert
unterscheidet die “Menge der Warme"- von der ,/fra/~' oder
MStarke der Warme™  Erstere wachst bei gleichem Grade der
Wérme in derselben Materie mit dem Yolum des Korpers, und
bei demselben Korper mit dem Grade der Wdarme. Dieselbe
Wadarmemenge hat aber in verschiedenen Koérpern von gleichem
Volum eine ungleiche KraftJ)

Die ungleiche Abkihlungs- und Erwdarmungsgeschwindig-
keit von Weingeist- und Quecksilbertherniometern legte ihm
wahrscheinlich den Gedanken nahe, dass dieselben Feuertheilchen
in Quecksilber eine grossere Kraft haben, als in einem gleichen
Volum Wasser. Den Boerhave-Fahrenheit'sehen Versuch
interpretirt er, indem er sagt: ,Daraus folgt, dass im Wasser
drei Feuertheilchen nicht mehr Kraft der Warme haben, als zivei
Feuertheilchen in Quecksilber, wenn namlich Wasser und Queck-
silber gleichen Raum einnehmen."Aus eigenen genauen Ver-
suchen, wobei der Temperaturausgleich zwischen der Flussigkeit
des Thermometers und einer andern Flussigkeit beobachtet wird,
in welche ersteres eingetaucht w"ar, folgert er: ,,Aus diesen Ver-
suchen folgt nun Gdberhaupt, und nach Abgleichung der bei
solchen Versuchen nicht wohl zu vermeidenden Fehler, dass
4 Feuertheilchen im Quecksilber, 6 im Weingeiste und 7 im
Wasser gleiche Warme hervorbringen, Avenn ndmlich von diesen
Materien ein gleiches Maass genommen wird."?)

9. Die Bezeichnung der zuvor erdrterten Begriffe wechselt
bei den verschiedenen Autoren und ist zuweilen auch bei dem-
selben Autor nicht ganz scharf. Um uns zu verstdndigen, wollen
wir die jetzt gebrduchlichen Namen einfihren und Folgendes
festsetzen.  Warmemenge nennen wir das Produkt aus der
Maasszahl der Wassermasse (in Kilogrammen) in die Maasszahl
der Temperaturdnderung (in Graden Celsius ausgedriickt). Als
Einheit dient die Kilogrammcalorie, d. i. die Warmemenge zur
Temperaturerhdhung von 1 kg Wasser um 1" C. Specifische
Warme eines Korpers heisse die Warmemenge, die zur Tempe-

Pyroraetrie S. 280.
2) A. a. 0. S. 146 und Riggenbach a. a. 0. S. 25.
A. a 0. S. 167.
* A. a 0. S. 173
Mach, Warme. 11
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raturerhdhimg von 1" C fur 1 kg dieses Korpers erfordert
wird. Relative Warme ist die Anzahl Kilograramcalorien fir
1 | des betreffenden Korpers zur Temperaturerhohung um
10 C.  Warmecapacitat endlich ist die Warmemenge (in Kilo-
grammcalorien), die irgend ein Korper von beliebiger Masse
oder beliebigem Volum zur Temperaturerhéhung um C be-
nothigt. Wo eine kleinere Einheit wiinschenswerth ist, ver-
wendet man selbstredend die Grammcalorie mit den zugehdrigen
Maassen. Durch diese Bezeichnungen wird fernerhin jede Un-
bestimmtheit beseitigt.

10. Zu den merkwirdigsten und aufklarendsten Arbeiten
Black's gehoren seine Untersuchungen lber die  Eisschmelzmig.”®)
»Man sdhe die Flussigkeit gemeiniglich als eine Folge an, welche
auf einen Kkleinen Zusatz zu der Menge der W&rme entstehe,
wodurch der Korper beinahe bis zu seinem Schmelzpunkt er-
hitzt worden sei: und die Rlckkehr eines solchen Korpers zu
einem festen Zustande, h&nge von einer sehr geringen Yermin-
derung in der Menge seiner Warme ab, wenn er bis auf den-
selben Punkt wieder abgekihlt sei.” — ,Dies war, so viel icli
weiss, die allgemeine Meinung lber diesen Gegenstand, als ich
an der Universitdt Glasgow im Jahre 1757 Vorlesungen zu
halten anfing." —

»Wenn wir auf die Art Achtung geben, mit welcher Eis
und Schnee schmelzen, wenn sie der Luft eines warmen Zimmers
ausgesetzt werden, oder wenn Thauwetter nach dem Froste ein-
tritt, so kénnen wir leicht bemerken, dass, wie kalt sie auch
immer zuerst waren, sie doch halcl bis zu ihrem Schmelzpunkte
erwédrmt werden, oder bald anfangen, auf ihrer Oberfliche zu
Wasser zu werden. Ware nun die gewdhnliche Meinung ganz
gegrindet, wadre zur vollkommenen Verdnderung derselben in
Wasser bloss ein weiterer Zusatz von einer sehr geringen Menge
Wérme erforderlich; so misste die ganze Masse® wére sie auch
von betrdchtlichem Umfange, in einigen wenigen Minuten oder
Sekunden spéter, ga”iz geschmolzen sein, da die W&rme ununter-
brochen von der umgebenden Luft immerfort mitgetheilt wird.
Waére dies wirklich der Fall; so wiirde unter manchen Umstidnden
die Folge davon fiirchterlich  sein: denn, selbst so wie gegen-

1) Black's Vorlesungen 1. S. 147 u. f. f.
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wartig die Dinge sind, verursacht das Schmelzen von grossen
Mengen von Schnee und Eis reissende Stréme und grosse
Ueberschwemmungen in den kalten Landern; oder es macht die
daraus entspringenden Flisse heftig Ubertreten."”

Es ist kaum moglich durch Beachtung unscheinbarer, jedem
zuganglicher, Erfahrungen tiefere Einsichten zu gewinnen, als
es Black hier thut. Zu diesem empfanglichen Blick fir die
Vorgange in der alltdglichen Umgebung kommt noch die scharf-
sinnige Analyse des Einzelversuches und das Geschick in der
erfolgreichen Anwendung geringfligiger Mittel.

11. Ein Eisstick in einem betrachtlich wdarmeren Raum
zeigt ein rasches Ansteigen der Temperatur bis zu 0° C. Dann
aber bleibt das eingesenkte Thermometer stationdr, und steigt

CcO
Fig. 58.

erst wieder, wenn alles Eis in Wasser verwandelt ist, wie dies
die Fig. 58 schematisch andeutet, in welcher die nach rechts aufge-
tragenen Abscissen die Zeiten, die Ordinaten die Temperaturen dar-
stellen. Wenn nun einige Sekunden vor dem Moment a die Tempe-
ratur des Eises noch Vioo® Mnter O» ist, misste man (nach Black)
erwarten, dass ebenso viele Sekunden nach a die Temperatur um
Vioo® den Nullpunkt Uberschritten hat, und dass dann das ganze
Eis plotzlich geschmolzen wére. Denn alle Wéarmezuleitungs-
verhdltnisse vor und nach der Ueberschreitung des Nullpunktes
bleiben fast unverdndert. Das schmelzende Eis entzieht aber
wirklich, obgleich es die Temperatur O« behalt, der anfassenden
Hand fortwdhrend Warme. Ein frei aufgehangenes schmelzen-
des Eisstlick erzeugt einen kalten absteigenden Luftstrom, den
man auch durch die niedergeschlagenen Wasserddmpfe wahr-
nehmen kann. Das langsame Schmelzen zeigt, dass grosse
Warmemengen zur Schmelzung néthig sind, welche nur allmalig
11*
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von der warmeren Umgebung aufgebracht Averden kénnen, worauf
die Maoglichkeit der Eiskeller beruht. Ebenso tritt das Frieren,
tber welches analoge Betrachtungen angestellt werden kdénnen,
nicht plotzlich ein, da die vom frierenden Wasser abgegebenen
grossen Wéarmemengen nur allmdlig durch die Umgebung weg-
geschafft werden konnen. Frierendes Wasser in kélterer Um-
gebung erzeugt einen wéarmeren aufsteigenden Luftstrom, der
nach Black an einem (ber dem Wasser befindlichen Thermo-
meter wahrnehmbar ist.

12. Um sich ein Maass der zur Eisschmelzung ver-
brauchten Wéarmemenge zu verschaffen, verfahrt Black nach
folgendem Schema, in welchem wir nur die uns geldufigeren

Einheiten verwenden. Man denke

sich zwei gleiche Flaschchen, das eine

mit Wasser von O0®, das andere mit

Eis von 0® gefillt, beide mit Ther-

mometern versehen in einem Raum

von 20® C. Gesetzt, das Wasser-

flaschchen wirde in einer Viertel-

Via“Atr Eis stunde eine Temperatur von 4® C

Fig. 59. annehmen, so wiirde der Inhalt des

mit der gleichen Eismasse beschickten

Flaschchens, fur welches die Warmezuleitungsverhéltnisse fast

dieselben bleiben® in 20 Viertelstunden vollstandig geschmolxsn

sein. Demnach wird bei der Eisschmelzung eine Wdarmemenge

zugefuhrt, welche die der Eismasse gleiche Wassermasse um

80" C zu erwdrmen vermochte, die aber gleichwohl keine Tempe-

raturdnderung hervorbringt. Der Versuch ist nicht nur wunder-

bar einfach angelegt, sondern auch die Zahl, welche aus Black's
Angaben «folgt (77—78) ist merkwirdig genau.

Black bringt auch eine gewogene Eismenge in warmeres
Wasser von bekannter Menge, in welchem erstere schmilzt.
Aus der Abkihlung des Wassers lasst sich die zur Eisschmelzung
verbrauchte Warmemenge bestimmen. Man denke sich den Ver-
such nach folgendem Schema ausgefihrt.

Auf einer Wage Fig. 60 seien 80 gr Wasser von 20" C sammt
einem eingetauchten Thermometer tarirt, und die andere Schale
erhdlt nachher ein Uebergewicht von 5 gr. Bringt man nun
5 gr Schnee von 0® C, so dass die Wage eben zu spielen be-
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ginnt, rasch in das Wasser, so Avird derselbe geschmolzen. Da
die 5 gr Schnee 5 X 80 Gramnicalorien verzehren, werden die
80 gr Wasser wegen Abgabe von 80 X 5 Calorien um 50 C ab-
gekihlt. Die Temperatur sinkt dann nach dem Richmann'schen

Gesetz noch auf ~ ~ A = «156®@ C= 14 +1°C, weil die 5 gr

Schmelzwasser sich an den 80 gr von 15”2 erwdrmen missen.
13. Eine besondere Wichtigkeit legt Black dem Fahren-
heit'schen Versuch tber Unterkiihlung bei'), weil bei demselben

Fig. 60.

die ,latente" (verborgene) oder gebundene Wé&rme der Flissig-
keit lolétzlich und folglich seAr merkbar hervortritt. Fahren-
heit konnte ausgekochtes (luftfreies) Wasser in ruhig stehenden
gedeckten Gefdssen auf etwa 4 °C unter den Frostpunkt ab-
kiuhlen, ohne dass dasselbe zu Eis wurde. Bei Erschitterungen
trat aber plotzliches theilweises Frieren ein, indem sich das
Wasser mit Eisnadeln durchsetzte, wobei das eingetauchte Ther-
mometer sofort auf 0" C stieg. Dies ist fur Black der deut-
lichste Beweis, dass nicht die blosse Abkihlung unter 0" son-
dern die Abgabe einer bestimmten Wdarmemenge die Bedingung
des Festwerdens sei.

14. Der Fahrenheit'sche Yersuch ist sehr belehrend und
verdient eine genauere Analyse. Black hat dieselbe soweit ge-
fuhrt, als sie seiner Zeit moglich war. Ist das Frieren des unter-
kiuhlten Wassers eingeleitet, so friert so viel von demselben,

1) Black, a. a. 0. S. 162 u. f. f.
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dass durch die freiwerdende Warme die Temperatur bis 0" C
steigt. Daruber hinaus kann die Temperatur nicht steigen, da
hiermit die Bedingung des weiteren Frierens verschwindet. Hin-
gegen konnte unter Umstdnden die freiwerdende Wdarme unzu-
reichend sein zur Erhebung der Temperatur auf den Nullpunkt.
Da jedoch die latente (Fllssigkeits-)W&rme zur Erwdrmung der-
selben Flissigkeit um 80« C reicht, so sieht man, dass die Unter-
kihlung sehr bedeutend sein misste, um diesen Fall darzu-
stellen.

Zur weitern Analyse missen wir Folgendes bericksichtigen.
Irvine und Crawford haben den Warmeverbrauch beim
Schmelzen anders aufgefasst als Black. Sie haben angenommen,
dass die specifische Warme der Flussigkeit grdsser ist als jene
des festen Korpers, und dass die latente Warme nichts anderes
ist als der Ueberschuss der Gesammtwdarme der Flussigkeit bei
der Schmelztemperatur Uber jene des festen Korpers bei der-
selben Temperatur vom absoluten Nullpunkt an, vom Zustand
absoluter Warmelosigkeit gerechnet. Dieser Ueberschuss misste
nach der angezogenen Meinung bei der Verfliissigung zugefihrt
werden. Hierauf bildeten sich jene Autoren auch eine Yor-
stelluDg Uber die Lage des absoluten Kaéltepunktes. Sie er-
klarten auch die Warmeentwicklungen bei chemischen Vorgangen
durch derartige Aenderungen der specifischen Warmen, wobei
sich allerdings aus jedem Beispiel eine andere Lage des abso-
luten Nullpunktes ergab, und in manchen Fallen auch ein sinn-
loses Ergebniss folgte. Black bestritt diese Auffassung nicht,
verhielt sich aber gegen die Annahme des absoluten Kalte-
punktes ablehnend, und hielt aufrecht, dass die Zufiihrung der
verborgenen Warme vor Allem als die Ursache der Verfllssigung
anzusehen sei.

15. Beriicksichtigen wir, dass nach neueren Bestimmungen
die specifische W&rme des Eises (zwischen 0° und — 20» C)
sehr nahe die Halfte von jener der Flissigkeit ist, so enthélt
das Wasser bei 0" C, dem eben 80 Calorien bei der Schmelzung
zugefihrt wurden, nach der Irvine-Crawford'schen Auffassung
im Ganzen die Gesammtwéarme von 160 Calorien. Entzieht man
dem Wasser diese, so enthdlt es gar keine Wé&rme mehr. Konnte
man das Wasser als solches abkiihlen, so wiirde man bei — 160" C,
beim absoluten Kéltepunkt anlangen. Bei diesem Punkt wirde
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die Umwandlung des Eises in Wasser keine Flissigkeitswarme
beanspruchen, welche jedoch desto grosser wiirde, bei je hdherer
Temperatur (ber dem absoluten Kaltepunkt die Umwandlung
eingeleitet wiirde. Kechnen wir die Temperatur von diesem
absoluten Nullpunkte aufwaérts in Celsiusgraden, und bezeichnen
dieselbe mit T, die gewdhnliche Celsiustemperatur aber mit S0
wird die Yerflussigungswarme X ausgedrickt durch

A= | r = -1 (160-0,

welches Yerhéltniss durch die Fig. 60a dargestellt ist. Bei

Cadiorien.
180 71VU

my

Fig. 60 a.

— C erstarre nun ein Theil fx der Wassennasse m zu Eis.
Die freigewordene Wérme ist dann (160 — welche N und

m—fx um d' erwdrmt nach der Gleichung

woraus folgt

N = oder
2m — [x
WOju — 2m t
2m — p.

Nach dem Yorausgehenden ist nothwendig » — ~< 0, und
weil selbstverstdndlich jum” auch 2m ~~ 160 . Hieraus er-
geben sich beispielsweise fir die Unterkihlung t die hdochst-
moglichen Werthe von ju und von &—t
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X ir-t)
—10 s 0
—80 m 0
— 90 m  —20
—100 m  —40
— 160 m  — 160

Hiermit ist der Yerlauf des Unterkiihlungsversuches auf-
geklart. Der Rechnung wurde die nicht erwiesene Annahme zu
Grunde gelegt, dass die specifische Warrae des Wassers und
Eises unter 0° 0 constant bleibt. Die Proportionalitdt zwischen
X und T beruht also ebenfalls auf dieser Annahme, Es ist, wie
man sieht, nicht riothiveridig" | als den Unterschied des Wadarme-
inhaltes von Wasser und Eis vom absoluten Kaltepunkt an auf-
zufassen. Man konnte ebenso gut sagen, dass fir —IGO® C der
Werth 2= 0 besteht, und vermuthen, dass fir tiefere Tempe-
raturen | negativ wird. Die Thatsache muss eben von der hinzu-
gefugten theoretischen Vorstellung getrennt werden, und letztere
darf eben nie als entscheidend und untriglich angesehen Averden
in einem Gebiet, wohin das Experiment noch nicht gedrungen ist.

16. Die Vorstellung der verborgenen Schmelzwérme konnte
Black nicht nur fir das Wasser sondern auch fir alle andern
Korper aufrecht halten, ja er konnte auch, ohne auf Hindernisse
in den Beobachtungsthatsachen zu stossen, von einer verborgenen
Verflissigungswarme bei Bildung von Lésungen sprechen, und
durch diese Auffassung zuerst die Erscheinungen der Kalte-
mischungen verstdndlich machen. Nach seiner Ansicht nehmen
die gemischten Bestandtheile einer Ké&ltemischung, indem sie
eine Ldsung bilden, die néthige verborgene Verfllissigungswarme
aus dem eigenen Vorrath fuhlbarer Wéarme.

17. Die Untersuchungen (Uber die Eisschmelzung gaben
Black ein bequemes Mittel an die Hand, W&rmemengen, ins-
besondere specifische Wérmen zu bestimmen. Wilke ver-
wendete schon mit geringem Erfolg die Einschmelzungsmethode
zur Bestimmung der specifischen Warme. Ausgebildet wurde
dieses Verfahren durch Lavoisier und Laplace.”) Dieselben ver-
wendeten ein in Fig. 61 b, ¢ abgebildetes Blechgefdss mit doppelten

Lavoisier et Laplace, Memoires de TAcadeniie (1780) und Oeuvres
de Lavoisier T 1. S. 283.
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Wénden. Im Innenraiim befand sich das durch den einge-
brachten erwadrmten Korper zu schmelzende Eis. Die hohle
Wand und der Deckel waren ebenfalls mit Eis geflllt, um die
von aussen eindringende Warme abzuhalten. Wurde ein auf
t" C erwarmter Korper von der Masse m und der zu bestimmen-
den specifischen Warme s eingebracht, so schmolz derselbe auf
0® abkiihlend eine Eismasse /i, wobei die Gleichung bestand

Fig. 61b. Fig. 61c.

ms t = 80 ju. Durch Wéagung des aus dem Innenraum abfliessen-
den Wassers wurde bestimmt. In der erwdhnten Abhandlung
besprechen die Autoren S. 285 auch die Bewegungstheorie der
Waéarme und erkldren die Erhaltung der Warmemenge durch die
Erhaltung der lebendigen Kraft. Der Annahme des absoluten
Nullpunktes gegeniber verhalten sie sich ablehnend (S. 308)
und die Theorie der chemischen Warmeentwicklung durch Aende-
rung der specifischen Wéarmen erkldren sie (S. 313) fir un-
richtig. In einer zweiten Abhandlung”) werden Bestimmungen
von specifischen Warmen mitgetheilt. Die Methode leidet an
dem Uebelstand, dass es schwer halt, das an den Eisstiicken an-
haftende Schmelzwasser vollstandig fiir die Wagung zu erhalten.

Oeuvres de Lavoisier, Il. S. 724.
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RBlinsen 1) hat dies vermieden, indem er bei seinem Eiscalori-
meter die Volumverminderimg bei der Eisschmelzimg zur Be-
stimmung der geschmolzenen Eismenge verwendet, wodurch die
Methode sehr empfindlich wird.

18. Die Methode zur Bestimmung der specifischen Waéarme,
welche dem Schema desBoerhave-Fahrenheit'schenMischungs-
versuches entspricht, und die gew6hnlich Mischungsmethode
genannt wird, ist zwar im Princip sehr einfach, fordert aber bei
der Ausfiihrung grosse Sorgfalt. Sind w, m die Massen, u'”~u'
deren Anfangstemperaturen, s, s' die specifischen Warmen und
U die Ausgleichstemperatur, so beruht die Methode auf der
Voraussetzung, dass der Warmemengenverlust einerseits gleich
ist dem Warmemengengewinn anderseits, d. h. dass die Gleichung
besteht

ms{u — U) = tn s {i— u).
Wére m' das Wasser des Calorimetergefésses, in welches m
eingetaucht wird, demnach s = 1, so wirde folgen:
_ m (U—u")
771{u— V)"’

Allein ausser m muss noch das Gefdassmaterial, das Thermo-
meter u. s. w. erwdrmt werden. Man bestimmt durch Rechnung
oder Versuch den Wasserwerth dieser Apparattheile, d. h. die
Wassermenge, welche dieselboe Warmecapacitat hat, und addirt
diesen Wasserwerth zu 7n' in der Formel.

Das Verfahren setzt voraus, dass ein Wéarmeaustausch nur
zwischen den gemischten Kdérpern stattfindet. In der Regel wird
aber ein Wa&rmeaustausch auch zwischen dem Calorimeter und
der Umgebung stattfinden. Rumford dachte denselben zu
eliminiren, indem er die Anfangstemperatur des Calorimeters
ungefdhr ebenso tief unter der Umgebungstemperatur nahm, als
die durch einen rohen vorlaufigen Versuch bestimmte End-
temperatur Uber derselben liegt Das Verfahren ist jedoch nicht
zureichend, weil die Calorimetertemperatur nach Einbringung
des wdrmeren Korpers erst rasch steigt, die Umgebungstempe-
ratur durchschreitet und sich langsam der Ausgleichstemperatur
néhert

1) Bunseu, Pogg. Ana. Bd. CXLI.
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19. Um Einblick in den Vorgang am Calorimeter zu ge-

winnen, denken wir uns den Korper von der Temperatur % im
Calorimeterwasser von der Temperatur welches sich in einer
Umgebung von der Temperatur t befindet. Wir nehmen an,
dass alle Theile des Korpers dieselbe Tempe-
ratur haben, und ebenso alle Theile des Wassers.
Es besteht dann, wenn t die Zeit und a, b von
den Massen, Oberflachen und Leitungsverhalt-
nissen abhdngige Coefficienten bedeuten, die
Differentialgleichung

—akll—@—b{M—T) Fig. 62.
Fir die Maximaltemperatur von  hat man L L: 0, woraus

folgt «1 it r). .

Nur wenn 6= 0, ist die Maximaltemperatur auch die Aus-
gleichstemperatur, sonst aber ist ux”u”” je nachdem «g ~t.

Werden die Zeiten als Abscissen, die Temperaturen als
Ordinaten aufgetragen, so stellt Fig. 63a den Verlauf der Tempe-

raturen ohne Stérung durch die Umgebung, Fig. 63b aber den-
selben Verlauf in dem eben behandelten Fall schematischdar. Man
sieht, dass in letzterem u-" (max) Kkleiner ist als das zugehdrige «/j,
welches man also nicht als Ausgleichstemperatur ansehen darf. L&sst
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man aber den eingebrachten Kérper von der Anfangstemperatur

w/ bis z/i" abkuhlen, bei welcher letztern Temperatur das Calori-

meterwasser bereits gleichméssig abkihlt, so ist u™" auch sehr

nahezu die Calorimetertemperatur, und 7ns {uU*—Wi") die vom

eingebrachten Korper abgegebene Warmemenge. Letztere st

aber nicht mehr ganz im Calorimeter. Um den Yerlust des

Calorimeters bis zur Annahme der Temperatur zu bestimmen

verfuhr Régnault nach Pfaundler's Mittheilung ganz empi-

risch. Die Temperaturen des Calorimeters wurden vor dem Ver-

such und wéhrend des Versuches von Minute zu Minute beob-

achtet Man konnte auf die Weise den jeder Calorimetertempe-

ratur entsprechenden Temperaturverlust oder Gewinn, demnach

auch den Warmeverlust oder Gewinn

in der Versuchsdauer empirisch be-

stimmen. Zu diesem Zwecke werden

die Calorimetertemperaturen als Ab-

scissen, die Temperaturgewinne, be-

iijfwf  ziehungsweise Verluste als Ordinaten

nach unten, beziehungsweise oben

aufgetragen, durch die Endpunkte

wird eine Gerade gezogen, mit Hilfe

Fig. 64 welcher man z. B. auch den Verlust

flr die Temperaturen wie u™™ welche

direkt nicht beobachtet werden konnten, extrapoliren kann. Die

algebraische Summe der Verlustordinaten multiplicirt mit dem

Wasserwerth des Calorimeters, zu der im Calorimeter noch vor-

handenen Wé&rmemenge hinzuaddirt, stellt jederzeit die von dem

eingebrachten Korper abgegebene Warmemenge dar. Hiermit
ist die Bestimmung der specifischen W&rme ermdglicht.

20. Die ersten genaueren Bestimmungen der specifischen
Warmen wurden, wie dies schon S. 35 erwdhnt ist, von Du long
und Petit vorgenommen. Dieselben haben sichergestellt, dass
die specifischen Warmen von der Temperatur abh&ngen® was
schon Lavoisier und Laplace bemerkten. Nach den letzteren
Autoren hat man die specifische Warme bei einer bestimmten
Temperatur u zu definiren durch den Differentialquotienten

AN wobei d Q das der Masseneinheit des Kdrpers zur Tempe-

raturerhdhung um du zugefiihrte Warmemengenelement ist.
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Diilong und Petiti) haben gefunden, dass das Produkt aus
den Atomgewichten der festen chemischen Elemente mit den
zugehdrigen specifischen Wé&rmen eine constante Zahl (6 « 36)
giebt, wovon allerdings einige Elemente (Bor, Kohlenstoff, Sili-
cium) eine Ausnahme machen. Chemisch &quivalente Mengen
dieser Elemente haben also gleiche Wé&rmecapacitdt. F. Neu-
mann hat das Gesetz auf zusammengesetzte Ko&rper von &hn-
licher Constitution Ubertragen.

Die Methoden zur Bestimmung der specifischen Wéarme
sind von Eegnault wesentlich verfeinert worden. Sehr be-
queme und einfache Methoden hat Pfaundler beschrieben, die
jedoch ausserhalb des Bereiches dieser Darstellung liegen.

21. Yon der grossten Bedeutung waren Black's Unter-
suchungen Uber die Verdampfung.2) In den einleitenden Be-
merkungen erwahnt Black die grosse Yolumzunahme bei der
Verdampfung, welche nach Watt's Versuchen fiir Wasser das
1800fache der Fliussigkeit betrdgt. Er erldutert dieselbe durch
die damals gebrduchlichen Knallkugeln, kleine, einen Wasser-
tropfen enthaltende Glaskugeln, welche in den Docht einer Kerze
gebracht, nach dem Anziinden derselben explodiren, das Licht
verléschen und den Docht platt schlagen. Erwéhnt wird ferner
die Aeolipile zum Anblasen des Kohlenfeuers, die Gefahrlichkeit
des Kochens von Wassertropfen enthaltendem Leindl, der Ver-
wendung von nassen Metallgussformen, des Spuckens in einen
Kupferguss u. s. w. Er kennt die Verschiedenheit des Siedepunktes
fir verschiedene Flussigkeiten und fuhrt Hooke als den ersten an,
welcher die Unverédnderlichkeit des Wassersiedepunktes nach-
gewiesen hat®) Die Kenntniss der Abhé&ngigkeit der Siedetempe-
ratur vom Druck fihrt er auf Boyle's Luftpumpenversuche,
Fahrenheit's Beobachtungen des Barometers bei Siedepunkt-
bestimmungen und auf Papin's Experimente zuriick. Die heute
mit dem Namen , Leidenfrost'scher Tropfen" bezeichnete Er-
scheinung ist Black bekannt, und er giebt die jetzt ange-
nommene Erkldarung fir dieselbe, fliihrt auch an, dass ein Stick
rothglihenden Eisens, in ein zinnernes mit Wasser gefilltes.

1) Dulon et Petit, Ann. de Cliim. X (1819).
2) Black, Vorlesungen I. S. 183 u. f. f.
V. Birchs Hist. of the Eoyal Society. Vol. IV.
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Gefdss gebracht, aus dem Boden ein Loch herausschmelzen
kann.

22. Die Unverandeiiichkeit der Wasserteraperatur wahrend
des Siedens trotz unausgesetzter Waimezufuhr veranlasst Black
zur genauen Untersuchung des Vorganges, lber welchen er eine
ganz éahnliche Ansicht gewinnt, wie Uber den Vorgang der Eis-
schmelzung. Die damals verbreiteten Meinungen (ber das
Sieden konnten Black nicht befriedigen. Das Wasser sollte
sich, bei der Siedetemperatur angelangt, gegen die Wéarme wie
ein Sieb verhalten. Die sich hindurchdrdngende Wéarme sollte
das Wallen bedingen, wahrend sie doch, wie Black bemerkt,
sich sonst in keiner Weise wie ein Gas verhdlt. Das Walleu
hielt man zuweilen flr ein Austreten der Luft aus dem Wasser,
doch misste das Wasser, da es bis zum letzten Tropfen ver-
kochend wallt, ganz aus Luft bestehen. Am annehmbarsten
schien damals noch die Ansicht, dass eben die Flissigkeitstheile,
welche den Boden beriihren, durch die Flamme eine etwas hdhere
Temperatur annehmen, wallend als Dampf aufsteigen und ent-
weichen, so dass die zurickbleibende, den Boden nicht be-
rihrende Flissigkeit eben nur die Siedetemperatur behélt.

»Nach dieser Erkldrung und dem Begriffe, den man von
der Bildung des Dampfes gefasst hatte, wurde es fiir ausgemacht
angesehen, dass, nachdem ein Korper bis zu seinem Dampf-
punkte erhitzt ist, nichts weiter nothig sei, als dass noch etwas
mehr Hitze hinzukomme, um ihn in Dampf zu verwandeln."?)

LAllein ich kann leichtlich zeigen, dass ebenso wie es der
Fall mit der Flussigkeit war, eine sehr grosse Menge von Hitze
zur Erzeugung des Dampfes ndthig sei, obgleich der Korper be-
reits bis zu der Temperatur erhitzt ist, welche er im Kkleinsten
Grade nicht Uberschreiten kann, ohne darin verkehrt zu werden.
Die unleugbare Folge hiervon®) wirde die Verplatzimg des
ganzen Wassers mit einer Heftigkeit sein, welche der des Schiess-
pulvers gleich zu schdtzen wére. Allein ich kann zeigen, dass
diese grosse Menge von Hitze in den Dampf sich allmdlig be-

Black, Vorlesungen I. S. 196 u. f. f.
»Hiervon" soll hier offenbar das Gegentheil der Black'sclieu An-
fiiclit bezeichnen.
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giebt, wéhrend er sich bildet, ohne dass sie ihn merklich heisser
fir das Thermometer macht.”

~Wenn wir einen Kessel mit Wasser auf das Fener setzen,
so geht die Warme, vom Anfang des Versuches an, bis das
Wasser zu seinem Kochpunkte erhitzt ist, sehr schnell in den-
selben Uber. Vielleicht finden wir in den letzten 5 Minuten,
dass des Wassers Warme um 20 Grade vermehrt ist. Man hat
allgemein bemerkt, dass der Uebergang der Wérme von einem
Kérper zum andern, beinahe im Verhdltniss %u der  Differeiix
ihrer Temperatur ist, wenn andere Umstédnde vollig dieselben
bleiben. Daher kd&nnen wir im gegenwdrtigen Falle, weil das
Wasser seine Temperatur wéhrend des Kochens nicht  merUich
verandert, flglich schliessen, dass die Warme beinahe in dem-
selben Verhdltnisse (berzustrémen fortfadhrt, und dass es 4
Grad Wéarme in jeder Minute empfdangt. Diese Voraussetzung
fuhrt zu keinem merklichen Irrthum: denn ich habe ofters ge-
funden, dass, wenn Wasser in den letzten 5 Minuten 20 Grade
stieg, es 40 (Minuten) erforderte, um 162 Grade (Fahrenheit)
zu erlangen." — ,Wdre nun die gangige Meinung die richtige,
so ist es offenbar, dass in einigen Minuten mehr das s&dmmt-
liche Wasser die Gestalt des Dampfes annehmen und eine sehr
heftige Verplatzung bewirken wirde, die selbst vermdgend waére,
das Haus in die Luft zu sprengen.”

»lch kann mich fast der Zeit nicht erinnern, wo ich nicht
schon eine verworrene Vorstellung von dieser Unvereinbarkeit
der Thatsache mit der géngigen Meinung hatte; und ich ver-
muthe, dass sie fast Jedermann einmal durch den Sinn gefahren
ist, der auf das Kochen eines Topfes oder einer Pfanne Acht
gab. Allein die Wichtigkeit dieses Argwohns wirkte niemals
mit der gehdrigen Stdrke auf mich, bis nachdem ich meine Ver-
suche Uber das Schmelzen des Eises gemacht hatte." »ES
schien mir so schwierig, wo nicht unmdglich, einen Zufluss von
Warme, der einigermassen gleichformig wére zu veranstalten
und seine Unregelmdssigkeiten auszumitteln, dass ich nicht den
Muth hatte, einen Versuch zu machen." — ,Allein ich erfuhr
einstmals von einem praktischen Branntweinbrenner, dass, wenn
sein Ofen in gutem Stande wadre, er bis zu einem Nosel die
Menge der Flussigkeit angeben kdénne, welche er in einer Stunde
erhalten wirde."
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23. Black ging nun (1762) sofort an seine Versuche. Zu-
ndchst Uberzeugte er sich, dass sobald Wasser einmal kocht, die
verkochte Menge sehr nahe proportional ist der Kochxeit. Eine
Reihe seiner Versuche ist nach folgendem Schema angestellt,
TVobei wir der leichtern Uebersicht wegen die Temperaturen in
Celsiusgraden z&hlen. Gesetzt, Wasser von 10« C wdirde in
einer Viertelstunde auf constantem Feuer zum Kochen gebracht,
und dasselbe wére nach 6 weiteren Viertelstunden vollstandig
verkocht, so koénnte man annehmen, dass in dieser Zeit eine
Wéarmemenge auf das Wasser ubergegangen ist, welche dasselbe
um 6 X 90 = 54070 erwédrmt haben wiirde. Die genaue Be-
stimmung der Dampfwarme fur Wasser, welche Regnault aus-
gefuhrt hat, hat die Zahl 536 ergeben. Black erhielt aus seinen
ersten Versuchen allerdings zu kleine Zahlen (445, 456). Bei
diesen Versuchen ist ndmlich die Bestimmung des Zeitpunktes
des beginnenden Kochens und des beendigten Kochens etwas
willkirlich, wie man sich bei Wiederholung der Versuche leicht
Uberzeugt. Es ist auch nicht zu dberselien, dass beim Fort-
schreiten des' Versuchs das Wasser der Feuerung eine relativ
grossere Oberflache darbietet, und folglich etwas rascher als
proportional der Zeit verkocht. In der That fallen sdmmtliche
Black'sche Zahlen bei diesen Versuchen zu klein aus. Doch
sind die Ergebnisse in Anbetracht der Einfachheit der Mittel als
erste Anndherungen hdchst beachtenswerth. Der Versuch I&sst
sich bedeutend verbessern, wenn man nur einen Theil der Fllssig-
keit verkocht, diesen nach willkirlicher Unterbrechung des Ver-
suches durch W&gung bestimmt und die zugehorige Zeit be-
ricksichtigt.

25. Ein weiteres Versuchsverfahren ist nicht minder ein-
fach und geistreich in der Anordnung. Wasser wird in einem
verschlossenen  Geféss erhitzt, wobei die Temperatur den Siede-
punkt betréchtlich uberschreitet. Wird nun das Gefdss gedffnet
und vom Feuer entfernt, so strémt der Dampf eine Zeit lang aus,
und die Temperatur des Wassers fallt rasch auf 100" C. I”ach
der Ansicht der Zeitgenossen héatte, wie Black bemerkt, das
ganxe (ber 100® C erwédrmte Wasser bei Oeffnung des Gefésses
plétzlich  verdampfen missen. Nach seiner Ansicht wurde der
Ueberschuss der Wdarmemenge (lber 100» C) zur Verdampfung
eines kleinen Theiles verbraucht. Der Versuch bildet ein schdnes



J. Black.

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



Historische Uebersicht der Entwickhmg der Calorimeti-ie. 177

Seitenstick zu Fahrenheit's Unterkihlimgsversiich. Leider
konnte eine Messung der Dampfwérme hierbei nicht ausgefiihrt
werden, weil der heftig ausstromende Dampf viel Wasser mit-
reisst, so dass also die verschwundene Wassermasse zu gross, die
Dampfwérme wieder zu klein sich ergeben misste.

Watt, ein Freund Blacks, hat den Versuch in folgender
Weise modificirt. In einem offenen Papin'scheu Topf verkocht
beispielsweise in einer halben Stunde ein Zoll Wasser. Wird
dieses wieder nachgefullt, das Wasser abermals zum Kochen
gebracht, bei Beginn des Siedens verschlossen, und. nach einer
halben Stunde wieder geodffnet, so stromt der Dampf zwei Mi-
nuten lang aus, wobei ein Zoll Wasser verschwindet. Die
Wéarmemenge, welche das schon auf 100® erhitzte Wasser in
einer halben Stunde noch w”eiter aufnimmt ist also genigend,
allmélig ivahrend der Aufnahme, oder nachher und schnell einen
Zoll Wasser zu verdampfen.

Das Ideal eines derartigen Versuches wére folgendes. Werden
540 gr Wasser im verschlossenen Papin'sehen Topf auf 105» C
«rhitzt, so wirden bei Oeffnung des Topfes und Verhinderung
der Fortfihrung des Wassers, 5 gr Dampf entweichen, und die
Temperatur des Wassers wiirde auf 100" sinken.

25. Auch Beobachtungen Anderer stimmten mit Blacks
Ansicht. Schon Boyle hatte bemerkt, dass heisses Wasser,
welches unter der Glocke der Luftpumpe zum Kochen gebracht
wird, sehr schnell und bedeutend abkihlt® welche Beobachtung
von Robinson, einem Zuhorer Blacks, bestdtigt wurde. Gullen,
der Versuche lber Wéarme- und Kaltemischungen anstellte, hatte
bemerkt, dass aus Richtigen  Flussigkeiten gezogene Thermo-
meter stets eine viel niedere Temperatur zeigten, als jene der
Umgebung, und er hatte die Verdampfung an der benetzten Ther-
mometerkugel als Ursache dieser Erscheinung erkannt. Er wollte
den Versuch mit verdampfendem Aether unter der Glocke der
Luftpumpe wiederholen. Hierbei wurde der Aether bei der
raschen Verdampfung so kalt, dass Wasser, welches das Aether-
gefass beruhrte, gefror. Hier wird die Dampfwdarme aus dem
eigenen Vorrath fiihlbarer Warme genommen, wie bei den
Kaltemischungen.

26. Nun galt es zu untersuchen, ob die verborgene Dampf-

warme wieder zuriick erhalten werden kann, wenn der Dampf
Mach, Wiirme. 12
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verflissigt wird. Wurde ein Liter Wasser abdestillirt und nach
Durchgang durch die Schlange des Kiihlgefédsses in der Vorlage
aufgefangen, so zeigten sich die 100 Liter des Kihlwassers um
5,25» C warmer, als sie durch blosse Uebernahme der fiihlbaren
Wérme jenes Uberdestillirten Liters hatten sein missen. Dem-
nach vermag die Dampfwédrme von einem Liter Wasser dasselbe
um 5.25® C zu erwarmen.

»lch stellt noch mehrere, an die bisher schon angefihrten
sich anschliessende Versuche Uber die Verkehrung des Wassers
in Dampf an, die vollig mich selbst befriedigten, dass meine
Meinung Uber die Natur des elastischen Dampfes die rechte sei.
In der That, als mein Geist mit diesem Gedanken beschaftigt
war, so stromte die Ueberzeugung von allen Seiten mir dass
die Menge von Wérme in jedem Dampfe unméssig viel grosser
wdre, als diejenige, die bloss durch ihre empfindbare Wé&rme
oder Temperatur angezeigt war. Jedermann kennt die brihende
Kraft des Dampfes. Da ein augenblicklicher Schuss desselben,
aus der Rohre eines Theekessels, welcher kaum die Hand feucht
machen wird, und nicht den vierten Theil eines Tropfens ent-
h&lt, in einem Augenblick die ganze Hand mit Brandblasen
tberzieht, welches 1000 Tropfen kochenden Wassers nicht be-
wirken koénnten. Kaum wird sich irgend Jemand finden, den
die grosse, im Kuhlfasse einer gewdhnlichen Blase bemerkliche
Hitze nicht befremdet hétte: und diejenigen, welche Weingeist
als Handelswaare destilliren, haben oft ebenso grosse Schwierig-
keiten und Kosten davon gehabt, ihr Kuhlfass bestdndig mit
einem Zuflusse kalten Wassers zu versorgen, als ihren Ofen
stets mit Feuerung zu versehen.”

Watt fand durch Messungen nach Black's Princip, bei
welchen er auch auf die Warmeverluste achtete, dass die Dampf-
wérme zwischen 495 und 525 liegt. Black hatte vor, die
Dampfwérme nach der Eisschmelzungsmethode zu bestimmen;
diese entfielen jedoch, da Lavoisier solche ausfiuhrte, w”obei er
fir die Dampfwarme des Wassers 550, oder etwas daruber fand.
Bemerkenswerth ist noch ein Versuch, bei welchem Black durch
rasche Compression von Wasserdampf eine bedeutende Tempe-
raturerhéhung hervorbringt. Die selbstverstdndliche Uebertragung
der Black'sehen Verdampfungslehre auf alle D&mpfe soU hier
nicht weiter besprochen werden.
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27. Yon wichtigern allgemeinern Bemerkungen in dem
Black'sehen "Werk wollen wir noch folgende erwahnen. Er
stimmt dem Gedanken Amontons' zu, dass die Luft nur ein
Korper von hdherem Grade der Fluchtigkeit sei, welcher durch
genigende Warmeentziehung flissig und sogar fest werden
kénnte.!) ,Ob diese Meinung gleich, bei der ersten Ansicht,
ein ausschweifender Flug der Einbildungskraft scheint, so wird
sie doch sowohl durch Analogie, und in einiger Ricksicht durch
unmittelbare Erfahrung unterstitzt. Wir wissen, dass W"asser
leicht durch Wé&rme in Dampfe verkehrt werde, welche so lange,
als sie hinldnglich warm erhalten werden, manche Eigenschaften
der Luft haben." An einer andern Stelle wird die in Indien
gebrauchliche Methode der Eisbereitung durch Befdérderung der
Verdunstung besprochen, und durch die neue Dampftheorie er-
klart.) Die sonderbaren Spekulationen, die Boerhave anstellt,
um die Ké&lte des Mondlichtes zu erkldren, vernichtet Black
durch die einfache und natiirliche Bemerkung, dass das Mond-
licht nur ein in sehr hohem Orade abgeschwéchtes Sonnen-
licht ist.3)

28. Black's allgemeine Ansichten (ber die Naturforschung
sind ebenso gesund und kraftig, wie seine Bethdtigung derselben
in der Specialforschung.

»,Die Nachgriubelungen und Ansichten scharfsinniger Natur-
kundiger Uber diese Verbindung der Koérper mit Wérme sind
sehr vielfach und voneinander abweichend. Allein, da sie alle
hypothetisch ~ sind, und als die Hypothese von einer sehr ver-
wickelten Beschaffenheit ist, da sie in der That eine hypothe-
tische Anwendung einer andern Hypothese ist; so kann ich mir
von einer umsténdlichem Erwédgung nicht viel Nutzen ver-
sprechen. Eine geschickte Anwendung gewisser Bedingungen
wird fast jede.Hypothese mit den Erscheinungen (bereinstimmend
machen: dies ist der Einbildungskraft angenehm,  aber ver-
grossert unsere Kenntnisse nicht."

»Wenn wir eine Erklarung tber irgend eine ausserordentliche

1) Black, Vorlesungen 1. S. 252.
2) A. a. 0. S. 266.
3 A. a. 0. S. 273.

A. a. 0. S. 243.
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Erscheinung oder Eigenschaft der Korper geben, so thun wir
dies immer dadurch, dass wir zeigen, dass sie im Grinde nicht
so ausserordentlich®  noch so sehr wenig mit irgend einem andern
schon bekannten Dinge verknupft sei:, sondern dass eine Ver-
bindung zwischen demselben und andern Dingen stattfinde, die
wir entweder wegen der Aehnlichkeit, welche es mit ihnen in
gewissen Stiicken hat, oder wegen seines Ursprunges von der-
selben Ursache, unter mehr gewdhnlichen Ereignissen, sehr gut
kennen."

»Allein die Scheidekinstler, welche ihre Aufmerksamkeit
lediglich auf die Chemie wendeten, waren grossentheils mit dem
Ubrigen Theile der Welt ganz unbekannt, und wie fremd. Sie
konnten daher nicht chemische Thatsachen dadurch erklaren,
dass sie eine Aehnlichkeit zwischen ihnen und andern besser
bekannten Dingen zeigten."Durch diese Stellen geht ein un-
verkennbarer Zug Newton'sehen Geistes.

29. Black's Hauptarbeiten wurden erst nach seinem Tode
von dessen Schiler Robinson herausgegeben. Die Chemie war
gar nicht sein eigentliches Fach, er war vielmehr Professor der
Medicin und ein viel beschéftigter Arzt, ,LEr besorgte seine
Patienten so genau und unabldssig, dass man hétte glauben
sollen, es sei ihm keine Stunde fir seinen (brigen Beruf ge-
bheben."~) Dadurch scheint sich ubrigens auch theilweise die
Haltung Black's als Forscher zu erklédren. Es geschieht nicht
ohne Grund so h&ufig, dass Aerzte .und Ingenieure als wissen-
schaftlich hochgebildete Menschen, die gleichwohl dem Leben
nicht entfremdet, und nicht in einen engen fachlichen Gesichts-
kreis gebannt sind, so ausgiebig zur Férderung der Wissenschaft
beitragen. Durch den erwd&hnten Umstand erklart sich aber
auch die Verbreitung der durch Black's Vorlesungen bekannt
gewordenen Entdeckungen ohne Nennung seines Namens. Diese
Vorgéange sollen hier, da vorliegende Schrift keine polemischen
Ziele verfolgt, Gbergangen werden.?)

Black ist einer von jenen seltenen Menschen, die durch

1) Black, Vorlesungen 1. S. 323.
«) Vgl. EobinfBons Note in Black's Vorlesungen 1. S. 400.
Eobinson a. a. 0. S. 394, 401.
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alles, was wir von ihnen wissen, durch jede Seite ihrer Schriften,
unsere Liebe gewinnen. Die schmucklose, aufrichtige, an-
spruchslose Einfachheit, mit welcher er seine bedeutenden Ge-
danken darlegt, wird nur von wenigen erreicht. Was er anfasst,
gelingt ihm scheinbar mihelos. Man madochte ein von Dichtern
oft gebrauchtes Wort anwendend sagen: Er ist ein Denker von
Gottes Gnaden.



Kritik der calorimetrisclieii Begriffe.

1. Die Wéarmemengenem”ei® wird gewdhnlich definirt als
die Wéarmemenge, welche ndéthig ist, 1 kg Wasser um C zu
erwérmen, oder, wenn grossere Genauigkeit erfordert wird, von
0° auf 1® C zu erwdrmen. Die Wdrmemenge n ist dann die-
jenige, welche /zmal die obige Einheit enthdlt. Man pflegt er-
lduternd hinzuzufigen, es sei “pffenbar"" die wfache Waé&rme-
menge erforderlich, um nkg Wasser von 0® auf 1® C zu er-
wéarmen, wie zur selben Temperaturdnderung fir 1 kg* da ,.c%er-
selbe Process™- im erstem Falle n mal stattfindet. Kann man
zeigen, dass durch die Abkiihlung von 10 kg Wasser um 1" C
ebenso wohl 1 kg um 10°, wie 2 kg um 5®, wie 10 kg um 1®
erwarmt werden konnen, so erweisen sich auch, soweit dies
genau ist, die verschiedenen einzelnen Celsiusgrade als gleich-
werthig. Man darf sieh dann erlauben, die zur Erw&drmung von
m kg Wasser um Z® C ,erforderliche” Wéarmemenge durch das
Produkt m-u 7M messen. Es wéare wunderbar, wenn nicht jeder
an genauere Analyse seiner Begriffe Gewdhnte, der diese ubliche
Darlegung als Studirender gelesen, oder als Lehrender vorge-
bracht hat, hierbei ein starkes logisches Unbehagen verspirt
hétte.

2. Suchen wir nach der Quelle dieses Unbehagens, so finden
wir, dass diese Definition 1. den definirten Begriff als schon
bekannt und gegeben voraussetzt, und dass sie 2. auch still-
schweigend eine bestimmte anschauliche Yorstellung Uber den
Vorgang der Erwédrmung als selbstverstdndlich und geldufig be-
trachtet. Es ist also der berlhrte formale Uebelstand zu be-
seitigen und ferner zu untersuchen, woher jene anschauliche
Yorstellung kommt, und wie sie entstanden ist
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Den ersten Punkt kénnte man leicht erledigen durch fol-
gende Fassung: Wir sagen, die Wassermasse m [kg) empféngt
bei der Temperaturerh6hung um (Celsius) die Wéarmemenge
m-u (Kilogrammcalorien), und dieselbe Wassermasse verliert bei
der Temperaturerniedrigung um z'o die Warmemenge m-u.  Dies
kommt darauf hinaus, dass wir dem Produkt m-u willkirlich
einen bestimmten Kamen geben. Kann man noch zeigen, dass
sich von dieser Festsetzung ein guter wissenschaftlich-praktischer
Gebrauch machen l&sst, so ist dieselbe hiermit gerechtfertigt.
Ein solches Verfahren wirde sich vor dem obigen dadurch
vortheilhaft auszeichnen, dass es eine Willkirlichkeit nicht zu
beménteln sucht. Der zweite Punkt ware aber hiermit nicht
erledigt.

Was veranlasst uns m-u eine Menge zu nennen? Ich habe
eine Reihe gleicher Cylinder mit vertikaler Achse vor mir auf
dem Tisch. Ich drehe den einen um 10» im Sinne des Uhr-
zeigers um seine Achse, hierauf noch funf andere in derselben
Weise. Hier habe ich denselben Process 6mal vor-
genommen. Werde ich das, was hier die Cylinder erhalten
haben, eine Menge nennen? Werde ich sagen, die 6 Cylinder
erhielten die 6fache Menge des ersten Cylinders. Das Beispiel
mag vorlaufig die Nothwendigkeit einer Aufklarung flhlbar
machen. Wir werden dieselbe durch Betrachtung des Verlaufs
der mehrfach erwé&hnten Mischungsversuche finden.

3. Versuche Uber die Mischung zweier gleicher verschieden
temperirter Wassermassen sind sehr alt. Ausser den schon er-
wdhnten Versuchen von Renaldini haben nach Black”) auch
Boyle, Wolf, Halley, Newton, Brook Taylor, De Luc,
Crawford und Black selbst solche ausgestellt. Dieselben hatten
den Zweck als Grundlage fir die Graduirung des Thermometers
zu dienen. Man betrachtete die Ausgleichstemperatur als das
Mittel der beiden Temperaturen der Bestandtheile, d. h. man
wollte die beiden Schritte von der Ausgleichstemperatur zur
héhern und niedern als gleichwerthig ansehen. Dass dieses Ver-
fahren bei dem damaligen Stand der Experimentirkunst und der
calorimetrischen Begriffe kein erhebliches praktisches Resultat
haben, und nur eine sehr ungefdhre Vorstellung von der Gleich-

1) Black a. a. 0. S. 70.
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werthigkeit der Temperaturgrade geben konnte, liegt auf der
Hand. Xach den erwdhnten Ausfuhrungen von Dulong und
Petit wére die so gewonnene Scale uUberdies doch nur eine
individuelle, von der Wahl der zur Mischung verwendeten
Flussigkeit abhdngige.

4. Die Mischungsversuche von Krafft, Richmann, Boer-
have-Fahrenheit verfolgen ein ganz anderes Ziel. Die Tempe-
raturscale wird hier als gegeben betrachtet, und die Temperatur
der Mischung wird gesucht. Von Krafft's ganz unkritischem
Vorgehen wollen wir absehen. Rieh mann hat, unzweifelhaft
unter dem Eindruck einer nicht ganz klaren Stoffvorstellung, die
oben (S. 154) angefuhrte Formel zur Darstellung der Mischungs-
versuche gefunden. Die Formel lag den Mathematikern 7iahe,
da sie denselben von vielfachen Anwendungen her geldufig sein
musste, z. B. auch zur Bestimmung des Preises gemischter Waaren
von verschiedenem Preise dient. Wahrend aber in vielen Fallen,
z. B. auch in dem letzten besonders erwéahnten, die Anwend-
barkeit der Formel selbstverstandlich und einleuchtend ist, ist

die Richmann'sche Aufstellung I-eineswegs selbstversténdlich.
Die Gultigkeit der Formel fir diesen Fall bedeutet vielmehr
einen wichtigen  naturwissenschaftlichen Fund.i)  Mische ich

zwei Waarenmassen m und m' mit den Einheitspreisen u und

so hat die Mischung den Einheitspreis weil das 50.

Markstiick genau ebenso viel werth ist als das 10. Markstick,
welches ich erhalte. Dies ist fir die verschiedenen Temperatur-
grade so wenig selbstverstdndlich, dass es, genau genommen.,
gar nicht einmal wahr ist. In der Fig. 65 seien die Ausdeh-
nungen einer thermometrischen Substanz als Abscissen, jene
einer andern bei denselben Wé&rmezustdnden als Ordinaten auf-
getragen. In dem Schema sind die Abweichungen von der Pro-
portionalitdt bedeutend angenommen; im Princip macht es jedoch
keinen Unterschied, wenn sie auch nur gering sind. Mischen
wir zwei gleiche gleichartige Massen mit den Temperaturen

Einer meiuer jingeren Collegen hat mir erzéhlt, dass es ihm, als er
Gymnasiast war, durchaus nicht einleuchten wollte, warum in diesem Fall
das arithmetische Mittel heraus kommen soll. Ich hatte stets Ursache ein
derartiges vornehmes Nichtverstehen als sicheres Zeichen ungewdhnlicher
kritischer Begabung hochzuschéatzen.
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nach Ablesungen an der ersten thermometrischen Substanz, und
nehmen wir an, die Mischtemperatur sei genau ~ N A so kann,

wie die punktirte Linie zeigt, bei Ablesung an der andern ther-
mometrischen Substanz nicht das Mittel XTJ—_-\éieser Ablesungen
herauskommen. Schon nach dieser Ueberlegung missen wir
also annehmen, dass die Rieh mann'sehe Formel sicherlich nur
ein empirischer  angendherter  Ausdruck der Thatsachen st

5. Wie kommt nun die Stoff-
vorstellung in die fragliche Auf-
fassung? Wir wollen die vollstdndige
Erdrterung hieriber einer spatem
Stelle vorbehalten, und uns hier
nur auf folgende Bemerkungen be-
schrénken. Man muss, auch ohne die
Erscheinungen mit Absicht zu ver- N N
folgen, bemerken, dass ein Korper Fig. 65.
sich auf Kosten des andern  erwarmt.
Ein Korper erw&rmt sich nur dadurch, dass ein anderer sich
abklhlt. Eine Warnieeigenschaft uUbertrdgt sich von einem
Koérper auf den andern, so wie eine Flissigkeit theilweise aus
einem Geféss in das andere ubergegossen werden kann. Diese
Aehnlichkeit, die sich uns ganz unwillkirlich aufdrangt, ist die
Grundlage der sich instinktiv entwickelnden Stoffvorstellung.
Hierzu kommt noch, dass der ,Wéarmestoff', das Feuer, beim
Gluhen oder Brennen eines Kérpers sinnenféllig zu werden scheint,
da wir gewdhnt sind vorzugsweise nur Stoffliches wahrzunehmen.
Wird die StoffVorstellung klarer und lebhafter, so denken wir
sofort an eine unverdnderliche "tolimefige, und suchen nach der-
selben in dem Warmemittheilungsvorgang. Konnen wir etwas

auffinden, was bei dem Vorgang constant bleibt — und dies ge-
lingt, wie wir bei Richmann und noch besser bei Black sehen,
an der Hand der Stoffvorstellung verhdltnissmassig leicht — so

stellt uns eben dies den Stoff oder die Menge dar. Dass die
Vorstellung einer Flussigkeit bei Richmann das Treibende ist,
verrath sich insbesondere durch die sonst unmotivirte Annahme
der Wéamievertheilung nach dem Volum, der wir bei ihm und
bei Andern vielfach begegnen.
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Sind m, m' die "Wassermassen, w, u' die Temperaturen, TJ
die Ausgleichstemperatur, so lasst sich das Rieh mann'sehe Ge-
setz in der Form ausdriicken

mu-\-m' u' = {in--m) or
welche direkt veranschaulicht, dass die Summe der Produkte
der Massen und Temperaturen (lber einem willklrlichen Null-
punkt wie Richmann und Black wussten) beim Ausgleich con-
stant bleibt. Diese Produktensumme stellt also die unverénder-
liche Wa&rmemenge dar. Die Richmann'sehe Gleichung in
der Form
m{u— U)=m {U— u)
lehrt, dass das Produkt der (Maasszahl der) einen Wassermasse
mit deren Temperaturverlust gleich ist dem Produkt der Maass-
zahl der andern Wassermasse mit deren Temperaturgewinn.

Nennen wir kirzer die Temperaturdnderungen zweier in
Wechselwirkung tretender Wassermassen m', so besteht die
Gleichung

m "+ m' = 0,

wobei die Summe als eine algebraische aufzufassen ist.

6. Da hiernach die Produkte m & (Wassermasse X Tempe-
raturdnderung) eine maassgebende Bedeutung bei Beurtheilung
des Warmevorganges haben, und da durch Beachtung derselben
die Auffassung der Vorgadnge wesentlich erleichtert wird, so ist
es gerechtfertigt, denselben einen besonderen Namen zu geben.
Es steht nichts im Wege, diese Produkte Warmemengen zu
nennen, und dieser Gebrauch ist keineswegs an das Festhalten
einer Stoffvorstellung gebunden, wenn auch letztere bei Ein-
fihrung des Gebrauchs wesentlich mitgewirkt hat.

Diese Stoffvorstellung ernst zu nehmen ist schon nicht mehr
zuldssig, wegen der vielen Ausnahmefdlle, in welchen sie keinen
zutreffenden Ausdruck der Thatsachen darstellt. Dort aber, wo
sie, wie in den einfachen Féllen der Warmemittheilung, passt,
kann sie auch fernerhin als Veranschaulichungsmittel verwendet
werden, und dort behdlt dieselbe auch fur alle Zukunft ihren
Werth. Nur die Erfahrung  konnte ubrigens lehren, dass ver-
schieden temperirte Korper uberhaupt einen Temperaturausgleich
eingehen, und umsomehr kann nur die Erfahrung ermitteln, in
welcher  Weise quantitativ dieser Ausgleich stattfindet. Die



Kritik der calorimctrischeyi Begriffe. 187

Erfahrung  hat also die maassgebende Bedeutung der Produkte
m  kennen gelehrt.

7. Bei Mischung gleicher Yolumtheile von Wasser und
Quecksilber zeigt es sich, dass die Ausgleichstemperatur weit
unter oder Uber dem arithmetischen Mittel der Temperaturen
der Bestandtheile bleibt, je nachdem das Quecksilber der warmere
oder kéltere Bestandtheil ist. Dieser Vorgang ist der Bildung
einer Stoffvorstellung nicht glinstig. Es sieht vielmehr so aus,
als ob im erstem Falle Warme verloren ginge, im letztern hin-
gegen gewonnen wiirde, was gelegentlich auch wirklich so auf-
gefasst worden ist. Sehen wir von den &lteren Mischungsver-
suchen mit gleichen Volumtheen ab, und betrachten wir gleich
die Mischung verschiedener 3lasse?i ungleichartiger Korper, z. B.
der Wassermasse m mit der Quecksilbermasse m\ so zeigt sich
zunéchst, dass die Gleichung

md*  7)/ = 0

nicht erfillt ist. Anstatt die Stoffvorstellung und mit dieser
die angenommene maassgebende Bedeutung von m wieder
fallen zu lassen, kann man wie Black verfahren. Derselbe
halt die lieb und geldufig gewordene Stoffvorstellung fest, und
modificirt dieselbe so, dass sie auch in dem neuen Fall passt.
In der That kann man den neuen Fall durch die Gleichung
darstellen
m -j-s'm d = 0,

wobei s' ein constanter Coefficient ist, der die specifische Wérme
(des Quecksilbers) vorstellt. Man wahlt den Coefficienten s'
eben so" dass das Produkt m ~ durch s'm compensirt  wird.
Die noch allgemeinere Gleichung

sm” sm™ + s"m"ir -{-...= | sm* =0

stellt eine noch grossere Zahl von Yorgéngen dar, welche alle
friher behandelten als Specialfalle enthalten. Sie wurde ge-
wonnen, indem die vorhandenen Yorstellungen und Begriffe
entsprechend dem Princip der Continuitdat festgehalteii zu denk-
6konomischen  Zwecken einer grossen Mannigfaltigkeit von Féllen
angepasst wurden.

8. Auch hier hatte, wenn auch die Stoffvorstellung diese
Entwicklung gefdrdert hat, dieselbe auch ohne Hulfe irgend einer
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hypothetischen Annahme stattfinden konnen, etwa in folgender
Weise. Zwei gleichartige Korper von verschiedener Masse wz, m'
ertheilen sich, wie der Versuch lehrt, Temperaturdnderungen
die sich umgekehrt wie die Massen verhalten. Es ist mit
Ricksicht auf die Zeichen
m #

Bei zwei ungleichartigen ~ Korpern ist das Massenverhéltniss
nicht mehr allein maassgebend fur das Verhdltniss der Temperatur-
&nderungen. Es steht jedoch nichts im Wege, ganz willkirlich
zu definiren: Korper von gleicher Warmecapacitdt  nennen  wir
jene, die sich gleiche entgegengesetzte Temperaturanderungen
ertheilen.  Oder allgemeiner: Das Verhéltniss der  Warmecapa-
citadten Kk, x zweier Korper ist das negative umgel:ehrte  Ver-
héltniss  der gegenseitigen  Temyeraturénderuyigen d d. h

yl '&“

Die relative Wéarme wirde dann definirt als die Wérme-
capacitat der Yolumseinheit, die specifische W&rme als die Wé&rme-
capacitidt der Masseneinheit eines Kdrpers, wobei irgend ein will-
kurlich gewé&hlter Koérper (Wasser) als Vergleich- oder Normal-
korper zu Grunde gelegt wirde. Dieser Vorgang, welcher der
eigentlich ivissenschaftliche ist, indem derselbe auf den begriff-
lichen Ausdruck der Thatsachen sich beschrankt, macht aber
noch eine Erdrterung no6thig. So lange ich mir die Wérme-
capacitdt gemessen denke durch die Wéarmestoffwew”e, welche
ein Korper fur einen Grad Celsius Temperaturzuwachs erhdlt, ist
es selbstverstdndlich, dass zwei Korper, welche dieselbe Wéarme-
capacitdt haben wie ein dritter, auch untereinander von gleicher
Wadrmecapacitdt sind. Definirt man aber das Verhéltniss der
Waéarmecapacitdten durch das negative umgekehrte Verhdltniss der
gegenseitigen Temperaturdnderungen, so ist dies nicht mehr selbst-
verstandlich, indem die Capacitatsgleichheit von A und i?, ebenso
jene von C und B sich auf je eine Erfahrung grindet, welche
nicht logisch nothwendig  die dritte Erfahrung mitbedingt, auf
Grund welcher die Capacititsgleichheit von A und C ausge-
sprochen werden kdnnte. Letztere ist vielmehr eine unabhéngige
neue Erfahrung. Doch durfen wir das Eintreffen der letzteren
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aus i*hysikalischen  Grinden erwarten, weil das Gegentheil dem
Bilde von den AVarmevorgéngen, welches wir durch die alltég-
liche Erfahrung ohne unser Zuthun erhalten haben, auf's stérkste
widersprechen wiirde.”)

9. Um uns diesen Widerspruch deutlich zu machen, nehmen
wir an, die Kdrper A und B verhielten sich als gleiche, ebenso
B und C als gleiche "Waéarmecapacitaten, dagegen A und C als
Gapacitaten y.: 1, wobei beispielsweise x> 1 wére. Anfénglich
hatte A die Temperatur B und C aber die Temperatur o.

Ausgleich zwischen A und B ertheilt jedem die Temperatur —

Hierauf zwischen B und C folgender Ausgleich giebt jedem von
tt

beiden die Temperatur — Die Temperaturen in den drei sich

folgenden Stadien dieses Gedankenversuches sind durch nach-
stehendes Schema dargestellt

A B C
1. u 0 0
u u
2. " ,,2 0
u u u
3£ 1 T

Berlhren wir nun von demselben Anfangszustand ausgehend
A mit C bis zum Ausgleich, dann C mit B bis zum Ausgleich,
so ergiebt sich das Schema

A C B
1.... V] 0 0
) XU KU
KU 1 y,u 1 KU
K'Y 2 ks V2
Es ist ab Ky s LKL 1o h ko
S ISt apber ? pl 2r,2— K 31 4£ emnac onnen

wir beim Vorgang nach dem zweiten Schema von demselben
Anfangszustand ausgehend, hohere Temperaturen der Korper

Vergl. Mach, Mechanik S. 204, die Ausfuhrung uber den Massen-
begriff. Vgl ferner S. 41 u. f. f. dieser Schrift.
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A B C erzielen. Wir konnen diesen die Ueberschisse uber die
Endteraperaturen des ersteren Processes durch Korper Jf, iV, 0
entziehen, die wir daher ohne irgend einen Aufwand erwarmt
haben, wahrend die tégliche Erfahrung lehrt, dass ein Korper
durch Mittheilung sich nur auf Kosten eines andern erwdarmt.
Die Annahme, von welcher wir ausgingen, ist also mit der phy-
sikalischen Erfahrung unvereinbar.

10. Fir beliebig viele Kérper verallgemeinert lasst sich die
eben dargelegte physikalische Forderung folgendermaassen aus-
sprechen. Es sei eine Anzahl Korper

KL MN.R ST

X A JU Vv Q 0 X

gegeben. Durch die grossen lateinischen Buchstaben seien die
Kérper und zugleich deren Capacitaten bezeichnet. Denselben
ordnen wir, des bequemeren Schreibens und der Unterscheidung
wegen, die Kkleinen griechischen Buchstaben als Indices zu.
Tritt L mit K in Wé&rmewechsel Wirkung, so besteht die nach
dem vorausgehenden unmittelbar verstdndliche Gleichung

X " y.
fur die Capacitdten und gegenseitigen Temperaturdnderungen.
Die Capacitdt L bestimmt sich aus K in der Form

L= — K-\.
X
Bestimmt man in derselben Weise M durch L, N durch
Jf, S durch i?, T durch S und schliesslich wieder K durch

T, so kdnnte fur letzteres, bei Nichterfullung des obigen physi-
kalischen Postulates ein von K verschiedener Werth K' folgen.
Fur eine Keihe von m Korpern waére

AN AN

X A 6
Das Postulat ist demnach ausgedriickt durch die Gleichung

g T

X/ Q OX
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Denkt man sich die als gegenseitige Beschleunigungen,
so drickt dieselbe Gleichung ein ganz analoges Postulat bezlg-
lich der Massen aus.”)

11. Die Begriunder des Begriffes ,specifische Wéarme"
machten die dem damaligen Stande der Beobachtung entsprechende
sachgemasse Annahme, dass die specifische Warme constant.® von
der Temperatur  unabhdngig sei. Die Yersuche von Lavoisier
und Laplace und noch mehr jene von Dulong und Petit
wiesen die Unhaltbarkeit dieser Annahme nach. Durch Ab-
kiihlung der Masseneinheit Wasser von 51 auf 50® C kann die
Masseneinheit eines anderen kalteren Korpers von u auf u-\-'&
Grade erwarmt werden, und umgekehrt ertheilt die Abkihlung
jenes Korpers von u-]- & auf w, wenn derselbe wérmer ist als
das Wasser, der Masseneinheit des AVassers die Temperatur-
erhdéhung von 50 auf 51. Der reciproke Werth von & misst die
specifische Warme des untersuchten Koérpers. Da § von u ab-
hangt, ist auch die specifische Warme eine Funktion der Tempe-
ratur. Aber auch wenn man an die Stelle des untersuchten
Kdérpers die Masseneinheit Wasser treten lasst, zeigt es sich, dass
'd nicht genau = 1 ist, sondern mit u etwas variirt. Demnach
ist auch die specifische Wéarme des Wassers nicht fir alle
Temperaturen genau Eins, sondern mit der Temperatur ver-
anderlicli. Auch die Einheit der Warmemenge muss demnach
genauer definirt werden, indem man angiebt, dass dieselbe durch
die Temperaturerhéhung des Kilogramms Wassers von w® auf

Celsius gegeben ist, wobei von manchen Physikern
= 0, von andern gewéhlt wird. Die specifische Wéarme
des Wassers kann dann ebenfalls nur fir eine bestimmte Tempe-
ratur u gleich Eins gesetzt werden. Die hierdurch entstehen-
den Schwierigkeiten kénnen leicht behoben werden. Die Warme-
menge, welche der beliebigen Temperaturdnderung irgend eines
Kérpers entspricht, kann stets hinreichend genau bestimmt wer-
den durch Ermittlung der selir Ideinen compensirendeyi Tempe-
raturdnderung einer entsprechend grossen Wassermasse bei der
Normaltemperatur ii.
12. Das Yerhdltniss der specifischen Wéarmen s, s zweier
Kérper wurde dem d&ltern Standpunkt nach definirt durch die

1) Vgl. Mechanik, S. 204.
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gegenseitigen Temperaturdnderungen der Masseneinheit
der verglichenen Kéorper, d. h,

wobei die Anfangstemperaturen u® u' dieser Kérper gleichglltig
wdren. Auf dem neuen Standpunkt missen wir jedoch setzen

[ _ _
s ~ cid"
wobei s — f{u) und s' = F{u) sind.

Wére allgemein f=F " so liesse sich eine Temperaturscale
finden, fiir welche die specifischen Warmen constant wéren. Dies
ist jedoch, da /", ,. fur jeden Korper individuell ist, wie schon
Dulong und Petit wussten, nicht mdglich. Vielmehr wirden
wir, mit Renaldini von zwei bestimmten Normaltemperaturen
ausgehend, durch Mischungsversuche bei verschiedenen Kdrpern
zu Temperaturen gelangen, welch zwar nach diesem Prinzip
durch dieselben Zahlen zu bezeichnen waren, die aber der S. 41
aufgestellten Definition der Temperaturgleichheit nicht entsprechen
wirden. Dieser Uebelstand wére aber weitaus grdsser, als die
Abhédngigkeit der specifischen Warmen von der Temperatur.

Obgleich also die urs'pringlichen  Begriffe in ihrer Einfach-
heit nicht mehr zul&dnglich waren, hat man es doch vortheilhafter
gefunden, dieselben entsprechend zu modificiren, anstatt ganz
neue an deren Stelle zu setzen, schon deshalb, weil fiir eine
angendherte Darstellung die &lteren einfachen Begriffe wirklich
ausreichen.

13. Das Produkt x  der Wé&rmelehre ist analog dem Pro-
dukte m V der Mechanik. Die gegenseitigen Temperaturdnde-
rungen sind wie die gegenseitigen Geschwindigkeitsdnderungen
von entgegengesetzten Zeichen. Negative Massen sind ebenso
wenig gefunden worden als negative Wé&rmecapacitdten, Doch
haben sich die Massen als unabhdngig von den Geschwindigkeiten
gezeigt, wéhrend die Wérmecapacitdten von den Temperaturen
abhédngen. lieber die x lassen sich analoge Satze fir eine
Dimension aufstellen wie (ber die m v fir drei Dimensionen.

14. Aus unserer Darstellung geht wohl geniigend hervor,
dass auch ohne vorgefasste Ansicht, ahne eine hypothetische
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oder bildliche Hilfsvorstellung, lediglich durch das Bestreben
die Thatsachen der Wadarmemittheilung begrifflich auszudriicken,
ungefdhr dasselbe Endergebniss, welches wir wirklich vorfinden,
vielleicht mit andern Namen, hdtte gewonnen werden mussen.
Die Temperaturen der Korper bestimmen aneinander wechsel-
seitig Geschwindigkeiten der Temperaturdnderung, auf welche
die Lagen, Oberflachenbeschaffenheiten, Massen, materiellen
Eigenschaften, quantitativ Einfluss nehmen. Einfacher be-
stimmen sich die Endtemperaturen der Systeme der Kdorper
durch die Anfangstemperaturen, Massen und jene individuellen
Constanten, die als specifische Wé&rmen bekannt sind. Diese
letztere Bestimmung bildet den eigentlichen Gegenstand der
Calorimetrie.

Das Wesentliche der Black'schen Vorstellung besteht darin,
dass ein positives Produkt als Compensation eines gleich-
grossen negativen Produktes dass also gleiche derartige
Produkte von gleichem Zeichen als &aquivalent angesehen wer-
den. Die positiven oder negativen Produkte werden hierbei in
nicht nothwendiger aber anschaulicher Weise als Maasse einer
Stoffmenge (Wdarmemenge) angesehen. Diese Auffassung wird
noch durch einen besondern Umstand gestitzt. Tritt —msd'
an dem wdarmeren Korper A" hingegen m s an dem Kkélteren
B auf, so kann man zwar diesen Vorgang nicht ohne weiters
rickgdngig machen, dagegen kann man aber durch die Aenderung
— m' s d-"an B an dem noch kélteren Kérper C dasselbe m" s"'&"
herbeifiihren, welches durch —msd' an A unmittelbar hétte
herbeigefuhrt werden konnen. Hierbei sind es Erwdrmungen
und Abkihlungen, gleichartige gegensinnige Processe, welche sich
gegenseitig bedingen und als sich compensirend®  Erwé&rmungen
und Erwéarmungen, gleichartige gleichsinnige  Processe, welche
als &aquivalent angesehen werden.

15. Ist die Compensations- und “~egmVa/m~vorstellung
einmal geldufig geworden, so wird sie nur ungern wieder auf-
gegeben. Verschwindet irgendwo eine Wdarmemenge ohne dass
anderwdrts eine &quivalente erscheint, so entsteht die Frage:
Wo ist die verschwundene  Warmemenge  hingerathen,  oder wo-
durch ist der Ahkiihlungsvorgang compensirt? Dieser Denk-
weise entsprechend fradgt Black nach der Compensation der
thatséchlich nachgewiesenen Herdabkihlung beim Schmelzen und

Mach, Wérme. 13
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Kochen ohne entsprechende Temperaturerhéhung des schmelzen-
den oder kochenden Kdorpers. Er findet, dass eine Wéarmemenge
nicht allein wieder einer Warmemenge, sondern auch der Schmel-
xung oder Verdampfung einer bestimmten Masse  &quivalent
sein kann. Die Compensationsgleichung kann also auch in der
Form erscheinen
Sm~+ Am'= 0,

wobei X die latente Schmelz- oder Dampfwdarme der Massen-
einheit bedeutet. In diesem quantitativ genauen begrifflichen
Ausdruck der Thatsachen liegt die grosse Leistung Black's. Die
Vorstellung, dass die latente Warme (berhaupt noch Wérme
sei, ist hierbei eigentlich missig® und geht ber den nothwen-
digen Ausdruck des Thatsachlichen hinaus. Die Constanz der
Warmemenge war eben eine liebgewordene Anschauung, die,
wenn sie nur bildlich und nicht ei-nst genommen worden wadre,
der Forschung auch spater kein Hinderniss bereitet hatte, wie
es wirklich geschehen ist.

Mit dem Gedanken aber, dass Abkihlungen  nicht nothwendig
durch Erwadrmungen, sondern auch durch physikalische Vorgange
ganx ariderer Art compensirt sein kdnnen, hat sich Black um
einen bedeutenden Schritt der Denkweise gendhert, welche die
heutige Thermodynamik charakterisirt, die einen Zusammenhang

der Warmevorgédnge mit physikalischen Vorgéngen beliebiger
Art anerkennt.



Die calorimetrisclieii Eigenschaften
der Grase.

1. Die Methoden zur Bestimmung der spccifischen Warme
lassen sich nicht ohne einige Schwierigkeiten auf die Gase an-
wenden. Crawford”) versuchte durch Eintauchen von mit
Gasen gefilllten grossen erwdrmten Weissbhlechcylindern in Ca-
lorimeter die specifische Warme der Gase zu bestimmen, konnte
aber wegen der kleinen in Wirksamkeit tretenden Gasmassen
nur ungenaue Resultate erhalten. Lavoisier und Laplace”)
Hessen grossere erwdrmte Gasmassen m durch das Schlangenrohr
eines Eiscalorimeters streichen, bestimmten die hierbei erfolgende
Abkihlung des Gases und die geschmolzene Eismenge
woraus sich die Gleichung {ms = fi) zur Bestimmung der
specifischen Warme s ergab. Clement und Desormes”) be-
stimmten nach diesem Verfahren die specifische Warme der Luft.
Wurde dann derselbe Ballon unter gleichem Druck mit ver-
schiedenen  Oasen von gleicher Temperatur gefillt und in ein
Wassercalorimeter von bestimmter hdherer Temperatur gebracht,
so konnte man die Warmecapacitaten dieser Gasmassen den Er-
warmungszeiten fir dieselbe Anzahl Temperaturgrade propor-
tional setzen.

2. Die ersten genaueren Bestimmungen der specifischen
Warme der Gase rihren von Delaroche und B6rard”) her.
Das Princip derselben ist folgendes. Ein grosse Gasmasse m
— in Wirklichkeit wird dieselbe kleine Menge oft benltzt —

Experiments and Observations on animal heat. London 1778.
®) Sur la chaleur. Mem. de I'Academie. Paris 1784.
Journal de Physique T. 89. 1819.

Ann. de Chim. T. 85. 1813.
13*
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wird per Minute mit der Temperatur u® unter gleichbleibendem
Druck durch das Schlangenrohr eines Wassercalorimeters gefihrt,
wobei sich dieselbe auf die Temperatur u™ abkihlt, wahrend
das Calorimeter schliesslich bei Fortsetzung der Operation den
bleibenden  Tem'peraturiberschuss u Uber die Umgebung an-
nimmt. Bei diesem stationdren Zustand verliert also das Calori-
meter so viel Warme an die Umgebung als dasselbe gleichzeitig
durch das Gas erhdlt. Beobachtet man dann das Calorimeter vom
Wasser Werth w* ohne Gaszufuhr®  so verliert es per Minute v
Temperaturgrade. Demnach besteht die Gleichung
ms{Ui — u.i)= w 'V°

aus welcher sich die specifische Warme s bestimmen ldsst.
Ein weiteres Hulfsmittel ist die Vergleichung der Mengen ver-
schiedener Gase, welche dem Calorimeter dieselbe Temperatur-
erhéhung ertheilen.

Kleine Unsicherheiten der Temperaturbestimmung und den
Einfluss der Feuchtigkeit der Gase suchte Haycraft®) zu ver-
meiden. Er glaubte aus seinen Versuchen schliessen zu dirfen,
dass gleiche Volumina  der" verschiedensten Oase unter  dem-
selben Druck die gleiche Warmecapadtat haben, wahrend Dela-
roche und B6rard in diesem Falle verschiedene Zahlen ge-
funden hatten. Das Ergebniss von Haycraft schien sich durch
die "Versuche von Delarive und Marcet”) zu bestitigen, welche
aus der Erwadrmungszeit der Gase in einem Ballon, der zugleich
als Luftthermometer diente, auf die Warmecapadtat schldssen.

3. Die genauesten Versuche hat Regnault®) im wesent-
lichen nach der Methode von Delaroche und Bé6rard durch-
gefiihrt, mit deren Zahlen auch die seinigen recht gut Uberein-
stimmen. Er findet, dass nur jene Gase, welche sich dem idealen
Gaszustand am meisten n&hern (0, 1Z, N) bei gleichem Volum
und Druck auch gleiche Wéarmecapadtat aufweisen. Die speci-
fische Wé&rme der Oase (auf gleiche Gewichte bezogen) erweist
Nich nach Regnault ferner als unabh&ngig vom Druck. Sie
ist z. B. fir Luft zwischen 760 mm und 5674 mm Quecksilber-
druck dieselbe. Kleine Unterschiede sind wahrscheinlich nur

») Edinb. Transact. X. p. 195 (1824).
2) Ann. de Cliim. T. 33. p. 209 (1827).
3) Mem. de TAcadem. T. XXVL
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bei leicht compressiblen Gasen nachweisbhar. Delaroche und
B6rard glaubten noch aus einem Versuch auf Zunahme der
specifischen Warme bei abnehmendem Druck schliessen zu
missen. Ebenso ist die specifische Warme der permanenten
Gase unabhéngig von der Temperatur. Fur Luft wurde dies
zwichen —30» C und 200" C nachgewiesen. Kohlenséure,
welche eine betrachtliche Abweichung vom Mariotte'sehen Ge-
setz zeigt, weist eine merkliche Zunahme der specifischen Wérme
mit steigender Temperatur auf. Nach den Erfahrungen uber die
specifische Warme fester und flissiger Kdrper, konnte man auch
fir die Gase eine Abhéngigkeit der specifischen Wé&rme von
der Temperatur von vornherein nicht fir ausgeschlossen halten.

Zur Yergleichung diene folgende Tabelle der specifischen
Warme der Gase:

Delaroche und Bé6rard Rdognault
gleiche gleiche gleiche gleiche gleiche
Volumina (Tswichte Gewichte Gewichte Volumina
Luft = 1, Luft = 1, Wasser = 1, Wasser = 1, Wasser = 1,
Luft 1,0000 1,0000 0,2669 0,23751 0,23751
0 0,9765 0,8848 0,2361 0,21751 0,24049
H 0,9033 12,3400 3,2936 3,40900 0,23590
N 1,0000 1,0318 0,2754 0,24348 0,23651

con 1,2583 0,8280 0,2210 0,21627 0,33068

Die UebereinStimmung zwischen Delaroche und Bé6rard
einerseits und Regnault anderseits wird durch die Tabelle sehr
deutlich, ebenso die Abweichung der Kohlensdure von dem oben
erwéhnten Haycraft'schen Gesetz, so wie die auffallend grosse
specifische W&rme des Wasserstoffs  (bei Beziehung auf das Ge-
wicht), welche mehr als das dreifache der specifischen Wéarme
des Wassers betrdgt, welche letztere sonst jene aller ubrigen
Korper bedeutend ubertrifft.

Es ist fur das Folgende wichtig, sich gegenwaértig zu halten,
wie verhéaltnissmassig spat man xu einem sichern Urtheil Uber
das Verhalten der specifischen  W&rmen der Oase gelangt st

4. Nach und nach wurden zahlreiche Beobachtungen be-
kannt, welche lehrten, dass die Yolum&nderung eines Gases eine
Temperaturdnderung desselben zur Folge hat. E. Darwin”)

Philosoph. Transact. 1788.
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bemerkte die Abkihlung der aus dem Kolben einer "Windbuchse
ausstromenden Luft, und erklarte auf Grund dieser Beobachtung
die Kélte auf hohen Bergen. Aehnliche Beobachtungen riuhren
von Pictet”) und systematische Versuche von Dalton her.

Dal ton bemerkt das Fallen eines Thermometers unter dem
Kecipienten der Luftpumpe beim Evacuiren, und das Steigen des-
selben beim Einlassen der Luft. Die Anwendung offener Thermo-
meter belehrt ihn, dass die Bewegung nicht von Capacititsande-
rungen der Thermometerkugel durch Druck herrihrt. Die kleinen
(2—4® betragenden) aber raschen Aenderungen zeigen, dass die
Temperaturdnderungen der Luft viel grdsser sind als die Anzeigen,
aber nur von kurzer Dauer, was durch die ausgiebigeren Anzeigen
von Thermometern mit kleinen Kugeln bestdtigt wird. Da
Dalton's Thermometer bei 50® Temperaturiiberschuss Uber die
Umgebung eine gleich rasche Bewegung (I® in SVg Sekunden)
zeigen, schliesst er auf Temperaturdnderungen bis 50® (Fahren-
heit) bei seinen Versuchen. Er schreibt der dichteren Luft
eine kleinere Warmecapacitat, dem Vacuum eine grossere Warme-
capacitdt zu als einem gleichgrossen Luftraum, und denkt daran,
durch Versuche der beschriebenen Art die Wéarmecapacitat des
Vacuums zu ermitteln.”) An diesen Gedanken haben Clement
und Desormes angeknipft.

Im Jahre 1803 wurde das von einem Arbeiter in der Ge-
wehrfabrik zu fitienne en Forez erfundene pneumatische Feuerzeug
bekannt.") Etwas spater stellte Gay-Lussac Versuche an®),
welche fir die weitere Entwicklung der Warmelehre sehr
wichtig geworden sind. Zwei gleiche mit Chlorcalcium ge-
trocknete Ballons A und i?, jeder von 12 | Inhalt, sind durch
ein Rohr mit einem Hahn verbunden. Der eine A ist mit Gas
geflllt, der andere B leer gepumpt. Oeffnet man den Hahn,

1) Gilbert's Ann. S. 243. 1799.

2) Mem. Manch. Soc. V. p. Il (1802). S. 515. Experiments and Ob-
servations on the Heat and Cold produced by the mechanical condensation
and rarefaction of air. Kead June 27, 1800.

3) Vgl. Eosenberger, Gesch. d. Phys. IlIl. 224.

Mem. de la Societe d'Arcueil | p. 180. 1807. Ich habe Herrn Pro-
fessor J. Joubert in Paris hier dafir zu danken, dass er mir in dieses hochst
selten gewordene Journal, welches sich in seinem Besitz befindet, Einsicht
gewdhrt hat.
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so dehnt sich das Gas auf den doppelten Raum aus. Da man
aus der Abkihlung der Gase bei Ausdehnung und der Er-
wdrmung derselben bei Compression auf die Yergrésserung der
specifischen "Warme durch Verdin-

nung geschlossen hatte, erwartete

Gay-Lussac eine Abkihlung beim

Ueberstromen von A nach B und

hoffte aus der Grosse derselben bei

verschiedenen gleich  behandelten A

Gasen auf deren specifische Warme

schliessen zu kdnnen. Er beobachtete

jedoch in Gesellschaft von Laplace Yig. 66.
und Bertholl et ein Ansteigen des

Thermometers in B. Ein in A eingebrachtes Thermometer fiel
jedoch beim Ueberstromen des Gases nach B. Die Temperatur-
anderungen waren zur sichtlichen Ueberraschung der Beobachter
beiderseits gleich und entgegengesetzt, wie die folgende Tabelle
zeigt:

Luftdruck Temperatur- Temperatnr-
in A abnahme in A zundhme in B
0,79 w 0,610 0,58°
0,38 m 0,340 0,340
0,19 m 0,200 0,200

Im Ganzen trat also keine Temperaturdnderung ein.  Dem
nach &nderte sich die specifische Warme durch die  Volums-
vergrosserung  nicht, was aber mit den sonst verbreiteten An-
sichten nach dem damaligen Standpunkte schwer zu vereinigen
war. Gay-Lussac weist die Annahme ab, dass die Temperatur-
erhdéhung in B der Compression des rickstdndigen Gases in B
zuzuschreiben sei. Nahm man eine Yergrdsserung der speci-
fischen Wé&rme bei Verdinnung des Gases an, so musste selbst-
redend der leere Raum am meisten ,Wéarme"(stoff) enthalten,
wie es auch zuweilen geglaubt wurde. Man konnte also daran
denken, dass durch Verkleinerung des leeren Raumes Wé&rme
frei werde. Durch Volumsdnderungen des Torricelli'schen
Vacuums, welche auf ein daselbst eingeschlossenes Thermometer
keinen Einfluss Ubten, wies Gay-Lussac auch diese Annahme
als haltlos ab. Unter diesen Umstanden war es natirlich, dass
Gay-Lussac in seinen Folgerungen die &usserste Vorsicht
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beobachtete. Auch die frioher (S. 37) erwéhnten, uns recht
sonderbar scheinenden Ansichten Daltons {ber den Waérme-
gehalt der Gase werden durch die historischen Umstande einiger-
maassen versténdlich.

5. Die von Gay-Lussac ermittelten Thatsachen standen
also mit der hergebrachten Auffassung der sonst bekannten Er-
scheinungen nicht in Einklang® und dass dieser Widerstreit
nicht zu einer tiefern Untersuchung gefihrt hat, mag mit an
dem Umstande liegen, dass Gay-Lussac's Arbeit wenig be-
kannt geworden ist. Wie wenig man geneigt war, die heute
als richtig anerkannten Folgerungen zu ziehen davon uber-
zeugen wir uns durch einem Blick in das Lehrbuch von Biot.
Dort lesen wir noch 1829 bei Besprechung der Versuche von
Delaroche und Berard Folgendes?): .,Die Erwdrmung, die sie
(die Gase) im Apparat hervorbringen, ist daher die zusammen-
gesetzte Wirkung der Warme, die sie sowohl durch das Er-
kalten als durch die gleichzeitige Zusammenxiehung entbinden;
dagegen man, um einfache Resultate zu erhalten, diese Wir-
kungen gesondert misste beobachten kénnen. Zuvdrderst misste
man die Warmequantitdt bestimmen, welche jedes Gas beim
Erkalten in einem gegebenen Raum und mithin unter gleich-
bleibenden Volumen entbindet, alsdann die Wé&rme, die es bei
Verdanderung seines Volumens und gleichbleibender dusserer
Temperatur hergiebt. Die Trennung dieser beiden Erscheinungen
scheint ausnehmend schwierig, ist aber unerldsslich, um einfache
Resultate zu erlangen und die wahren Gesetze, unter welchen
diese Wirkungen stehen, ans Licht zu bringen. Freilich ist man
auch einem Uebelstande der nadmlichen Art bei Versuchen uber
die specifischen Warmen der tropfbar flissigen und festen Kdrper
ausgesetzt, weil sie sich ebenfalls beim Erkalten nothwendig  xu-
sammenziehen * da jedoch ihre Umfangsverandermig weit ge-
ringer ist, so nimmt man die dadurch bedingte Warmeenthin-
dung auch nur fir sehr schwach in Verhéltniss zu der, welche
von der Temperaturerniedrigung herriihrt, an. Indess beweist
allerdings nichts, dass dem wirklich so sei; und man koénnte
vielmehr das Gegentheil vermuthen, wenn man daran denkt,
welche enorme  Warmequantitaten aus den Koérpern durch blosse

1) Deutsche Uebersetzung. Leipzig 1829. Bd. V. S. 343.
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Trennung  ihrer Theilchen voneinander entbunden zu werden
vermdgen mittelst Reiben, Drehen, Bohren Feilen, welches nichts
anderes ist, als eine Reibung von hinldnglicher Stdrke, um die
Theilchen einer Oberflache von den darunter liegenden loszu-
reissen. Denn als Rumford aus diesem Gesichtspunkte die Feil-
spane untersuchte”™ welche aus dem Laufe der broncenen Kanonen
beim Bohren desselben hervorkommen, zeigten sie sich im Be-
sitze der ndmlichen specifischen Wérme, als die Bronce selbst,
obwohl sich wdahrend ihrer Bildung eine enorme Wé&rme ent-
bunden hatte; woraus zu schliessen ist, dass diese Wé&rme bloss
zwischen den festen Broncetheilchen, d. h. zwischen den kleinen
Gruppen dieser Theilchen, welche das Werkzeug losgetrennt hatte,
vorhanden war. Ist dem so, so muss sich diese Quantitit eben-
falls bei jeder Ausdehnung oder Zusammenziehung des Kdrpers
andern; und dieser Erfolg, der zu der durch blosse Temperatur-
verdnderungen bedingten Wé&rmebindung hinzutritt, braucht gar
nicht so schwach zu sein, als man gemeinhin meint."

6. Man blieb vorldufig dabei, sich mit jeder geometrischen
Volumsvergrdsserung des Gases eine Warmeabsorption, mit jeder
Volumsverkleinerimg eine Warmeabgabe verbunden zu denken.
Demgemdss konnte man endlich nicht umhin mit Laplace an-
zunehmen, dass die unter constantem Druck stehende, sich da-
lier bei Temperaturerh6hung um 0 ausdehnetide, Massenein-
heit Gas, mehr Warme verbraucht, als dieselbe auf ein unver-
anderliches Volum beschrdnkte Gasmasse zur gleichen Tempe-
raturerhéhung aufnimmt. Laplace wurde durch seine bald zu
besprechenden Untersuchungen uber die Schallgeschwindigkeit
auf diese Fragen geflhrt. Erstere Warmemenge, welche Dela-
roche und Bérard bestimmt hatten, nannte man die spedfische
Warme bei constantem  Bruck, letztere, aus den oben (S. 195)
erdrterten Griinden schwer zu ermittelnde Grosse, wurde sped-
fische W&rme hei constantem  Volum genannt. Zur Bestimmung
der letzteren Werthe haben Clement und Desormes”), ohne
es zu wollen, einen sehr schdnen indirekten Weg gefunden.

Wir denken uns die Masserieinheit Gas bei irgend einer
Temperatur t und dem Druck p, wobei dieselbe das Yolum v
einnimmt. Erwédrmen wir dieselbe (1) Fig. 67 von "auf "+ 1« C,

Journal de Pbysique. T. 89. 1819.
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so dehnt sie sich um den durch den Ausdehnungscoefficienten a
\ .

bestimmten Bruchtheil jenes Volums aus, welchen die-

selbe bei 00 C hatte. Es ergiebt sich also neben der Temperatur-

erhohuDff um C der Yolumzuwachs v--—~—Die hierzu
1 an

aufgewendete Wé&rmemenge ist die spedfische Warme C bei con-
stantem Druck.

Ertheilen wir derselben Gasmasse (II) wieder die Tempe-

raturerhéhung von 1®, ohne ihr Ausdehnung zu gestatten,

so wenden wir eine Kkleinere

Warmemenge c, die specifische

Wéarme bei constantem Volum

auf.  Wenn nun in | die Gas-

masse von "-[-1" C um den

Bruchtheil ~—-—; des ganzen
Fig, 67. I-\-at g

Volums plétzlich comprimirt
wird, so muss der Unterschied C—c wieder zum Vorschein
kommen, und eine Erwdrmung der Gasmasse um T uber # 1" G
hinaus bewirken. Weil das Volum wieder das urspringliche ist,
haben wir C= c{l-\-x). Es handelt sich also zur Lésung der
Aufgabe nur um die Bestimmung der Temperaturerh6hung T,
welche der Compression I/\-\-gtM entspricht. Es wird aber auch
geniugen, irgend eine andere Meine Compression R und die zu-
gehorige Temperaturerhéhung  zu bestimmen, indem fir kleine

Compressionen Aiq Proportion  bestehen wird B = T

Clement und Desormes wussten nun bei Versuchen,
welche ein ganz anderes Ziel verfolgten, die comprimirte Luft
selbst als Thermometer zu benditzen.

Clement und Desormes verwenden einen Glaskolben K
Fig. 68 mit einem Hahn H von weiter Bohrung. An dem Kolben
befindet sich ein Glasrohr rr, welches in das Quecksilbergefdass Q
taucht. In dem Kolben wird die Luft etwas durch die Luftpumpe bei
L verdiinnt, wobei sich das Quecksilber bis h in dem Glasrohr
erhebt. Dann wird die Verbindung mit der Pumpe aufgehoben.
Oeffnet man den Hahn H mit weiter Bohrung, so fallt das Queck-
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Silber ins Niveau, erhebt sich aber, nachdem der Hahn sofort
wieder geschlossen wurde, allmélig wieder auf h'. Die Luft in
K wird n&mlich durch die &ussere rasch comprimirt und erwérmt,
ohne sofort ihre Wéarme abgeben zu koénnen, und hélt nur in
Folge dieser Erwdrmung der Barometerhdhe b das Gleichgewicht-
Nach Zerstreuung der Wa&rme zeigt sie nur mehr den Druck
h— h'.

Die Luft, welche anfanglich den Kolbenrauni v ausfillt, und
unter dem Druck h— h steht, wird durch die &aussere Luft auf
das Yolum v' comprimirt.
und bt nun in Folge der
Erwdrmung den Druck b
aus. Nach Entweichen der s
Warme zeigt aber diese
Luft nur mehr den Druck
h — h'. Nach dem Ma-
riotte'sehen  Gesetz st
ako L — PN ng die
V h

Compression ist

V—V h—h'

b_hn .
Fig. 68.

Fur die zugehorige
Temperaturerhohung” folgt nach demGay-Lussac'schen Gesetz

1j-an b—h" afb—h) "

Aus oben erwdéhnter Proportion folgt dann

Durch die Versuche ergab sich hieraus fir die Luft

= 1,357.

Auf diese Versuchsform fuhrten wahrscheinlich Beobach-
tungen bei Luftpumpenexperimenten. L&sst man die Luft in
den ausgepumpten Recipienten eintreten, und schliesst man den
Hahn, nachdem das Sausen aufgehort hat, so tritt letzteres
schwécher wieder ein, wenn man nach einigen Sekunden wieder
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O0ffnet, was sich mehrmals wiederholen kann. Das Suchen nach
der Erkldarung fuhrt zu obiger Betrachtung.

Das Ziel der Versuche von Clement und Desormes war,
wie schon bemerkt, nicht die Bestimmung des Verhéltnisses

C
C—; sie suchten vielmehr, auf Ideen von Lambert”) und Dalton”?)

weiterbauend, welche sich auch das Vacuum mit Wéarmestoff er-
fullt dachten, die .Mspedfische Warme'-'- des Vacuums und durch
diese den absoluten Nullpunkt  der Temperatur zu ermitteln.®)
Eine Vorarbeit hierzu bildete die Bestimmung der spedfischen
Gaswéarmen durch das Eiscalorimeter, sowie durch die Abkihlungs-
oder Erwdrmungszeit von mit Gasen geflllten Ballons, die selbst
als Lufttherniometer dienten. Die Autoren stellten sich vor, dass
die Erwérmung eines in das Vacuum einstromenden Gases durch
Hinzufligung des daselbst enthaltenen Wé&rmestoffes zur Eigen-
wérme des Gases bewirkt werde, wobei das Vacuum génzlich
verschwindet. So findet man den Warmeinhalt des Vacuums
z. B. bei 0*, durch einen weitern Versuch etwa bei 100° C. Die
Differenz genligt zur Erwdrmung des Vacuums um 100°. Der
Moo Theil davon in den Wérmeinhalt bei 0® C dividirt, fihrt zur
Zahl 267 (rund), und bestimmt also den absoluten Nullpunkt
2670 ¢ unter dem Eispunkt. Die Autoren legen sich auf Grund
des Gay-Lussac'schen Ueberstrémungsversuches ein Princip
zurecht, um dieses Verfahren auch bei Gaseinstrémung in wenig
verdinnte Gasrdume (anstatt in leere) anzuwenden. Noch nach
andern Methoden, aus der latenten W&rme des Wassers, aus
dem Gay-Lussac'sehen Ausdehnungscoefficienten u. s. w. be-
stimmten die Autoren den absoluten Nullpunkt zu rund —267 ® C,
stellen aber allerdings nur mit einiger Gewalt die Uebereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen verschiedener Betrachtungen her.
Die Arbeiten von Amontons werden nicht erwdhnt. Die Pariser
Akademie hat ihren feinen Takt bewdahrt, indem sie diese sehr
geistreiche  aber allzuspeculative Arbeit nicht gekrdént, sondern
den Concurrenten Delaroche und B6rard den Preis ertheilt hat.

» Pyrometrie. S. 266 u. f. f.
2) Manch. Mem. Soc. V. p. Il. S. 515 u. f. f.
Journ. de Phys. 89 p. 321. Determination du zero absolu de la chaleur
et du calorique specifique des Gaz (1819).
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7. Die berihrten Untersuchungen (ber das Verh'eiltniss—C
c

erhielten den Hauptanstoss durch die von Laplace aufgestellte
Theorie der Schallgeschwindigkeit. N ewtoni)hatte zuerst erkannt,
dass man die Schallgeschwindigkeit berechnen kann. Das Wesent-
liche seines Gedankenganges lasst sich in moderner Ausdrucks-
weise in folgender Art darstellen. Eine ebene Schallwelle von
der Lange X schreitet z. B. nach der positiven a;-Richtung um
das Stlck X fort, wéhrend irgend ein Theilchen derselben eine
Schwingung von der Dauer T vollfihrt. Kann man das T,
welches einem | zugehdrt, bestimmen, so ist die Schallgeschwin-
digkeit —

Ist w= a sin 27L A —y>J(\ die kleine Excursion, so st

doo 1 dint die Luftdichte. i q trten Luft
dx-\-du = 1— 4 die Luftdichte, jene der ungestorten Lu
als Einheit angenommen, oder — %t e Kleine Condensation.

Die Kraft, durch welche eine Luftschichte vom Querschnitt der
Dicke dx und der Expansivkraft E (der ungestorten Luft) an-
getrieben wird ist

/, du\ /. du du , \
V-aJ-V-di-Mi"~""]

Bezeichnet Q die Luftdichte, so ist die Masse der Luftschichte
Q qdx.» demnach die Beschleunigung —-

Da aber

also proportional der Excursion u ist, so entspricht der Excur-
sionsemAerY die Beschleunigung

2) Philos. natural Princ. Mathem. (1687) p. 364.
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Q

was eine Schwingungsdauer
T=2. 1 /7}=1iJ3/8§

und eine Schallgeschwi7idigkeit
E

Q
ergiebt.

8. Die Pariser Akademiker fanden im Jahre 1783 durch
Yersuche bei 7,5® C eine Schallgeschwindigkeit von 337,2
wdhrend die Rechnung nach der New ton'sehen Formel unter
den Versuchsumstdnden nur 283,4 m/see ergab, welche letztere
Zahl um g zu klein ist. Schon Lagrange war der Meinung,
dass man, um Theorie und Beobachtung in Einklang zu bringen,
annehmen misse, dass die Expansivkrafte rascher wachsen als
die Dichten. Laplace kam nach verschiedenen vergeblichen
yersuchen die Uebereinstimmung herzustellen zu der Ansicht,
dass die durch die Schallwelle selbst hervorgebrachten Tempe-
raturdnderungen die Erhéhung der Schallgeschwindigkeit be-
wirken. An den verdichteten Stellen werden namlich diesen
Verdichtungen nahe proportionale Temperaturerhéhungen und
mit diesen Drucksteigerungen, an den verdunnten Stellen Tempe-
raturerniedrigungen und mit diesen Druckverminderungen er-
zeugt. Bei derselben Deformation sind also die Differenzen der
ExpansivTcréfte.,, welche die bewegenden Krafte vorstellen, grosser®
als sie die Newton'sehe Theorie annimmt, und die Schallge-
schwindigkeit muss somit grdsser sein, als sie die New ton'sehe
Formel ergiebt. Nach Laplace, dessen geniale Theorie nament-
lich in Deutschland den unglaublichsten Missverstdndnissen be-
gegnete”), sind fir unendlich  kleine Schwingungen alle Kraft-

Cc
differenzen im Yerhéltniss — grosser® und demnach ist die Schall-
geschwindigkeit im Yerhéltniss grosser, als Newton ange-

nommen hatte.
Man vergl. hieriber die Referate in Gehl er's physikal. Wérterbuch.
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Laplace hat diesen seinen Gedanken schon in einer kurzen
Mittheilung vom Jahre 1816 ganz klar dargelegt. Auf Grund
von Yersuchen von Delaroche und Berard, nimmt er rund
C 3
—= " an, wodurch an Stelle der Newton'schen Schallgeschwin-
digkeit 283 der Werth 345 tritt. Die unvollkommene Ueber-
einstimmung der Rechnung mit der Beobachtung schreibt er
Versuchsfehlern zu, und &ussert schliesslich den wichtigen Ge-
danken, dass die Vergleichung der Newton'schen Schallge-
schwindigkeit mit dgj beobachteten das beste Mittel sei, den ge-
nauen Werth von 3 zu bestimmen, welchen er so = 1,4252

findet.”) Die sehr rasch verlaufenden Schallschwingungen stellen
ndmlich eine ideale Ausfihrung des Versuches von Clement
und Desormes vor, bei welcher kein Warmeausgleich durch
Ableitung zu besorgen ist.

Zu dem Laplace'sehen Ergebniss gelangt man durch folgende
einfache Betrachtung. Die Compression der Masseneinheit Gas um

A —itgiebt die Warmemenge C—c frei, welche diese Gasmasse
i —p—et

um ——- Grade erwdrmt. Die Temperaturerh6hung  welche der
c
Condensation —Q entspricht, verhdlt sich zur vorigen wie
—N-rni—r letztere Temperaturerhéhung erhédlt man
CIX 1 —oLt
also —" AL —— A einer Luftschichte von
a c dx
. . gxt

dem Querschnitt g und der Condensation — wird demnach
in dem Verhaltniss » =i . "~ erhoht, und ist:

I-\-at - I-j-a”

A dx] \ c dxj'

Mit Ricksicht auf die Kleinheit von %J, bei Vernachldssigung
d1A/ . .
der héhern Potenzen von cix ergiebt sich

2) Annales de Chim. T. Ul p 238 (1816).
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EilL,. —* —
B —¢ &
Setzt man fir — ein — -]- dx. und zieht letzteren
cLx ax dxr

Ausdruck von ersterem ab, so ist diese Differenz die Kraft, welche
auf die Luftschicht zwischen x und x-\-dx wirkt. Dieselbe ist

Die Yergleichung dieses Ausdrucks mit dem in Formel a)
dargestellten ergiebt den Laplace'sehen Satz.
9. Gay-Lussac und Weiter”) stellten spater zum Zwecke

der Bestimmung von - nach der Methode von Clement und De-

sormes, nur mit verdichteter Luft, selbst Versuche an, und fanden
diesen Werth zwischen den Temperaturen — 20" C bis -f-400'C,
so wie zwischen den Barometerdrucken 07142 m bis 2,300 m con-
stant = 1,3748. Dieser im Interesse der Laplace'sehen Theorie
bestimmte Werth ergab aber noch immer nicht die volle experi-
mentell bestimmte Schallgeschwindigkeit; derselbe war etwas
zu klein.

Poisson”) hat die Erfahrungen, welche durch die Versuche
von Clement und Desormes sowie durch Gay-Lussac und
Welter gewonnen waren, zusammengefasst und mathematisch
formulirt Die in der Masseneinheit Gas enthaltene  Warme-
menge ¢ héngt von dem Druck p und der Dichte q des Gases
ab. Es ist

q= fiP,Q) 3),
nach dem Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz aber
p= aQ(lj-ad) 2)

Wird p in 2) als constant angesehen, so ist
N dg ag

Ist Q constant, so gilt hingegen

Ann. de Chim. Juillet 1822 p. 267. — Laplace, Mecanique Celeste
T. V. p. 119.
2) Ann. de Chim. T.XXIIl. p. 337. 1823.
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dp ap

Fur die specifische Wé&rme bei constantem p hat man mit
Ricksicht auf 1)
Q N N N aQ ,
~~ dQ dg I Tf~"'
fir die specifische Warme bei constantem Yolum {q — const)
hingegen
A d~dp” ap
dp d'& dp
Macht man mit Poisson die Annahme, dass C- Je unver-
' c

anderlich ist, so folgt

Das Integrale dieser partiellen Differentialgleichung ist, wie
man sich durch Substitution leicht tGberzeugen kann,

wobei (p eine unbestimmte Funktion bedeutet.
Demnach ist auch

wobei ip die inverse Funktion von (p ist.

Nimmt man an, dass bei irgend welchen Vorgdngen die im
Gas enthaltene Wé&rmemenge unveré&ndert, demnach auch y) (q)
constant  bleibt, so erhdlt man

k
RE 2 const,

oder bei Einsetzung des Volums v statt g auch v*-p = const,
welche Gleichung die Beziehung von Druck und Volum bei aus-
giebigen Aenderungen beider, ohne Warmeaufnahme oder Ab-
gabe, darstellt.

10. Nach dem Vorgange von Laplace zog Poisson vor,

das Verhdltniss T k aus der beobachteten Schallgeschwindig-

Mach, Warme. 14
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keit abzuleiten, anstatt durch umsténdliche Yersuche ungenau
bestimmte Werthe von k der Theorie der Schallgeschwindigkeit
zu Grunde zu legen.

Dulongi) jiat diesen Gedanken in umfassender Weise
durchgefiihrt. Die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen
wurde bestimmt, indem mit diesen Gasen geflllte und ange-
blasene Pfeifen zum Ténen gebracht wurden. Aus der Schwin-
gungszahl n und der aus der Pfeifenldnge | ableitbaren Wellen-
lange | ergab sich die Schallgeschwindigkeit x =nX. Dann

folgt k = fir das betreffende Gas, mit Hulfe dessen sich

auch die specifische Warme bei constantem Volum sofort an-
geben lasst, wenn jene bei constantem Druck bekannt ist.
Dulong fand fur

h h

Luft 1,421 CO 1,428—1,433
O 1,415—1,417 NO 1,343
H 1,405—1,409 1,240

CO2 1,337—1,340.

11. Zusammenfassend kodnnen wir sagen, dass man sich die
Temperaturdnderungen der Gase bei Yolumanderungen gewisser-
maassen in einem geometrischen Zusammenhange mit den letzteren
dachte. Vielfach spielte auch die Stéfftheorie der Warme triibend
in diese Vorstellungen hinein. Man dachte sich den voluménderu-
den Korper dhnlich einem Schwamm,  welcher bei Pressung den
Warmestoff ~ von sich giebt, und bei Dilatation denselben wieder
aufsaugt. Deshalb steht auch das Laplace-Poisson'sche Ge-
setz, = const, welches ja auch heute noch aufrecht er-
halten wird, in jener Periode noch auf schwachen, so zu sagen
zufélligen Grundlagen. Zu einer klaren und sichern Kenntniss
der thermisch-mechanischen Eigenschaften ~ der Oase war man
noch nicht* gelangt

1) Ann. de Chim. XLI p. 113. 1829.



Die Entwicklung der Thermodynamik.
Das Carnot'sclie Princip.

1. Die Ansicht ist sehr verbreitet, dass die Thermodynamik
mit der Auffassung der Wérrae als ,,Bewegung” beginnt Letztere
Vorstellung ist aber schon bei den Philosophen des Mittelalters
verbreitet, zu einer Zeit, welche nichts von Thermodynamik
weiss; wir finden dieselbe z. B. bei dem mit Unrecht viel be-
lobten Baco von Verulam. Wundern dirfen wir uns daruber
nicht, denn der Feuerbohrerder wilden Volksstimme, das
Feuerschlagen mit Stahl und Stein, die Erwarmung bearbeiteter
Metallstiicke, und andere technische Erfahrungen, mussten schon
vor langer Zeit Jedermann geldufig sein, und den Zusammen-
hang von Warme und Bewegung nahe legen.

Sehen wir von &ltern Autoren und deren wenig bestimmten
Aeusserungen auch ab, so lesen wir doch schon bei Huygens«)
Folgendes: ,L'on ne SYaurait douter que la lumiere ne consiste
dans le mouvement de certaine matiere. Car soit qu'on regarde
sa production, on trouve qu'icy sur la Terre c'est principalement
le feu et la flamme qui I'engendrent, lesquels contiennent sans
doute des corps qui sont dans un mouvement rapide puis qu'ils
dissolvent et fondent plusieurs autres corps des plus solides:
soit qu'on regarde ses effets, on voit que quand la lumiere est
ramassée, comme par des miroirs concaves, eile a la vertu de
briler comme le feu, c'est-a-dire qu'elle desunit les parties des
corps; ce qui marque assurément du mouvement, au moins dans

0 Vgl.Tylor, Die Anfange der Cultur. Leipzig 1873. — Tylor, Urge-
schichte der Menschheit. Leipzig. Ambrosius Abel.
Huygens, Traite de la lumiere. A Leide 1690 p. 2.
14*
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la vraye Philosophie, dans laguelle ou congoit la cause de tous
les effets naturels par de raisons de mechanique. Ce qu'il faut
faire amon avis, ou bien renoncer & toute esperance de jamais
rien comprendre dans laPhysique." Stdrker und deutlicher
kann man die mechanische Auffassung der gesammten Natur
und insbesondere jene der Warmeerscheinungen kaum betonen.

2. Diese Yorstellungen sind auch nie ganz in Vergessenheit
gerathen. Fast jeder Schriftsteller bis zum Schlisse des 18, Jahr-
hunderts, der Ober Wérme schreibt, discutirt dieselben mindestens
neben der Stofftheorie, indem er bald der einen, bald der andern
den Vorzug giebt, bald sich dberhaupt nicht entscheidet. Hervor-
ragende Schriftsteller dieser Art, deren Ansichten schon berihrt
wurden, sind Pictet und Prévost, Black u. A Inshesondere
missen wir aber Lavoisier und Laplace™) erwdhnen. Wir
lesen inderen Abhandlung: ,Die Physiker sind nicht einer
Meinung Gber die Natur der Warme. Mehrere unter ihnen be-

trachten sie als eine Flissigkeit Andere Physiker glauben,
dass die Warme nichts ist, als das Ergebniss unmerklicher Be-
wegungen der Molekile der Materie Um diese (letztere)

Hypothese zu entwickeln, machen wir darauf aufmerksam, dass
bei allen Bewegungen, bei denen e ssich nicht um plotzliche
Verdnderungen handelt, ein allgemeines Gesetz besteht, welches
die Geometer mit dem Namen ,Gesetz der Erhaltung der leben-
digen Krafte"™-bezeichnet haben. Dieses Gesetz besagt, dassin
ginem System von Korpern, welche aufeinander in irgend einer
Weise einwirken, die lebendige Kraft, d.h.die Summe der
Produkte der einzelnen Massen in das Quadrat ihrer Geschwindig-

keit constant ist... . Die lebendige Kraft des kélteren (Kbrpers)
wird zunehmen um dieselbe Menge, um welche die lebendige
Kraft des andern abnimmt.... Wir wollen nicht zwischen den

beiden vorhergehenden Hypothesen entscheiden. Mehrere Er-
scheinungen sind der letzteren glnstig, so z B. die, dass Wdarme
durch Reibung zweier Korper entsteht ... Nun bleibt sowohl
nach der einen wie nach der andern die freie WA&armemenge
stets dieselbe, wenn eine einfache Mischung von Korpern  statt-
findetA" Es wird noch ausgefihrt, dass nach beiden Hypothesen

Zwei Abhaudlungen dber die Wéarme (1780, 1784) Ostwald'sche
Ausgabe. Leipzig 1892. S. 5 u. f. f.
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alle Warmeveranderungen, die in einem seinen Zustand &ndern-
den System auftreten, sich in umgekehrtem Sinne wiederholen,
wenn das System in seinen urspringlichen Zustand zuriickkehrt.

Hier wird also die Bewegungstheorie der Warme zugleich mit
der Constanz der freien Warmemenge aufrecht gehalten. Die
Aenderung  der freien Warmemenge (Bindung oder Freiwerden
der Warme) wird auf molekulare Arbeit zuriickgefuhrt. Die
Hulfsvorstellungen von Lavoisier und Laplace stehen den
heutigen sehr nahe, fuhren aber doch zu keiner Thermodynamik.
Wohin sind diese Vorstellungen gerathen? Warum erhalten die-
selben keine fordernde konstruktive  Kraft? Sind sie vielleicht
in den folgenden stirmischen Jahren mit dem Kopfe Lavoisier's
hinweggefegt worden? Allein Laplace war doch wohl der
Hauptvertreter derselben, und Er hat doch noch lange nachher
die im vorigen Kapitel behandelten Fragen studirt. Warum war
ihm seine Vorstellung nicht hilfreich und aufklarend?

3. Rumford 1) bemerkte im Militdrzeughause zu Miinschen die
bedeutende Warmeentwicklung beim Kanonenbohren. Er fand
die specifische Warme der abgedrehten Spdne nicht Meiner., als
jene grosserer Sticke von Kanonenmetall. Die damals beliebte
Erklarung der Reibungswarme durch Verkleinerung der Wéarme-
capacitat war also unzuldssig. Er brachte das zu bohrende Rohr
in einen Wasserbehdlter, und es gelang ihm durch den Process
des Bohrens das Wasser nach 2V2 Stunden zum Kochen zu
bringen. Er ermittelte, dass die entwickelte Gesammtwdrme
26,58 Pfund eiskaltes Wasser zum Sieden zu bringen vermochte,
und der Verbrennungswérme von 2303,8 Gran Wachs entsprach.
»Ein Pferd wdare im Stande gewesen, diese Arbeit zu leisten,
obwohl in Wirklichkeit zwei Pferde dazu verwendet wurden.
Man kann also einfach durch die Kraft eines Pferdes Wérme
entwickeln, und im Nothfalle kénnte man diese Wé&rme zum
Kochen von Lebensmitteln verwenden. Allein es lassen sich
kaum Bedingungen denken, in welchen diese Art der Warme-
bildung vortheilhaft sein wiirde, denn man wird immer mehr
Warme erhalten, wenn man das zum Unterhalte des Pferdes
nothige Flitter als Brenftmaterial benutzt."

An Enquiry concerning the sonrce of the heat which is excited by
friction. Koyal Society. January 25, 1798. — Auch referirt in der vorher
citirten Schrift, sowie bei Tyndall, Wé&rme. Braunschweig 1875. S. 71.
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»Bei Schlussfolgerungen lber diesen Gegenstand dirfen wir
den sehr bedeutenden Umstand nicht vergessen, dass die Quelle
der bei diesen Versuchen durch Reibung erzeugten "Wéarme offen-
bar unerschopflich  ist. Es ist kaum noéthig hinzuzufiugen, dass
etwas, das von einem isolirten Korper oder Kérpersystem endlos
hervorgebracht werden kann, unmdglich eine materielle Sub-
stanz sein kann, und ich finde es schwer, wenn nicht ganz un-
mdglich® mir eine bestimmte Yorstellung von dem zu machen,
was in diesen Versuchen erzeugt und mitgetheilt wird, wenn ich
es nicht fur eine Bewegung halten soll.”

Auch SirHumphry Davy”) bekdmpft die StoffVorstellung der
Waéarme. Zwei Eissticke von — 1,7® C schmelzen bei seinen Ver-
suchen durch Reibung aneinander® obgleich die specifische Warme
des Wassers grosser ist als jene des Eises, weshalb die damals
Ubliche Erklarung hinfallig wird. Um sich davon zu iberzeugen,
dass die Reibungswérme nicht von der Umgebung herbeigezogen
wird, setzt Davy ein Uhrwerk, welches eine Metallplatte reibt,
auf ein Stick Eis, umgeben mit einer Wasserrinne, unter die
Glocke der Luftpumpe. Im wohlevacuirten Raume erwdrmt
sich die Metallplatte, da auf derselben befindliches Wachs ge-
schwolzen wird. Die Warme konnte nicht vom Eis hergenommen
sein, da sonst das Wasser in der Eisrinne hdtte gefrieren mussen.
Dieselbe konnte auch wvon der weitern Umgebung nicht her-
rihren, da sie das Eis nicht durchdringen konnte. Auch nach
Davy's Ansicht ist die W&rme kein Stoff, sondern Bewegung
oder Schwingung der Ko&rperatome. Auch Th. Young®)* Am-
perQ”) und andere grosse Naturforscher sprechen sich im Sinne
Davy's aus. Die Thatsachen, auf welche sich die Thermody-
namik aufbaut, sind also zu Beginn des 19. Jahrhunderts keines-
wegs unbekannt. Ebenso wenig fehlen die anschaulichen Vor-
stellungen, mit welchen die Thermodynamik operirt. Allein diese
Vorstellungen haben in dieser Zeit einen fast ganz  contempla-
tiven® philosophischen,  passiven Charakter.  Sie regen nicht zu
einer genauen quantitativen  Untersuchung des Zusammenhanges

1) Collectet works of Sir Humphry Davy. London 1839—1841. Vol. Il.
— Vgl. auch Humphry Davy, Contributions to physical and medical knovv-
ledge. Bristol 1799.
Lectures on natural philosophy. London 1807.
Ann. de Chim. T. 57 p. 432.
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von Wéarme und Arbeit an, wenn wir von Rumford's Anlauf
absehen. Aktive™ construktwe®  die Thatsachen quantitativ dar-
stellende Kraft hat in dieser Zeit nur die Black'sehe Substanz-
vorstellung. Es scheint, dass durch deren grosse Erfolge in der
nachst folgenden Zeit die Aufmerksamkeit von der andern Yor-
stellung, ja sogar von den dieser ginstigen Thatsachen so sehr
abgelenkt worden ist, dass letztere fast in Vergessenheit geriethen.
Selbst die nun auftretenden grossen Begrinder der Thermo-
dynamik unterlagen dieser Befangenheit, Avenigstens zeitweilig.

4. S. Carnot, dessen Arbeit wir zundchst zu betrachten haben”
steht der Bewegungstheorie der Warme sehr nahe, ohne dass
dieselbe in seiner Abhandlung zum Durchbruch kommt. Er
sagti): ,,On objectera peut-etre ici que le mouvement perpdtuel®
démontré impossible par les seules actions mecaniques.,, ne Test
peut-etre pas lorsqu'on emploie l'influence soit de la chaleur”
soit de Velectricitt] mais peut-on concevoir les ph6nomenes de
la chaleur et de I'dlectricitot comme dus & autre chose qu'a des
mouvements  quelconques de corps, et comme tels ne doivent-ils
pas etre soumis aux lois generales de la mecanique?” In eben
dieser Arbeit hédlt Carnot die Constanz der Wéarmemenge auf-
recht, und nimmt an, dass wenn ein Korper, welcher eine Reihe
von Zustanden durchmachend in seinen Anfangszustand zuriick-
kehrt, die aufgenommenen und abgegebenen Wéarmemengen sich
hierbei vollstandig compensiren. ,Ce fait n'a jamais 6t6 rovo-
qué en doute". ... Le nier, ce serait renverser toute la theorie
de la chaleur .... Au reste, pour le dire en passant® les prin-
cipaux fondemens sur lesquels repose la thdorie de la chaleur
auraient besoins de I'examen le plus attentif. Plusieurs faits
d'experience paraissent & peu pres inexplicables dans I'“tat actuel
de cette theorie."”) In der That hat Carnot spater, wie dies
durch seinen Nachlass bekannt geworden ist, die Annahme der
Constanz der Warmemenge aufgegeben, und hat sogar das mecha-
nische Aequivalent der Warmeeinheit ziemlich genau bestimmt.

Man lernt aus der Geschichte der Thermodynamik, dass die
veranschaulichenden Vorstellungen, durch welche man sich die
Auffassung der Thatsachen erleichtert und vermittelt, doch eine

Sur la puissance motrice du feu. Paris 1824. S, 21 Anmerkung.
2) A. a. 0. S. 37 Anmerkung.



216 Die Entwicklung der Thermodynamik. Das Carnot'schePrincip.

viel geringere Wichtigkeit haben, als das genaue Studium der
Thatsachen selbst, durch welches eben erstere Vorstellungen sich
so weit anpassen und entwickeln, dass dieselben erst ausgiebige
construktive Kraft gewinnen. Auch die Stofftheorie der Wéarme
héatte schliesslich die volle Entwicklung der Thermodynamik
nicht gehindert. Man hétte sich entschlossen eine latente ~ Warme
der Arbeit anzunehmen, wie Black eine latente Dampfwérme
angenommen hat, welcher letztere Schritt schon ganz im Sinne
der Thermodynamik liegt, wie es bereits bemerkt wurde. Die
zur Darstellung des schon Bekannten dienenden Yorstellungen
wirken eben bald férdernd, bald hemmend auf den weiteren
Fortschritt der Forschung.

5. Den Gedankenweg, den Carnot bei Ermittlung des Zu-
sammenhanges der Warmevorgénge mit Arbeitsleistung (puissance
motrice) einschlagt, ist folgender:

Die Warme ist grosser Arbeitsleistungen fahig. Die Dampf-
maschine ist das beste Beispiel hierfir. Auch die gewaltigen
Bewegungen auf der Erde rihren von der Warme her.

Giebt es kein besseres Mittel als den Wasserdampf, um die
Arbeitsleistung der Wdarme zu vermitteln? Ist letztere unbe-
grenzt, oder ist derselben eine von den angewendeten Mitteln,
dem Material (Wasserdampf, Luft) unabhdngige Grenze gesetzt?
Um das Princip der Arbeitsleistung durch die Warme in seiner
Allgemeinheit zu erkennen, darf sich die Betrachtung nicht auf
einen speciellen Mechanismus, nicht auf die Dampfmaschine be-
schranken, sondern dieselbe muss vielmehr auf jede Feuermaschine
anwendbar sein.

Jede Arbeitsleistung der Warme ist an eine Wiederherstellung
des gestorten  Warmegleichgewichtes, an den Uebergang von
Warme von einem warmeren xu einem kalteren Korper ge-
bunden. Nicht der Verbrauch der Warme, sondern der be-
zeichnete Uebergang bedingt die Arbeitsleistung. So Ubergeht
bei der Dampfmaschine die W&rme mit dem Dampf von dem
wdarmeren Kessel zu dem Kkélteren Kondensator. Nicht nur
Wéarme, sondern auch Kalte, mit einem Wort Temperaturdiffe-
renz* gestortes Warmegleichgewicht, ist zur Arbeitsleistung
néthig.

Ueberau, wo Temperaturdifferenzen auftreten, kénnen auch
Wérmeibergénge, mit diesen Yolumé&nderungen fester Kdrper
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(Metallstangen), flissiger oder gasférmiger Koérper, und hiermit
auch Arbeitsleistungen vorkommen. Bei letzteren sind die Yolum-
dnderungen am grossten.

Ist nun die Arbeitsleistung der (bergegangenen Warme-
mengeneinheit bei gegebener Temperaturdifferenz unverdnderlich,
oder hangt sie von den verwendeten Mitteln_, vom Material ab?

Ueberau, wo eine Temperaturdifferenz besteht, kann Arbeit
gewonnen werden. Ueberall, wo Arbeit zur Verfigung steht,
kann (z. B. durch Compression von Gasen oder Dampfen) Tempe-
raturdifferenz erzeugt werden.

Denkt man sich einen Dampfkessel A von der Temperatur
t* und einen zweiten B von der niedern Temperatur 4, so kann
man aus dem ersten Dampf schdpfen, denselben bis zur Ab-
kihlung auf ti sich ausdehnen und Arbeit leisten lassen, und
nachher denselben comprimirend in B eintreiben. Hierbei wird
ein Arbeitsuberschuss W geleistet, weil die Compression bei der
niedern Temperatur 4 stattgefunden hat, und die Dampfwérme
Q ist von auf t* Ubergegangen.

Schopft man umgekehrt dieselbe Dampfmenge aus com-
primirt bis zur Temperaturerh6hung auf t* und treibt den Dampf
in den Kessel A ein, so verbraucht man die Arbeit W und
schafft die Warme Q von B nach A.

Gabe es nun irgend ein vortheilhafteres Mittel die Wérme
zur Arbeitsleistung zu verwenden, d. h. kénnte man mit der-
selben Warmemenge Q ein grosseres Arheitsquantum TP ge-
winnen, so Hesse sich die Warme Q mit der Arbeit W wieder
zuriuckschaffen und die Arbeit TP— T wirde einen reinen Ge-
winn darstellen, das perpetuum  mobile wére gefunden.

Selbstverstdndlich kann wegen der verschiedenen Grdsse
der zufélligen Yerluste die Arbeit verschieden ausfallen.  Ver-
meidung aller Verluste vorausgesetzt, muss aber das theoretisch

erreichbare  Arbeitsmaodmum  ~ welches bei Ueberfilhrung der
Wérme Q von auf durch Dampf  geleistet wird, zugleich
auch das Arbeitsmaximum bei irgend einem andern tberhaupt

anwendbaren  Mittel  sein.

Wie wird das Arbeitsmaximum zu erzielen sein? Jeder
Warmeausgleich kann Arbeit liefern. Jeder Warmeausgleich,
jede Temperaturdnderung ohne Arbeit ist demnach ein Verlust.
Das Maximum  wird erreicht sein, wenn nur solche Temperatur-
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anderwigen  eintreten® welche lediglich durch Volumanderungen

bedingt  sind.

Hingegen muss jeder nutzlose Warmetibergang, welcher bei Be-
rihrung von Kdérpern verschiedener Temperatur eintritt, wegfallen.
Carnot bemerkt hier, dass die Arbeitsleistung durch die

Warme ganz analog ist jener durch einen Wasserfall Durch

das Gefédlle der Wérme (chute du calorique) ist in ganz &hn-

licher Weise die Arbeitsleistung bestimmt, wie durch das Ge-
félle des Wassers (chute d'eauj. Wahrend aber fur das Wasser
die Arbeitsleistung der Hohe des Gefélles einfach proportional
ist, darf man dieselbe fur die Wé&rme nicht ohne né&here Unter-
suchung der Temperaturdifferenz proportional setzen.

6. Um das erwahnte Arbeitsmaximum zu bestimmen, ersinnt

Carnot ein Qedankenex'periment. den umkehrbaren Kreisprocess.
Man denke sich einen

Kdérper A von sehr grosser

Wadrmecapacitdt und der

Temperatur ™, einen

zweiten eben solchen B

von der niederen Tempe-

ratur und einen (ab-
solut) nichtleitendenKor-
per C. Ein mit Luft ge-
fullter Cylinder ilf (ohne

Boden) aus nichtleiten-

dem Material kann Uber

A G B verschoben wer-

den, Mit dieser Vorrich-

Fig. 69. tung werden folgende
Processe vorgenommen:

a) Wahrend der Cylinder auf A steht, erhebt sich der Kolben,
welcher stets mit einer dem Gasdruck gleichen Belastung
versehen ist, von a bis wobei durch Warmezufihrung
von A aus die Abklhlung des Gases verhindert, und das-
selbe auf der Temperatur t" erhalten wird.

R) Der Cylinder wird Uber C geschoben, so dass von Kkeiner
Seite Wé&rme zugefihrt werden kann. Der Kolben erhebt sich
wieder unter einer dem Gasdruck gleichen Belastung bis
so weit, dass die Temperatur des Gases hierbei auf 4 absinkt.

cu
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7) Der Cylinder steht auf B. Der Kolben wird bis d herab-
gedriickt, wobei durch welches die entwickelte Warme
aufnimmt, eine Temperaturerhéhung hintangehalten wird.
Hierbei ist d so bestimmt zu denken, dass wenn nun

d) Uber C die Compression bis zum urspringlichen Yolum
(a) stattfindet, auch wieder die urspringliche Temperatur t
erreicht wird.

Nun kann die Reihe der Processe mit a wieder beginnen.l)

Man sieht zunéchst, dass der Process in Wirklichkeit nicht
ausfihrbar ist. Ist die Belastung des Kolbens dem Gasdruck

(jleich., so findet keine Bewegung statt. Mann kann sich aber
die Belastung, so wenig, als man will, beziehungsweise unend-
lich wenig, vom Gasdruck verschieden denken. Dann findet die
Bewegung sehr langsam, beziehungsweise unendlich langsam
statt. Hat das Gas dieselbe Temperatur wie die Korper A oder
JB, so findet kein Warmetlibergang statt. Auch hier steht es frei,
sich eine unendlich kleine Temperaturdifferenz in beliebigem
Sinne zu denken. Der Carnot'sche Process ist also ein idealer
Grenxfall aller denkbaren analogen wirklichen Processe. Ueber
diesen Punkt war €arnot vollkommen Klar.

Dieser Process hat aber folgende bemerkenswerthe Eigen-
schaften: 1. Es findet nirgends eine Berlihrung von Korpern
ungleicher Temperatur statt, also keine nutzlose Ableitung von
Warme ohne Arbeit. 2. Alle Temperaturdnderungen, welche ein-
treten, sind Folgen von Volumanderungen also von Arbeiten.
Durch diese beiden Eigenschaften ist die Erreichung des Arheits-
maximums  gesichert. 3. Man kann sich den Process ohne seine
wesentlichen Eigenschaften zu é&ndern auch im umgekehrten
Sinne ablaufend denken. 4. Nach jedem Cyclus befindet sich
der die Arbeit vermittelnde Korper (das Gas) wieder genau in
seinem Anfangszustande, enthdlt also genau wieder dieselbe
Wéarmemenge.

Lauft der Process in dem oben beschriebenen Sinne ab, so
leistet das Gas einen Ueberschuss an Arbeit TF, weil die Aus-
dehnungen desselben bei héherer Temperatur (und Expansivkraft)
erfolgen als die Compressionen. Bei der Ausdehnung wird A

In dieser Darlegung wurde nur eine geringe unwesentliche, jedoch
methodisch zweckmaéssige Aenderung gegenuber der Carnot'sehen vorge-
nonmeD, welche die Uebersicht erleichtert.
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eine Warmemenge entzogen und bei der Compression an B ab-
gegeben. Es sinkt also eine Warmemenge Q von t* auf tA

Wird der Process umgekehrt, so erfolgen die Compressionen
bei hoherer Temperatur, und erfordern einen Mehraufwand an
Arbeit W. Warme wird von B entnommen und an A abge-
gegeben. Die W&rme Q steigt von t* auf t*. Der eine Process
ist die genaue Umkehrung des vorigen.

Denken wir uns nun zwei Processe KM und Zg, welche mit
derselben Wéarmemenge Q zwischen denselben Temperaturen t*
und in demselben Sinne, aber mit verschiedenen Stoffen, z. B.
UTi mit Luft, iTa mit dichterer oder dunnerer Luft, Wasserdampf
oder Alkoholdampf stattfinden, so missen wir annehmen, dass
beide dasselbe Arbeitsmaximum liefern.

Wirde z. B. KM eine grdssere Arbeit W” liefern, so kdnnte
. man KM im umgekehrten Sinne mit Aufwand der Arbeit W Wwn
vornehmen, und WA — W als Reingewinn zum Betrieb eines
perpetuum mobile verwenden.

Es ergiebt sich also aus der Carnot'sehen Untersuchung,
dass® von allen nutzlosen  Verlusten abgesehen. W lediglich von
der Ubergefuhrten Wéarme Q und den Temperaturen -,
zwischen  welchen die Ueberfiihrung  stattfindet, gar nicht aber
von dem die Arbeit vermittelnden Stoff und den sonstigen
Mitteln  abhdngen kann, d. h. es ist:

W=HQ, ).

Es sei bemerkt, dass die Wahl eines Kreisprocesses zur Ab-
leitung dieses Satzes eine besonders gliickliche war. Es wirde
zwar nichts im Wege stehen, das erwdhnte Arbeitsmaximum da-
durch zu bestimmen, dass man einen Kodrper bei Ausschliessung
aller Arbeitsverluste auf einem Zustand a in einen zweiten b
Ubergehen lassen wiirde. Allein in dem zweiten Zustand wirde
derselbe dann im Allgemeinen eine andere Wdarmemenge ent-
halten als in dem ersten. Die Wéarmeeigenschaften der Korper
waren nun zur ZeitCarnot's noch sehr unvollstandig bekannt,
und diese Unkenntniss wurde eben durch die Wahl des Kreis-
processes in sehr sinnreicher Weise unschadlich gemacht.

7. Mit dem obigen Satz ist das Hauptergebniss  der Carnot-
schen Untersuchung ausgesprochen. Carnot versucht nun, von
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dem neuen Princip geleitet, zunédchst die Eigenschaften der Gase
ndher zu studiren.

Man denke sich die Temperatur der beiden Korper A und
B nur unendlich wenig verschieden, z. B. = — dt  Die
Volumanderungen R und so wie die zugehdrigen  Arbeiten
werden dann unendlich klein und kénnen ausser Acht gelassen
werden. Der Kreisprocess besteht dann in der Ausdehnung des
Gases in Beruhrung mit A bei der Temperatur t-*und in der
Compression desselben auf das urspringliche Yolum in Beriihrung
mit B bei der Temperatur — dt.

Fuhrt man denselben Process mit xwei verschiedenen Gasen
M und N aus, welche man bei gleichem Yolum ey gleichem

Druck p 0 und derselben Temperatur in Berohrimg mit A auf
1 |
e |
b v
Fig. 70.
das Volum ausdehnt, dann um dt abgekuhlt in Berihrung

mit B wieder auf v comprimirt, so entwickeln diese Gase nach
dem Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz in Jiomologen Mo-
menten des Processes durchaus gleiche Expansivkréfte und liefern
dieselbe Arbeit. Demnach muss auch die von A nach B uber-
gefihrte Wa&rme, d. h. also die von A bei der Ausdehnung auf-
genommene oder die nachher bei der Compression an B abge-
gebene Wdarmemenge dieselbe sein. Wenn also irgend ein Oas
bei der constanten Temperatur t von dem Volum Vq und dem
Druck Pg zu dem Volmn v und den Druck p Ubergeht, so ist
die hierbei absorbirte oder abgegebene Warmemenge von der
Natur des Qases unabhéngig.

8. In sehr einfacher Weise ermittelt Carnot, allerdings auf
Grund der ungenauen Zahlen von Poisson und Gay-Lussac,
das Verhéltniss der verschiedenen specifischen W&rmen der Gase.
Wir denken uns die Masseneinheit Gas (I) Fig. 70 mit dem Volum
F bei 0" C. Compression um i/ug erwdrmt dieselbe (I1) nach
Poisson um 1" C, Zufiuhrung der specifischen Wéarme C bei
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constantem Druck (II1) erwédrmt ebenfalls um C und dehnt
dieselbe nach Gay-Lussac um “aey aus. Nun unterscheidet
sich aber Il von Il nur durch das Volum und dadurch, dass 11l

um C mehr' Warme enthdlt. Zur Ausdehnung um -j- AN

ohne Temperaturdnderung wird also die Wé&rme C verbraucht
Anderseits entspricht die Compression von | auf Il (um */ng)
einer Erwdrmung um 1" C bei constantem Volum, demnach der
Wérme c. Setzt man die Erwdrmungen den Voluménderungen
proportional., so ist

c 116t 267

c 1

116
Man denke sich das Gas, welches den obigen Kreisprocess
zwischen t*und t"—dt ausgefihrt hat, aus | nach 11 Fig. 71, in einen
cylindrischen Ranm von ¢ fachem
Querschnitt jedoch von derselben
Hoéhe (bertragen. Alle Gasdichten
und Expansivkrafte in homologen
Momenten werden nun g mal kleiner,
die Drucke auf den Kolben von
q fachem Querschnitt, und daher bei
gleichen Kolbenverschiebungen (ab)

ir auch die Arbeiten, werden dieselben

Fig. 71. bleiben. Demnach werden auch bei

den Volumsénderungen dieselben

Wéarmemengen absorbirt. Das Anfangs- und Endvolum steht
aber in Il in demselben Verhdltniss wie in I. Wenn die be-
liebigen  Anfangsvolumina gleicher Quantitdten  eines Oases bei
derselben constanten  Temperatur  sich in demselben Verhalt-
niss &andern, so werden hierbei gleiche Warmemengeii aufge-
nommen  oder abgegeben. Dieser Satz kann auch so ausge-
sprochen werden: Wenn ein Oas bei constanter Temperatur
sein  Volum &ndert, so bilden die aufgenommenen oder abge-
gebenen Wa&rmemengen  eine arithmetische  Progression, wahrend
die Volumanderungen eine geometrische  Progression darstellen.

Dieses Gesetz benitzt Garnot auch zur Berechnung des Pneu-
matischen Feuerzeugs.



Die Entwicklung der Thermodynamik. Das Carnot'scJie Princip. 223

Einige Erorterungen Carnot's Uber die Gase beruhen auf
falschen damals angenommenen Vorstellungen uber die Eigen-
schaften derselben. Diese konnen wir umso mehr ({bergehen,
als sie bei Carnot keine wesentliche Eolle spielen,

9. In einem dritten Abschnitt seiner Schrift, der zwar nicht
ausserlich bezeichnet, aber doch deutlich erkennbar ist, geht
Carnot daran, den Arbeitseffekt der ubergefiihrten Warme wirk-
lich zu bestimmen, und durch Yergleichung verschiedener Pro-
cesse zu ermitteln, ob derselbe vom Material des angewandten
Korpers unabhéngig ist.

Ein Kilogramm Luft, anfanglich unter dem Druck einer At-
mosphdre, mag einen Kreisprocess zwischen O"C und 0— ® C
durchmachen. Die Differenz der Expansivkréfte betrdgt dann in

homologen Momenten *« JQQ" einer Atmosphédre oder des

Druckes einer Wassersaule von 10,4 m Hohe. Die Luft nimmt
den Raum von 0,77 m” ein, und die ganze Ausdehnung soll zur

Bequemlichkeit der Rechnung JYR-+ 26Y

Kreisprocess geleistete Arbeitsuberschuss ist dann

wobei ersichtlich als Arbeitseinheit die Erhebung von 1 m”" Wasser
auf 1 m Hohe (also 1000 Kilogranimmeter) gilt. In dieser Ein-
heit ergiebt sich 0,000000372.

Die bei der angenommenen Ausdehnung consumirte, bei der
Compression abgegebene, also um Viooo® C fallende Warmemenge
ist aber C= 0,267 in Kilogrammcalorien. Nimmt man die
Temperaturdifferenz 1000mal grdsser, also 1» 0 und anstatt 0,267

Calorien 1000 Calorien, so ist die Arbeit mal

grosser d. i. in obiger Einheit 1,395.

Ein analoger Process wurde mit 1 kg Wasser ausgefihrt,
welches an dem Kérper A von 100« C sich in Dampf von 10,4 m
Wasserdruck verwandelt und 1,7 m” einnimmt, dann an dem
Kérper B von 99» C bei einer um 0,36 m Wasserdruck geringeren
Spannkraft comprimirt (verflissigt) wird. Die Arbeit betragt
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1,7 X 0,36 = 0,611 in den obigen Einheiten. Hierbei féllt die
Dampfwdarme von 550 Calorien von 100" C auf 99® C. Fur den
Fall von 1000 Calorien erhalt man daher die Arbeit 1,112, welche
Zahl gegeniber 1,395 betrdchtlich zu klein ist. Doch ist zu be-
denken, dass die zweite Berechnung in eine ganz andere Region
der Temperaturscala fallt, w&hrend Processe mit verschiedenen
Kdrpern zwischen denselben Temperaturgrenzen verglichen wer-
den sollen. Nimmt man die Dampfwdrme bei 0° zu 650 an, und
fuhrt die Rechnung fur diesen Fall durch, so erhdlt man die
Zahl 1,290, welche sich 1,395 bedeutend mehr annahert.

Eine analoge Rechnung fir Alkoholdampf zwischen dem
Siedepunkt 78,7» C und 77,7» C liefert die Zahl 1,230. Der
Wasserdampf hatte 1,112 aber zwischen 100° und 99® ergeben.
Berechnet man den Effekt fiir Wasserdampf zwischen 78® und
77® C, so findet man 1,212, welche Zahl jener fiir Alkohol wieder
viel naher liegt.

Die liebereinstimmung der gefundenen Zahlen ist nur massig.
Doch verzichtet Carnot auf weitere Yergleichungen in Anbe-
tracht der ungenauen ihm zur Verfligung stehenden Daten. An
dieser Stelle (a. a. 0. S. 89) zieht Carnot nochmals die Grund-
lagen der damals geltenden Warmelehre in Zweifel.

10. Der Rest der Schrift ist einer vergleichenden Kritik der
Warmemaschinen gewidmet. Die festen Kdérper werden als Ar-
beitsvermittler von vornherein ausgeschlossen, da deren Volum-
dnderungen nur geringe sind, und Temperaturdnderungen in
Folge von Yolumédnderungen sich kaum nachweisen lassen.
Grosse Temperaturdifferenzen sich beriihrender Theile wadren
also bei Warmemaschinen unvermeidlich; diese werden aber von
der Theorie als unvortheilhaft verworfen. Nur die Dd&mpfe und die
Gase sind vortheilhafte Arbeitsvermittler. Da man bei Wasserdampf
wegen der beanspruchten Festigkeit nicht (ber 6 Atmosphéren
und J*0® C gehen kann, so wird nur ein kleiner Theil der Tempe-
raturhéhe der Kohle ausgewerthet. Das Princip der Expansions-
maschinen wird als der Theorie entsprechend und sehr vortheil-
haft bezeichnet. Die Vor- und Nachtheile der Heissluftmaschinen
werden Kkritisch erortert.

Zum Schluss ergiebt sich, dass, nach einem rohen Ueberschlag,
selbst die besten Dampfmaschinen kaum 120 des theoretisch
moglichen Nutzeffektes der Verbrennungswérme der Kohle liefern.



S. Carnot.
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11. Die grundlegende Arbeit von Carnot scheint erst durch
die Darstellung von Clapeyron”) in weitern Kreisen bekannt
geworden zu sein. Eingangs seiner Abhandlung weist Clapeyron
auf die Fortschritte in der Kenntniss der Eigenschaften der Gase
hin, bezeichnet die Grundlagen der oben dargelegten Arbeiten
von Laplace und Poisson als hypothetische® und recapitulirt
die Hauptsdtze der Carnot'schen Arbeit. Obgleich sich Cla-
peyron durchaus in den Carnot'schen Gedanken bewegt, so
hat er durch seine zweckmdéssige graphische und  analytische
Darstellung der Carnot'schen Theorie doch sehr wichtige Dienste
geleistet.  Wir lassen das Wesentliche dieser Darstellung hier
folgen.

Man denke sich die Volumina einer Gasmasse als Abscissen
nach 0 FFig. 72, die Drucke als Ordinaten nach 0 P aufgetragen,

a) Eine Gasmasse dehne sich
in Bertthrung mit dem Kor-
per A von sehr grosser
Wadrmecapacitdt und der
Temperatur t" unter einem
seiner Expansivkraft stets
gleichen Gegendruck vom
Yolum Vq auf das Volum i\
aus. Der Druck nimmt von Vo Vi V2.

Pq auf 2h iifich dem Ma- Fig. 72.

riotte'schen Gesetz ab, wo-

bei der obere Endpunkt der Druckordinate das Curvenstiick

a a' einer gleichseitigen Hyperbel beschreibt.

B) Bei einer weitern Ausdehnung ausser Berihrung mit
in einer absolut nichtleitenden Hille, bis zum Yolum
sinkt der Druck rascher ab, als nach dem Mariotte'schen
Gesetz, es bleibe dahingestellt, ob nach dem Poisson'schen
Gesetz. Die Temperatur sinkt ebenfalls, und zwar werde
v* so gewdhlt, dass dieselbe bis auf fg, die Temperatur des
Kdérpers B von sehr grosser Wéarmecapacitat féllt.

y) Nun finde eine Compression des Gases auf r™ in Berlihrung
mit B statt. Der Druck steigt nach dem Mariotte'sehen
Gesetz und die Temperatur bleibt A

Journal de I'ecole polytechnique T. X1V (1834). - Pogg. Ann. (1843)

Bd. 59.
Mach, Warme. 15
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d) Bei einer weitern Compressiou in der nichtleitenden Hille
gelangt das Gas zu seinem urspringlichen Volum Vg"zum
Anfangsdruck jj« der Anfangstemperatur zurlick.

In Bezug auf y sagt Clapeyroni): Nehmen wir an, die
Compression (auf rg) sei so weit getrieben, dass die durch die-
selbe aus dem Gase entwickelte und von dem Korper B absor-
birte Wdarme genau derjenigen gleich ist, welche dem Gase
whdhrend seiner Ausdehnung in Beriuhrung mit A im ersten
Theile der Operation mitgetheilt wurde.” Clapeyron hélt dies
fir die Bedingung dafur, dass in dem Process b beim Yoluni «o
auch der Anfangsdruck und die Anfangstemperatur wieder er-
langt wird. Es tritt hier offe7i die Carnot'sche Vorstellung zu
Tage, dass im Kreisprocess die von A entnommene Warme-
menge ganz wieder an B abgegeben wird. Wegen des Zu-
sammenhanges mit dem Folgenden sei gleich hier bemerkt, dass
diese Annahme unhaltbar ist. Es ist v* schon dadurch bestimmt,
dass das Gas bei "o anlangend wieder den Anfangsdruck haben
soll. Die Clapeyron'sche Bedingung wirde mit dieser Be-
stimmung in Widerspruch treten.

Das Ergebniss des ganzen Kreisprocesses, bei dem ange-
gebenen Sinne, ist eine durch die Flache aa' I/b dargestellte
Arbeitsleistung”) Tf'und eine von t* auf t" gesunl®ene  Warme-
menge Q. Ueber letztere sagt Clapeyron3j: ,Indess ist die
ganze Wdarmemenge, welche der Korper A dem Gase lieferte,
wdhrend dieses sich in Berihrung mit ihm ausdehnte, in den
Kdérper B Ubergegangen, wdhrend das Gas sich in Berlhrung
mit diesem verdichtete." Auch dies beruht wieder auf der Car-
not'sehen Vorstellung. Wohl ist eine Wdrmemenge Q von A
nach B gesunken, doch, wie sich zeigen wird, ist dies nicht die
ganxe dem Korper A entzogene Wéarmemenge. Von dieser Vor-
stellung abgesehen, welche Ubrigens bei mehreren Entwicklungen
durch besondere Umstande unschadlich wird, kann man die
Clapeyron'sche Darstellung auch heute noch aufrecht halten.

Fuhrt man den Kreisprocess dem Sinne des Pfeiles Fig. 72

1) Pogg. Ann. Bd. 59 (1843). S. 452.
2) Die Ausdehnungsarbeit wird dargestellt durch die Flache V(,a a' h vA
die Compressionsarbeit durch t'oabb’ r* demnach die Differenz durch a a' b' b.
3) Pogg. Ann. a. a. 0. S. 453.
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ecntgegeyi aus, so wendet man dieselbe Arbeit Tf auf, und schafft
dieselbe Warmemenge Q von hinauf.

Fin analoger Process, mit gesattigtem Dampf ausgefihrt,
unterscheidet sich von dem vorigen dadurch, dass a a\ h'b Fig. 73
zur Abscissenachse parallele Gerade werden, da bei unverdnderter
Temperatur auch der Dampfdruck derselbe bleibt. Die bereits
angestellten Betrachtungen lassen sich mit geringen Aenderungen
wiederholen.

»Aus dem Obigen geht hervor, dass eine Quantitét Arbeit
imd eine Quantititt  Warmedie von einem heissen zu  einem
kalten Korper ubergehen kann,
Grossen gleicher Natur  si7id,
und dass es mdglich ist, die
eeine durch die andere xu er-
setzen; ebenso wie in der
Mechanil; ein von einer ge--
wissen  Hohe herabfallender
Korper und eine mit Ge-
schicindigkeit ~ begabte  Masse
exivei Grdssen  gleicher Art Fiff. 73.
sind und man durch  phy-
sische Agentien die eine in die atulere verwandeln kann."

,Daraus folgt ebenfalls, dass die Arbeit TF, entwickelt
durch den Uebergang einer gewissen W&rmemenge Q aus einem
in der Temperatur t-“gehaltenen Korper A in einen andern i?,
der mittelst einer der xuvor beschriebenen  Operationen in der
Temperatur  t" gehalten wurde, dieselbe st fur jegliches Gas
oder jegliche Flussigkeit, und dass sie zugleich die grosste
ist, die sich moglicherweise  verwirklichen lasst."")

Die Carnot'sche Schlussweise Uber die Unzuldssigkeit des
perpetuum mobile wird hier wiederholt, und es wird auf die
Aehnlichkeit des Carnot'schen Verfahrens mit dem Lagrange-
schen Rollenbeweis fiir das Princip der virtuellen Verschiebungen
liingewiesen.

12. Um den Betrag der Maximalarbeit zu bestimmen, welcher
edem Temperaturfall einer bestimmten AV&rmemeuge entspricht,
wdéhlt Clapeyron einen Carnot'schen Kreisprocess, der zwischen

CL

Pogg. Ann. a. a. 0. S. 457.
15*
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unendlich nahen Grenzen verlduft, wodurch sich die Rechnung
sehr yereinfacht.

Eine Gasmasse dehne sich in Berlhrung mit bei der
Temperatur t um das unendlich kleine Yolum dv [aR] aus,
dehne sich dann in der nichtleitenden Hulle bei Abkihlung umi
d t aus, werde in Berithrung mit B bei der Temperatur t—d t com-
primirt, und schliesslich in bekannter Weise auf das urspriing-
liche Yolum und die urspriingliche Temperatur zurickgefihrt.
Die geleistete Arbeit Avird durch die Flache ah cd Fig. 74 darge-

stellt, welche, wie leicht nach-
weislich, ein Parallelogramm
ist, dessen Flache gleich st
cty ahn m oder afB Y n oder
dv 'dp., wobei dp der Druck-
abnahme von t auf t— dt ent-
spricht. Vermoge desMariotte-
Gay-Lussac'schen Gesetzes-
ist p V— K(@-[-t) und daher

0 By -V dp — MAlI” also die fragliche

Fig. 74. . Rdvdt
Arbeit

Die von " auf t— dt CUbenjefuhrte Wérme ist zugleich')e
die bei der Ausdehnung dv dem Korper A entxogene Wéarme»
welche sich in der Form

dv " dp

darstellt, da Clapeyron” und?; als die unabhéngigen Variablen
ansieht. Da jedoch fir die Ausdehnung t = const, alsojj v = const,.

alsopdv?rvdp = ~, oder dp = — " AR
@Qp_dQ  pdQ\
d w v o ¢V

Dividirt man den Ausdruck der geleisteten Arbeit durch
jenen der Ubergefiihrten Wéarmemenge, so erhdlt man

1) Bis auf ein unendlich Kleines der zweiten Ordnung, wie spater Clau-
sius gezeigt hat.
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Bdt
dQ dQ
" dv A dp!
Dieser Werth muss von der Natur des angewandten Korpers
nmabhdngig  sein, iind kann nur noch von der Temperatur t ab-
Jidngen. Man kann demnach setzen (da R eine Constante ist)

Bdt dt
dQ dQ C
" dv " dp

worin C eine fiur alle Korper gleichbleibende Funktion der Tempe-
ratur (die Carnofsche Funktion) bedeutet.

13. In Bertihrung mit entwickle sich bei der Temperatur ~das
Tolum Veines gesattigten Dampfes, welches zwischen t und t— dt
den bekannten Kreisprocess durch-
emacht. Ist d die Dichte des
Dampfes, und jene der FIlissig-

. . ovd e
keit, so ist — das Flissigkeits-
volum, aus dem der Dampf ent-

estanden ist, und (1—0))v der

\oWm\xu wachs bei dieser Ent- 0 a sSaB y
wicklung. Die Flache des Paral- Fiff. 75.
lelogramms Fig. 75, welche
«die Arbeit darstellt, ist nach einer der vorigen analogen Betrachtung
Adt.
Q éjt

Die Ubergefihrte  Warme ist zugleich die (latente) Dampf-
Avdrme des Tolums v. Ist k die Wé&rme fir das Volum v* so
dst der obige Ausdruck durch kv zu dividiren. Da aber dieser
*Quotient fur dieselbe Temperatur jenem des Gases gleich sein muss,
:s0 ist

dp
o dt
c-

Setzt man anndhernd - = 0, so folgt
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"AV

dt'
Da C fir alle Korper bei derselben Temperatur den gleichen
Werth hat, so ist die Dampfivarme  gleicher Volutiiina der ver-
schiedensten Dampfe  bei derselben Temperatur proportional

dem Coefficienten

Allgemeiner ist:

dp
k = C
R ~dt'

Wird die Dichte des Dampfes allmélig gleich jener der

Flussigkeit, so folgt, da C und ~ nicht unendlich \yerden, dass

in diesem Falle die Dampfwdrme Jeauf Null sinkt.
14, Es folgtdann die Erdrterung eine&
P noch allgemeinern Falles. Ein belie-
Cb biger Kdrper dehne sich in Berihrung
h mit A bei der Temperatur t um d v aus
(a B) Fig. 76, werde um dt abgekuhlt, in

2 Berihrung mit B von der Tempe-
ratur t—dt um dv comprimirt, und
schliesslich wieder um dt erwdrmt.

oL & or Damit die Abkihlung und Erwér-
Fig. 76. mung um dt ohne einen besondern

Wérmeaufwand stattfinden kann, denkt
man sich zwischen A und B sehr viele Korper von grosser
Warmecapacitat und abgestufter Temperatur von t bis t— dt
eingeschaltet. Zum Zwecke der Abkiuhlung kommt der zu unter-
suchende Korper mit allen der Reihe nach in Beruhrung, und
zum Zwecke der Erwdrmung wird diese Berihrung in umge-
kehrter Ordnung ausgefiihrt, so dass also die friheren Wé&rme-
verluste den Quellen wieder ersetzt werden.

Die geleistete Arbeit ist wieder

dv ' dt
dt
dp

Die Ubergefuhrte oder A entzogene Wérme ist

dv.%dét
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v dQ o, (IQ
dp
Da aber die (von v und p abhéngige) Temperatur wéhrend
der Ausdehnung in Berihrung mit A sich nicht &ndert, so ist

= av riy-j\-dp dp = 0, oder

dp = — demnach
dp
dt
dQ dQ dv
= d
0Q v dp dt 3)
dp

und die Arbeit dividirt durch die Warme giebt

dt dt
oder
dQ dt aQ(~ 6"
dv dp dp dv

dQat® dQ dt A

dv dp dp dv b)

Der Ausdruck a) fur die Warme d Q wird vermdge der Be-
ziehung b)

Cdv Cdp dv
dp dv
Die letzte Gleichung sagt, dass alle Kbérper bei derselben
Temperatur durch  dieselbe Drtickerhéhung Wé&rmemengen
liefern,  ivelche deren Volumausdehmmgscoefficienten propor-

tionaly 5§t diesen allgemeinen Erérterungen versucht Clapeyron
eine numerische  Bestimmung der Funktion -i. Am bequemsten

gelingt dies durch Verwendung der Eigenschaften der Dampfe.
Es ist namlich
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dp

cC~ k'
und aus den Beobachtungen verschiedener Physiker ergiebt sich

dp . Dampfdichte
-dt bei der Siede- Dampfwirme Siede- 1
temperatur in 1 Kj temperatur
Siedetemperatur Luft = 1 Dampf 0 Celsias c
) 1
Schwefelather
28.12 2,280 90,8 35,5 1,365
1
Alkohol
2519 1,258 207,7 78,8 .1,208
Wasser ! 0,451 543,0
29.1 , , 100 1,115
- 1
Terpentindl 80 3,207 76,8 156,8 1,076

Nach Carnot wirde sich fir Luft zwischen 1« und 0» C
der Werth ergeben ~ = 1,895. Clapeyron findet durch An-
wendung eines andern Rechnungsmodus die etwas grdssere

Zahl 1,41.

Aus der Annahme, dass der gesattigte Wasserdampf bei jeder
Temperatur dieselbe  Wéarmemenge enthélt, und dass derselbe
ausserdem den Gasgesetzen entspricht, welche Voraussetzungen
sicherlich nur ungenau sind, leitet Clapeyron eine neue Reihe

von Werthen von ab, welche gleichwohl von den vorigen

w”enig abw”eichen, namlich fir 0, 85,5, 78,8, 100 und 156,8"0
beziehungsweise die Werthe: 1,586, 1,292, 1,142, 1,102, 1,072.

Man sieht, dass Clapeyron, so sehr er sich um die allge-
meinere und schérfere analytische Fassung der Carnot'sehen
Theorie verdient gemacht hat, einige Anwendungen abgerechnet,
Uber den Carnot'schen Stand nicht hinauskommt.

Auch fernerhin haben die Carnot'schen Gedanken anregend
gewirkt, wenngleich spét, und in langen Pausen. Dieselben
fielen zundchst auf fruchtbaren Boden in England.

16. W. Thomson!) hat, durch Carnot's Arbeit angeregt, den

1) On an Absolute Thermometric Scale ect. Philos. Mag. (1848) T. 33 p. 313
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genialen Gedanken gefasst, auf das Carnot'sche Gesetz die
Definition einer absoluten., allgemein vergleichbaren, von der
AVahl der thermometrischen Substanz unabhdngigen  Temperatur-
scnle zu grinden. Thomson erdrtert die Regnault'schen Ar-
beiten Gber die Gase, und bemerkt, dass verschiedene Gasthermo-
meter untereinander recht gut Ubereinstimmen. Eine ahsolute
Scale'sei dies aber nicht, da man noch immer auf die Wahl
einiger thermometrischen Substanzen beschrénkt sei ... ,we can
only regard, in strictness, the scale actually adoptet as an ar-
hifrarfj series of 7minhe7'ed points of reference siifficienthi dose
for the requirements  of practical ihermometryy

»In the present state of physical science, therefore, a que-
stion of extreme interest arises: Is there any principle on which
au ahsolute thermoinetric  scale can he founded? It appears to
me that Carnot's theory of the motive power of heat enables
US to give an affirmative answer."”

Nach Carnot ist die Arbeitsleistung einer Warmeeinheit,
welche von einer Temperatur auf eine niedere sinkt, nur von
diesen Temperaturen abhéngig. Nach Clapeyron's Untersuchung
ist die Arbeitsleistung einer Warmeeinheit, welche um eiiien
Grad des Luftthermometers féllt, in verschiedenen Theilen der
Scale verschieden, und zwar Meiner bei hoherer Temperatur.
Es wird nun vorgeschlagen, die Grade so zn wahlen, dass dieser
Arbeitseffekt fur den Fall der Wéarmeeinheit um je einen Grad
in allen Theilen der Scale (jleich ausfdllt. Eine solche Scale
gilt dann fir alle Kaorper.

»The characteristic property of the scale which | now pro-
pose is, that all degrees have the same value; that is, that a
Unit of heat descending from a body A at the temperature T®
of this scale, to a body B at the Temperature (T—1)", would
give out the same mechanical effect, whatewer be the number T.
This may justly be termed an absolute scale, since its characte-
ristic is quite independent of the physical properties of any
specific substance.”

Der Versuch, die Gasthermometerscale auf diese neue Scale
zu reduciren, muss natirlich bei der damaligen unvollkommenen
Kenntniss der Eigenschaften der Gase und Dampfe mangelhaft
ausfallen, weshalb wir von einer n&heren Ausfliihrung zunéchst
.absehen. Wenn aber auch der ganze Vorschlag bei weiterer
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Entwicklung der Wirraetheorie Modificationen erfahren musste,
S0 war durch denselben Thomson's &dusserst wichtiger Gedanke
doch ein fur allemal festgehalteyi.

Bemerkenswerth ist es, dass Thomson indem berihrten
Artikel (1848) an der alten Carnot'schen Annahme der Con-
stanz der Warmemenge noch festhdlt, Die Umwandlung von
Warme in Arbeit erklart er als Avahrscheinlich unmdglich. ,This
opinion seems tobe nearly universally held by those who have
written on the subject. A contrary opinion howewer has been
advocated by Mr. Joule ofManchester; some very remarkable
discoveries which he has made with reference tothe generation
of heat by the friction offluids inmotion, and some known
experiments with magneto-electric machines, seeming to indicate
an actual conversion ofmechanical effect into caloric. No ex-
periment howewer isadduced inwhich the converse operation
is exhibitet, but it must be confessed that as yet much isin-
volved in mystery with reference to these fundamental questions
of natural philosophy." i)

Diese Worte eines sohoch stehenden Physikers zu einer
Zeit, dainder berlhrten Frage bereits alles durch Mayer,
Joule und Helmholtz klar gelegt war, zeigen wie schwer sich
die neuven Ideen einbirgerten. Sie sind sehr lehrreich fir jene,
welche einen 1842 ausgesprochenen Gedanken gleich firso
allgemein erfasst und durchschaut halten, dass sie schon 1843 kein
Verdienst in Bezug auf dieselbe Frage mehr wollen gelten lassen.
Viel historisches Verstandniss hegt nicht indiesem Verhalten.
(Vgl. das folgende Kapitel.) Diese Gedanken zeigten sich da-
mals eben nur in jenen Kdopfen stark genug, um weiterz u
wachsen, in welchen sie spontan entstande™ waren.

17 EinJahr spdter (1849) fihrt die Beschaftigung mitCarnot's
Theorie zurEntdeckung der Gefrierpunfderniedrigung des Wassers
durch Driick®) W. Thomson {Uberlegt, dass dieser Theorie ent-
sprechend Wasser von O° C durch eine reine mechanische Ope-
ration ohne Arbeitsaufwand inEis verwandelt werden kdnnte.

1) Philos. Mag. (1848) T. 33. p. 315 Anmerkimg.

") Theoretical Considerations on the Effect of Pressure in Lowering the
Freezing Point of Water. By James Thomson. Communicatet hy William
Thomson, Edinburgh Transactions (1848—1849) Vol. XVL Part V. p. 575.
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Hingegen bemerkt James Thomson, dass dann, weil das
frierende und sieh ausdehnende Wasser Arbeit Ileisten kann,
Arbeit aus nichts geschaffen wdare. Er findet die Aufldsung des
Paradoxons darin, dass der Gefrierpunkt bei hdherem Druck
niedriger liegt, wodurch die Carnot'sche Theorie invollen Ein-
klang mit den bekannten Thatsachen tritt,

Der urspringliche Gedanke von W.Thomson war folgen-
der.  Man denke sich einen Cylinder aus nichtleitendem Material
mit leitendem Boden, Luft von 0@ enthaltend, und durch einen
reibungslosen Kolben verschlossen. Man bringt den Boden des
Cylinders in einen See von 00 C und comprimiert langsam die
Luft, welche ihre Warme abgebend bei 0° verbleibt. Hierauf
bringt man den Boden des Cylinders in ¢ine begrenzte Wasser-
masse von 0", [ldsst die Luft sich auf das urspringliche Volum
ausdehnen, wobei man, wahrend das Wasser friert, die abgegebene
Warme und die geleistete Arbeit zurGckerhdlt. Es ist also nichts
geschehen, als dass einer kleineren Wasserraasse von 0" C eine
Wérmemenge entzogen und einer grossern Wassermasse von
ebenfalls 00 C zugefihrt worden ist. Da hier keine Temperatur-
differenz besteht, findet nach Carnot's Theorie auch keine Ar-
beitsleistung statt, Alles wére inOrdnung, wenn nicht das
frierende Wasser Arbeit leisten kdonnte, wie J.Thomson be-
merkt. Woher kommt diese Arbeit? Nimmt man an, dass das
Arbeit leistende, also unter Dntcl' sich bildende Eis einen tiefern
Schmelzpunkt hat, dass demnach die sich ausdehnende Luft
Hilter ist als die comprimirte, so kommt alles in Einklang.

Hat man die Annahme einer Ernie-
drigung des Gefrierpunktes durch Druck
ginmal gemacht, so kann man das Maass
derselben mit James Thomson in folgen-
der Weise aus der Carnot'sehen Theorie
ableiten,

Man denke sich den obigen Cylinder
von 1m* Inhalt und 21in® Kolbenquer-
schnitt mit Wasser gefillt, und Ildsst das-
selbe bei 0@ C frieren, wodurch der Kolben
um 0,09 m hinausgeschoben wird. Diese Anordnung wird
als Warmemaschine in folgender Weise verwendet:
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a) Der Cylinder des Bodens wird in einen See von 0® C ver-
senkt und der Kolben mit einem den Atmospbéarendruck
unendlich wenig (Ubersteigenden Druck langsam um ah
= 0,09 m Fig. 77 hineingeschoben, w"obei das Eis schmilzt.

B) Man steigert nun bei vollstdindigem Schutz gegen Wéarme-
ableitung den Druck durch die sehr geringe Kolbenver-
schiebung hc auf xivei Atmosphéren.

y) Man bringt den Cylinder in einen See von der noch zu
bestimmenden Temperatur —T, die dem Gefrierpunkt von
2 Atmosphéren entspricht, und ldsst, indem das Wasser
friert, den Kolben unter diesem Druck um 0,09 m
hinausschieben.

Schliesslich schiebt mau mit Schutz gegen W”armeableitung

den Kolben um das sehr kleine Stick da hinaus, so dass

Entlastung bis auf eine Atmosphdre eintritt.

Die gesammte Arbeit® welche dieser Kreisprocess geliefert
hat, entspricht der Fl&che des Parallelogramms in der Figur,
<L i. dem Atmosphédrendruck auf 1 m"* (10333 I-g) multiplicirt
mit 0,09 m. Die von 0 auf —T ubergefliihrte W&rmemenge, d. h.
die Schweizwdrme von 1000 kg Eis betrdgt 80,000 Kilogramm-
calorien. Der Quotient der ersten Zahl durch die zweite ist,
da T nur klein ist, nach der Carnot-Clapevron'schen Theorie

yv. Da nun aus Versuchen Uber Dampfe fiir 0® C der Werth

= 1,553 folgt, so besteht die Gleichung

10,333 X 0,09

80,000 A 1,558 T,

woraus folgt r = 0,0075° C fir den Druckzuwachs emer Atmo-
sphare.

In der That hat W.Thomson diese Schlussfolgerung seines
Bruders bestdtigt, indem er den Schmelzpunkt des Eises in
einem (Oerstedt'sehen) Compressionsapparat bei 16,8 Atmo-
spharen bestimmte und —0,13® C fand, was mit der obigen
Rechnung im Einklang steht.

18. Diese geistvollen Anwendungen der Carnot'schen Theorie

haben sicherlich viel dazu beigetragen, das Interesse fiir dieselbe
yM erhéhen und die Fruchtbarkeit derselben fihlbar zu machen.
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Carnot, dessen Gedanken heute noch die ganze Thermo-
dynamik beherrschen, und den wir durch die pietdtvolle von
seinem Bruder geschriebene Biographie, so wie durch sein hinter-
lassenes Tagebuch, auch als eine ethisch hochstehende liebens-
wirdige Personlichkeit kennen lernen, ist eine seltene Natur.
Er gewéhrt uns das &usserst angenehme Schauspiel eines Genius,
der ohne sonderliche Anstrengung, ohne einen erheblichen Auf-
wand an umstindlichen und schwerfdlligen wissenschaftlichen
Mitteln, lediglich durch Beachtung der einfachsten Erfahrungen,
die wichtigsten Dinge, man mdchte sagen, fast mihelos erschaut.



Die Entwicklung der Thermodynamik.
Das layer-Joule'sclie Princip. Das
Energieprincip.

1. Wéhrend die Grundsteine der Thermodynamik gelegt
-wurden, war das AVachsthum der Gedanken uber die Natur der
"Wérme nicht unterbrochen; dieselben entwickelten sich vielmehr
weiter, und kamen zum Durchbruch, xiierst wie es scheint bei
S. Carnot selbst. Carnot starb im Jahre 1832 an der Cholera.
Sein Kachlass wurde erst durch die Republication seiner thermo-
dynamischen Schrift im Jahre 1878 bekannt.i) Es geht aus dem-
selben unzweifelhaft hervor, dass Carnot in seinen letzten Lebens-
jahren an die Unverdnderlichkeit der Wdarmemenge nicht mehr
glaubte, vielmehr Erzeugung von Wé&rme auf Kosten von mecha-
nischer Arbeit und umgekehrt annahm, und dass er sogar ziem-
lich genau den Werth des mechanischen Aequivalentes der Wéarme-
niengeneinheit kannte.

Auch S6guin kennt schon 18392) qualitativ die Beziehung
zwischen Wdarme und Arbeit. Er sagt: ... ,qu'il devait exister
entre le calorique et le mouvement une identitd de nature, en
Sorte que ces deux phenomenes n'etaient que la manifestation,
sous une forme diff*rente, des effets d'une seule et meme cause.
Ces id6es m'avaient 6t6 transmises depuis bien longtemps par
mon oncle Montgolfier” .. .3) Er wusste, dass der Dampf un-
mittelbar condensirt das Wasser mehr erwarmen muss, als nach
vorheriger Arbeitsleistung; er betrachtet die Temperaturdnderung
des Gases bei Yoluménderung im Zusammenhange mit der

Sur la puissance motrice du feu (Reimpressiou). Paris 1878.
De I'influence des chemins de fer. Paris 1839.
Reimpression des vorigen Werkes S. 250, 287.
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Arbeit u.s.w. Eine Berechnimg des mechanischen Aequi-
valentes der Warme auf Grund selbst gesammelter Daten giebt
aber Seguin, veranlasst durch eine Mittheilung von Joule”j,
erst im Jahre 1847.3)

In vollkommen klarer Weise wurde die Verwandlung von
Arbeit in Wé&rme und umgekehrt von dem Heilbronner Arzte
J. R. Mayer im Jahre 1842 ausgesprochen.”) Dieselbe Schrift
eenthélt noch eine ziemlich gute Grdssenangabe des mechanischen
Aequivalentes der Warme und die Methode der Berechnung des-
selben aus damals allgemein bekannten Zahlen. Auch in Bezug auf
die beiden letztern Punkte hat Mayer die Prioritdt der Piihli-
cation vor allen Ubrigen Physikern. Das Gebiet des Experi-
mentes hat er kaum berihrt.

Schon im Jahre 1843 beschéaftigt sich Colding, der Chef-
Ingenieur der Stadt Kopenhagen, mit dhnlichen Gedanken. Hat
man Mayer vorgeworfen, dass er von zu allgemeinen natur-
philosophischen und ,,metaphysischen™ Betrachtungen ausgegangen
sei, so gilt dies gewiss in noch hdherem Maasse von Golding's
Ueberleguugen. Weil die Krafte geistiger Natur sind — meint
Colding — werden sie nicht vernichtet, sondern nur trausfor-
mirt. Die Anregung hat Colding nach seiner eigenen Angabe
durch D'Alembert's Dynamik im Jahre 1843 erhalten. In
<lemselben Jahre macht er der Kopenhagener gelehrten Gesell-
schaft eine Mittheilung, in welcher er Dulong's Versuche (Uber
Gascompression, Rumford's Experimente und anderes in den
Kreis seiner Betrachtungen zieht. Durch Oerstedt zur Vor-
sicht gemahnt betritt er selbst das Gebiet des Experimentes, ent-
wickelt Warme durch Reibung, findet die W”d&rmemenge propor-
tional der Arbeit, und findet als Aequivalent der Kilogramm-
calorie die Arbeit von 350 Kilogrammmetern. In seinen
allgemeinen Betrachtungen beruft er sich ebenfalls auf das aus-
geschlossene perpetuum mobile. W"eitere Mittheilungen an die
Kopenhagener Gesellschaft erfolgen noch 1848, 1850, 1851.%)

1) Brief vou Joule in Pbilos. Magazine (1864) Vol. 28. S. 150.
2) Comptes rendus. 23. Aout 1847.
«) Comptes rendus. 20. Septembre 1847.
Bemerkungen uber die Kréafte der unbelebten Natur. Ann. de Chem.
und Pharmazie 1842.
Vgl. Colding's Brief in Pbilos. Magazine (1864) Bd. 27. S. 56.
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Im Jahre 1843 schon beginnt auch der englische Brauer J..
P. Joule') eine grossartige Eeihe der mannigfaltigsten Experi-
mente, welche sich bis zum Jahre 1878 erstreckt, zum Nachweis
der allgemein gultigen Proportionalitdt zwischen Arbeit und
Wa&rme, so wie zur genauen Bestimmung und zum Nachweise der
Constanz des mechanischen Aequivalentes der Warme. In Bezug
auf allgemeinere (philosophische) Fragen ist Joule recht schweig-
sam. Wo er spricht, sind jedoch seine Aeusserungen jenen Mayer's
sehr dhnlich. Man kann ubrigens gar nicht zweifeln, dass solche
umfassende, im Ziel (bereinstimmende Experimentalunter-
suchungen nur derjenige ausfuhren kann, der von einer grossen
und philosophisch tief gehenden Naturansicht durchdrungen ist.

In May er's erster Abhandlung ist nur die Umwandlung
von Arbeit in Warme und umgekehrt ins Auge gefasst. In der
zweiten Abhandlung von 18452) jj*t der Gedanke bereits an
Allgemeinheit gewonnen, und sich zu dem erweitert, was man
heute das Princi'p der Erhaltung der ET7iergie nennt. Jede
physikalische (oder cheuiische) Zustandsdnderung, welche durch
Arbeit erzeugt ist, ist dieser Arbeit aquivalent® und kann” in-
dem sie riickgangig wird, jene Arbeit wieder erzeugen. Ein die
Physik, Chemie und Physiologie umfassendes grossartiges Pro-
gramm wird aufgestellt, welches die nach diesem Gesichtspunkt
durchzufliihrende Forschungsarbeit Gbersichtlich darstellt. In
vielen der aufgezéahlten Félle muss sich aber Mayer, wegen
mangelnder Fachkenntnisse, eben mit dem Programm begnigen,,
ohne an die Ausflhrung der Arbeit schreiten zu kdénnen.

Die nothwendige Ergédnzung zu Mayer's Abhandlung bildet
die 1847 erschienene Schrift von Helmholtz ,leber die Erhal-
tung der Kraft".3j Was bei Mayer Programm ist, finden wir
hier, zwei Jahre spater, kraftig durchgefiihrt. Was bei Mayer
mehr den Eindruck des unmittelbar Erschauten macht, sieht hier
mehr wie das nothwendige Ergebniss eines grindlichen und
tiefen Fachstudiums aus. Es ist, als ob alle schon vorhandenen,
in der Physik vorbereiteten Keime plétzlich eine neue in Wachs-
thum aushrechende Lebenskraft gewonnen hétten.

On the calorific Effects of Magneto-Electricity, and on the Mecha-
Dical Value of Hf at. Philos. Magazine (1843). Bd. 28. S. 263.
') Mayer, Mechanik der Warrae. 1867. S. 13.
Berlin. Keimer 1847.
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Verhdltnissméssig spét, aber doch mit ausgiebigem Erfolg, hat
sich G. A. Hirn, Ingenieur in Colmar, an der Férderung der Ther-
modynamik betheiligt.  Allgemeinere Betrachtungen von ihm
enthélt die ,Revue d'Alsace"” von 1850—1852, Untersuchungen
tiber das mechanische Aequivalent der Wé&rme der Jahrgang
1858. Im Jahre 1856 hat er nachgewiesen, dass der Dampf
durch mechanische Arbeit Warme verliert® die also im Conden-
sator nicht mehr zum Vorschein kommt.”) Von ihm rihrt wohl
auch der erste exakte Versuch her, die messende Thermodynamik
auf die Physiologie zu ubertragen.

2. Den Satz der Aequivalenz von Wérme und Arbeit haben
wir in der Ueberschrift als das Mayer-Joule'sche Princip be-
zeichnet. In der That, da man aus praktischen Grinden den
Satz nicht nach allen Personen nennen kann, welche an der Auf-
findung und Begriindung desselben Antheil haben, empfiehlt es
sich, ihn mit den Namen derjenigen zu verknupfen, welchen in
diesen beiden Richtungen die Prioritdt der Publication zuge-
sprochen werden muss. Den Satz der Erhaltung der Energie
nach Personen zu benennen ist schwieriger. Die Keime dieses
Satzes, die Ueberzeugung von der Unmdglichkeit des perpetuum
mobile, von der maassgebenden Bedeutung der Arbeit, reichen
so weit zuriick, und diese Ueberzeugungen haben sich anderseits
so allméalig gekldrt, dass man denselben nacli bestimmten Per-
sonen kaum ohne Unbilligkeit gegen andere benennen konnte.
Man vergleiche z. B. nur die Stellung, die schon S. Carnot
diesem Satze gegeniber einnimmt. Die kraftigste Vertretung
hat aber letzterer Satz allerdings durch Mayer und Helmholtz
gefunden.

Ueber die Urheberschaft der hier erwéhnten Gedanken haben
die heftigsten Streitigkeiten stattgefunden, bei welchen abscheu-
liche personliche Verddchtigungen und widerlicher nationaler
Chauvinismus zu Tage getreten sind. Die vorausgehende Ueber-
sicht zeigt deutlich, dass diese Gedanken nicht einer bestimmten
Nation und noch weniger einer bestimmten Person als ausschliess-
liches Eigenthum zugesprochen werden kénnen. Dieselben waren
eben vorbereitet, und haben sich zur Zeit der Reife in ver-
schiedenen Kdépfen fast gleichzeitig und unabhé&ngig voneinander

Theorie mecanique de la chaleur. Paris 1856.
Mach, Wiirme. 16
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entwickelt. Und man sollte denken, es sei als ein Glick zu be-
trachten, dass die Entwicklung der Wissenschaft nicht auf eine
Nation oder gar auf einen Kopf angewiesen ist! Wie verschieden
war die Pflege, welche diesen Gedanken durch die verschiedenen
persénlichen Eigenschaften der Forscher zu Theil geworden ist!
Welchen Gewinn hat die Wissenschaft hieraus gezogen, und w”elchen
Gewinn kann die Erkenntnisstheorie hieraus schdpfen!

Man ist mit der Beschuldigung, Gedanken entlehnt zu haben,
recht freigebig, ohne zu erwdégen, dass alle Forscher an den ge-
meinsamen Ueberzeugungen ihrer Zeit Theil nehmen, und daher
mehr oder weniger leicht denselben Gedanken zugénglich sind.
Auch die Leichtigkeit der Anregung zu eigener Arbeit durch
Unterredung, durch ein Wort, durch Hérensagensollte mehr
in Betracht gezogen werden. Diese Beweglichkeit und leichte
Uebertragbarkeit der Gedanken, welche es unmdéglich macht, die-
selben als ausschliessliches personliches Eigenthum zu erwerben
und festzuhalten, ist ja wieder ein grosses Glick. Was fiir eine
Kaste von Gedankenkapitalisten, — wohl die geféhrlichste von
allen — wiirde sich sonst herausbilden! Endlich sollte erwogen
werden, dass die Entlehnung eines Gedankens sehr viel schwie-
riger zu beweisen ist, als die Entlehnung einer Sache.

Es ist nicht in Abrede zu stellen, dass in den Prioritats-
streitigkeiten, die durch die erwdhnten Fragen angeregt wurden,
sehr bedeutende Leistungen durch sehr sachverstdndige wissen-
schaftlich hocli stehende Concurrenten &usserst kithle Beurthei-
lungen gefunden haben. Allein wann hat man je verlangt, dass
jemand in eigener Sache ein ganz unparteiischer Richter sei?
Warum gerade nur auf dem Gebiete der Wissenschaft?

3. Nach dieser allgemeinen Uebersicht wollen wir einige wich-
tigere Punkte genauer in Augenschein nehmen. Zun&chst wen-
den wir uns dem nachgelassenen Tagebuch Carnot's zu. Den

In Bezug auf die Leichtigkeit der Anregung will ich nur einen Fall
aus meiner Erfahrung anfuhren. Ich las noch als Gj'mnasiast (1853 ?) irgendwo
den Ausdruck ,,mechanisches Aequivalent der Warme™"™. Durch vielfache Be-
schaftigung mit mechanischen Konstruktionen war mir die Unmdéglichkeit
»mechanica ratione™ ein ,perpetuum mobile™ zu construiren, langst klar ge-
worden. Der obige Ausdruck machte es mir aber sofort zur subjektiven Ge-
wissheit, dass eine solche Konstruktion nun auch auf jede andere Art unmdg-
lich sei. Als ich spater das Energieprincip kennen lernte, erschien mir das-
selbe als eine vertraute fast selbstverstédndliche Sache.
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eganzen Gedankenreichthum desselben kdénnen wir hier nicht er-
schopfen, ohne uns von der Aufgabe dieses Kapitels zu weit zu
entfernen. -Wir mussen uns auf das Wichtigste besclirdnken.

Die Temperaturanderungen durch Bewegung seien zu wenig
studirt, sagtCarnot. Wo Arbeit verbraucht oder erzeugt wird,
treten bedeutende Aenderungen der Warmererviel-
leicht auch der Warmemenge auf. Hierher gehort der Stoss der
Kérper. Die Erklarung der Wéarmeentwicklung durch Aenderung
der specifischen Warme bei der Yerdichtung geniigt nicht. Ein
Bleiwirfel erwdrmt sicli durch Hdmmern nach den drei Dimen-
sionen ohne sein Yolum zu &ndern.

Wenn eine Hypothese zur Erkldrung der Erscheinungen
nicht ausreicht, muss man sie fallen lassen. Dies gilt von der
Annahme eines Warmestoffs. Dieselbe vermag die Erwarmung
edurch Stoss nicht zu erMaren. Pumpt man Luft aus einem
Kecipienten, wéhrend die dussere Luft in denselben z. B. mit
einer Temperatur von 10" C eindringt, so entweicht die durch
die Pumpe comprimirte Luft mit einer hdhern Temperatur, welche
also durch Arbeit erzeugt ist. Gay-Lussac's Experiment mit
den beiden Ballons wérd erwahnt, olme dass jedoch Carnot den
angemessenen Schluss daraus zu ziehen sclieint.

Das Licht besteht in Wellen, die strahlende W&rme auch.
Kann die strahlende Warme einen Stoff erzeugen?

.Lorsque Ton fait naitre de la puissance motrice”), par le
epassage de la chaleur du corps A au corps la quantitd de
cette chaleur qui arrive & B (si eile n'est pas la meme que celle
qui a §t6 prise & si une partie a reellement et6 consommee
pour produire la puissance motrice), cette quantite est-elle la
meme, quel que soit le corps employe & realiser la puissance
motrice ?"

,Y aurait-il moyen de consommer plus de chaleur & la pro-
duction de la puissance motrice et d'en faire arriver moins au
corps jB? Pourrait-on meme la consommer tout entiere sans en
faire arriver au corps Sie cela etait possible, on pourrait
creer de la puissance motrice sans consommation de combustible
et par simple destruction de la chaleur des corps.”

»Est-il bien certain que la vapeur d'eau, aprds avoir agi dans

Eeimpressinn S. 93 u. f. f.
6™
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une machine et j avoir produit de la puissance motrice, soit
capable d'élever Il'eau de condensation, comme si elle j avait
été conduite immédiatement?”

,La chaleur n'est autre chose que la puissance motrice ou
plutét que le mouvément qui a changé de forme. C'est un
mouvement dans les particules des corps. Partout oii il y a
destruction de puissance motrice, il y a, en méme temps, pro-
duction de chaleur en quantité précisément proportioneile a la
quantité de puissance motrice détruite. Réciproquement, partout
ou il y a destruction de chaleur, il y a production de puissance
motrice."”

peut donc ‘'poser en thése générale que la puissance
motrice est en quantité invariable dans la nature, qu'elle n'est
jamais, a proprement parler, ni produite, ni detruite. A la
vérité, elle change de forme, c'est-a-dire qu'elle produit tantét
un genre de mouvement, tantét un autre\ mais elle n'est ja-
mais anéantie."”

,D'apres quelques idées que je me suis formées sur la
theorie de la chaleur, la production d'une unité de puissance
motrice nécessite la destruction de 2,70 unités de chaleur."”

~Une maschine qui produirait 20 unités de puissance mo-

. . . . ... 20 X 270
trice par kilogramme de charbon devrait anéantir —tqq"'—

* ) ) . 20X 27 8
la chaleur développée par la combustion; 7000~ ~ 1000

environ, c'est-a-dire moin de

Da Carnot als Wé&rmeeinheit stets die Kilogrammcalorie,-
als Arbeitseinheit 1000 Kilogrammmeter verwendet, so folgt aus
dem Obigen ein mechanisches Wéarmedquivalent von rund 370
Kilogrammmeter.

Nun folgt eine Reihe von Notizen {ber anzustellende Ex-
perimente, die fast alles enthalten was spater Joule, Hirn u. A.
ausgefihrt haben.

Dass Carnot schon 1824 die Grundlagen der damaligen.
Warmelehre fir nicht solid hielt, dass er schon damals eine
universelle mechanische Physik im Kopfe hatte, ist nicht zweifel-
haft. So ist es denn auch nicht wunderbar, dass er diese Ge-
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edanken im Laufe der Jahre weiter entwickelte. Allerdings ist
es heute schwer zu ermitteln, auf welche Weise er zur Kenntniss
des mechanischen Aequivalentes der Wé&rme gelangte. Nehmen
wir aber an, die Verwandlung von Arbeit in Warme sei ihm an
den Stosserscheinungen Kklar geworden, und er habe diese An-
sicht auf den Erwérmungsvorgang bei der Gascompression, dann
ebenso auf die Umkehrung, die Abkuhlung bei der Gasaus-
dehnung Uubertragen. Er hatte die zu einer Kkleinen (isother-
mischen) Gasausdehnung nothwendige W&rme bestimmt. Brach
er nun einmal in Gedanken seinen Kreisprocess mit Luft, nach
der ersten Operation ab, Hess er die Annahme einer merklichen
Aenderung der specifischen Wdarme mit der Yoluménderung
fallen (so wie er dieselbe in dem Rumford'sehen Fall aufgab),
und brachte er die aufgenommene Wéarme nicht auf Rechnung
der  (Axxmvergrosserung® sondern auf Rechnung der Arbeit® so
war das mechanische Aequivalent gegeben. In der That wére
dieser Weg nicht wesentlich verschieden von jenem, der nach
Carnot wirklich eingeschlagen worden ist.

Der Fall Carnot ist ausserordentlich lehrreich fir jene,
welche es flr unmdglich halten, dass derseloe Gedanke in ver-
schiedenen unabh&ngigen Kopfen zugleich entsteht. Wie sehr
wirde sich doch die ganze heute gultige Ruhmesbilanz verschoben
haben, wenn Carnot einige Jahre l&nger gelebt hatte, und wenn
seine durch 46 Jahre verschollenen Gedanken friither bekannt
geworden waren!

4. Wir wenden uns nun zu Mayer und kénnen uns um
so mehr auf das Wichtigste beschrdnken, als die auf diesen
Forscher bezlglichen Akten nun sehr vollstdndig vorliegen.i)
Die Anregung zu seinen Untersuchungen erhielt Mayer durch
einen Zufall. Bei Aderldssen auf Java fiel ihm die intensive
Rothe des vendsen Blutes auf. Er brachte dieselbe mit La-
voisier's Theorie in Verbindung, nach welcher die animalische
Wérme das Ergebniss eines Verbrennungsprocesses ist. Ge-
ringerer Wérmeverlust durch die Umgebung bedingt eine ge-
ringere Verbrennung. Alle Leistungen des Organismus kommen

W. Preyer, R. v. Mayer uber die Erhaltung der Energie (Brief-
wechsel von Mayer und Grriesinger). Berlin 1889. — R. Mayer, Mechanik
der Warme. 3. Auflage (von Weyrauch). Stuttgart 1893. — Kleinere Schriften
evon R. Mayer. Herausgegeben von Weyrauch. Stuttgart 1893.
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auf Rechnung: der Verbrennung. Die Gesammtwdarmeausgabe
des Thierkdrpers muss genau der AVarme des verbrannten Mate-
rials entsprechen. Da man aber auch mechanisch (durch Rei-
bung) Wérme erzeugen kann, und da diese mit zur Ausgabe
rechnen ist, muss eine feste Beziehung zwischen der mecha-
nischen Kraft (Arbeit) und der entwickelten W&rme bestehen.
Dieser Gedankenweg erkldrt auch die Neigung May er's, alle
Xaturvorgdnge suhstanxiell —aufzufassen, so auch seinen Begriff
Kraft, der durchaus mit dem zusammenfallt, was in der Mechanik
seit langer Zeit den Namen A Arbeit- fihrt.

Die Weiterentwicklung dieser Gedanken ist es, welchen er
auf seiner Reise und auch nach seiner Riickkehr, seine ganze
Aufmerksamkeit zuwendet. Er ist ganz von der Bedeutung der
Sache durchdrungen: . . . ,ich hielt mich also an die Physik
und hing dem Gegenstande mit solcher Vorliebe nach, dass ich,
worliber mich mancher auslachen mag, wenig nach dem fernen
Welttheile fragte, sondern mich am liebsten an Bord aufhielt,
Aw ich unausgesetzt arbeiten konnte und wo ich mich in man-
chen Stunden  gleichsam inspirirt  fuhlte” luie ich nie xiivor
oder spater mir etwas &hnliches erinnern kann . . ., kommen
ivird der Tag, das ist ganz gewiss, dass diese Wahrheiten  %um
Gemeingut der Wissenschaft uerden; durch wen dies aber
bewirkt wird, und wann es geschieht, wer vermag das zu sagen

Anfangs bereiten ihm seine sehr mangelhaften physikalischen
Kenntnisse grosse Schwierigkeiten. In der brieflichen Diskussion
mit seinen Freunden Bauer und Griesinger verwechselt er
die lebendige Kraft {mv") mit der Bewegungsquantitat (“mv).
Allmélig aber werden diese Schwierigkeiten (berwunden.

Unterredungen mit Norrnberg und Jolly, die fir ihn
nicht ganz befriedigend ausfallen, weisen ihn auf das Gebiet des
Experimentes.

Jolly bekannte spéater offen™ dass es ihm bei seiner Be-
fangenheit in den Ansichten der Schule sehr schwer geworden
sei, May er's Ausfihrungen Verstdndniss abzugewinnen. Auf
die Einwendung Jolly's: ,,Da misste ja das Wasser beinii
Schitteln warmer werden", ging Mayer ohne ein Wort zu sagea
fort. Nach mehreren Wochen trat ein Mann zu Jolly herein..

Brief an Griesinger vom 16. Mai 1S44.
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mit den "Worten: ,Es ischt aso!" Es war Mayer, der von Jolly
kaum mehr wieder erkannt, in der Voraussetzung lebte, auch
Jolly misste einstweilen nur den einen Gedanken yerfolgthaben.i)

Mit der ersten Niederschrift seiner Arbeit war Mayer nicht
glucklich; dieselbe wurde an Poggendorff's Annalen geschickt,
aber niemals abgedruckt. Enthielt sie, wie es wahrscheinlich
ist, dhnliche Fehler wie May er's Briefe an Bauer, so war das
ablehnende Verhalten eines Fachmannes von engerem Gesichts-
kreis wohl verstandlich, wenngleich Mayer doch einer Antwort
von Seiten Poggendorff's wirdig gewiesen wére. Ein Mann
von weitaus grosserem freierem Blick, Liebig, verdffentlichte
die zweite Niederschrift in seinen Annalen.?)

5. Diese Mittheilung zeigt uns so durchaus die ganze Ur-
springlichkeit May er's, dass sie so ziemlich in allem gegen den
Ublichen physikahschen und mathematischen Sprachgebrauch ver-
stosst. Die Begriffe, die Mayer kennt, genugen ihm nicht; er
fegt sie einfach weg, und setzt neue an deren Stelle. Doch ist
fur jeden, der folgen iviU* so unzweifelhaft klar dargelegt, was
Mayer mit seinen neuen Bezeichnungen sagt, dass ein Missver-
stdndniss nicht mdciUch ist. Abstossend fur den Naturforscher
ist der Versuch aus allgemeinen formalen Sétzen Folgerungen
zu ziehen, welchen physikalische Geltung zuerkannt werden soll,
so lange man sich nicht deutlich gemacht hat, dass jene Satze
lediglich nur Mayer's starkes noch ungeklartes formales Ik-
dirfniss  nach einer substanxiellen  Aufassung der Arbeit oder
Energie ausdricken.

.Der Zweck der folgenden Zeilen ist, die Beantwortung der
Frage zu versuchen, was wir unter ,Kréaften" zu verstehen haben,
und wie sich solche untereinander verhalten . ... Kréfte sind
Ursachen, mithin findet auf dieselben volle Anwendung der
Grundsatz: causa aequat effectum . . . Die erste Eigenschaft
aller Ursachen ist ihre Unzerstérbarkeit . ... Hat die gegebene
Ursache c¢ eine ihr gleiche Wirkung e hervorgebracht, so hat
eben damit ¢ zu sein aufgehort; cist zu e geworden .... Krafte
sind also: unzerstdrbare, wandelbare, imponderable Objekte . ..

Ich verdanke diese Angabe einer mindlichen Mittheilung von Jolly,
die mir nachher brieflich wiederholt wurde.
2) Bemerkungen uber die Krafte der unbelebten Natur. Ann. der Chemie
und Pharmacia 1842.
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Ist es nun ausgemacht, dass fur die verschwindende Bewegung
in vielen Féllen (exceptio confirmat regulam) keine andere Wir-
kung gefunden werden kann, als die Wérrae, fir die entstandene
Warme keine andere Ursache als die Bewegung, so ziehen wir
die Annahme, Warme entsteht aus Bewegung, der Annahme
einer Ursache ohne Wirkung und einer Wirkung ohne Ursache
vor, wie der Chemiker statt H und 0 ohne Nachfrage verschwinden,
und Wasser auf unerklérte Weise entstehen zu lassen, einen Zu-
sammenhang von H und 0 einer- und Wasser anderseits statuirt."”

Héatte die Fassung etwa so gelautet: ,Ich will von nun an,
weil es meinem Bedlrfniss entspricht, als Ursache nur das be-
zeichnen, was eine derselben &quivalente (nicht gleiche) Wirkung
hat, aus welcher erstere restituirt werden kann; ich will ferner
eine Ursache, die keine Materie ist, Kraft nennen", so hatte
sich dagegen kaum etwas einwenden lassen. Es giebt selbst-
redend keinen a priori feststehenden Satz, aus welchem Eigen-
schaften der Natur abgeleitet werden konnen. Ich kann aber
vor der Specialforschung ein Bedirfniss nach einer gewissen
Form der Auffassung haben, und kann nun zusehen, ob ich dem-
selben zu geniigen vermag.

Mayer verfolgte seine ldeen mit einem gewaltigen formalen
hl stinkt. Dass ihm seine eigene intellektuelle Situation  erkenntniss-
theoretisch  jemals vollstdndig klar gewesen sei, kann man nach
seinen Darstellungen kaum glauben. Dennoch schreibt er an
Griesinger.-1)

»,Fragst Du mich endlich, wie ich auf den ganzen Handel
gekommen, so ist die einfache Antwort die: auf meiner Seereise
mit dem Studium der Physiologie mich fast ausschliessend be-
schéftigend, fand ich die neue Lehre aus dem zureichenden
Grunde, weil ich das Bedirfniss derselben  lebhaft erkannte™'...

Zu der Ansicht, dass die Mayer'sche Lehre ihren Ursprung
einem formalen  Bedirfniss  verdankt, bin ich gelangt, indem
ich versucht habe, mich in die intellektuelle Situation May er's
zu versetzen. Ich vertrete dieselbe seit langer Zeit (1871) und
habe sie langst in verschiedenen Schriften dargelegt.”) Ich glaube

Vgl. Freyer, Mayer und die Erhaltung der Energie. S. 36.
-) Mach, Erhaltung der Arbeit (1872). S. 45. — Beitrdge zur Analyse
der Empfindungen (1886). S. 161—163. — Die Mechanik in ihrer Entwicklung
1. Aufl. (1883), 2. Aufl. (18S9). S. 486, 487.
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sagen.zu kénnen, dass dieselbe durch die erst 1889 und 1893
publicirten Briefe May er's aufs vollkommenste bestatigt worden
ist.  Stimmt man mir zu, so wird man nicht mehr von einer
Minetaphysischen. Begriindung der May er'sehen Lehre sprechen.
6. Alle Versuche, die May er'sehen Anspriiche als unbegrindet
darzustellen, missen aber hinfdllig werden vor der hegriffUchen
Klarheit®  zu welcher er schliesslich gelangt ist, indem er die
Grosse des mechanischen Aequivalentes der Wé&rme und die
Art der Berechnung in wenigen "Worten unzweideutig angiebt.
Er ist der erste unter allen Physikern, welcher sieht, dass zu
dieser Bestimmung gar l;eine neuen Experimente ndthig sind,
dass allgemein bekannte Zahlen dazu genugen. Er ist auch der
Erste® welcher den Gay-Lussac'schen Ueberstrémungsversuch
richtig auffasst und zur Grundlage der Rechnung macht.
Lunter Anwendung der aufgestellten Satze auf die Warme-
und Yolumverhdltnisse der Gasarten findet man die Senkung
einer ein Gas comprimirenden Quecksilbersdule gleich (sie!) der
durch die Compression entbundenen W&rmemenge, und es er-

giebt sich hieraus — den Verhdltnissexponenten der Capacititen
der atmosphé&rischen Luft unter gleichem Druck und unter gleichem
Yolumen = 1,421 gesetzt — dass dem Herabsinken eines Ge-

wichtstheiles von einer Hohe von circa 365 m die Erwdrmung

eines gleichen Gewichtstheiles Wasser von 0" auf 1® entspreche.”
Die Berechnungsweise ist also fol-

gende: Man denke sich 1chm Luft in

einen Wurfel mit 5 festen und einer obern

beweglichen Wand eingeschlossen.  Auf

der obern Wand lastet der Luftdruck, wel-

cher durch eine Quecksilbersaule von

1 gin Grundfldche und 0,76 m Hohe dar-

gestellt werden kann. Wird die Luft

von 0" auf 1» C erwarmt, so hebt sich

die obere Wand mit den auf derselben Fig. 78.

lastenden 0,76 X 1000 X 13,596 hg um

V273 was einer Arbeit von 37,85 Kilogrammmeter entspricht.
Wird dieselbe Luft in einem Wirfel von 6 festen Wanden

von 0" auf 1" erwdrmt, so fallt jene Arbeit weg; man braucht

aber in letzterem Falle auch eine geringere Warmemenge. Der

Mehraufwand von Wéarme im ersteren Fall ist 1,2932 X {C—c)
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in Kilogrammcalorien, d. h. die Masse Ciibikmeters Luft multi-
plicirt mit dem Unterschied der beiden specifischen Wéarmen.

Es ist (7= 0,23750 und — = 1,410, daher c¢c = 0,16844 und
c

C—c = 0,06906, folglich die fragliche Wé&rmemenge in Kilo-

grammcalorien 0,08931.

Die Zahl der Kilogrammmeter dividirt durch die Zahl der
Kilogrammcalorien giebt das mechanische Aequivalent der Wérme-
einheit, d. h. die Anzahl Kilogrammmeter, welche auf eine Kilo-
grammcalorie entfallen: 4238,

wdhrend Mayer mit den ihm seiner Zeit zur Verfigung stehen-
den ungenaueren Zahlen nur 365 erhielt. Etwas spéter hat
Holtzmann dieselbe Methode angewandt, und hat den Werth
als zwischen den Grenzen 343 und 429 liegend angenommen.

7. Bedeutend entwickelt und verallgemeinert, jedoch mit
Beibehaltung ihres Typus, finden wir die Mayer'schen Ge-
danken in der Schrift von 1845 ,uber die organische Bewegung
in ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel”.

»EX nihilo nil fit." Ein Objekt, das, indem es aufgewendet
wird, Bewegung hervorbringt, nennen wir Kraft. Die Kraft
als Bewegungsursache in ein "unxerstorliches Objekt". .. ,,Was
die Chemie in Beziehung auf Materie, das hat die Physik in Be-
ziehung auf Kraft zu leisten. Die Kraft in ihren verschiedenen
Formen  kennen zu lernen, die Bedingungen ihrer  Metamor-
phosen zu erforschen, dies ist die einzige Aufgabe der Physik,
denn die Erschaffung oder die Vernichtung einer Kraft liegt
ausser dem Bereiche menschlichen Denkens und Wirkens."

Die Gewichtserhebung wird als eine Kraft (Fallkraft), die
Warme als eine Kraft aufgefasst. Die Kohlen unter dem Kessel
der Dampfmaschine geben weniger Wéarme frei, w"enn die Ma-
schine arbeitet.!) Das Gay-Lussac'sclie Experiment wird in
vollkommen  klarer Weise discutirt, die Ausdehnungswarme des
Gases nicht auf Rechnung der Volumvergrdsserung, sondern auf
Rechnung der Arbeit geschoben.2) ,,Bewegung ist latente Wéarme."
Ein scharf geladenes Geschiitz erhitzt sich bei gleicher Pulver-

1) Mayer, Mechanik der Wéarme (1867). S. 25.
2) A. a. 0. S. 26.
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ladung weniger als ein blind geladenes. Elektricitdt gewinnen-
wir durch Aufwendung eines mechanischen Effektes.

Raumdifferenz ist Kraft. Chemische Differenz ist Kraft u. s. w"
5,-Bei allen phijsiJcalischnen und chemischen Vorgangen bleibt die
gegebene Kraft eine constante  Grosse}* Nun folgt zur lieber-
sieht der ,Kraftformen" das Schema:

. Fallkraft | mechanische Krafte

IL Bewegung j mechanischer Effekt
A einfache
B undulirende, vibrirende

-1 AYérme

I'Y.]  Magnetismus

3 Elektricitat, Galvanischer Strom
V. Chemisches Getrenntsein chemische
gewisser Materien Krafte.

Chemisches Yerbundensein
gewisser anderer Materien

Die bekannten physikalischen Thatsachen werden in dieses
Schema eingeordnet.

Die Sonne wird als Quelle des Lebens und der Bewegung
auf der Erde bezeiclmet. Die Sonnenwdrme speichert im Pflanzen-
leib chemische Krafte auf, welche, im Thierleib verwendet, die
verschiedensten Effekte erzeugen.

8. In den 1848 erschienenen ,Beitrdgen zur Dynamik de«
Himmels" wird die Kraftquelle untersucht, welclie die gewaltige
jahrliche Warmeausgabe der Sonne deckt. Es wird ausgefiihrt, dass-
die Sonne l&ngst kalt sein misste, wenn sie einfach als gluhen-
der Korper die Ausstrahlung decken sollte. Auch die Ver-
brennung der Sonnenmasse (dieselbe als Koiile gedacht) wirde
hierzu bei weitem nicht reichen, noch weniger die lebendige
Kraft der Sonnenrotation. Als zureichende Kraftquelle wird aber
der Sturz von Meteoriten in die Sonne angesehen. Betrach-
tungen Uber den Einfluss der Abkuhlung so wie des Fluthpha-
nomens auf die Rotationsgeschwindigkeit der Erde filigen sich
diesen Ausfiuhrungen an. Das Fluthphd&nomen scheint auf Erden
das einzige zu sein, dessen Kraftquelle nicht in der Sonne,
sondern im Monde liegt.

Untersuchungen, wie jene May er's iber das organische Leben,.
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die yerschiedenen Arbeitsquellen, so wie auch jene uber die
Arbeitsquelle der Sonne, sind betrachtlich spater (1852—1854)
von einem so bedeutenden Physiker wie W. Thomson”) in An-
griff genommen und in sehr &hnlicher Weise durchgefihrt worden.
Hierdurch wird wohl am besten der Werth gewisser unver-
standiger Angriffe auf die Bedeutung May er's beleuchtet.
Ueberblickt man die Leistung May er's, so muss man sagen,
dass kaum jemals ein anderer Natw'forscher  einen wichtigeren
und umfassenderen Blick gethan hat, und zwar ist dies ohne
einen besondern Aufwand an Gelehrsamkeit geschehen. Bedenkt
man ferner, wie langsam und allmélig sich Mayer die elemen-
taren Kenntnisse der Physik angeeignet hat, wie er diese Dinge
eigentlich nie vollstdndig tUberwunden hat, wie er deshalb auch
nie einsehen wollte, dass die von ihm als neu eingefiihrten Be-
griffe unter anderm Namen schon l&ngst vorhanden waren, und
dass sich seine neuen Anschauungen an das Yorhandene organisch
ganz wohl hétten anknipfen lassenso mdchte man fast ausrufen:
Welches Genie ist doch mdglich ohne bemerkenswerthes Talent!

9. Ein wesentlich anderes Bild gewéhrt uns die Helm-
holtz'sche Arbeit ,lieber die Erhaltung der Kraft" (1847). Dass
auch diese auf einem umfassenden Blick beruhen muss, kann
man nicht bezweifeln. Doch knipft hier alles an das wissen-
schaftlich Gegebene an, alles erscheint als natirlich, als eine
fast selbstverstandliche Ergdnzung des Bekannten. Was uns zu-
nachst an der Abhandlung gefangen nimmt, ist die fachliche
Virtuositdt  in der Durchfliihrung der Einzelheiten. Diese allein
bliebe ein grosses Verdienst, selbst wenn die May er'sehe Arbeit
damals schon allgemein bekannt und anerkannt gewesen ware.
Denn Helmholtz bietet gerade das, was Mayer nicht zu bieten
vermag. Und doch wollte man auch diese Darlegung nicht ver-
.stehen, wie Helmholtz selbst uns erz&hlt®; Man sieht hieraus

Thomson, On the meclianical action of Radiaut heat, on light ect.
Proocedings of the R. S. E. (2. Februar 1852). — Thomson, Note on the
Possible Density of the Luminiferoiis Medium, and on the Mechanical Value
of a Cubic Mile of Sunlight. Trans. E. S. £. Vol. 21. S. 57 (1. May 1854).
— Thomson, On the Meclianical Energies of the Solar System. Ibidem.
.S. 63 (17. April 1854).

2) Vgl. den Brief Baur's au Mayer vom 7. Sept. 1844 bei "Weyrauch,
-Kleinere Schriften. S. 159.
Gesammelte Abhandlungen Bd. I. — Was alles einer Arbeit schaden
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genugend, wie wenig selbst eine Anregung zu bedeuten hat®
wenn die eigene Arbeitskraft und das eigene Klarheitsbedirfniss
nicht hinzukommt. Die Anregung lag damals fur alle in der
Luft, doch fiel sie nur bei wenigen auf fruchtbaren Boden.

10. Die Helmholtz'sche Darstellung muss auch von dem-
jenigen als eine mustergiltige anerkannt werden, welcher dessen
Standpunkt nicht vollstdndig theilt. Man kénne, sagt Helmholtz,
entweder von dem Satz des ausgeschlossenen perpetuum mobile
ausgehen, oder von der Annahme, dass alle physikalischen Er-
scheinungen auf Centraikréfte zuruckzufuhren seien. Diese
konnten als die letzten unverénderlichen Ursachen der Erschei-
nungen angesehen werden. Reichen dieselben zur Erklarung
vollkommen aus und giebt es keine andere magliche Erkléarung,
so kommt dieser Annahme auch objektive Wahrheit zu.

Der Zweck der Abhandlung ist es, das Gesetz des ausge-
schlossenen perpetuum  mobile® welches Carnot und Clapeyron
verwendet haben, in derselben Weise ,//i allen Ziceigen der
Physik  durchzufiihren™". In Systemen von materiellen Punkten,
welche ganz allgemein dem Gesetz von der Erhaltung der leben-
digen Kraft Folge leisten, sind die Krafte der einfachen Punkte
Centralki'afte. In einem derartigen System ist der Zuwachs an
lebendiger Kraft stets gleich der durch die Centraikrafte ge-
leisteten  Arbeit.  Die disponible  Arbeit (Spannkraft) wird also
stets um ebenso viel vermindert® als die lebendige Kraft wachst,,
und umgekehrt, so dass also in einem solchen System die
Summe der Spa?inkraft und lebendigen Kraft stets constant

kann, mag durch folgenden Vorfall erldutert werden. Ich wurde als junger Docent
von einem alten Herrn wegen allzueifriger Empfehlung der Helmhol tz'schen Ab-
handlung zurecht gewiesen. Dieselbe sei sehr schlecht, fasse die Quadratur als
die Summe der Ordinateu auf, was ganz unsinnig sei u. s. w. Was mussten solche
Herren — ganz ohne Boswilligkeit — erst von der May er'sehen Abhandlung
denken. Jlan darf eben von dem Entdecker nicht verlangen, dass er ein Fachphi-
lister sei, und von dem blossen Fachphilister, sei er auch noch so gelehrt, keine
Entdeckungen erwarten. — Wie sehr unangenehm ist der Schulmeister berihrt
durch den Galilei'schen Satz: ,die Kraft des Stesses ist unendlich gegen die
Kraft des Druckes™ oder durch den Faraday‘sehen Satz: ,,Der Strom ist eine
Achse von Kraft", und welche Fille von Erkenntniss steckt doch darin. Man
vergl. auch den Brief von Eeusch an Mayer vom 26. April 1854 (Weyrauch,
May er's Kleinere Schriften S. 377). — Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass
an der mehrfach beanstandeten Auffassung der Flache als Summe der Ordi-
naten die Fluxionenrechnung sich entwickelt hat.
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bleibt, worin das "Resetx der Erhaltung der Kraff* besteht,
Aran bezeichnet heute, nach Rankine, die Spannkraft als poten-
tielle® die lebendige Kraft als kinetische Energie, und nennt das
ganze Gesetz das ™Gesetz der Erhaltung der Energie™-. Das
Princip der virtuellen Geschwindigkeit erscheint als eine Special-
auwendung dieses Gesetzes.

Die Anwendungen des Gesetzes in der Mechanik werden
als bereits bekannte kurz erwéhnt.

Ausfuhrlicher wird das ..Kraftaquivalent der TFaVvwe" be-
handelt. Es wird auf die Joule'sehen Versuche zur Bestimmung
des mechanischen Aequivalentes der Warme hingewiesen, ferner
darauf, dass man durch mechanische Arbeit mit dem Elektrophor
eine Flaschenbatterie laden, und durch deren Entladung Warme
srxeiigen kann. Warme kann auch verschwinden und hierbei
Arbeit erzeugen, was aus einem Versuch Joule's (analog dem
Gay-Lussac'schen) hervorgeht. Holtzmann's Berechnung des
Wadarmedquivalentes 1) (nach der von Mayer verwendeten Methode)
wird mit den Ergebnissen der Joule'schen Versuche verglichen
und bemerkt, dass die Holtzmann'sche Berechnung nur zuldssig
ist, wenn die specifische Wérme des Gases vom Volum unabhéngig
ist, was aus dem Joule'schen Ueberstromungsversuch wirkUch
folge. Holtzmann's Formel stimmt fir Gase mit jener Clapey-
ron's, ergiebt aber nach Helmholtz zugleich die Carnot'sche

Funktion {C). Es ist » = ——~—wobei keine Constante ist.
u af’

»Das Kraftaquivaunt der elektrischen  Vorgénge" kommt
zum Vorschein, entweder dadurch, dass sich die elektrischen La-
dungen mit ihren Trdgern bewegen, und hierbei Arbeit leisten,
oder durch Entladung und Waérmeentwicklung. Letztere wird
fur die Entladung einer Flasche nach der Potentialtheorie aus
der geleisteten elektrischen Arbeit gefunden, und ist 0berein-
stimmend mit den Versuchen von Riess proportional dem Qua-
drate der Ladung und verkehrt proportional der Ableitungs-
grosse (Capacitat).

In Bezug auf Galvanismus wird dargelegt, dass sofort ein
perpetuum mobile méglich wére, wenn nur ein durch die Leitung
nicht elektrolysirter Leiter ziveiter Ordnung existirte.

Vergl. hieruber die schone aufrichtige Darstellung Holtzmann's in
seiner Schrift: Mechanische Warmetheorie. Stuttgart 1866.
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Das Gesetz der Erhaltung der Kraft fordert, dass die bei einem
stationdren Batteriestrom entwickelte Gesammtwdrme (die vom
Strom entwickelte W&rme mitgerechnet) der durch die vorge-
gangenen chemischen Processe entwickelbaren "Wé&rme gleich sei.
Nach dem Lenz'schen Gesetz ist die vom Strom entwickelte
Warme proportional J* Wt, worin J die Stromstdrke, W der
Widerstand, t die Zeit bedeutet, und mit Rucksicht auf das
Ohm'sehe Gesetz auch proportional EJt, worin E die elektro-
motorische Kraft bedeutet. Da aber die chemische Umsetzung
selbst J proportional ist, muss E der Umsetzungswéarme (per
Stromeinheit) proportional sein.

Die Kraftquelle der thermoelektrischen Stréme wurd in den
Peltier'sehen Vorgangen gefunden wund gefolgert, dass die
wéarmeentwickelnde und bindende Kraft bei gleicher Strominten-
sitdt in demselben Maasse mit der Temperatur steigt, als die
elektromotorische Kraft.

Als besonders bemerkenswerth sei noch die Analyse der
Magnetinduction hervorgehoben. In einer Batterie von der
elektromotorischen Kraft E und dem Strom J wird in dem Zeit-
element die chemische Wdarme EJdt oder die Arbeit aEJdt
entwickelt, wenn a das mechanische Aequivalent ist. Die in der
Leitung entwickelte Arbeit ist J* Wdt Wird gleichzeitig noch
ein Magnet durch den Strom bewegt, dessen Potential&nderung

gegen den von der Stromeinheit durchflossenen Leiter ist ™M dt®

so ist die auf denselben ubertragene Arbeit r/~" ¢ und es be-

steht nach dem Gesetz der Erhaltung der Kraft die Gleichung

aEJdt = P Wdt~r]J atd t, oder

iNr
j a dt
W
d. h. die elektromotorische Kraft in dem Kreise erscheint um
; C;TV vermindert, oder es stellt dieser Ausdruck die durch den

Magnet inducirte elektromotorische Kraft vor.
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Auch die Yorgénge in den Pflanzen und Thieren werden
in analoger Weise erdrtert.

.Der Zweck dieser Untersuchung, der mich zugleich wegen
der hypothetischen Theile derselben entschuldigen' mag, war, den
Physikern in mdglichster Vollstdndigkeit die theoretische, prak-
tische und heuristische Wichtigkeit dieses Gesetzes darzulegen,
dessen vollstdndige Bestdatigung wohl als eine der Hauptaufgaben
der ndchsten Zukunft der Physik betrachtet werden muss."

Hier konnte nur das Wichtigste aus dem &usserst reichen
Inhalt der Abhandlung angefiihrt werden.

Es mag auffallen, dass sowohl Mayer alsHelmholtz fir den
Begriff Arbeit den Namen Kraft gebrauchen. Wie dieser Gebrauch
bei Mayer entstanden ist, wurde schon dargelegt. Helmholtz
hat wahrscheinlich dem von Carnot und Clapeyron gebrauchten
Namen A puissance motrice’-* seine Terminologie angepasst. Auch
Joule bezeichnet den Begriff Arbeit als ,,mechanical power”. Man
sieht also, dass der Vorwurf einer unzutreffenden Terminologie, den
man merkwirdiger Weise ausschliesslich gegen Mayer erhoben
hat, in gleicher Weise gegen die (brigen Forscher derselben
Zeit vorgebracht werden muss. Erst Clausius spricht (1850)
von Arbeit, und Thomson gebraucht (1851) den Ausdruck ,the
work done”. Der von Poncelet (1826) eingefiihrte Name Arbeit
scheint damals noch nicht recht eingebilirgert gewesen zu sein.
Der Name Energie ist zwar auf rein mechanischem Gebiet schon
(1800) von Th. Young gebraucht, aber erst nach 1850 von den
englischen Physikern allméalig auf das Gesammtgebiet der Physik
Ubertragen worden,

11. Die bisher eingehender betrachteten Arbeiten waren
ausschliesslich theoretische. ~ Wir wenden uns nun den  Experi-
mentaluntersuchiingen von J. P. Joule zu. Schon seit 1840
hatte sich Joule mit der Ermittlung der Gesetze beschéftigt,
nach welchen die Leiter durch den galvanischen Strom erwéarmt
werden.!) Er hatte gefunden, dass die entwickelte W&rmemenge
proportional dem Leitungswiderstand (sowohl bei Metallen wie bei
Elektrolyten) und proportional dem Quadrate der Stromstérke sei,
und konnte flrwillkirlich gewdhlte Einheiten des Widerstandes und
der Stromstérke die entwickelte W&rme in Calorien angeben. Er

>) On the production of heat by voltaic electricyty. Proceedings of the
Koyal Society (1840), — Joule, Papers I. 559 u. f. f.
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wusste ferner, dass die im Kreise entwickelte Gesammtwarme
gleich sei der Umsetzimgswarme des gleichzeitig in der galva-
nischen Batterie stattfindenden chemischen Yorganges. Ein
englisches Pfund Zink entwickelt in der Daniell'schen Batterie
1320® Fahrenheit in einem Pfund Wasser, in der Grove'schen
Batterie aber 2200®. Yon dieser Warme wird, wie Joule sagt,
ein entsprechender Theil latent durch Einschaltung eines Wasser-
zersetzungsapparates in den Stromkreis, welcher Theil durch Ver-
brennung des Knallgases wieder gewonnen werden kann.

Im Verlauf dieser Untersuchungen verfiel Joule darauf, die
Warmewirkung von Induktionsstromen zu ermitteln, welche durch
Bewegung der einen Eisenkern umgebenden Drahtspule gegen
einen starken Elektromagnet erregt werden.") Er zweifelt nicht,
dass solche Stréme nach demselben Gesetz wirken werden, wie
irgend welche andern Stréme. Betrachtet man die Warme nicht
als eine Substanz* sondern als einen Schwingungszustand, so
darf man, meint Joule, erwarten, dass letzterer durch Bewegung
eingeleitet werden konnte. Es scheint ihm aber noch zweifel-
haft, ob die Wdarme wirklich erxeugt® oder nur von anderwarts
her Ubertragen werde, da ja die gesammte durch die galva-
nische Batterie erzeugte W&rme durch den chemischen  Process
in der Batterie bestimmt ist. In dem Stromkreis ebenso wie
bei dem Peltier'schen Vorgang handle es sich ja auch nur um
eine Aenderung der Wé&rmevertheilung®  nicht um eine  Erzeugung
der Wérme. Diese Unklarheit treibt ihn zu den Versuchen.

Der mit einer Drathspule umwickelte Eisenkern Fig. 79 wird
in eine mit Wasser gefillte gegen Warmestrahlung und Wérme-
leitung geschiitzte Glasrohre versenkt, und zwischen den Polen
von starken Elektromagneten und Stahlmagneten gedreht, wahrend
die Drahtenden durch einen Quecksilbercommutator, welcher die
Gleichrichtung der Strome bewirkt, zu einem Galvanometer
fuhren. Die Kotation (durch eine Viertelstunde) wird zur Be-
stimmung des Wérmeeinflusses der Umgebung auch bei ausge-
schaltetem Magnet wiederholt. Die Drdhte werden auch bei
ausgeschaltetem Galvanometer miteinander verbunden, wobei die
Stromstédrke dem herabgesetzten Widerstand entsprechend ver-

On the calorific Effect of Magneto-Electricity and on the Mechanical
Value of Heat. Phil. Mag. (1843). Joule, Papers I. S. 123.
Mach, AVanmme. 17
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mehrt wird. Der Elektromagnet wird durch Stréme verschiedener
Starke erregt. Aus allen Yersuchen geht hervor, dass auch hei
Induktionsstromen die entwickelte ~ Wa&armemenge 'proportional
dem Widerstand und dem Quadrate der Stromstarke ist. Die
Temperaturdnderung wird durch ein in die Glasréhre vor und
nach dem Versuch eingebrachtes feines Thermometer bestimmt,
die Warmemenge durch Ermittlung des gesammten Wasser-
werthes der rotirenden R&hre gewonnen.

Fi«;. 79.

Die Versuche wurden wiederholt, indem durch die den In-
duktionsstrémen ausgesetzte rotirende Spule und das Galvano-
meter zugleich ein Batteriestrom hindurch gesendet wird, welcher
je nach dem Rotationssinne durch den Induktionsstrom ge-
schwécht oder verstarkt wurde. Im ersteren Fall wirkt der Apparat
als Motor und leistet Arbeit, im letztern Fall als Induktions-
maschine und verbraucht Arbeit. Auch in diesem Fall bewdéhrt
sich in Bezug auf die Wdarmeentwicklung das fur gewo6hnliche
galvanische Strome geltende Gesetz. Nun ist die  chemische
Umsetztmg  proportional der Stromstarke, die Wéarmeentwick-
lung aber proportional dem Quadrate der Stromstérke; daher
ist die einer bestimmten chemischen  Umsetzung entsprechende
Wéarmeentwickhmg einer Verminderung  oder Vermehrimg  durch
die Induktionsstrome imterworfen, ivelche der Intensitat der
letztern  proportiojial ist.
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LXow the increase ordiminution ofthe chemical effects
occuring in the battery during a given time isproportionalto
the magneto-electrical effect, and the heat evolved isalways
proportional to the square of the current; therefore the heat due
to a given chemical action issubject toanincrease -or to a
diminution directly proportional to the intensity of the magneto-
glectricity assisting or opposing the voltaic current.”

,»We have therefore in mag7ieto-electricity  an agent capable
by simpjle mechanical means of destroying or gener ating heat."")

In der Induktion findet also Joule ein mechanisches Nittel
Wérme zu vernichten oder zu erzeugen.

Es istwohl zweckm@assig, diesen wichtigen Punkt noch néher
z0 betrachten. st e die chemische Warme per Zeiteinheit fir
die Stromeinheit, und wéhlen wir die Einheiten so, dass man
die vom Strom Jim Widerstand w in der Zeiteinheit entwickelte
Warme unmittelbar durch wi™ aqusdricken kann, sofolgt fir
den stationdren Strom, welcher die ganze entwickelte Wérme
durch die Umsetzungswdarme der Batterie decken muss e

R
was nur bei einem Specialwerth von J, ndmlich J=— oder

Jw —e, welcher dem Ohm'sehen Gesetz entspricht, mdglich
ist. Heisst nun der Induktionsstrom i, so kann die Gleichung

nicht zugleich mit der friheren bestehen. Setzen wir aber

so sehen wir, dass fir den neuen Fall die chemische Wirme
per Stromeinheit und Zeiteinheit, ndmlich E, gegen eum ¢ingn
dem i proportionalen Betrag w i vermehrt oder vermindert ist
Man bemerke, dass diese Betrachtung verwandt ist derjenigen,
welche Helmholtz (1847) dber die Induktion angestellt hat
Da man nun Wérme durch Induktion erzeugen oder zer-
storen kann, so scheint es Joule von grdsstem Interesse zu er-
fahren, ob ein festes Verhdltniss zwischen der gewonnenen oder
verlorenen Warmemenge und der aufgewendeten oder gewonnenen
Arbeit (mechanical power) besteht Zu diesem Zweck brauchen
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die beschriebenen Versuche nur so abgeédndert zu werden, dass
der Kotationsapparat durch sinkende Gewichte mit derselben
Geschwindigkeit getrieben wird, als es zuvor mit der Hand ge-
schah. Selbstredend muss das Gewicht g bestimmt werden,
welches jene Geschwindigkeit die blosse Reibung uberwindend
ohne Induktion erzeugt, und ebenso jenes Gewicht welches
dieselbe Geschwindigkeit bei Entwicklung von Induktionsstrémen
hervorbringt. Ist dann h die Falltiefe, so ist {p — g)h die auf
die Entwicklung der Induktionsstréme, beziehungsweise der W&rme
aufgewendete Arbeit. Zur Erwdrmung von 1 engl. Pfund
Wasser um I®Fahrenheit findet Joule einen Arbeitsaufwand
von 838 engl. Fusspfund néthig.

Zum Schluss der Abhandlung erwédhnt Joule noch Ver-
suche, bei welchen Wasser mit Druck durch enge Roéhren ge-
trieben und hierbei erwdrmt wird. Dieselben ergeben als mecha-
nisches Aequivalent in denselben Einheiten die Zahl 770. ]I
shall lose no time in repeating and extendig these experiments,
being satisfied that the grand agents of nature are, by the Crea-
tors fiat, indestructible; and that wherewer mechanical force is
expended, an exact equivalent of heat is always obtained."”

12. In einem populdren Vortrag von liebenswirdiger Ein-
fachheit und Klarkeit sagt Joule r\) ,We might reason, & prior
that such absolute destruction of living force ‘Ampj\ cannot
possibly take place, because it is manifestly absurd to suppose
that the powers with which God has endowed matter can be
destroyed any more than that they can be created by man'&
agency; but we are not left with this argument alone, decisive
as it must be to every imprejudiced mind." Nun wird auf die
Erfahrimg  verwiesen.

Wie man sieht ist Joule schon zu Beginn seiner Arbeiten
so zu sagen in dem vollen Besitz des Principes der Energie-
erhaltung. Denn wenn dasselbe auch nicht in ausdrucklicher
und anspruchsvoller Weise ausgesprochen  wird, so wird es doch
in ausgedehntem Maasse verwendet, um alle erdenklichen Energie-
umwandlungen von chemischer Energie in elektrische, mecha-
nische, Wdarmeenergie und umgekehrt zu verfolgen. Die philo-

") Joule, Papers 1. S. 268.
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sophischen  Ansichten Joule's scheinen jedoch, wo sie zu Tage
treten, wenn man sich an den Ausdruck halt, auf keinem besseren
Grunde zu ruhen, als die so scharf Kritisirten Ausgangssatze
J\layer's. Man darf jedoch auch hier nicht ungerecht sein. Schwer-
lich hatte Joule dem Vorschlag zugestimmt, etwa durch eine kirch-
liche Synode entscheiden zu lassen, ob wohl die Energieerhaltung
sich wirklich aus den Eigenschaften Gottes ableiten lasse, oder
nicht. Die eigentliche Quelle seiner Ueberzeugung ist sicherlich
eine andere als eine theologische.

Im Grunde ist der Weg, auf dem Joule zu seiner Ent-
deckung gelangt, sehr ahnlich demjenigen Mayer's. Mayer
geht von der Yerbrennungswarme des Thierkorpers aus, Joule
von der chemischen Umsetzungswarme der galvanischen Batterie.
In beiden Fallen zeigt sich® dass die Summe aller Leistungen
an einen bestimmten materiellen  Aufwand gebunden ist. Es
wird dadurch die suhstanzielle ~ Auffassung aller dieser Leistungen
nahe gelegt. Stimmt einmal die Summe nicht, so wird der
Quelle der Vergrosserung oder Yerkleinerung nachgeforscht.
Dieselbe findet sich in der mechanischen  Arbeit. Joule fasst
die letztere mit der Warme um so leichter ebenfalls  substanxiell
auf, als ihn Studien Uber die elektromagnetischen Motoren
(1838—1841) Uberzeugt hatten, dass auch die Arbeitsleistung
derselben an einen materiellen  Aufwand, den Zinkverbrauch in
der Batterie gebunden, diesem proportional ist.

Es ist also keine metaphysische = Ueberzeugung, sondern das
Bedirfniss  nach einer guten Wirthschaft  und Ubersichtlichen
Bechnung® welches der im tédglichen Leben und in der Technik
erfahrene Ingenieur in das Gebiet der Wissenschaft mitbringt.
Er fahlt sich ,befriedigt”, die Welt Gottes so zu finden, dass er
diesem Bedirfniss entsprechen kann. Es ist also alles wie bei
Mayer, bis auf einen charakteristischen englischen Zug. Dem
Englénder ist die gesunde Methode der Naturforschung fast an-
geboren, sicherlich anerzogen. Er ist niemals mit metaphy-
sischem Nebel behelligt worden, macht ihn wenigstens nie zur
Hauptsache. Jede Ansicht wird ihm zum Anlass einer Probe
durch das Experiment, jedes Experiment hat umgekehrt Einfluss
auf seine Ansicht. Diese unausgesetzte gegenseitige Anpassung
von Theorie und Erfahrung ldsst sich an den Joule'sehen Ar-
beiten vorziiglich verfolgen.
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13. An die eben angefiihrte Arbeit' schliesst Joule eine
ganze Keihe anderer, die alle den Zweck haben, mdglichst genau
das mechanische Aequivalent der Warme zu bestimmen. Es
sollen hier nur die wichtigsten dieser Arbeiten, zundchst jene
von 1845 besprochen werden.”) Dieselbe bestimmt das mecha-
nische Aequivalent durch gleichzeitige Ermittlung der zur Luft-
compression ndthigen mechanischen Arbeit und der hierbei er-
zeugten Warmemenge.

Fig. 80.

In ein gegen Warmeableitung wohl geschitztes Wasser-
calorimeter wird ein Compressionsgefdss Il sammt Luftpumpe C
versenkt (Fig. 80). Getrocknete Luft wird mittelst eines Schiagen-
rohrs durch ein Wasserbad von bekannter Temperatur angesaugt
und in R comprimirt. Die Wassermenge des Calorimeters wird so
gross gewdhlt, dass die schliessliche Temj)eraturerh6]mng nur
eine geringe ist, und man kann demnach annehmen, dass der
Druck nach dem Mariotte'sehen Gesetz anwachst, woraus sich

1) On the Changes of Temperature produced by the Earefaction and
Condensation of Air. Phil. Mag. (184,5). — Joule, Papers I, S. 172.
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eine einfache Berechnung der Corapressionsarbeit ergiebt. Denkt
man sich das gesammte zu comprimirende -Luftvolum % in einem
Cylinder von beliebigem Querschnitt unter dem Druck p”, und
comprimirt (mit Ableitung der entwickelten Wéarme) auf v*, und ist

so ist die Arbeit durch die Quadratur der in Fig. 81

i”2

verzeichneten gleichseitigen Hyperbel dargestellt. Die entwickelte
Warmemenge ist der Wasserwerth des Calorimeters, multiplicirt

Fig. 81.

mit der Temperaturerhhung. Um die durch Kolbenreibung ent-
wickelte A¥drme zu eliminiren, Hess man die Pumpe durch
dieselbe Anzahl Kolbenziige leer gehen. Da jedoch der Kolben
beim wirklichen Pumpen mit successive anwachsendem Druck
gegen die Stiefelwand gepresst wird, wurde die Pumpe auch
ohne Ventile bei gefllltem Compressionsgefdss in Gang gesetzt.
Das mechanische Aequivalent ergab sich aus diesen Versuchen
in den bekannten Einheiten zu 795.

Die nahe Uebereinstimmung der neuen Zahl mit der aus
den elektromagnetischen Experimenten folgenden (838), in welchen
letzteren von einem Latentwerde7i der Wéarme wohl keine Rede
sein kann, erweckt Joule die Vermuthung, dass auch Dichten-
&nderungen der Luft an sich keine Warme frei oder latent
machen, d. h. dass die Warmecapadtat einer Luftmasse vom
Volum unabhdngig ist. In der Verfolgung dieses Gedankens,
und in der Absicht, denselben auf die Probe zu stellen, erweckt
er das fast verschollene Gay-Lussac'sche Experiment zu neuem
Leben.
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Aus einem Gefass B Fig. 82, in welchem die Luft auf 22 Atmo-
spharen verdichtet ist, lasst man dieselbe in einen leeren Reci-
pienten Ubertrémen, wahrend beide in demselben Calorinieter
sich befinden. Das umgerihrte Wasser zeigt keine Temperatur-
dnderung. Es findet also keine Temperaturanderung statt, wenn
Luft ohne Arbeitsleistung sich  ausdehnt.

Fig. 82. Fig. 88.

Wurde das Experiment in der Weise wiederholt, dass R
sich in einem® E sich in einem andern Calorimeter befand (Fig. 83j,
so zeigte sich nach dem Ueberstromen in dem erstem eine Ab-
kihlung von 2,360 in dem andern eine Erwdrmung von 2,38
Mit Ricksicht auf die notwendigen Correktionen musste man die
Kalteentwicklung einerseits der Warmeentwicklung anderseits
als gleich erachten.

Fig. 84.

Liess man comprimirte Luft aus einem Recipienten, der sammt
einem Schlangenrohr in ein Calorimeter versenkt war, aus-
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stromen, und maass man das Yolum der austretenden, den Atmo-
sphérendruck Uberwindenden Luft, so konnte die Ausdehnungs-
arbeit ebenfalls berechnet, und die dem Calorimeter entzogene
Wérmemenge bestimmt werden, 1'Ur das Aequivalent ergab sich
die Zahl 820. Joule stellt auf Grund dieser Yersuche die
Carnot'sche Theorie in Frage.

14. Jene Experimente Joule's, welche am bekanntesten ge-
worden sind, und die wir daher nur erwédhnen, beziehen sich
auf die Warmentwicklung durch Reibung in Flissigkeiten (Wasser,
Quecksilber). Dieselben beginnen 18451) und erlangen 18492)
eine sehr vollendete Form. Der Flissigkeitsinhalt eines Calori-
meters vom gesammten Wasserwerth m wird durch ein Schaufel-
rad zwischen andern feststehenden Schaufeln hindurch getrieben
und erhdlt die Temperaturerhéhung u. Das Rad ist durch ein Ge-
wicht P betrieben, welches um die H6he h herabsinkt. Die auf-
gewendete Arbeit sei Ph in Kilogrammmetern, die entwickelte

Wéarme mum  Kilogrammcalorien. Der Quotient RN giebt dann

das mechanische Aequivalent in den jetzt gebrduchlichen Ein-
heiten. Als beste aus den Reibungsversuchen folgende Zahl giebt
Joule 423,55.

15. Auch die Versuche von Hirn») missen noch kurz be-
sprochen werden. Hirn bedient sich eines frei aufgehdngten
ausgehohlten Bleistickes von der Masse m, welches an einem
ebenfalls aufgehdngten Steinambos vom Gewicht Q anliegt. Ein
eiserner freihdngender Hammer vom Gewicht P Fig. 85, der dasselbe
eben berihrt, wird um die Hohe h erhoben und stésst das Blei-
stick, worauf dasselbe um die kleine H&he h™ zurlckprallt,
wéahrend der Amboss sich um die Hohe h" erhebt. Es ist dem-
nach von der Arbeit Ph des Hammers Phj Qh”  abzuziehen.
Die Temperatur des Bleies hat sich hierbei um u erhoben, was,
wenn die specifische Warme s ist, die Wadarmeproduktion  msu

On the Mechanical Equivalent of Heat. Brit. Assoc. Kep. (1845). —
Joule, Papers 1. S. 202.
2) On the Mechanical Equivalent of Heat. Philos. Trans. (1849). —
Joule, Papers I. S. 298.
Recherches experimentales sur la valeur de I'equivalent mecanique de
la chaleur. Colmar et Paris 1858 und: Theorie me'canique ect, Paris 1865.
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giebt. Das mechanische Aegiiivalent bestimmt sich durch den’

Quotienten
Fih—Ih)-Qh
msu

Historisch wichtige Versuche, die jedoch nicht sehr genau
sind, und deren Analyse etwas umsténdlich wére, bestehen in
dem Nachweis, dass der in der Dampfmaschine arbeitende Dampf
das V/armedquivalent der Arbeit verliert und, im Condensator
angelangt, diesen w”eniger erwarmt, als wenn derselbe unmittelbar
eingeleitet wird.

Fig. 85.

Besonders interessante in das Gebiet der Physiologie uber-
greifende Versuche beruhen auf folgendem Gedanken. AVenn
ein Mensch sich ruhig verhdlt, giebt er einfach eine AVérme-
menge ab, welche der gleichzeitig verbrauchten Sauerstoffmenge
entspricht.  Steigt derselbe einen Berg hinan, so hebt er, Arbeit
leistend, seine eigene Last. Das W&rmedquivalent dieser ge-
leisteten Arbeit muss in der ausgegebenen Wéarme fehlen.
Steigt derselbe endlich einen Berg hinab, so leistet die Schwere
Arbeit, die aber nicht als lebendige Kraft, sondern als Warme
zum Vorschein kommt, und die ausgegebene AVéarme vermehrt.

Um die betreffende Untersuchung calorimetrisch ausfiihren
zu kénnen,,schliesst Hirni) einen Mann in einen Glaskasten

1) Theorie mecanique ect. S. 26.
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ein, der als Calorimeter dient, und in welchem sich ein Tretrad
befindet, dass durch eine Dampfmaschine gleichmdssig gedreht wird.
Der Mann kann entweder (1) ruhig sitzen, oder bei Il ebenso
rasch aufsteigen als das Kad abwérts geht, oder bei 11l ebenso
rasch herabsteigen, als die Tritte des Rades sich erheben. Ein
Schlauch fuhrt ihm Athmungsluft von aussen zu, wdhrend ein
zweiter Schlauch die ausgetrocknete Luft in einen Behdlter flhrt,
dessen Inhalt nachher genau analysirt wird. Der Sauerstoffver-
brauch kann auf diese Weise in allen drei Féallen bestimmt werden.

Um die entwickelte Wé&rme zu ermitteln wartet Hirn in
jedem der drei Félle den stationdren Temperaturzustand des Calori-
meters ab, wobei demnach dieses
ebenso viel Warme an die Umgebung
verliert, als in demselben in der
gleichen Zeit entwickelt Avird. Stellt
man denselben stationdren Zustand
versuchsweise durch Regulirung eines
an die Stelle des Mannes gesetzten
Wasserstoffbrenners in dem Calori-
meter her, dessen Gasverbrauch man
genau bestimmen kann, so erfdhrt
man die in den drei Féllen entwickelte
Wiéarmemenge.

Fir den Fall 1 und Il fihrt
Hirn Zahlenergebnisse an. Im Falle vollstdndiger Ruhe wurden
per Stunde 29,65 gr Sauerstoff absorbirt und 155 Calorien er-
zeugt, also 5,22 Calorien per Gramm Sauerstoff.

Als der Mann per Stunde eine Arbeit von 27,448 Kilogramm-
meter leistete, verbrauchte er in derselben Zeit 131,74 gr Sauer-
stoff, hatte also 687,68 Calorien produciren sollen. In Wirklich-
keit wurden nur 251 entwickelt, also 436,68 auf Arbeit und
andere Processe, die nicht mehr als W&rme nachweisbar waren”
verwendet. Im dritten Fall stieg die erzeugte Warme auf
6—7 Calorien per Gramm Sauerstoff.

Auch Hirn ist geneigt das Energieprincip fir etwas Selbst-
verstdndliches zu halten. ,,Mhil ex nihilo, nihil in nihilum, teile
est l'assise fondamentale de la theorie mecanique, tel est Vaxiome
que je ne cesserai d'appliquer d'un bout & l'autre de cet ouvrage."

,Si au contraire le corps est non-elastique, il s'arrete d'un

Fifr. 86.
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ooup sur le plan et perd tout son mouvement de translation.
Il'y a donc, dans ce cas, une anihilation inexplicable {impossible)
de travail."!)

16. Diese Uebersicht l&sst es wohl als zweifellos erscheinen,
dass sowohl die Entdeckung der Aequivalenz von Wérme und
Arbeit, als auch das Gesetz der Energieerhaltung nicht einer
Nation oder einer Person angehdren. Man kann vielmehr sagen,
dass mit Ausnahme S. Carnot's, dessen Gedanken wie es scheint
nur einmal aufgetreten sind, jeder einzelne der bedeutenden be-
theiligten Forscher aus derEechnung hétte fallen kénnen, ohne dass
die Physik aufgehdrt hatte, den eingeschlagenen Entwicklungsgang
fortzusetzen. Die Arbeit des Einen wadre durch jene der Andern
ersetzt worden.

Zweifellos hat aber das Zusammenwirken verschiedener
nationaler und personlicher Individualitdten einen sehr férdern-
den Einfluss gehabt. Das Energieprincip ist dadurch rasch und
nach allen Seiten hin zur Geltung gekommen. Das Bedu?-fniss
nach dem Princip hat Mayer am stérksten zum Ausdruck ge-
bracht, und er hat auch dessen Anwendbarkeit auf alle Gebiete
dargelegt. Helmholtz verdankt man die vollstdndigste kritische
Durcharbeitung im Einzelnen und die Anknupfung an die vor-
handenen Kenntnisse. Joule endlich hat die neue Methode und
Denkweise in musterhafter Weise in das Gebiet des messenden
Experimentes eingefuhrt.

Die Aufzéhlung spéterer ausgezeichneter Leistungen auf
diesem Gebiet, welche fir sich schon eine Literatur von be-
deutender Ausdehnung erfillen, wirde Uber den Zweck dieser
Darstellung hinausgehen.



Die Entwicklung der Thermodynamik.
Die Vereinigung der Principien.

1. Carnot hatte (1824) gezeigt, dass die Wdarme auf ein
tieferes Temperaturniveau sinken misse, wenn Arbeit geleistet
werden soll. Mayer und Joule hatten (1842 und 1843) dag
Verschwinden  yon'WAYmQi hei Arbeitsleistung dargethan. Car-
not, Mayer, Joule, Helmholtz hatten das Princip des aus-
geschlossenen  perpetuum  mobile aus dem Gebiete der Mechanik
auf das gesammte Gebiet der Physik Ubertragen (1824—1847)
und auf das kréftigste betont. Man hétte nun erwarten dirfen,
dass die Yereinigung dieser Principien, die Zusammenfigung
derselben zu einer consequenten Naturauffassung keiner erheb-
lichen Schwierigkeit mehr begegnen wirde, um so mehr als
Holtzmann eine solche Vereinigung schon versucht, Helm-
holtz auf die Art der Vereinigung in ganz klarer Weise hin-
gewiesen hatte. Die Carnot'sehe Funktion hatte sich durch
diese Vereinigung als in einfachster Weise bestimmbar er-
wiesen (S. 254).i)

Dieser Schritt erforderte aber noch eine bedeutende geistige
Anstrengung. Vertieft man sich in die damalige intellektuelle
Situation, so begreift man dies psychologisch ganz wohl. Ver-
hielt sich die Warme bei der Arbeitsleistung wie das Wasser
auf einer Mihle, welches nach gethaner Arbeit noch vorhanden
ist, nur auf einem tiefern Niveau? Oder verhielt sich die Warme
wie die Kohle » welche beim Heizen der arbeitenden Dampf-
maschine verbraucht wird? Diese beiden Auffassungen schienen
sich durchaus zu widersprechen® man hielt sie fiir  unvereinbar.

1) Helmholtz, Erhaltung der Kraft. 1847.
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Welche sollte mau annehmen? Dass beide zugleich giltig sein
sollten, konnte man kaum glauben,

2. Dieser Stand der Frage wird uns ganz klar, wenn wir
héren, was ein Mann wie AVilliam Thomson noch 1849 sagt.”)
Bei aller Anerkennung fir Joule's Experiment der Warme-
erzeugung durch Induktionsstrome, héalt er es noch fiir mdglich,
dass die Warme dem inducirenden Magnet entzogen und auf
den inducirten Ubertragen werde. Ist er auch geneigt, Warme-
erzeugung  durch Arbeit zuzugeben, so scheint ihm der Nach-
weis des umgekehrten Processes noch zu fehlen. Und bei alle
dem steht fiir Thomson die Unmdglichkeit des perpetuum mo-
bile fest.

».The extremely important discoveries recently made by
Mr. Joule of Manchester, that heat is evolved in every part of
a closed electric conductor, moving in the neighbourhood of a
magnet, and that heat is generated by friction of fluids in mo-
tion, seem to overturn the opinion commonly held that heat
cannot be generated, but only produced from a source, wher.e it
has previously existed either in a sensible or in a latent con-
«dition."

»In the present State of science, howewer, no Operation is
known by which heat can be absorbed into a body without
-either elevating its temperature, or becoming latent, and produ-
cing some alteration in its physical condition; and the funda-
mental axiom adoptet by Carnot may be considered as still
the most probable basis for an investigation of the motive power
of heat; although this, and with it every other branch of the
theory of heat may ultimately require to be reconstructed upon
another foundation, when our experimental data are more com-
plete. On this understanding, and to avoid a repetition of doubts,
I shall refer to Carnot's fundamental principle, in all that
follows, as if its truth were thoroughly etablished."”)

Weder die Joule'sche noch die Carnot'sche Ansicht ver-
mag Thomson ohne Widerspruch mit dem Gesetz der Energie-
erhaltung zu vereinigen. AYas wird aus der Wé&rme, welche
durch Leitung auf eine tiefere Temperatur abfliesst, ohne Arbeit

0 Thomson, An Account of Carnot's theorj of the motive power of
Heat. Edinb. Transact. Vol. XVI part V. p. 541.
2) A. a. 0. S. 543 und 544.
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zu leisten? Welche Wirkung bringt dieselbe hervor, statt der
Arbeit, die sie hatte leisten kénnen, da in der Natur doch keine
Energie verloren gehen kann? Wir werden sehen, dass in An-
betracht des Energieprincips diese Frage auch heute keine unbe-
rechtigte ist.

»Wheni) ,thermal agency' is thus spent in conducting heat
through a solid, what becomes of the mechanical effect which
it might produce? Nothing can be lost in the operations of na-
ture — no energy can be destroyed. What effect then is pro-
duced in place of the mechanical effect which is lost? A per-
fect theory of heat imperatively demands an answer to this
question; yet no answer can be given in the present state of
science. A few years ago, a similar confession must have been
made with reference to the mechanical effect lost in a fluid set in
motion in the interior of a rigid closed vessel, and allowed to come
to rest by its own internal friction;but in this case, the foundation of
a solution of the difficulty has been actually found, in Mr. Joule's
discovery of the generation of heat, by the internal friction of
a fluid in motion. Encouraged by this example, we may hope
that the very perplexing question in the theory of heat, by which
we are at present arrested, will, before long, be cleared up."

oIt might appear, that the difficulty would be entirely
avoided, by abandoning Carnot's fundamental axiom; a view
which is strongly urged by Mr. Joule (at the conclusion of his
paper ,0n the changes of Temperature produced by the Rare-
faction and Condensation of Air'. Phil. Mag. May. 1845. Vol.
XXVI1). If we do so, howewer, we meet with innumerable other
difficulties — insuperable without farther experimental investi-
gation, and an entire reconstruction of the theory of heat, from
its foundation. It is in reality to experiment that we must look-
either for a verification of Carnot's axiom, and an expla-
nation of the difficulty we have been considering; or for an
entirely new basis of the theory of Heat."

Man kann die damahge Situation kaum deutlicher und auf-
richtiger darlegen, als es hier von Thomson geschehen ist.
Die vermisste Klarheit wurde aber nicht durch neue Experi-
mente geschaffen, wie Thomson es erwartete, sondern durch

A. a. 0. S. 545 Anmerkung.



272 Die Entivieklung der Thermodynamik.

eine sorgféltige Kritik der verschiedenen theoretischen Gesichts-
punkte. Diese kritische Revision verdanken wir Clausius.

3. Clausius 1) durchschaut zuerst, dass man mit Carnot
die Abhéangigkeit der Arbeitsleistung von der Ubergefiihrten
Warmemenge annehmen kann, ohne das May er-Joule'sehe
Princip der Aequivalenz von Wéarme und Arbeit aufgehen zu
missen. Es ist namlich nicht néthig mit Carnot die Unver-
anderlichkeit der gesammten Warmemenge aufrecht zu halten.
Vielmehr kann man ohne Widerspruch annehmen, dass bei
Arbeitsleistung (durch Warme) eine Warmemenge auf ein tieferes
Temperaturniveau sinkt., wéahrend eine andere der geleisteten
Arbeit aquivalente Warmemenge verschwindet.

Wenn also nach Carnot die (beim Kreisprocess) geleistete
Arbeit W lediglich eine Funktion der dbergefiihrten Wérme-
menge Q und der Temperaturen A ist, also

oder besser w QF{t", V),

da ja unter gleichen Umstdnden die doppelte bergefliihrte Wéarme
auch der doppelten Arbeit entsprechen wird; so ist nach Clau-

(Y
sius ausserdem noch W =e wobei Q' eine der Arbeitsleistung

TFproportionale verschwundene Warmemenge und A das Wérme-
dquivalent der Arbeitseinheit bedeutet. Man kann demnach
setzen

= QF(t,.t.)
Q = QF(t, t").

Die Aequivalenz von Wé&rme und Arbeit nennt Clausius
den ersten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie. Die mit
Ricksicht auf diesen Satz modificirte Carnot'sehe Gleichung,
welche eine Beziehung zwischen der ubergefuhrten und ver-
schwundenen Warme, zwischen zwei verschiedenen Warmever-
icandlungen, ausdrickt, wird der zweite Hauptsatz genannt.
Derselbe sagt, dass das Yerhaltniss der in Arbeit verwandelten
Wérme zu der von einer hoéhern auf eine niedere Temperatur
Ubergefuhrten Warme lediglich von den beiden Temperaturen

oder kirzer

1) Pogg. Ann. Bd. 79. S. 378 und 500 (1850).
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abhdngt. Dasselbe Verhéltniss besteht bei tinikehrung des Kreis-
processes zwischen der durch Arbeit erxeugten und der hierbei
von niederer auf hohere Temperatur ubergefiihrten "Warme.

Man denke sich einen beliebigen Korper, z. B. ein Gas,
welcher von einem Anfangszustande aus, der durch Druck {p)
und Volum (y), oder durch Druck und Temperatur oder
durch Yolum wund Temperatur bestimmt ist, einen beliebigen
Kreisprocess durchmacht, und in denselben Anfangszustand wieder
zurtickkehrt.  Sicherlich enthdlt der Kérper am Ende der Ope-
ration wieder dieselbe Warmemenge, wie zu Anfang. Wirde man
sich nun die gesammte Wé&rmemenge als unverdnderlich denken,
so misste die algebraische Summe der in dem Kreisprocess dem
Kdérper zugefiihrten und entzogenen Warmemengen Null sein, oder
dieselbe musste in jedem Moment des Processes durch die An-
fangs- und Endwerthe von p* v oder t oder vy, t bestimmt® d. h.
eine Funktion derselben sein. Diese Ansicht, welche Clapeyron
und seine Nachfolger aufrecht halten, hat Clausius als hinfalUfj
erkannt. Denn da die entzogenen und zugefilhrten Warmemengen
auch von der geleisteten und aufgewendeten Arbeit abhéngerty
und da diese je nach der Art des Processes sehr verschieden
ist, kann die algebraische Summe dieser Warmemengen Kkeine
allgemein angebbare Funktion von den unabhdngig gedachten
Yariablen p, v, oderp, t oder v, t sein. Die betreffenden Fragen
werden demnach von Clausius wesentlich anders behandelt als
von Clapeyron.

Untersucht man nun die Beziehung (/ = Q F{t-", t*) flir einen
an einem Gase durchgefuhrten umkehrbaren Kreisprocess, so gilt
dieselbe fur jeden andern Korper bei denselben Werthen von t-», t*-
Diese Untersuchung gelingt Clausius auf Grund der einfachen
Annahme, dass ein bei constanter Temperatur sein Volum  &ndern-
des Gas nur so viel W&rme absorbirt oder abgiebt, als der ge-
leisteten oder aufgewendeten  Arbeit &quivalent ist. Diese An-
nahme war nicht neu. Mayer hatte dieselbe auf Grund des
Gay-Lussac'schen Ueberstrémungsversuches gemacht, Joule's
Experimente hatten dieselbe aufs neue als zutreffend dargethan,
und Helmholtz hatte deutlich auf dieselbe hingewiesen. Clau-
sius setzt aber die schon vorhandenen vereinzelten ldeen in
ndhere Beziehung.

Hiermit ist die Hauptleistung von Clausius im Allge-
Mach, Warme. 18
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meinen charakterisirt. Obgleich derselbe durchaus nur ~Yohl vor-
bereitete Gedanken verwendet, so weiss er doch deren  Verhaltniss
in kritischer Weise ungemein zu klaren, und es gelingt ihm, die-
selben zu einem einheitlichen widerspruchslosen System zu-
sammenzufassen. Im Euckblick auf die vorausgehende Situation
erscheint dies als eine bedeutende intellektuelle Leistung.

4. Es kann hier nicht unsere Aufgabe sein, die mannig-
faltigen Einzeluntersuchungen von Clausius darzustellen, wir
haben vielmehr nur die principielle  Aufklarung zu betrachten,
welche sich durch diese Arbeiten ergeben hat. Die beste Ein-
sicht gewinnen wir, wenn wdr von seiner Untersuchung der
Gase ausgehen.

Nach Mariotte-Gay-Lussac ist » = (a-}-wobei
a = 273 und R fir jedes Gas eine Constante bedeutet. Aendert
sich das Volum der Masseneinheit des Gases um die Tempe-

ratur um dt”® so muss die Warmemenge dQ zugefiihrt werden,
durch welche die innere Wé&arme U des Gases vermehrt und
aussere Arbeit geleistet wird. Nennen wir A das Warmeéqui-
valent der Arbeitseinheit, so ist nach dem ersten Hauptsatz

Fallt die Yoluméanderung weg, ist ?= const, oder =

so folgt
dQ du

dt dt

Nach Clausius' Ansicht ist c, die specifische Warme bei
coiistanieni  Volum (auf die Masseneinheit bezogen), eine von
der Temperatur (und dem Volum) unabhdngige Constante. Diese
Ansicht grindet sich auf die Versuche Eegnault's. Aus Gay-
Lussac's und Joule's Versuchen folgt aber auch, dass bei
Volumausdehnung ohne Arbeit keine Warme verbraucht wird.

Demnach ist auch = 0. Die Gleichung nimmt daher die
Form an
d Q = cdt-{-Ap dv 3
Setzt man dp = 0, oder = const, in
pdv-\-v dp = Rdt 4

so folgt aus 3
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ewobei also ¢ AR specifische  Wé&rme hei consiantem  Druck
bedeutet.

Setzt man in 3 ein dt= 0" so ersieht sich fiir eine Yolum-
anderiing ohne Temperaturédnderung

dQ A

Man kénnte Ap als specifische Warme der Volumanderung
bei constanter Temperatur bezeichnen.

Durch Einfihrung vondt =0 in 4 erhdlt man dv =—uvdp,
und aus 3 folgt dann

N = Y
dp

als specifische Warme der Druckénderung bei constanter Tempe-
ratur.

Fiohrt man in 3 ein dt = vdp® ™ findet sich
dQ=["-{-A]lpdv~r~~"rvdp 8

welche Gleichung Q durch und v ausdriickt.
Kir dp = 0 folgt

flr die specifische Warme der Voluméanderimg hei  constantem
Druck.
Fir dv = 0 findet sich hingegen

= 10
djJ li

als specifische  Wéarme der DrucMnderung bei constantem Volum.
Diese Ausdricke wurden hier in grdsserer Vollstandigkeit
entwickelt, als es sonst Gblich ist, um sich auf dieselben einfach
berufen zu kdénnen.
5. Nach dem Mariotte - Gay-Lussac'schen Gesetz ist

JIrn — demnach die Constante R = , worin WQl

toi h beliebige zusammengehdrige Werthe (fir die Masseneinheit
18*
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Gas) bedeuten. Der Werth von R st fir verschiedene Gase
verschieden, und zwar der Dichte der Gase umgekehrt propor-
tionirt Nach dem Obigen hat die Differenz

C— = AR 11

flr jedes Gas einen andern bestimmten constanten Werth, welcher,
weil A Uberhaupt unveranderhch, der Dichte der Gase umge-
kehrt proportional ist. Auch der Quotient

C_ c"AR

c c

hat, weil ¢ von der Temperatur und dem Volum nicht abhangt,
fir jedes Gas einen andern bestimmten constanten = Werth.

Bezieht man die specifischen Wéarmen auf gleiche Gasvolu-
mina bei gleichem Druck und gleicher Temperatur, und nennt
dieselben F und y fur constanten Druck und constantes Volum,
so folgt aus der Gleichung

= 13

durch Division mit Vq

= 14

Diese Differenz ist also (wegen des Ausfalls von Vq) fir
alle Gase (bei gleichem Druck und gleicher Temperatur) (jleich.
Durch Division der ganzen letzten Gleichung mit y findet sich

= 15
7 ci-\-to

d. h. der Ueberschuss — uber 1 ist der specifischen Warme der

Gase bei constantem Druck (per Volumeinheit) verkehrt propor-
tional, wie dies Dulong”) auf Grund von schon erwdhnten Ver-
suchen behauptet hat.

Hiermit sind die S&tze Uber die Gase, welche theilweise
schon Carnot, Clapeyron, Poisson u. A. auf Grund nicht
ganz statthafter Voraussetzungen abgeleitet hatten,  vervollstandi(jt
und  berichtigt.

1) Ann. de Chim. T. 41, Pogg. Ann. Bd. 16.
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6. Wir setzen dQ = {) in Gleichung 3 und fiuhren daselbst
flr j? den Werth ein, der aus dem Mariotte-Gaj-Lussac'schen
Gesetz folgt, dann ist

Dieselbe entspricht der Temperaturdnderung eines Gases bei
Voluménderung ohne Warmezufuhr. Nach Sonderung der Va-
riablen hat man

und als Integrale

Fihrt mau

ein, so ist

oder

und mit Benutzung des Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetzes

auch

und

Die Gleichungen 16—18 enthalten die von Poisson abge-
leiteten Gesetze. Die Gleichung 3 lautet fir dt = (i

Dder
und deren Integrale ist

oder
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Die bei der Ausdehnung oder Zusammendrickung von v
auf Vq (bei constanter Temperatur) absorbirte oder abgegebene

. \ . .
Wadarmemenge hé&ngt nur von dem Yerhdltniss — ab. Dies st

der Carnot'sche Satz mit der Yervollstcdndigung, welche sich
durch Kenntniss des mechanischem Warmedquivalentes ergiebt

Bei Einfuhrung von fur B ersieht man auch aus der
Gleichung
Q— = long- 20

dass alle Gase von gleichem Anfangsdruck und Anfangsvolum

bei derselben Yoluménderung dieselbe Warmemenge absorbiren

oder abgeben (Dulong). Diese Warmemengen sind aber auch

unabhdngig von der Temperatur und proportional dem anféng-
lichen Gasdruck.

7. In seiner ersten Publikation verfolgt Clausius zunéchst

den Zweck, die Carnot-Clapeyron'sche Darstellung zu vervoll-

stdndigen® beziehungsweise

zu berichtigen, und seine

CL Ausfihrungen lehnen sicli

h deshalb auch sehr stark an

die genannten Arbeiten an.

Nach der altern Auffassung

\y ist die TJeberfihriing  der

in einem Kreisprocess von

.4 (bei der Temperatur ™),

waéhrend der Zustandsande-

rung a b au fgenommenen,

und vollstandig an 5(bei t<i)

in der Zustandsénderungcc?

abgegebenen Warmemenge Q das alleinige Aequivalent der durch

die Flache ab cd dargestellten Arbeit W. Clausius zeigt jedoch,

dass die von A aufgenommene Wé&rmemenge Q-\- Q grosser

ist als die an B abgegebene Q. Wahrend Q von t* auf t* (ber-

gefuhrt ~ wird, verschwindet in dem Kreissprocess die andere

Wéarmemenge Q “welche der Arbeit W dquivalent ist. Zur

weiteren quantitativen Verfolgung dieser Verhdltnisse -sverden

Kreisprocesse zwischen unendlich nahen Grehzen angenommen.

(i
Bt2

Fig. 87.
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Die Betrachtungsweise von Clausius ist im Ganzen sehr
&hnlich jener von Carnot. Wahrend aber Carnot von dem Satze
ausgeht, dass Arbeit nicht aus Nichts gewonnen werden kann,
stltzt sich Clausius auf den Satz, dass Warme nicht ohne
Arbeitsaufwand aus einem Mlteren in einen tvdrmeren Korper
geschafft werden hann.  Man sieht, dass sich beide Satze gegen-
seitig bedingen, sobald man den mit Temperaturdifferenzen ver-
bundenen Waérmeausgleich als Arbeitsquelle  ansieht.

Die Aequivalenz zwischen W&rme und Arbeit gelangt schon
in der Gleichung 1 zum Ausdruck, welche sich in die beiden
folgenden Gleichungen zerlegen I&sst:

dQ du .,
dv

dQ du

dt dt '

Differentiirt man die erste partiell nach die zweite nach
i", so erhédlt man

d dr d'uU .
dt dv dt dv 'oodt
dQ dni
ar( dv dt
und zieht man die untere von der obern ab, so erhdlt man
d dQ aQ _ dp 21
dt dv v\ dt dt
Hierbei ist U lediglich eine Funktion des durch v und t
] cp IT dr U ) .
bestimmten Zustandes, so dass also —ausfallt, wah-
dtdv dv dt

rend Q auch von der &ussern Arbeit p)dv* also von dem Wege
der Zustandsdnderung abh&ngt. Demnach ist Q heine allgemein
angebbare Funktion der beiden unabhéngigen Variablen v, t*
weshalb auch in 21 die linke Seite nicht Null ist.

Fur ein Gas nimmt mit Ricksicht auf das Mariotte-Gay-
Lussac'sche Gesetz die Gleichung 21 die Form an

dt Vdv / dw dt ) \%

welche ebenfalls den erstell Hauptsatz ausdriickt.
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Dies ergiebt sich auch durch Betrachtung des Clapeyron-
schen Kreisprocess zwischen t, t— dt, v, v dv an der Hand
der Fig. 88. Fir die geleistete Arbeit des Gases erhalt man

namlich in bekannter Weise . Die auf dem Wege ah

zugefiuhrte Wérme ist dv. Entwickelt man .die auf dem

Wege cd abgefiihrte Wé&rme aus dem vorigen Ausdruck nach
der Taylor'sehen Reihe, und subtra-
hirt von dem vorigen Ausdruck, so er-

a hdlt man fir die  verschwundeneV(‘a.rmQ
\
d (do\ d do\
dt  dv,  dv dvdt.

Die Division der geleisteten Arbeit
durch die verschwundene Wéarme muss
ergeben, was die Gleichung 22
A
liefert.
8. Durch Betrachtung desselben Kreisprocesses findet sich

mit Zuziehung des ersten Hauptsatzes auch das Carnot'sche
Verhéltniss der geleisteten Arbeit zur Ubei-gefihrten Wéarme

ganz allgemein. Die geleistete Arbeit ist wieder *dtdv, und

i
insbesondere fir ein Gas tdv Die auf dem Wege ah

aufgenommene Wérme ist von der auf c d abgegebenen nur um
ein unendlich Kleines zweiter Ordnung (die linke Seite von 22
multiplicirt mit dv < dt) verschieden. Man kann die (berge-
fihrte  Warme also einfach durch dv, insbesondere fir ein

Gas durch Ajj= M M ausdricken. Die Division der ge-

leisteten Arbeit durch die uUbergefiihrte Wé&rme giebt aber
dt
also
dt _dt
Afa t)~T"
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Demnach hat ganz allgemein das von Clapeyron als Car-
not'sche Funktion bezeichnete C den Werth

C=Ala + 1) 23
Auch Clapeyron's Ausdruck
Rdt _dt
dQ dQ~ C
Vidae 7 P

liefert sofort dasseloe Ergebniss, wenn man den Grundsatz der
Aequivalenz von Wé&rme und Arbeit hinzuzieht, und die ange-

deutete Rechnung ausfihrt. Hierbei hat man den Werth 2~

aus Gleichung 9, den Werth von " aus Gleichung 10zu entnehmen.

Denkt man sich den Kreisprocess mit gesattigtem Dampf
ausgefiihrt, so erhdlt man nach Clausius

dt

worin s das Volum der Gewichtseinheit des gesattigten Dampfes
{bei t)* o jenes der Gewichtseinheit Flissigkeit, r die (latente)
Dampfwarme bedeutet. Die Ableitung entspricht dem Vorgange
Clapeyron's.

" Durch Vergleichung seines Werthes von C mit den Be-
stimmungen von Clapeyron (s) und mit jenen, welche Thomson*)

auf Grund der Messungen Regnault's von r und ** fir Wasser-
dampf, ausgefuhrt hatte, kommt Clausius zu dem Schluss, dass
sein Ausdruck fur C Avirklich der richtige sei. Die Werthe von
C bilden n&mlich fir die angegebenen Temperaturen folgende
Reihen:

Temperatur  35,5° 78,80 100» 156,8»

nach Clapeyron 1 1,13 1,22 1,27
nach Thomson " 1,12 1,17 1,31
nach Clausius 1 1,14 1,21 1,39

9. In seiner ersten oben angeflhrten Arbeit steht W. Thom-
son noch ganz auf dem Carnot'schen Standpunkt. Er geht aber

DA a 0
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schon daran, die Car not'sehe Theorie fir den praktischen Gebrauch
verwerthbar zu machen. Es sei W die Arbeit, welche bei Ab-
fluss der W&rmemenge von “-j-17auf 1" durch einen Kreis-

process geliefert wird. Der Quotient = welcher die Ar-
beit fur eine Wé&rmeeinheit unter diesen Umstdnden angiebt, wird
von Thomson der Carnot'sche Coefficient genannt. Derselbe
hangt bloss von t ab. Nun bestimmt Thomson nach Clapeyron's
Methode mit Hilfe der Regnault'sehen Zahlen, wie schon er-
wahnt, /< von Grad zu Grad von 0" bis 230". AVird nun ein
Kreisprocess zwischen der niederen Temperatur t* und der
héheren t" ausgefiihrt, so denkt er sich zwischen fo h eine
sehr grosse Anzahl thermodynamischer Maschinen eingeschaltet,
von welchen jede nur in einem sehr kleinen Temperaturintervall
arbeitet, so dass jede die von der Maschine des ndchst hdhern
Temperaturintervalls abgegebene Wérme aufnimmt, und an die
Maschine des nédchst tieferen Temperaturintervalls abgiebt. Ist
/t als Funktion der Temperatur ermittelt, so ist der Arbeitseffekt
W fir die Ubergefiihrte Warme Q gegeben durch

TF= Qffielt

Dieser Gedanke wird, wie Thomson in einer zweiten Publi-
kation selbst mittheilt, dadurch hinfallig.® dass jede folgende im
nachst tiefern Temperaturintervall arbeitende Maschine eine
Meinere Warmemenge Uberfihrt, da ein Theil der aufgenommenen
bei der Arbeitsleistung eben verschwunden ist. In dieser zweiten
Mittheilungi) werden viie Arbeiten von Mayer und Joule mit aller
Anerkennung genannt, und es wird erwahnt, dass Rankine und
Clausius durch Aufgeben der Annahme der Unveranderlichkeit
der Warmemenge die Thermodynamik wesentlich gefdérdert hatten.

10. Thomson vereinigt nun selbst das Joule'sche und das
Carnot'sche Princip, und entwickelt Séatze, die er  unablidnyig
von Clausius gefunden hat, in Bezug auf welche er aber keine
Prioritdt Clausius gegenuber in Anspruch nimmt. Als Grund-
lage seiner Ableitungen bedient er sich des Satzes: ist un-

1) On the dynamical theorj of heat. Edinb. Trans. Vol. XX Part. Il
S. 261. (17. Mé&rz 1851))
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mocjlich mit Hiilfe  unhelehter Koérper durch  Abhiihlumj eines
Korpers unter die niederste Temperatur der Umgebung  mecha-
nische Arbeit  %u geivirinen." Denn, meint Thomson, wenn
dieser Satz unrichtig wdre, kdnnte man ins Unbegrenzte Arbeit
gewinnen durch Abkihlung des Meeres, der Erde, ja der ganzen
materiellen Welt. Dass dieser Grundsatz und der Claus ins'sehe
nur der Foimi nach verschieden sind, erkennt Thomson eben-
falls an.

Das Princip der Energieerhaltung wird durch folgendes
Beispiel erldutert. Von drei identischen galvanischen Batterien,

I, I, 111 wird 1 durch einen Draht geschlossen, Il zur Wasser-
zersetzung und 11l zum Betriebe eines Elektromotors \'erwendet.
Der Widerstand in | und der Gang in IlIl wird so abgeglichen,
dass in allen drei Féllen die Stromstarke constant und dieselbe
ist. Dann wird in | mehr Wa&rme producirt als in Il und I1II.
Verbrennt man aber in Il das Knallgas und l&sst man in IlI

die Arbeit durch blosse Reibung vernichten, so ist die Menge
der producirten Wé&rme in allen drei Féllen wieder dieselbe.

11. Die Entwicklungen von Thomson zeichnen sich durch
Kirxe und Uehersichtlichl-eit aus. Die beiden Hauptsdtze wer-
den in folgender Weise gewonnen.

Ein Korper erfahre die Volumanderung clv und die Tempe-
raturdnderung dt  Die hierzu néthige Wéarmezufuhr ist Mdv
-{-Ndt*  wobei M und iV Funktionen von v und t sind. Das
mechanische Aequivalent dieser Warme ist, wenn r/die Joule'sche

Zahl (= 7)) bedeutet,
J {Mdv-"Ndt).

Es werde bei dem Oberflachendruck auf den Kd&rper noch
die dussere Arbeit j) d v geleistet. Wir bilden die Differenz beider
Ausdriicke, und nehmen die Summe in Bezug auf einen ge-
schlossenen Kreisprocess. Dann ist, da die geleistete Arbeit durch
das mechanische Aequivalent der zugefiihrten Wéarme gedeckt
sein muss

V{{p —IM) dv — INd] = o.

Der Ausdruck unter dem Integralzeichen ist also durch die
Werthe v, t vollkommen bestimmt, demnach ein vollstdndiges
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Differential einer Funktion der zwei unabhdngigen Variablen

r, und es besteht also die Gleiclmng
dr — IM) _ d{—JIN)
dt ~ dl-
oder

94
dt dv J dt
Diese den eisten Hauptsatz enthaltende Gleichung ist mit der
Gleichung 21 von Clausius identisch.

Der zweite Hauptsatz ergiebt sich im Anschluss an die
Clapeyron'sche Betrachtung in der Eorm

it,\ r _ di _ "

I\Wd{/ = ™ y eat Jo
und da. dt nur als Proportionalitdtsfaktor in die Gleichung
eingeht

dp

_AM =y o%
wobei die Carnot'sche Funktion (//) nur von der Temperatur,
nicht vom Material abhéngt.

12. Nun folgt eine sehr einfache und aufklarende Betrachtung,
-welche sich durch Vereinigung des ersten und zweiten Hauptsatzes
ergiebt. Der Z&hler der linken Seite von Gleichung 25 bedeutet die
bei einem Kreisprocess zwischen tund t A dt geleistete Arbeit., oder
das mechanische Aequivalent der hierbei verschwundenen Wérme-
menge d g, welche unendlich klein ist im Vergleich mit der
Ubergefihrteii ~ Warme Mdv. Die Gleichung l&sst sich also
schreiben

27
q

Dieselbe bleibt auch bestehen, wenn die Voluméanderungen
betrdchtlich sind, so weit nur dt unendlich klein bleibt. Thomson
denkt sich nun zwischen den Temperaturen T und S eine un-
endlich grosse Anzahl sich aneinander anschliessender thermody-
namischer Maschinen, von denen jede die von der hdher tempe-
rirten abgelieferte Warme {q) Gbernimmt und mit einem unend-
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lieh Meinen Verlust {dg) an die ndchst niedriger temperirte ab-
giebt. Die Integration von 27 giebt

wobei H die das Niveau S, und R die das Niveau T durch-
fliessende W&armemenge bedeutet.
Es folgt

-y j fxdt
R=He A 2a

Da aber die geleistete Arbeit }V das mechanische Aequi-
valent ist der zwischen 8 und T verschwundenen Warme, so ist

W=J{H—R) oder
-Njfedt-
W=JH 1—e 29
Kann man also /t von Grad zu Grad experimentell be-

stimmen, so ldsst sich der grésstmdgliche Nutzeffekt einer thermo-
dynamischen zwischen belie-

bigen Temperaturen arbeitenden ziNszz-"
Maschine angeben. Man sieht, r

dass niemals W = J H werden : n
kann. Doch ndhert man sich

dieser Grenze desto mehr, je T
grosser die Temperaturdifferenz —

ist, zwischen welcher die Ma- ot

schine arbeitet. Durch die

Formel 28 wird auch die Tabelle der friheren Publikation
Thomson's wieder verwendbar.

Es wird hier darauf hingewiesen, dass nur ein Theil des
mechanischen Aequivalentes der Wdarme in Arbeit umgesetzt,
der Rest aber fiur den Menschen unwiderbringlich verloren,
wenn auch nicht vernichtet ist (... ,The remainder being irre-
coverably lost to man, and therefore ,wasted', althoug not anni-
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hilated"). In dieser Bemerkung liegt der Keim spéter zu be-
sprechender Untersuchungen.

13. In Bezug auf den Werth von ju fihrt Thomson”?) an, dass
Joule in einem Brief (an Thomson) vom 9. December 1848
die Ansicht ausgesprochen habe, sei verkehrt proportional
der Temperatur dber dem (absoluten) Nullpunkt, né&mlich
M= K at” Thomson habe seither erkannt, dass dem
Joule'schen Princip entsprechend k = J sein misse. Er

schreibt demnach
a

was mit der Clausius'schen Aufstellung Ubereinstimmt.”) Die
Experimente (ber die Luftcompression waren es, welche Joule
auf diesen Gedanken brachten.3)

Schreibt man nun, um Conformitdt mit den sp&tem Clau-
sius'schen Entwicklungen zu gewinnen » = a 't
bei T die absolute Tempetl%(tur bedeutet, so ist

14T , 7

wobei gesetzt wurde TA fur T und fur S. Die Exponentielle

T
in 28 nimmt dadurch den Werth an, und man erhalt
i

eoder

30
% -Y,
was mit dem Ergebniss der spatem Clausius'schen Entwick-
lungen vollstdndig zusammenfallt. Fir die geleistete Arbeit
hat man

1) On the dynamical theory ect. p. 279 und 280.
On a Method of Discovering the Relation between the Mechanical
Work spent and the Heat produced by the Compression of a Gaseous Fluid.
Trans. R. S. 0. Vol. 20 S. 289 (21. April 1851).
An Account of Carnot's theory p. 566,
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W=JH 31

Hatte Clausius mit seiner ersten Publikation Thomson
tberholt, so wird es sich bald zeigen, dass hier Thomson wieder
den Clausius'schen Entwicklungen vorausgeeilt war, wodurch
sich beide Forscher in dieser Frage als einander ebenbirtig er-
weisen.i)

Der Rest der Thomson'sehen Abhandlung beschéftigt sich
damit, durch Combination der Gleichungen 24 und 26 Gesetze
tber allgemeine Eigenschaften der Korper, insbesondere (ber
deren specifische Warmen abzuleiten. Dieselben liegen aber
hier abseits von unserm Hauptthema.

14. In einer weiteren Arbeit2) kommt Thomson auf den
Gedanken der absoluten Temperaturscale zuriick. Er hatte vor-
geschlagen die Grade so zu bestimmen, dass die '“dimeeinheit
in umkehrbaren Kreisprocessen von Grad zu Grad Ubergefihrt,
dieselbe Arbeit liefert. Da nun die Garnot'sehe Funktion ist

J
f

so sieht man, dass // fir emen Grad des Luftthermometers
Meiner wird, wenn t steigt. Demnach mussten nach der damals
definirten Scale die Grade im Vergleich

mit den Celsiusgraden desto grésser  wer-

den® je hoher die Temperatur wird. Hierin

wirde eine bedeutende Unbequemlichkeit

der neuen Scale liegen, welche auch noch

unter der Voraussetzung aufgestellt wurde,

dass die Warmemenge unverdnderlich ist

Die einstweilen gewonnene Aufklédrung,

so wie der Anblick der Gleichung 30

mussten Thomson nun eine andere De- Fig. 90.
finition der absoluten Temperaturscale

nahe legen. Thomson denkt sich einen umkehrbaren Kreis-
process, in welchem nur bei zwei Temperaturen Tj, T Wérme-

In dem mir vorliegenden Separatabdruck sind die beiden letzten
Formeln der Thomson'sehen Abhandlung durch — Ubrigens leicht ersicht-
liche — Schreib- oder Druckfehler verunstaltet.

-) On the Dynamical theory of Heat. Part. V. Thermo-electric Currents.
Trans. E. S. Edinburgh Vol. 21. p. 123 (14. May 1854).
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mengen Q" aufgenommen oder abgegeben werden kdnnen.
Die Temperaturen  sollen nun so gezdhlt iverden® dass dieselben
den betreffenden Wéarmemengen proportional  sind, d. h. dass

oder dass die Gleichung 30 besteht. Durch diese Definition kommt
die neue Scale mit der Luftthermometerscale in Uebereinstini-
mung.

Schreibt man die Gleichung 30 in der Form

T T

und denkt sich einen beliebig complicirten umkehrbaren Kreis-
process, welcher in Theile von der Form (Fig. 90), wie sie 32
zu Grunde liegen, zerlegt werden kann”?), so gilt fir jeden solchen
Theil eine 32 analoge Gleichung, und folglich fir den ganzen
Process

r, 73 oo

wobei Q die bei den Temperaturen T aufgenommenen oder abge-

gebenen Wé&rmemengen bedeuten, und wobei die Summiruiig

algebraisch zu verstehen ist, indem (von der Maschine) aufge-

nommene W&rmen positiv, abgegebene negativ gerechnet werden.
Fur einen solchen Process lautet der erste Hauptsatz

= Q 83
und der zweite Hauptsatz

=0 34

15. Es sei nur kurz erwdhnt, dass Thomson schon in einer
dltern Arbeit2) (im Sinne Carnot's) auf den Verlust an mecha-
nischer Energie bei nicht umkehrbaren Kreisprocessen hinweist.
Die Formeln 30, 31 erlauben die Bestimmung der Grdsse dieses
Verlustes. Da nur ein Theil der Warmeenergie in mechanische

Eine einfache anschauliche Darstellung dieser Zerlegung, die im
Wesentlichen mit der Thoms on‘schen Auffassung Ubereinstimmt, folgt spéater.

On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of Mechanical
Energy, Proceedings of the Royal Society of Edinburgh. (19. April 1852.)
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Energie verwandelt werden kann, ein anderer Theil der Wéarme-
energie aber fir die mechanische Energie unwiederbringlich ver-
loren geht, so ist die mechanische Energie in unausgesetzter Ab-
nahme begriffen. So wie die Erde einmal unbewohnbar ivar,
wird dieselbe auch wieder unbewohnbar werden.

Der reale Energiewerth einer Warmemenge dg bei beliebiger
f f

Temperatur ist Jdg* der praldische Werth aber Jdg—"—"
(vgl. Formel wobei Tq die niedrigste Temperatur ist, zu
welcher die Wé&rme (Ubergefliihrt werden kann. Giebt man dem
Ausdruck die Form'

Jdq_ JTod
.

und summirt die Werthe der d g fir einen Process, in welchem
die T sich continairlich &ndern, so ist der Gesammtwerth

T

Hierbei ist g die ganze aufgenommene, g" die ganze abge-
gebene Warme. Fiur einen geschlossenen umkehrbaren Process

ist’7’¥’“: 0. Bei nicht umkehrbaren Processen findet aber
eine Verschwendung an mechanischer Energie im Betrage von
JT.Rj!- stiitt®)

16. Jn seiner zweiten Mittheilung Uber die Grundsdtze der
Thermodynamik nimmt Clausius®) einen freieren Standpunkt
ein.  Wird bei einem Kreisprocess Warme in Arbeit "ver-
ivandelt\ so sinkt eine andere Wé&rmemenge auf eine tiefere
Temperatur. AYé&rme von hdherer Temperatur wird in Wa&rme
von tieferer Temperatur “~“verwandelf-. Umgekehrt kann durch
Aufwand von Arbeit Wé&rme entstehen, wobei zugleich eine
andere Wdrmemenge von niederer auf hohere Temperatur Uber-
gefuhrt wird. Es kommen also zwei voneinander abhéngige
Arten von ,, Verivandlungen™ gleichzeitig vor. Man kann also von

Philos. Magaz. 1852.
-) Ueber eine verédnderte Form des zweiten Hauptsatzes ect. Pogg. Ann.
December 1854.

Mach, Warme. 19
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héherer auf niedere Temperatur (bergegangene Wé&rme wieder
in Wéarme von der friuhern hohern Temperatur zurick  ver-
wandeln.® indem man fur den Teinperaturfall der Warme eine
andere “quivalente"  Verwandlung von Arbeit in Warme vor-
nimmt. Verwandlungen, welche ,von selbst" eintreten, d. h.
ohne dass gleichzeitig eine andere compensirende Yerivandlumj
néthig ist, bezeichnet Clausius als positive Verwandlungen.
Positive Verwandlungen sind hiernach:

1. Verwandlung von Warme von hdoherer
in W&rme von niederer Temperatur,

2. Entstehung von Wé&rme aus Arbeit.
Hingegen sind negative Verwandlungen;

3. Verwandlung von Warme von niederer
in Wéarme von héherer Temperatur,

4. Verwandlung von Wéarme in Arbeit.

Bei einem umkehrbaren Processe heben sich beide Arten
von Verwandlungen gerade auf, oder sie compensiren  sich.
Hiernach kann man fragen, wie hat man die Aequivalenxwerthe
der Verwandlungen allgemein zu schatzen, damit dies zutrifft?

Dies ergiebt sich schon aus der Betrachtung des einfachsten
Carnot'sehen Kreisprocesses. Der Aequivalenzwerth der bei
der Temperatur in Arbeit verwandelten Warmemenge (J wird
durch — Q' f{t\ jener der Ueberfiihrung der Warmemenge Q
von ti auf wird durch QF{ti® /g) dargestellt werden miussen.
Steigt die Menge Q von 4 ™M\ S0 st

QF{h,h)=—"QF{ti,to} oder
t) = - F{t, t).

Wie wir nun wissen, wird entgegen der urspriinglichen An-
nahme Carnot's bei der Zustandsédnderung ab (des Kreispro-
cesses) Fig. 91 eine grossere Warmemenge {Q'+ Q) aufgenommen,
als bei der Zustandsdnderung cd abgegeben wird {Q). Nun kann
man die bei a b aufgenommene Wdarme als in Arbeit verwandelt,
die bei cd abgegebene als aus Arbeit entstanden ansehen, und
es gilt dann die Gleichung

Man kann aber auch annehmen, dass Q in Arbeit ver-
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wandelt, Q hingegen von t* auf f* bergefihrt wird, was die
Gleichung liefert

(I f{k)F =

Zieht man die untere Gleichung von der obern ab, so folgt
bei Ausfall von Q

Die  Ueherfiihrimg der Wéarme Q von t* auf U hat also
xlenselben  Aequivalenxwerth, ide die Verwandlung derselben
in Arbeit bei t* und die
R (clive) wa ndlung der-
selben in  W&rme bei
Somit sind beide Aequi-
valenzwerthe auf eineti zu-
rickgefihrt. Wie man sieht,
fuhrt schon die blosse auf-
merksame Befrachtung der
einzelnen Zustandsénde-
rungen des Kreisprocesses
ohne alle Rechnung zu die-
sem Ergebniss.

Fiuhrt man fuar f{t")

Fig. 91.

= f{ti) =7jr- als abgekirztes Zeichen ein, so ist die Gleichung

fiir den vorher betrachteten Kreisprocess

T, nf

Um die Temperatur der Warmeumwandlung in Arbeit von
den deberfuhrungstemperaturen verschieden wadhlen zu kdnnen,
fuhrt Clausius die angedeutete Betrachtung an einem viel com-
jplicirteren  Kreisprocess aus. Man denke sich (Fig. 92) den Process
(L)Oab cdeo ausgefiuhrt; Q bei t wird in Arbeit verwandelt, Q"
sinkt von t* auf Beim Process (ll) oedcbfgo kehrt Q"
von to auf fj zurick, Avéhrend Q bei t' aus Arbeit entsteht.
Beide Processe zusammen entsprechen dem Processe oaf ¢
allein® der mit dem oben erdrterten einfachem (Fig. 91)identisch ist.
_Auf letzteren reducirt sich auch der Ker*i der Clausius'schen

19*
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Betrachtung, den wir oben dargelegt haben, so dass der ganze-
lange Umweg als imnéthig erscheint.

17. Nach dieser Ausfuhrung wird durch Zuziehung der in der
ersten Mittheilung entwickelten Formeln der Nachweis geliefert,
dass die bisher unbestimmt gelassene Temperaturfunktion T die
absolute Temperatur ist, T=a"t.

Der unverkennbare kiinstliche und &ngstliche Zug der Glau-
sius'sehen Entwicklung liegt wohl daran, dass hier ein Ergebniss.

Fig. 92.

mit dem Anschem der Voraiissetzimgslosigkeit auf einem Um-
wege gewonnen wird, welches héchst w”ahrscheinlich in Wirklich-
keit auf ganz andere Weise gefunden worden war. Nachdem der
allgemeine Ausdruck fur die Carnot'sche Funktion ermittelt
war, unterlag es ja keiner Schwierigkeit, flir einen zwischen end-
lichen Temperaturdifferenzen ausgefiihrten Kreisprocess die Be-
ziehung der in Arbeit verwandelten Wdarme zur ubergefihrten
Warme entweder nach Thomson's Verfahren oder nach einer
andern Methode zu bestimmen. Es ist nicht anzunehmen, dass
Glau sius von 1851—1854 dies nicht versucht haben sollte.
Aus dem vollstdndigen Ausdrucke konnten aber die fraglichen
MAequi'valenzwerthe'-*  unmittelbar abgelesen werden.

Eine sehr bequeme Berechnungsweise fir einen derartigen
Kreisprocess, welche sich unmittelbar aus den Formeln seiner
ersten Abhandlung ergiebt, hat Clausius verhdltnissmassig spat”)

1) Clausius, Die mechanische Warmetheorie. 2. Auflage. Braun-
schweig 1876. 1. S. 85.
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mitgetheilt. Bezeichnet man die auf a b Fig. 93 aufgenommene, auf
A d abgegebene Warmemenge beziehungsweise mit QA die Vo-
lumina und die absoluten Temperaturen in der aus der Figur
ersichtlichen Weise, so ist nach 17

2" U'ai
oder

36

Xach 19 aber ist dann
37

woraus mit Ricksicht auf 36 folgt

Qx T,
a 7;

oder r=>, V, V,
_ _ 38 Fis. 93.
%

welche letztere Gleichung mit der Thomson'schen Gleichung 30
identisch ist.

Theilt man in die verwandelte Warme Q' und die Uber-
gefihrte Q (= ~2), so erhdlt man 35, aus welcher Gleichung
sich die Aequivalenziverthe ablesen lassen.

Das Verhéltniss der in Arbeit verwandelten Wé&rme zur
Gbergefihrten ist

39
Q - T,
das Yerhdltniss der in Arbeit verwandelten zur uberhaupt auf-
gewendeten, oder der 6konomische Coefficient ist hingegen

Q 40
T,

Sieht man nun die Gleichung 31 oder 40 vor sich, und fihlt
man der Mayer'sehen Denkweise entsprechend das Bedirfniss,
die Vorgange trotz aller Umwandlungen siihstanxiell — aufzufassen.



294 Die Entivieklung der Thermodynamik.

so sucht man eben nach jener Schétxungsweise  der verwandelten
Wérmemengen, welche dieser Auffassung sich figt. Die ge-
suchte Schéatzungsweise liegt eben in den aus der Gleichung er-
sichtlichen Aequivalenzwerthen. Dieser Gedarlie ist ein sehr
schoner™ und derselbe dirfte durch die aufrichtige  von allem
Beiw”erk entkleidete Darstellung, die hier versucht wurde, kaum
verloren haben.

18. Indem Clausius fir jede einer Warmequelle bei der
Temperatur T zugefiihrte W&rmemenge Q den Aequivalenzwerth

fir jede bei der Temperatur T entzogene Menge Q' den

Werth — rechnet, findet er fir jeden umkehrbaren beliebig

comphcirten Kreisprocess die algebraische Summe der Aquiva-
lenzwerthe

=0 . . .. 41
Ji Ji h —"N

oder wenn die Temperaturen sich continuirlich &ndern

1d7Q: 0 42
Avelche beiden letzten Gleichungen mit Thomson's Entwick-
lung (Gleichung 34) ubereinstimmen.

Ein einfachen anschaulischen Nachweis dieser beiden Glei-
chungen hat Clausius verhéltnissméssig spat gegebeni), und
zwar nach dem Yorgange von Zeuner, welcher, wie es scheint,
zuerst die im Folgenden verwendete Methode benitzt hat.”]

Man denke sich einen beliebigen umkehrbaren Kreisprocess
nur aus solchen Zustandsdnderungen zusammengesetzt, welche
entweder nur bei constanter Temperatur (isothermisch) wie in
ah, cd, ef u.s.w.oder nur in nichtleitender Hille ohue Warme-
aufnahme oder Abgabe (adiabatisch)3) wie in bc, de, fg u. s w.
stattfinden. Ein solcher Process I&sst sich durch die in der schema-
tischen Fig. 94 angedeuteten Theilprocesse ersetzen. Da nun fir
jeden dieser Theilprocesse eine Gleichung von der Form 38 gilt, so

1) Clausius, Mechanische Warmetheorie. 2. Aufl. (1876). S. 87.
Zeuner, Mechanische Wéarmetheorie. 2. Aufl. 1866.
Der Ausdruck ,adiabatisch™' rihrt von Eankine her; Gibbs hat
denselben durch ,isentropisch™ ersetzt.
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ergiebt sich hierdurch von selbst auch die Gleichung 41 fiir den
ganzen Process. Aber auch wenn die Zustandsanderungen nicht
in discontinuirlichen Schritten, sondern continuirlich erfolgen,
kann man durch unendlich kleine isothermische und adiabatische
Schritte jedem gegebenen Process beliebig nahe kommen, wo-
mit die Gleichung 42 nachgewiesen w”erden kann. Im "Wesent-
lichen beruht auch die Thomson'sehe Ableitung der Gleichung 34
auf diesem Princip, w-enn auch die Form derselben etwas ver-
schieden ist.

Ist der Kreisprocess
nicht umkehrbar, so sind
die positwen Verwand-
lungen im Ueberschuss
vorhanden, und es be-
steht daher fir jeden
Kreisprocess die Glei-
chung

=0 43

in w”elcher das obere oder
untere Zeichen gilt, je
nachdem der Process um- Fig. 94.
kehrbar ist, oder nicht.

19. Denkt man sich einen lankehrbaren  Process, so sind
die Temperaturen der sich beriihrenden Koérper stets gleich.
Dann kann man T als die verdnderliche Temperatur des Kdrpers
ansehen, w"elcher den Kreisprocess durchmacht. Da aber fir
einen geschlossenen Process

dQ
T

so ist der Werth des Integrales in diesem Fall durch den augen-
blicklichen Zustand des Korpers vollkommen bestimmt d. h.

ist ein vollstdndiges Differential dS einer Grosse 8, welche fur
den Zustand des Korpers charakteristisch ist. Clausius nennt
S den Veru-andlungsinhalt oder die Entropie”r) des Kaorpers.

1) Ueber verschiedene fiir die Anwendung bequeme Formen der Haupt-
gleichungen der mechanischen Warmetheorie. Pogg. Ann. (Juli 1865).
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Zwei Zustande eines Korpers koénnen sich sowohl durch die
Energie') als durch die Entropie  unterscheiden. Als Beispiel
mag die Energie und Entropie eines vollkommenen Gases dienen.
Steigt die Temperatur um d so ist der Energiezuwaclis

dU = cd T und

44
wobei Uq die Energie der Anfangstemperatur T" bezeichnet.
Da ferner
dQ = cd7 ART-—,
' v
also
i~ dQ dar ~ . Adv
so st
clog|l-f o 45

20 i0
der Ausdruck fir die Entropie eines Gases, Avobei Sq der An-

fangswerth ist, welcher der Anfangstemperatur T und dem An-
fangsvolum r” entspricht.

Eine umkehrbare Zustandsdnderung, fur welche die zuge-

fihrte oder entzogene Warme d Q — 0" also aucli d S = =0

ist, fuhrt keine Entropie&7ideriing  herbei. Eine solche Zustands-
&nderung heisst (nach Gibbs) eine isentropische.

20. Maxwe 112) betrachtet die Entropie als eine der Tempe-
ratur analoge Zustandscharakteristik. Will man die Entropie
der Masseneinheit eines Korpers in irgend einem Zustand mit
jener S" in einem Auvillkirlich angenommenen Normalzustand
vergleichen, so hat man diese Masse lediglich in  umkehrbarer
Weise aus dem ersten in den zweiten zu bringen, und den zu-

N zZu bestimmen.

Der einfachste Vorgang ware, die Masse durch eine isother-
mische Aenderung bei der beliebigen Temperatur T von der

Der Ausdruck Energie ist von Thomson eingefihrt.
Theoiy of Heat. 9. Edition (1888). S. 163.
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isentropischen Curve S~ auf die Curve Sq Z4J bringen. Muss
hierbei der Masse die Wéarmemenge Q entzogen werden, so ist

Kennt man den Verlauf der isentropischen Curven nicht,
so empfiehlt es sich die Entropie auf einen bestimmten Normal-
zustand zu beziehen, der durch den Normaldruck p” und die
Temperatur Tq bestimmt ist, und welcher dem Schnitt einer be-
stimmten Isotherme mit einer bestimmten isentropischen Curve
entspricht. Man bringt den Kor-
per z. B. zunéchst iseritropisch
auf die Normaltemperatur, dann
isothermisch auf den Normal-
druck.  Wird demselben bei
letzterer Operation die Warme-
menge Q entzogen, so war die

Entropie um grosser als im

Normalzustand.

Als Beispiel diene folgender Fior. 95.
Fall. Ein Gas dehne sich ohne
Arbeitsleistung von Vgauf v* in den leeren Raum strémend aus.
Seine Temperatur bleibt Tg. Zur umkehrbaren isothermischen
Compression auf das urspringliche Volum V" ist die Arbeit

/»"lolog”™ (nach Formel 19, S. 277) ndthig, welche die Wé&rme

A R Tqlog v erzeugt, die bei der isothermischen Compression

abgeleitet wird. Es ist demnach die Entropie S* beim Volum i\
grosser als jene Sg bei Vg und derselben Temperatur, ndmlich

was auch aus Gleichung 45 ersichtlich ist.

21. Schon in einer &lteren Arbeit®) hat Clausius darauf
hingewiesen, dass die als positiv bezeichneten Verwandlungen
uncompensirt und daher im Allgemeinen im uUeberschuss auf-

Pogg. Ann. December 1854.
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treten. Solche Verwandlungen sind sehr mannigfaltig. Hierher
gehort der Temperaturausgleich durch Leitung und Strahlung,
die Wé&rmeerzeugung durch Reibung und elektrischen Strom,
die zuletzt betrachtete Gasausdehnung unter einem Widerstand,
welcher kleiner ist als die Expansivkraft, wobei also lebendige
Kraft erzeugt wird, die schliesslich wieder in Wé&rme uber-
geht u. s. w. In allen diesen Fallen findet eine Entropiever-
melirung  statt. Uebergeht die Wa&rmemenge dg von einem
Korper, dessen Temperatur TA>> ist, auf einen Korper von

der Temperatur so nimmt die Entropie des erstem um

ab, jene des letztern um zu. Die gesammte Entropie ivéchst
-2

um daqiy } £ . Das in den leeren Raum ohne
vre 217

Temperaturdnderung tUberstromende Gas kann nicht ohne Entropie-
verminderung in den urspringlichen Zustand, zurlckgebracht
werden; seine Entropie hat sich also beim d{eberstrémen ver-
grossert. Clausius sieht sich durch derartige Ueberlegungen
zu dem Ausspruch bestimmt”?):

1. Die Energie der Welt ist constant.
2. Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.

Man sieht, dass sowohl diese Satze als auch die Thom-
son'schen Uber die Verwistung der mechanischen Energie im
Wesentlichen eine quantitative Verscharfimg  der Garnot'schen
Gedanken darstellen,

22. Maxwell”?) hat auf Analogien thermodynamischer und
mechanischer Begriffe hingewiesen. Arbeit (iv) Druck [p] und
Volum [v) stehen in der Beziehung

V=p ' — V).
AVarme (Q), Temperatur (T) und Entropie (S) erfillen die

Gleichung
Q=TiS"-S).

1) Pogg. Ann. Juli 1865.
2) Theory of Heat. 9. Ed. S. 193.
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Es lassen sich also die in folgendem Schema in einer Ver-
ticalreihe stehenden Grdssen in Analogie setzen:
W V p
Q S T
Selbstredend kann man, da eine Analogie immer ein will-
kirliches Element enthdlt, noch mannigfaltige andere Analogien
auffinden. Am vollstdndigsten sind wohl die hierher gehdrigen
Beziehungen von A. v. Dettingen entwickelt worden®) Die Auf-
fassung der Entropie als einer der Temperatur analogen Zu-
standscharakteristik scheint auf den ersten Blick befremdlich
wegen der umsténdlichen Definition der Entropie, die wir durch

die Gleichung d = "~ geben missen. Hatte aber jemand

keine Temperaturempfindung, so kénnte er in die Lage kommen,

die Temperatur zu definiren etwa durch (analog einer
Geschwindigkeit), oder durch (analog der Entropie),
wobei L = v eine Constante des betreffenden Luftthermo-

meters wadre.

23. Es soll nur erwdhnt werden, d-ass die S&tze der Ther-
modynamik bald auch auf die elektrischen Erscheinungen aus-
gedehnt worden sind. Thomson hat (1851) erst eine kurze
Mittheilung und (1854) eine ausflhrliche Abhandlung (ber
Thermoelektricitat pubJicirt.”j In der Zwischenzeit (1852—1853)
hat sich auch Clausius mit verwandten Fragen beschaftigt.
Er bestimmt die Arbeit der elektrischen Krafte bei Entladung
eines Leiters entsprechend der Potentialtheorie, und leitet hieraus
die Erwdrmung des Schliessungsbogens nach den Grundsatzen
der Thermodynamik ab.®) Die bei der Entladung geleistete Arbeit
[W) und die derselben proportionale entwickelte Wéarmemenge

ist durch JV = " dargestellt, wobei Q die elektrische Menge
2Uu

1) Die thermodynaniischen Beziehungen. Meni. d.Petersburger Akad. 1885.
Vgl. auch Mach, ,Erhaltung der Arbeit" (1872), sowie , Mechanik"™ (1883)
und spater folgende Kapitel der vorliegenden Schrift.
2) Mechanical theory of thermoelectric currents. Proceedings E. S. E.
15. December 1851. — Transact. E. S. E. Vol. 21 (May 1851).
Pogg. Ann. (Juli 1852).
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und C die Capacitdt bedeutet. Zu dieser Auffassung hatte schon
Helmholtz (1847) den Grund gelegt.

In einer weiteren Arbeit erklart Clausiusi) auch das
Joule'sehe Gesetz der Erwarmung eines Stromleiters durch die
im Strom geleistete Arbeit. Die interessanteste Untersuchung
betrifft die Thermoelektricitdt. Die Thermokette wird von Thom-
son und Clausius”j tbereinstimmend als eine thermodynamische
Maschine aufgefasst, auf welche der Carnot'sche Satz Anwen-
dung findet. Da namlich der durcli die wéarmere Lothstelle
fliessende See beck'sehe Strom bei seinem Bewegungssinn nach
Peltiers Gesetz eben diese Stelle abkuhlt, die kdltere aber er-
warmt, so findet hier im Wesentlichen Abfliessen der Warme
von hoherer auf niedere Temperatur statt, in welchem Vorgang
die Arbeitsquelle des Thermostroms liegt. Thomson hat bei
dieser Gelegenheit noch den Transport von Warme durch den
elektrischen Strom in einem homogenen ungleich erwdrmten
Leiter entdeckt.

24. Gleichzeitig mit Thomson und Clausius hat Ran-
kine sich an dem Ausbau der Thermodynamik mit zahlreichen
Arbeiten betheiligt.s) Derselbe hat zur mechanischen Erkldrung
der Wérmeerscheinungen die Theorie der Molelailarivirbel er-
dacht™); er hat neuerdings die Bedeutung des absoluten Null-
jmnktes®)  hervorgehoben, viel zur Entwicklung der Terminologie
dieses Gebietes beigetragen und zahlreiche Einzelentdeckungen
gemacht. Seine Arbeiten sind jedoch nicht von so durchgreifen-
<ler principieller ~ Bedeutung geworden, wie jene der beiden andern
Forscher.

Die Arbeiten ber Thermodynamik von Thomson und Clau-
sius missen als gleich bedeutend angesehen werden. Man kann
auch in Bezug auf die eben betrachtete Entwicklung annehmen, dass
die Thermodynamik ungefdhr denselben Weg eingeschlagen hétte,
wenn auch einer der beiden Hauptférderer dieser Wissenschaft sich
nicht an dei'en Ausbau betheiligt haben wirde. In Bezug auf
die Darstellung fallt jedoch ein bedeutender Unterschied der

Pogg. Auu. (Nov. 1852).

2) Pogg. Ann. (Nov. 1853).

3) Vgl. Transact. R. S. E. Vol. 20. - Proceedings Pt S. E. 1851—1853.
Proceedings R. S. E. 15. Dec. 1851.
Proceedings R. S. E. 4. Jan. 1853.
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beiden Forscher auf. Thomson's Darstellung ist in Bezug auf
die Schwierigkeiten, die ihm begegnen, immer eine vollkommen
aufrichtige, die von ihm eingeschlagenen Wege sind immer die
kurzesten einfachsten, die Methoden vollkommen durchsichtig, und
die Motive der Untersuchung, die ihn leiten, sind firjeden sichtbar.
Die Darstellung von Clausius hat immer einen Zug von Feierlich-
keit und Zurickhaltung. Man weiss oft nicht, ob Clausius
mehr bemiht ist etwas mitzutheilen, oder etwas zu verschweigen.
Anstatt der einfachen Erfahrungen, welche den Ableitungen zur
Grundlage dienen, bauen sich letztere auf besonders angenommene
Grundsatze auf, welche mit dem Anschein grdsserer Verldss-
lichkeit auftreten, ohne doch mehr zu verbirgen als jene Er-
fahrungen. Hierzu kommt noch die Vorliebe fir die Schaffung
neuer Namen und Begriffe, die nicht immer no6thig sind. Alle
diese personlichen nebensédchlichen Eigenheiten werden aber die
Achtung vor den Leistungen von Clausius nicht stéren kénnen.



Kirzeste Entwicklung der tliermody-
namischen Hauptsatze.

1. Nachdem die Gedanken der Thermodynamik einzeln und
in historischer Ordnung auf den mitunter langen Umwegen, die
sie genommen haben, betrachtet worden sind, wird es sich
empfehlen, den ganzen Entwicklungsweg in perspectivischer Ver-
klirzung zu uberblicken.

Ein umkehrbarer Kreisprocess liefert das Arbeitsmaxiimnn®
welches der Ueberfuhrung einer bestimmten Wé&rmemenge von
héherer auf niedere Temperatur entsprechen kann. Dieses Maxi-
mum ist fur alle Stoffe dasselbe, da sonst ein perpetuum mobile
moglich wére; es hdngt bei gegebener Warmemenge nur von
den Temperaturen ab. Es ist also nur n6thig fur einen Stoff
diese Beziehung zu ermitteln. (Carnot.)

Wir Avédhlen (mit Carnotj
folgenden Kreisprocess. Wir
.lassen ein Gas von der Tempe-
ratur t dt von Vq auf
sich isothermisch ausdehnen,
kihlen es nachher um dt ab,
comprimiren es isothermisch
bei t bis Vg, und erwérmen es
wieder um dt. Die unendlich
kleinen Warmemengen  bei
Fig. 96. Abkihlung und Erwédrmung
um dt kommen den (brigen
Wéarmemengen gegeniiber nicht in Betracht. Die der Flache
ab cd entsprechende Arbeit W dividirt durch die bei der Aus-
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dehnung ah vom Gas aufgenommene, oder die bei der Com-

pression cd abgegebene AVirme Q, gieht die gesuchte Beziehung

fir die Temperaturen tund tdt fur alle Stoffe. (Carnot.)
Nun ist aber

und daher

Ist die bei der isothermischen Ausdehnung vom Gase auf-
genommene Wérme das Aequivalent der bei dieser Ausdehnung
geleisteten Arbeit (Mayer, Joule, Clausius, Thomson), so ist

wobei / die Joule'sehe Zahl fir das mechanische Aequivalent
bedeutet, und der Unterschied von tund t-{-dt unbeachtet
bleiben kann. Die gesuchte allgemein gultige Carnot'sehe Be-
ziehung ist also fur t 4 dt und t

oder auf die absolute Temperatur bezogen

Beachtet man nun, dass die Arbeit W ebenfalls das Aequi-
valent einer verschwundenen Warmemenge ist, namlich das Aequi-
valent des unendlich kleinen Ueberschusses d Q der auf ab zu-
gefihrten gegen die bei cd abgefihrten Wdrme (Clausius,
Thomson), so kann man setzen W=Jd  Qund die Gleichung 1
ihergeht in

oder



806 Kirzeste Entwicklung der thermodynaniischen Hauptsatze.

woraus man sieht, dass bei Erweiterung des Temperaturintervalls
T, und T-\-dT* also beim W achsen von d T, die Werthe von Q
und T einander stets proportional gehen. (Die Integration giebt
Q= JiT» worin eine beliebige Constante.) Trdgt man also die
absoluten Temperaturen Tg, zwisclien welchen ein Kreisprocess
ablauft, als Abscissen, die bei denselben aufgenommenen be-
ziehungsweise abgegebenen Warmemengen Qj, Q" als Ordinaten
auf, so stellt ein und dieselbe Gerade Fig. 97 alle hierher ge-
hérigen Verhdltnisse dar.") Es ist mit

QI"Ql 0
T, T,
die Hauptgleichung gegeben, von welcher die Thomson'sehen
und Clausius'schen Entwicklungen ausgehen.

cv

Fig. 97. Fig. 98.

2. Noch auf eine andere sehr einfache Art kann man die-
Gleichung 3 ableiten, wenn man von der Unabhdndigkeit der
specifischen Wé&rme (c) des Gases vom Volum ausgeht, und einen
von Clapeyron erdachten Kreisprocess benitzt.

Man erwdarmt die Masseneinheit des Gases bei constantem
Volum von T2 auf 7\, dehnt isothermisch auf aus, kuhlt
beim Volum % auf T ab und comprimirt isothermisch auf Vqg.
Die bei der Erw&rmung ertheilte und bei der Abkihlung ent-
zogene Wdarmemenge ist dieseloe.  Um aber den Process in um-
Tiehrbarer Weise ausfuhren zu konnen denkt man sich mit
Clapeyron zwischen T und eine unendliche Anzahl von

Diese graphische Darstellung hat, wenn ich nicht irre, zuerst Stewart
gegeben (An elementary treatise on heat. 5. Edit. S. 348).
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Kdrpern sehr grosser Wéarmecapacitadt und abgestufter Temperatur
eingeschaltet, an welchen man durch successive Berihrung das Gas
erwérmt, und ebenso durch Berthrung in umgekehrter Ordnung
ganz ohne nutzlosen Verlust an Wdrme abkihlt.

Die einzigen in Betracht kommenden Wé&rmemengen sind
die auf ah aufgenommene Q" und die auf cd abgegebene Q"
Dieselben verhalten sich aber wie die Arbeiten auf ah und dc,
oder wie die Ocisspannimgen  bei gleichem Volum, oder wie die
Temperaturen TA und TM™ woraus also wieder die Gleichung
folgt")

Qi/\T/\
Q2

3. An die Form des Processes ist die in 3 gegebene Be-
ziehung selbstredend nicht gebunden, sondern nur an die Tempe-
raturen und an die Umkehrbarkeit
(Carnot), Dieselbe kann also so-
fort auch auf einen Process mit
adiabatischen  Zustands&nderungen
wie in Fig. 99 Anwendung finden.
Da aber dann die Gleichungen gelten

= lo
g v,
= log
so folgt mit Hilfe von 3
Yl Vo
V/\

und fur die adiabatische Zustandsédnderung

d. h. das Verhdltniss der Anfangs- und Endtemperatur bei der
adiabatischen Aenderung ist lediglich eine Funktion des Verhdalt-
nisses des Anfangs- und Endvolums.

4. Die Dampfe sind ihrer complicirteren Eigenschaften wegen
weniger geeignet eine klare principielle Durchsicht der thermo-

0 Diese letztere Darstellung giebt F. Wald (Die Energie und ihre

Entwerthung. Leipzig 1889. S. 60).
Mach, Warme. 20
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dynamischen Vorgange zu vermitteln. Vielmehr ist die Kenntniss
der Dampfe durch die Thermodynamik wesentlich gefordert
worden. Es sei demnach hier nur kurz darauf hingewiesen, wo-
durch sich ein Kreisprocess mit Dampfen von einem eben solchen
Process mit Gasen unterscheidet. Wenn beide Processe zwischen
den Temperaturen A TN stattfinden, und die bei T dem ar-

beitenden Korper zugefiihrte Wéarme in beiden Fallen ist, so
ist auch die demselben bei T entzogene Wéarme in beiden Fallen
T

= , und die Arbeitsleistung das Aequivalent von

Qi — Q'i= Qi -"-Tf—Es ist jedoch der Druckunterschied bei

Ti und Tz fir D&mpfe viel grdsser als fur Gase, und demnach
fir dieselbe Arbeitsleistung die Voluménderung fir erstere viel
geringer als fur letztere. Der Umstand, dass ein grosser

fheil
der dem Dampfe zugefuhrten und entzogenen Warme Qi, Q"
Hlatent" ist, und als Arbeit nicht in Betracht kommt, wird bei
Gasen (ohne latente W&rme) dadurch compensirt, dass bei diesen
sehr viel mehr von der Ausdehnungsarbeit durch die Compressions-
arbeit wieder vernichtet wird. Wegen der gewaltigen Volum-
&nderungen, welche die Gase zur Leistung einer betrachtlichen
Arbeit eingehen missen, gewéhren Processe mit Gasen in j*rak-
tisch-technischer ~ Beziehung keine vortheilhafte Anwendung, ob-
gleich sie natirlich unter idealen Voraussetzungen Dampfpro-
cessen gleichwerthig sind.

5. Alle Thatsachen, deren Kenntniss fur die vorausgehenden
Entwicklungen wesentlich ist, lagen fast ein Viertel-Jahrhundert
bereit als Carnot auftrat. Hatte er nun, als er die Aequivalenz
von Wadarme und Arbeit bereits angenommen hatte, in einem
Moment der Inspiration den Gay-Lussac'schen Ueberstrémungs-
versuch durchschaut, so wéren mdglicher Weise die Séatze der
Thermodynamik in wenigen Minuten entwickelt worden, welche
in Wirklichkeit nach Carnot noch 30 Jahre geistiger Arbeit in
Anspruch genommen haben.



Die absolute (thermodynaiiiische)
Temperaturscale.

1. Die in den beiden letzten Kapiteln abgeleiteten allgemein
glltigen thermodynamischen Beziehungen konnten auf Grund
der besonderen wohl bekannten einfachen Eigenschaften der Gase
aufgestellt werden. Bei der S. 302 gegebenen kurzen Ableitung
tritt es mit voller Klarheit hervor, dass ausser dem Carnot'schen,
dem Mayer'schen Grundsatz und dem Mariotte-Gay-Lussac-
schen Gesetz noch die von Gay-Lussac nahe gelegte und von
Joule festgestellte Erfahrung  zu Grunde liegt, wonach ein sich
ausdehnendes Gas nur das Warmedquivalent der geleisteten
aussern Arbeit verliert, oder bei Compression unter Aufwand
von Arbeit nur das Warmedquivalent der letzteren gewinnt.
Es ist lediglich ein anderer Ausdruck derselben Thatsache, wenn
man sagt, dass in dem Gas bei Volumdanderungen keine innere
Arbeit stattfindet, 0Oder dass dessen specifische Wéarme vom
Volum unabhdngig ist. Der Ausdruck der Sdtze vereinfacht
sich wesentlich durch die Annahme, nach welcher die Gas-
spannung (bei unver&dndertem Volum) das Temperaturmaass
vorstellt. Die Thomson'sche absolute (thermodynamische)
Temperarurscale nach ihrer zweiten Definition (S. 287) féllt dann
mit der Amontons'sehen absoluten Spannungsscale zusammen.
Alles dies ist aber selbstredend nur genau richtig, wenn auch
die Voraussetzungen der Ableitung genau richtig sind.

Nach W. Thomson's Vermuthung fehlt aber die innere
Arbeit bei Voluméanderungen der Gase nicht vollstdandig, sondern
dieselbe ist nur sehr gering. Durch ein empfindliches Versuchs-
verfahren, welches Thomson erdacht und in Gemeinschaft mit

20*
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Joule ausgefuhrt hat, wurde diese Vermuthung bestatigt. Bei
Ausdehnung der Gase wird eine geringe innere Arbeit geleistet,
weshalb sich dieselben auch bei Wegfall jeder &usseren Arbeit
hierbei ein wenig abkihlen.

Werden nun die Oasspannungen als Temperaturmaass bei-
behalten, so sind die abgeleiteten Beziehungen nicht genau
richtig. Will man hingegen die gefundenen Sétze in ihrer schdénen
einfachen Forin festhalten, so ist die Wahl eines neuen Tempe-
raturmaasses nothwendig. Der letztere Weg wird von Thomson
eingeschlagen.

2. Bevor wir auf die Untersuchungen von Thomson und
Joule im Einzelnen eingehen, wollen wir zunéchst eine allge-
meine Betrachtung anstellen. Die Carnot'sche Gleichung 25
(S. 284) lautet

Ay-dvdt
Mdv -fidt 1
Fir ein Gas von den bekannten Eigenschaften ergiebt sich
die Carnot'sche Funktion (S. 286)

welche Gleichung nicht mehr genau richtig ist, wenn das Gas
die bezeichneten Eigenschaften nicht genau hat. Man kdnnte
ein vollkommenes Gas der bezeichneten Art fingiren, zur Tempe-
raturdefinition beniutzen, und die Beziehung von fx und t auf-
recht halten. Eine reale Temperaturbestimmung wére aber auf
diese Weise nicht moglich, Folgender Weg fuhrt aber zum Ziel.

Man denke sich einen Kreisprocess mit einem beliebigen
Kdrper zwischen unendlich nahen Temperaturgrenzen ausgefihrt
und die Carnot'sche Funktion fi fur eine beliebige  willkurliche
Temperaturscale in der ganzen Ausdehnung derselben  experi-
meniell bestimmt. Fir einen elementaren Kreisprocess gilt dann
(S. 284)-

A e e 1dQ

; JDefinirt man mm willkirlich  die Temperatur T=—f"vo-
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durch das alte einfache Verhdltniss = wiede?-  hergestellt
ist, so geht die vorige Grleichung wegen d T = — ~[AA (ber in
Jd rtd
Q 0

deren Integrale ist

Ql~ <2

(k i
oder

Qi"T,

32 ™

worin die T der neuen Temperaturdefinition entsprechen. Die
neuen T fallen mit jenen der Gasseale fast zusammen, die Ab-
weichung von derselben kann durch das angedeutete experi-
mentelle Verfahren bestimmt, und die Gasseale so auf die ab-
solute (thermodynamische) Scale der neuen Definition reducirt
werden. Dies stellt sich uns als der Kern des Thomson'schen
Gedankens dar, auf dessen Einzelheiten wir nun eingehen wollen.

8. Schon vor den gemeinsam mit Joule unternommenen
Versuchen hat sich Thomson eine allgemeine Methode zur Be-
stimmung des  fir verschiedene Temperaturen zurechtgelegt.”)
Schreibt man die Carnot'sche Gleichung 1 in der Form

/1 dt

wobei M die bei dem Element der isothermischen Ausdehnung
irgend eines Korpers aufgenommene Wérme bedeutet, so ist die
bei einer endlichen derartigen Ausdehnung aufgenommene Wérme
bei Beniitzung derselben Gleichung

On a Method of discovering experimentally the Kelation between the
Mechanical Work spent, and tlie Heat produced by the Compression of a
Gaseous Fluid. Edinburgh Transactions Vol. XX. p. 289 (21. April 1851).



310 Die absolute (thermodynamische) Temperaturscale.

Da aber die dussere Arbeit

W= | pdvt

so ist auch ganz allgemein

A JU dt
Fir ein vollkommenes Gas [pv—p(*"VQa{a-[-t)\ ist inshe-
sondere
v
W = log »
und
dw \
log-,
daher
W =/LI {a-j- o
Q :
woraus folgt, dass
1 das Yerhaltniss der Arbeit zur gewonnenen

Waérme bei derselben Temperatur constant ist, dass aber
2. dies Verhdltniss nicht von der Temperatur unabhéngig
ist, ausser wenn fi der absoluten (Amontons'sehen)
Temperatur verkehrt proportional ist, und dass ferner

3. dies Verhéaltniss nur dann der Joule'sehen Zahl J ent-

spricht, wenn =

Thomson glaubtalso der Annahme J. R. Mayer's (,,Mayer's
hypothesis"), welche dessen Aequivalentberechnung zu Grunde
liegt, nicht ohne nahere experimentelle Prifung zustimmen zu
kénnen, obgleich dieselbe innerhalb der Grenzen der Joule'schen
Versuche sich als (sehr angenéhert) richtig erwiesen hat.

4. Zur genauen Prifung der Annahme hélt Thomson den
Joule'schen Ueberstrémungsversuch nicht fir hinreichend
empfindlich, und erdenkt hierzu nach mehreren weniger voll-
kommenen Versuchen folgendes Verfahren. Man denke sich
ein sehr langes in Wasser von constanter Temperatur liegendes
Spiralrohr, durch welches mit Hilfe einer Pumpe  gleichméssig
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Luft hindurchgetrieben wird, welche die Temperatur des Wassers
annimmt. An einer gegen Warmezuleitung wohl geschiitzten Stelle
des Rohres befindet sich ein Pfropf 8 Fig. 100 von Wolle oder
Seide, durch dessen Poren die Luft mit Reibung gleichmdssig von
dem Druck p zu dem niederen Druck p' Ulbergeht, worauf die-
selbe langsam und gleichméssig (ohne merkliche lebendige Kraft)
weiter zu stromen fortfahrt. Unmittelbar hinter dem Pfropf S
in der bereits gleichméssigen langsamen Strémung befindet sich
ein empfindliches Ther-
mometer. Da hier die
Luftunausgesetzt durch
neue ersetzt wird,
welche denselben Aus-

dehnungsprocess pjg™ loo
durchmacht, so sind
selbst kleine Temperaturdnderungen derselben leichter genau zu
ermitteln, als bei der einmaligen Ueberstrémung in dem Joule-
schen Versuch. Alle stattfindenden dussern Arbeiten lassen sich
bestimmen, zu den eintretenden Wéarmeé&nderungen in Vergleich
setzen, wodurch eine etwa vorhandene innere Arbeit zum Vor-
schein kommen muss.

Wenn in der Zeiteinheit das Luftvolum u unter dem Druck
p eingetrieben wird, welches sich nach Durchdringung des
Pfropfes zu u' ausdehnt und unter den Druck p' tritt, so sind
folgende Processe zu beachten. Zunéchst wendet die Pumpe in
der Zeiteinheit die Arbeitp u auf das Gas auf, wahrend das hinter
dem Pfropf abstromende Gas wieder die Arbeit p'u verrichtet,
so dass also p ii —p u' die auf das Gas bleibend aufgewendete
Arbeit ist. Hierbei kann man sich vor dem Pfropf einen' Kolben
denken, welcher unter dem Druck p in der Zeiteinheit das Volum
u verdrdangt, und in analoger Weise hinter dem Pfropf einen
eben solchen Kolben, welcher dem Luftvolum u weicht.

Ferner verrichtet die Luft bei Durchdringung des Pfropfessich

U
ausdehnend in der Zeiteinheit die dussere Arbeit ~jid v. Da
u

aber die in den Poren erzeugte lebendige Kraft schliesslich durch
Reibung u. s. w. wieder verschwéndet, so kommt fir diese Arbeit
wie flr die vorige das Warmedquivalent zum Vorschein, ndmlich
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Ihdv -}-yn — j)u

Von diesem Betrage ziehen wir die bei der (isothermisclien)
Gasausdehnung verschluckte W&rme ab, welche nach Glei-
chung 3 ist

5. Nach den Versuchen findet nun eine geringe Abklhlung
des Gases um C statt. Ist K die Warniecapacitat des Gases
welches in der Zeiteinheit durch den Pfropf tritt, so ist

— Kd = pdv. -{-pu —

oder kiirzer
liv— pu fi dt

Hiernach ist also die durch die &ussern Arbeiten erzeugte
Wérme nicht ganz zureichend um die bei der Gasausdehnung
verschluckte Warme zu decken. Dies deutet auf einen Wéarme-
verbrauch durch innere Arbeit.")

,Let air be forced continuously and as uniformly as possible, by
uieans of a forcing pump, through a long tube, open to the atmosphere at
the far eiid, and nearly stopped in one place so as to leave, for a short space,
only an extremely narrow passage, on eacli side ofwhich, and in every otber
part of the tube, the passage is comparatively wide; and let us suppose, first,
that the air in rushing through the narrow passage is not allowed to gain
auy heat from, nor (if it had any tendency to do so) to part with any to, the
surrounding matter. Then, if Mayer's liypothesis were true, the air after
leaving the narrow passage would have exactly the same temperature as it
had before reaching it. If, on the contrary, the air experiences either a coo-
ling or a heating effect in the circumstances. we may infer that the heat
produced by the fluid friction in the rapids, or, which is the same, the ther-
mal equivalent of the work done by the air in expanding from its state of
high pressure on one side of the narrow passage to the state of atmospheric
pressure which is has after passing the rapids, is in one case less, and in
the other more, than sufficient to compensate the cold due to the expansion;
and the liypothesis in question would le disproved.” Joule's Papers IL
p. 217 u. f. f.



Lord Kelvin (Sir William Thomson).
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Wir schreiben die letzte Gleichung in der Form

| 7 W-A-jm —/w'l -I- Kd
fi = inyY .. 4
dt

Wére 6= 0, und wirde sich das Gas genau nach dem
Mariotte-Gay-Lussa c'schen Gesetz verhalten, sowdre p ii =2)'

und, mit Hulfe der bekannten Ausdricke fiir W und , wirde

sich wieder ergeben

J

Avas den Annahmen der fruhern Kapitel entspricht.

Fallen diese Voraussetzungen, so kann man doch durch Be-
stimmung von d und mit Hulfe der Regnault'sehen Beobach-
tungen (ber die Gasabweichungen fir jede Temperatur einer
willkdrlichen Scale den Werth von jn bestimmen. Hierauf kann
jene Scale der neuen Temperaturdefinition entsprechend reducirt
werden.

6. Dies haben Thomson und J oule versucht. Da es zur Auf-
rechthaltung der Gleichung 2 auf die absolute Grdsse der Grade
der neuen Scale nicht ankommt, kann dieselbe so gewadhlt wer-
den, dass fiir 0" und 100" Coincidenz mit der Celsius-Luftthermo-
meter-Scale eintritt.

Ohne auf die Einzelheiten weiter einzugehen” sei erwdahnt,
dass die Abkuhlung fir Luft bei ~a Atmosphére Ueberdruck
Uber den &ussern Luftdruck rund 0,1" C, bei “a Atmosphéren
rund 0,3" C u. s. w. betrug. Fir Kohlenséure fallen die Ab-
kuhlungen grosser, fur Wasserstoff kleiner aus. Bei hoheren
Temperaturen nimmt die Abkihlung ab.

Thomson wund Joulei) geben schliesslich folgende Ver-
gleichung der Temperaturen (T — 273,7) der neuen Scale und
der Temperaturen {-d) eines Luftthermometers von  constantem
Volum, welches bei 0" den Druck von 760 ww angiebt-):

Die erste der hierher gehdrigen Arbeiten wurde vor der British Asso-
ciation am 3. September ]852 gelesen, Sammtliche Arbeiten befinden sich

in Joule's Papers Il. p. 216—362.
2) Letztere Beifuigung ist wegen der Gasabweichungen nothwendig. Die
Angaben des Luftthermometers hatten sonst keinen genau bestimmten Sinn.
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T — 273,7

0» 0»

20 20 + 0,0298

40 40 -1- 0,0403

60 60 + 0,0366

80 80 + 0,0223
100 100 4- 0,0000
120 120 — 0,0284
140 140 — 0,0615
160 160 — 0,0983
180 480 — 0,1382
200 200 — 0,1796
220 220 — 0,2232.
240 240 — 0,2663
260 260 — 0,3141
280 280 — 0,3610
300 300 — 0,4085

Es zeigt sich also, class die neue Temperaturscale mit jener
des Luftthermometers sehr nahe zusammenféllt. Es ist von ge-
ringerem Belang, wie genau das Ergebniss der Joule-Thom-
son'sehen Untersuchung ist. Viel wichtiger ist vielmehr die
Angabe des Principes® nach welchem jede Scale auf die neu
definirte reducirt werden kann, durch welches Princip die Thermo-
dynamik erst einen Maren theoretischen Ahschluss  erhdlt. Bei
Erweiterung der experimentellen Mittel wird sich die thermo-
dynamische Scale genauer und innerhalb eines grosseren Be-
reichs mit irgend einer beliebigen andern Scale vergleichen
lassen, als es bisher mdglich war.



Kritisclier Etlckl)lick auf die Entwick-
lung der Thermodynamik. Die Quellen
des Energieprincipes.

1. In einer durch Einfachheit und Klarheit ausgezeichneten
populdren Vorlesung, welche Joule im Jahre 1847 gehalten
hat, erklart er, dass die lebendige Kraft, welche ein schwerer
Kdérper beim Fall durch eine gewisse Hohe erlangt hat, und welche
derselbe in Form von Geschwindigkeit enth&lt, das  Aequivalent
der Schwereanziehung durch den Fallraum sei, und dass es ab-
surd wdre anzunehmen, jene lebendige Kraft kénnte  xerstort
werden, ohne dieses Aequivalent wieder zu ersetzen. Er fugt
dann hinzu: ,,Sie Averden also lberrascht sein zu horen, dass bis
auf die neueste Zeit die Meinung bestand, dass lebendige Kraft
nach Belieben vollstdndig und unwiderruflich zerstért Averden
kénne." Heute ist das Princip der Energieerhaltung, so weit die
Wissenschaft reicht, allgemein angenommen, und findet in allen
Gebieten der Naturwissenschaft Anwendung.

Jede grosse durchschlagende Entdeckung hat ein &hnliches
Schicksal. Sie wird zunachst von der Mehrzahl der Menschen,
wie Mayer, Helmholtz und auch Joule erfahren mussten,
als ein Irrthum betrachtet. Nach wund nach erkennt man,
dass die Entdeckung ldngst vorbereitet war, nur dass wenige
bevorzugte Geister sie fruher wahrgenommen haben. Mit dem
Erfolg wédchst dann das blinde Vertrauen selbst jener, welche
die neue Ansicht nicht kritisch zu durchschauen vermdégen, so
dass diese schliesslich, wie die Black'sehe Theorie, sogar ein
Hemmniss der Forschung werden kann. Soli eine Ansicht vor
dieser zweifelhaften Rolle bewahrt bleiben, so missen die Grinde
ihrer Entwicklung und ihres Bestehens von Zeit zu Zeit sorg-
faltig gepruft werden. Dies soll hier in Bezug auf die Thermo-
dynamik und das Euergieprincip versucht werden.
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2. Die mannigfaltigsten physikalischen Zustandsanderungen,
thermische, elektrische, chemische u. s. w. kdnnen durch mecha-
nische  Arbeit hervorgebracht werden. Kann man solche Zu-
standsédnderungen vollstandig  7'Uckgangiy machen, so liefern sie
genau den Betrag an Arbeit wieder, der zu ihrer Erzeugung
néthig war. Dies ist das die Thermodynamik einschliessende
Princip der Erhaltimg  der Energie, wenn Energie® nach allge-
meinem Gebrauch, jenes unzerstdrbare Etwas bezeichnet, welches
die Differenz zweier physikalischer Zustande charakterisirt, und
dessen Maass die leistbare mechanische Arbeit ist bei dem Ueber-
gang aus dem einen Zustand in den andern.

"Wie kommt man zu dieser Einsicht? Die Meinungen dariber
gehen weit auseinander. Manchen Physikern scheint sie nun
plotzlich a priori einleuchtend. Andere stiitzen sie auf die Unmdog-
lichkeit eines perpetuum mobile, welche ihnen selbstverstdndlich
scheint. Andern erscheint dieselbe als eine Folge des Umstandes,
dass alle physikalischen Yorgénge durchaus mechanische seien.
Andere endlich wollen lediglich einen experimentellen Nachweis
des Energieprincipes gelten lassen. Wir wollen untersuchen,
wie viel an diesen Ansichten lialtbar ist, und werden bei dieser
Gelegenheit finden, dass fur das Energieprincip in seiner heutigen
Form auch noch eine logische und eine formale bisher wenig
beachtete Quelle besteht.

Das moderne Energieprincip ist zwar verwandt, aber nicht
identisch mit dem Princip des ausgeschlossenen perpetuum mo-
bile. Letzteres ist durchaus nicht neu, sondern hat schon vor
Jahrhunderten die grossten Forscher wie Stevin, Galilei,
Huygens u. A. auf ihren Entdeckungswegen geleitet, wie dies
anderwarts ausfihrlich dargelegt wurde.”) Da aber die Richtigkeit
dieses Principes lange vor dem Ausbau der Mechanik gefihlt
wurde, und da dasselbe eben zur Begrindung der Mechanik
wesentlich mitgewirkt hat, wird es schon wahrscheinlich, dass es
nicht eigentlich auf mechanischen Kenntnissen beruht, sondern
dass dessen Wurzeln in allgemeineren und tieferen Ueber-
zeugungen  zu suchen sind, worauf wir noch zurliickkommen.

Soweit die Geschichte der Physik reicht, von Demokrit bis
zur Gegenwart, hat ein unverkennbares Streben bestanden, alle
physikalischen Yorgédnge mechanisch  zu erkldren. Durch die

Vgl. Mach, ,Erhaltung der Arbeit" und ,,Mechanik".



Die Quellen des Energiepriricipeii. 317

oben (S. 211) angeflhrten Ausspriche von Huyghens und
Carnot wird dies ausreichend beleuchtet. Ein solches Streben
ist auch ganz yerstdndlich: Bewegungen der Korper sind die
einfachsten, anschaulichsten, am leichtesten sinnlich und in der
Phantasie zu verfolgenden Vorgdnge. Der Zusammenhang von
Druck und Bewegung ist uns aus der tdglichen Erfahrung ge-
laufig. Alle Verédnderungen, welche der Einzelne persénlich,
oder die Menschheit mit technischen Alitteln in der Umgebung
einleitet, werden durch das Mittel von Bewegungen bewirkt.
Bewegungen mussen uns demnach als ein wichtiger, als der best-
bekannte Faktor erscheinen. Ausserdem zeigt fast jeder physi-
kalische Vorgang eine mechanische Seite. Die tdnende Glocke
zittert, der erwdrmte Korper dehnt sich aus, elektrische Korper
ziehen sich an u. s. w. Wie sollte man also nicht versuchen,
das weniger Bekannte durch das Bekanntere zu erkldren oder
darzustellen? In der That ist auch gegen die Darstellung physi-
kalischer Vorgédnge durch mechanische, gegen die Erléuterung
derselben durch mechanische Analogien nichts einzuwenden.

Die moderne Physik ist aber wohl darin zu weit gegangen,
dass sie diese Versuche gar zu ernst und zu buchstablich ge-
nommen hat. Wenn Wundt es als ein physikalisches Axiom
hinstellt, dass alle physikalischen Ursachen Bewegungsursachen
sind, wenn er findet, dass die Bewegung die einzige Verédnde-
rung eines Korpers ist, bei welcher dieser mit sich identisch
bleibt u. s. w., so kdnnen wir ihm nicht folgen. Wir brauchen
nur darauf hinzuweisen, dass die Eleaten ganz analoge Schwierig-
keiten in der Beivegung gefunden haben, wie Wundt in der
qualitativen Aenderung. Auf diesem methodischen  Wege ge-
langt man dahin, alles das in der Welt, was nicht unmittelbar
verstandlich ist, als nicht existirend anzusehen. Am einfachsten
wdre es dann die Existenz der ganzen Erscheinungswelt zu
leugnen. Hierzu gelangten schliesslich die Eleaten, und die
Herbartianer waren nicht weit von diesem Ziel.

Die Physik in dieser Weise betrieben liefert uns eine recht
kunstliche Darstellung der Welt, in welcher wir kaum die Wirk-
lichkeit wieder erkennen. Und thatsachlich erscheint Menschen,
welche sich ldngere Zeit ganz der mechanisch-atomistischen Natur-
auffassung hingegeben haben, die uns hestvertraute  Sinnenwelt
plotzlich als das grosste Weltrtthsel
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Ohne also die physikalischen Vorgdnge als identisch mit
mechanischen zu betrachten, kdnnen wir letztere immerhin zur
Erlauterung  der ersteren beniitzen. Was die mechanische Physik
Bleibendes geleistet hat, besteht in der That in der Durchleuchtung
grosser physikalischer Kapitel durch mechanische Analogieyi
Qliichttheorie), oder in der Ermittlung exacter quantitativer Be-
ziehungen zwischen mechanischen  und anderen physikalischen
Processen (Thermodynamik).

3. Der Satz vom ausgeschlossenen perpetuum mobile kann am
klarsten und leichtesten auf rein mechanischem Gebiet erkannt
werden, und in der That hat er dort zuerst Wurzel geschlagen.
Fasste man nun alle physikalischen Vorgdnge als mechanische,
so wurde der Gedanke nahe gelegt, dass fir das ganze Gebiet
Gebiet ein analoger Satz zu finden sein misse. Noch Helm-
holtz hat das Energieprincip zu begrinden versucht, indem er
annahm, dass alle physikalischen Vorgdnge durch Atombewe-
gungen unter dem Einfluss von Centraikraften bedingt seien.
Dass die mechanische Physik in dieser Richtung forderlich ge-
wirkt hat, ob nun viel oder wenig von derselben haltbar bleibt,
soll in keiner Weise in Abrede gestellt werden.

Nur aus der Erfahrung kénnen wir wissen, ob und wie
Warmevorgange mit mechanischen Processen zusammenhéngen.
Das technische Interesse und das Klarheitsbedirfniss, welche in
dem Kopfe von S. Carnot zusammentrafen, haben dessen Auf-
merksamkeit zuerst auf diesen Punkt geleitet. Die grosse in-
dustrielle Wichtigkeit der Dampfmaschine ist hier sehr wirksam
gewesen, obgleich es nur ein historischer Zufall ist, wenn die
betreffende Entwicklung nicht an die Elektrotechnik angeknipft
hat. F. Neumann bewegt sich ja in der That bei Aufstellung
der Gesetze inducirter elektrischer Stréme (1845) ganz in der
Carnot'schen Denkweise. Das Eigenthimliche des Carnot'schen
Gedankens besteht nun darin, dass er zuerst auf einem  weitern
Gebiet das perpetuum mobile ausschliesst, in der Annahme, dass
auch der Umiveg {ber Warmevorgange kein perpetuum mobile
liefern kann. Das moderne Energieprincip bleibt aber Carnot
dennoch fremd, denn er hdngt noch an der Black'sehen Warme-
stoffvorstellung, welche diesen letzteren grossen Forscher aus
bereits erdrterten psychologischen Griinden vollstandig be-
herrschte.
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4. Zum Durchbruch des modernen Energieprincipes war noch
eine neue Wandlung formaler Natur néthig. Die Black'sehe
StoffVorstellung musste durch Mayer und Joule vernichtet und
eine neue abstraktere allgemeinere Siibstanzvorstellmig an deren
Stelle gesetzt werden.

Auch hier liegen die psychologischen Umstédnde Kklar vor
uns, welche der neuen Yorstellung ihre Gewalt verliehen haben.
Durch die auffallende Rothe des vendsen Blutes im tropischen
Klima wird Mayer aufmerksam auf die geringere Ausgabe au
Eigenwdrme und den entsprechend geringeren Stoffverbrauch
des Menschenleibes in diesem Klima. Allein da jede Leistung
des Menschenleibes, auch die mechanische Arbeit® an Stoffver-
brauch gebunden ist, und Arbeit durch Reibung schliesslich
wieder Warme entwickeln kann, so erscheinen Waéarme und
Arbeit als (jleichaiiig, und zwischen beiden muss eine Propor-
tionalbeziehung bestehen. Zwar nicht jede einzelne Post, aber
die passend gezéhlte Summe beider, als an einen proportionalen
Stoffverbrauch gebunden, erscheint selbst substanziell.

Durch ganz analoge Betrachtungen, die an die Oekonomie
des galvanischen Elementes ankniipfen, ist Joule zu seiner Auf-
fassung gekommen; er findet auf experimentellem Wege die
Summe der Stromwarme, der Verbrennungswarme des ent-
wickelten Knallgases, der passend gezéhlten elektromagnetischen
Stromarbeit, kurz aller Batterieleistungen an die proportionale
Zinkconsumtion gebunden. Demnach hat diese Summe selbst
siibsta7ixiellen Charakter.

Hat die Energieauffassung im Gebiet der Wdarme einmal
Platz gegriffen, so dehnt sie sich ohne Schwierigkeit auf alle
physikalichen Gebiete aus. Mayer und Joule haben auch als-
bald die Summe aller Energien als constant angesehen, d. h.
sie haben diese Summe substanziell — aufgefasst.

Mayer wurde von der gewonnenen Ansicht so ergriffen,
dass ihm die Unzerstorbarkeit der Kraft., nach unserer Termi-
nologie der Arbeit., a priori einleuchtend schien. ,Die Erschaffung
und die Vernichtung einer Kraft — sagt er — liegt ausser dem
Bereich menschlichen Denkens und Wirkens." Auch Joule
aussert sich ahnlich und meint: ,Es ist offenbar absurd., anzu-
nehmen, dass die Krafte, welche Gott der Materie verliehen hat,
eher zerstdort als geschaffen werden kénnten.” Man hat auf
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Grund solcher Aeusserungen merkwirdiger Weise zwar nicht
Joule, wohl aber Mayer zu einem Metaphysiker gestempelt.
Wir koénnen aber dessen wohl sicher sein, dass beide Ménner
halb unbewusst nur dem starken formalen Bediurfniss nach der
neuen einfachen Auffassung Ausdruck gegeben haben, und dass
beide recht betroffen gewesen wéren, wenn man ihnen zuge-
muthet hétte, etwa durch einen Philosophencongress (ber die
Zuléssigkeit ihres Princips entscheiden zu lassen. Diese beiden
Ménner verhielten sich ubrigens bei aller Ifebereinstimmung doch
recht verschieden. Wéhrend Mayer das foi'male Bedurfniss mit
der grossten instinktiven  Gewalt des Genies, man mochte sagen
mit einer Art von Fanatismis, vertritt, wobei ihm doch auch die
begriffliche Kraft nicht fehlt, vor allen anderen Forschern das
mechanische Aequivalent der Warme aus ldngst bekannten, allge-
mein zur Verfligung stehenden Zahlen zu berechnen, und ein die
ganze Physik und Physiologie umfassendes Programm  fur die neue
Lehre aufzustellen, wendet sich Joule der eingehenden Begriin-
dung derselben durch wunderbar angelegte und meisterhaft aus-
gefuhrte Experimente auf allen Gebieten der Physik zu. Etwas
spater nimmt auch Helmholtz in seiner ganz selbstdndigen und
eigenartigen Weise die Frage in Angriff. Nachst der fachlichen
Virtuositat, mit welcher dieser alle noch unerledigten Punkte
des May er'sehen Programms und noch andere Aufgaben zu be-
wéltigen weiss, tritt uns hier die volle kritische Klarheit des
26jahrigen Mannes (berraschend entgegen. Seiner Darstellung
fehlt das Ungestim, der Impetus der Mayer'schen. Ihm ist
das Princip der Energiererhaltung kein a priori einleuchtender
Satz. Was folgt, wenn er besteht? In dieser hypothetischen
Frageform bewaltigt er seinen Stoff.

Ich muss gestehen, ich habe den &sthetischen und ethischen
Geschmack mancher unserer Zeitgenossen oft bewundert, welche
aus diesem Verhé&ltniss geh&ssige nationale und personale Fragen
zu schmieden wussten, anstatt das Glick zu preisen, das mehrere
solche Menschen zugleich wirken Hess, und anstatt sich an der
erkenntnisstheoretisch so lehrreichen und fir uns so frucht-
bringenden Verschiedenheit bedeutender intellektueller Indivi-
dualitaten zu erfreuen.

Wenn ich sage, dass der durch Mayer zuerst ausgefiihrte
Schritt “mQ formale Wandlung war, so bedarf dies noch einer
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besondern Begrindung, denn gewdlinlich wird Mayer und
Joule die Entdeckung zugeschrieben, ,dass die Warme Beive-

(jHmj sei*. Denn — so liest man in populdren Schriften
wenn die Menge der Warme vermehrt und vermindert werden
kann, ist sie kein Stoffe sondern Bewegimg. Mayer selbst hat
dieser Sclilussweise niemals zugestimmt, und wir kénnen uns
Uberzeugen, dass dieselbe bei dem grossen Fortschritt gar keine
wesentliche Rolle spielt.

5. Sicherlich nur die Erfah7'ung kann lehren, ob fir einen
Warmeverlust Bewegung eintritt oder umgekehrt, und in welchem

Maasse. Die Thatsache des Zusammenhanges beider und die
Grosse des mechanischen Aequivalentes sind also zweifellos Er-
gebnisse des Experimentes. Daneben bleibt aber der formalen

Auffassung noch ein weiter Spielraum, Dass der Fall durch eine
Hoéhe h eine Geschwindigkeit v erzeugt, dass mit dieser Ge-
schwindigkeit die urspriingliche Hohe wieder erstiegen Averden
kann, dass quantitativ v — ]/2gh., kann nur mit Hulfe der Er-
fahrung ermittelt Averden. Darin liegt aber noch nichts von einer
AequiValenz; denn lange hat man die letzte Gleichung ver-
wendet, ohne an eine Aequivalenz zu denken. Wenn ich aber
sage, das v soll mir so viel werth sein® als das A, welches es
zu Uberwinden vermag, so ist dies Sache einer Form der Auf-
fassimg, die meinem Bedurfniss  e7itsprechen liunn.  Ich kann
dieses Bedirfniss empfinden.® ohne demselben noch entsprechen
zu konnen, wie es Mayer geschehen ist, so lange er v und gh
fur gleichwerthig hielt. Erst wenn ich den Werth der Geschwin-

digkeit durch 2, jenen der Fallhéhe durch gh messe, gelingt

es mir, mein Bedirfniss zu befriedigen.

So sage ich auch, die Warme soll mir so viel wei'th sein,
als die verbrauchte Arbeit., durch welche sie zum Vorschein ge-
kommen ist. Mit einem glicklichen Griff, und durch historische
Umstdnde begunstigt, hat hier Mayer wirklich sogleich die rich-
tige Bewertlmng gefunden, welche seinem Bedurfniss entsprach.
Die Vorstellung vom Warmestoff spielt aber auch hier eine ganz
nebensdchliche Rolle, wie folgende Ueberlegung lehrt:

»,Die Menge des AVassers bleibt bei der Arbeitsleistung con-
stant, weil es ein Stoff ist."

»,Die Menge der Warme &ndert sich, weil dieselbe kein Stoff ist."
Mach, Warmo. 21
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Diese beiden Séatze werden den meisten Menschen ein-
leuchten. Dennoch sind sie beide werthlos. Dies wollen wir
uns durch folgende Frage deutlich machcn, die aufgeweckte An-
fanger, als die Energielehre noch weniger populdr war, zuweilen
an mich gerichtet haben. Giebt es ein mechanisches Aequi-
valent der Elektricitdt, so wie es ein mechanisches Aequivalent
der Wdarme giebt? Ja und nein! Es giebt kein mechanisches
Aequivalent der Elektricitaitswe??”e, wie es ein Aequivalent der
WixrmQmenge giebt, weil dieselbe Elektricitditsmenge einen sehr
verschiedenen  Arbeitswerth hat, je nach den Umstédnden, unter
welchen sie erscheint; es giebt aber ein mechanisches Aequi-
valent der elektrischen Energie.”)

Fligen wir noch eine Frage hinzu. Giebt es ein mecha-
nisches Aequivalent des Wassers? Ein Aequivalent der Wasser-
menge nicht, wohl aber des Wassergewichtes X Fallhéhe des-
selben.

Wenn eine Leydnerflasche entladen wird und dabei Arbeit
leistet, so stellen wir uns nicht vor, dass die Elektricitatswe«//c
verschwindet, indem sie Arbeit leistet, wir nehmen vielmehr an,
dass die Elektricitdten nur in eine andere Lage kommen, indem
sich gleiche Quantitdten positiver und negativer Elektricitdt mit-
einander vereinigen.

Woher kommt nun diese Verschiedenheit unserer Vorstellung
beziiglich der Warme und der Elektricitat? Sie hat lediglich histo-
rische Grinde und ist Formsache, was sich, wie folgt, be-
griunden l&sst.

Coulomb construirte 1785 seine Drehwage, durch welche
er in den Stand gesetzt wurde, die Abstossung elektrisirter
Kérper zu messen. Gesetzt, wir hatten zwei kleine Kugeln A
und welche durchaus gleichférmig elektrisch sind. Diese
werden bei einer bestimmten Entfernung r ihrer Mittelpunkte
eine bestimmte Abstossung aufeinander austiben. Wir bringen
nun mit B einen Kd&rper C in Berlhrung, lassen beide gleich-
formig elektrisch werden und messen dann die Abstossung von

Héatte Mayer's Energielehre zuerst im Gebiete der Elektricitat Fuss
gefasst, so wirde er seinem Bediirfniss zu entsprechen vergebens nach einem
mechanischen Aquivalent der Elektricititswicw/~e gesucht haben. Er hétte
aber so lauge gesucht, bis er auf die elektrische Jihiergie verfallen ware, wo-
mit sein formales Bediirfniss befriedigt gewesen ware.
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B gegen A und von C gegen A bei derselben Distanz r. Die
Summe dieser Abstossungen wird nun wieder p sein. Es ist
also etwas bei dieser Theihing constant geblieben, die Abstossung.
Schreiben wir nun diese Wirkung einem besondern Agens zu,
so schliessen wir ungezwungen auf die stoffliche Natur, die
Coiistanx der Menge desselben.

Riess construirte 1838 sein elektrisches Luftthermometer.
Dasselbe giebt ein Maass fiur die durch eine Flaschenentladung
producirte Warmemenge. Diese Warmemenge ist nicht der nach
Coulomb’'schem Maass in der Flasche enthaltenen Elektricitats-
menge proportional, sondern wenn ¢ diese Menge und C die

Capacitatist, proportional der Energie der geladenen Flasche.

Wenn wir nun eine Flasche einmal vollstdndig durch das Thermo-
meter entladen, so erhalten wir eine gewisse Warmemenge
Tr. Entladen wir aber durch das Thermometer in eine andere
Flasche, so erhalten wir weniger als W. Den Rest kénnen wir
aber noch erhalten, wenn wir nun beide Flaschen vollstdndig
durch das Luftthermometer entladen, und derselbe wird wieder
proportional sein der Summe der Energien dieser beiden Flaschen.
Bei der ersten unvollstandigen Entladung ist also ein Theil der
Wirkungsfahigkeit der Elektricitdt verloren gegangen.

Wenn eine Flaschenladung Warme producirt, so dndert sicii
ihre Energie® und ihr Werth nach dem Riess'schen Thermo-
meter nimmt ab. Die Menge nach dem Coulomb'schen Maasse
jedoch bleibt unveréndert.

Nun stellen wir uns aber einmal vor, das Riess'sche Thermo-
meter wére friher erfunden worden, als die Coulomb'sehe Dreh-
vvage, was uns nicht schwer fallen kann, da ja beide Erfindungen
voneinander ganz unabhé&ngig sind. Was wdre natirlicher ge-
wesen, als dass man die der in einer Flasche enthaltenen
Elektricitdt nach der im Thermometer producirten Wérme ge-
schatzt hatte? Dann wirde aber diese sogenannte Elektricitéts-
menge sich vermindern bei Produktion von Warme oder Arbeits-
leistung, wahrend sie jetzt unveréndert bleibt; dann wirde also
die Elektricitdt kein Stoff, sondern Bewegung sein, wahrend sie
jetzt noch ein Stoff ist. Es hat also einen bloss historischen und
ganz zufalligen formalen und conventioneilen Grund, wenn wir
Uber die Elektricitdt anders denken als Uber die Warme.

21*
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So ist es auch mit andern physikalischen Dingen. Das
Wasser verschwindet nicht bei Arbeitsleistungen. Warum? Weil
wir die Menge des Wassers mit der Wage messen, ahnlicii wie
die Elektricitdt. Denken wir aber, der Arbeitswerth des Wassers
wiirde Menge genannt und misste also, etwa mit der Mihle,
statt mit der Wage gemessen Averden, so wiirde diese Menge in
dem Maasse verschwinden, als sie Arbeit leistet. Nun stelle man
sich vor, dass mancher Stoff nicht so leicht greifbar wére wie
das Wasser. Wir wnirden dann die eine Art der Messung mit
der Wage gar nicht ausfihren kénnen, wahrend uns andere
Messweisen unbenommen bleiben. Welche Messweise wir wéhlen,
hatte dann auf unsere Vorstellung Einfluss.

Bei der Warme ist nun das historisch festgesetzte Maass
der ,Menge" <zuféllig der Arbeitswerth der Warme. Daher
verschwindet er auch, w"enn Arbeit geleistet wird. Dass die
Wéarme kein Stoff sei, folgt hieraus ebenso wenig, wie das
Gegentheil.

Wenn Avir Sauerstoff und Wasserstoff in einer Eudiometer-
réhre explodiren lassen, so verschwinden die Sauerstoff- und
Wasserstofferscheinungen und es treten daflir die Wassererschei-
nungen auf. Wir sagen, AVasser besteht aus Sauerstoff und
Wasserstoff. Dieser Sauerstoff und Wasserstoff sind aber nichts
als zwei beim Anblick des Wassers parat geiialtene Gedanken
und Namen fiur Erscheinungen, die nicht da sind, die aber jeden
Augenblick Avieder hervortreten koénnen, Avenn Avir das Wasser
zerlegen, Avie man sich auszudriicken beliebt.

Es ist mit dem Sauerstoff ganz so wie mit der latenten
Wérme. Beide kdnnen hervorti-eten, wo sie im Augenblick noch
nicht bemerkbar sind. Ist die ,latente” W&rme kein Stoff, braucht
es auch der Sauerstoff nicht zu sein.

Man sieht, Avie nebensachlich, von Avillkiirlich geAvéhlten Ge-
sichtspunkten abhangig, die Stoffvorstellung ist. Es Avdre heute
zweckmaéssiger statt Warme?/”e;/lye zu sagen AVarmeewe/'Me.

In den Black'sehen Féallen verhdlt sich die Warmeenergie
insofern Avie ein Stoff, als dieselbe nicht in andere Energie-
formen  (bergeht.

6. Wir sind nun vorbereitet, die Frage nach den Quellen des
Energieprincipes zu beantworten. Alle Naturerkenntniss stammt
in letzter Linie aus der Erfahrung und in diesem Sinne haben
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jene Recht, welche das Energieprincip als ein Erfahrungsergebniss
betrachten.

Die Erfahrung lehrt, dass die sinnlichen Elemente a By d...
in welche die Welt zerlegt werden kann, der Verdnderung unter-
liegen. Dieselbe lehrt Aveiter, dass einige dieser Elemente mit
andern verkniipft sind, so dass sie wzzYeinander erscheinen und
verschwinden, oder dass eine Gruppe dieser Elemente auftritt,
wenn eine andere verschwindet. Die sitmlichen Elemente  der
Welt (a B yd..) erweisen sich als abhdngig voneinander. That-
sachen konnen sich so nahe stehen, dass sie dieselbe Art der
alBy.. enthalten, nur dass die aBy. . der einen von jenen
der andern durch die Zahl der gleichen Theile sich unterscheiden,
in welche die aBy.. zerlegt werden konnen. Dann unter-
scheiden sich diese Thatsachen nur quantitativ. Dann lassen
sich Eegeln finden, nach welchen aus der Zahl der Theile einer
Gruppe der aBy.. die Zahl der Theile einer andern Gruppe
abgeleitet werden kann. Zwischen den Maassxahlen “qv aly...
bestehen dann Gleichungen. Die Zahl der letzteren muss ge-
ringer sein, als die Zahl der Elemente aBy... wenn U{berhaupt
eine Aenderung mdoglich sein soll. Ist die Zahl der Gleichungen
um Eins kleiner als die Zahl der Elemente, so ist eine Gruppe
derselben durch die andere eindeutig bestimmt.

Die Aufsuchung der letzterwdhnten Beziehungen ist die
wichtigste Aufgabe der Specialforschung, weil diese uns beféhigen
theihveise in der Erfahrung  gegebene Thatsaciien in Gedanken

zu ergénzen. Selbstredend kann nur die Erfahrung lehren,
tvelche Beziehungen zwischen den afy... bestehen, und ob
Aenderungen der afRy... wieder richgéangig gemacht werden

kénnen. Wirde letzteres nicht zutreffen, so wirde dem Energie-
princip auch der Boden fehlen. In diesem Sinne ruht also
das Energieprincip auf der Erfahrung.

Dies schliesst jedoch nicht aus, dass noch eine logische
Wurzel desselben zu finden ist. Nehmen wir auf Grund der
Erfahrung an, dass eine Gruppe von Elementen afRy... eine
andere X/liv...  eindeutig bestimme, und dass ferner die Ver-
dnderungen umkehrhar  seien. Es ist eine logische Folge hier-
von, dass jedesmal, Avenn aBy... dieselben Werthe erhalten,
dies auch fir Kixv... gilt, oder dass periodische  Aenderungen
von afy... l'eine bleibenden Aenderungen von Xjuv ... herbei-
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fiuhren kénnen. Ist die Gruppe | fxv..  “nechanischer-  Natur.,
so ist liiermit das perpetuum mobile ausyeschlosse7i.

Man wird sagen, dass sei ein logischer Cirkel. Aber j)sy-
clwlogisch ist die Situation eine wesentlich andere, ob ich nur
an die eindeutige Bestimmung und die U”nJcehrharkeit.,, oder an
den Ausschluss des perpetuum mobile denke. Die Aufmerksam-
keit erhdlt in beiden Fallen eine ganz verschiedene Richtung.
Ohne Zweifel war es dieser feste logische Zusammenhang der
Gedanken, das feine instinktive Gefiihl fiir den leisesten Wider-
spruch, was die grossen Forscher wie Stevin und Galilei ge-
hat. Die Gedanken verlieren dadurch einen Grad der Freiheit,
und zugleich wird die Mdglichkeit des Irrthums eingeschréankt.
In dieser allgemeinen  logischen Ueberzeugung, welche selbst der
Begrindung der Mechanik vorausgeht, liegt nachst der Erfahrung
die xiveite Wurzel des Principes vom ausgeschlossenen perpe-
tuum mobile.

Der Satz vom ausgeschlossenen perpetuum mobile liegt natiir-
lich am né&chsten auf rein mechanischen Gebiet. Derselbe kann,
wie sich gezeigt hat, gefunden werden, ohne den Begriff Arbeit
zu verwenden. Fuhrt man jedoch die forjnale substanzielle
Auffassung der Summe der Arbeit und der lebendigen Kraft
ein, so erhdlt man den Huygens'sehen Satz der lebendigen
Kréafte.

Schliesst man das perpetuum mobile auf dem ganzen Ge-
biet der Physik aus, so ist diese Aufstellung sehr verwandt
aber nicht identisch mit dem Energieprincip. Um letzteres zu
erhalten, fehlt noch die tvilllirliche dem Bedurfniss der  Ein-
fachheit und Oekonomie entsp7'echende  formale substantielle
Auffassung der Arbeit und jeder mit Arbeitsleistung oder
Arbeitsverbrauch ~ verbundenen "phijsiltalischen Zustandsanderung.
Dem bezeichneten Bedlrfniss konnte nur durch Schaffu7ig be-
sonderer Maassbeghiffe  entsprochen werden. Hiermit war aber
die fragliche Entwicklung im Wesentlichen abgeschlossen.

7. Es scheint mir nun, dass durch die Trennung der bezeich-
neten Momente, des ex-perimentellen® logischen und formalen die
Mystik  beseitigt wird, welche man so gern noch in das Energie-
princip hineintrdgt. Das Princip kann allerdings nicht ohne
die Kenntniss wichtiger Thatsachen (der Abhéngigkeit ver-
schiedener Reaktionen voneinander) aufgestellt und angewendet
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werden; allein eine Hauptsache an demselben ist die spontane
selbsttlidtige formale Auffassung der Thatsaclien. Es handelt sich
nicht so sehr um die Entdeckung neuer Thatsachen (welche
grosstentheils langst bekannt, nur der Aufmerksamkeit entzogen
waren), als um die Entdeckung einer Form der Auffassung,
dhnlich wie bei Copernicus. Ich kann hierin meinen schon
1872 dargelegten Standpunkt aufrecht halten.



Erweiterung des Carnot-Clausius'scheii
Satzes. Die Conformitdt und die TJnter-
schiede der Energien. Die G-renzen des

Energieprincipes.

1. Es liegt in der Natur unserer mitten in der Entwicklung
begriffenen Erkenntniss, dass wir neu erschaute Thatsachen mit
Hilfe bereits vorher erworbener Begriffe darstellen, indem wir
neuen Erscheinungen entweder Dbereits anderweitig bekannte
Eigenschaften zusch'eihen, oder solche félschlich zugemuthete
absprechen. Wir finden an dem Neuen entweder Ueberein-
stimmungen, Analogien mit Bekanntem, oder Unterschiede in
Bezug auf dasselbe.

In der That ist der erste grosse Schritt bei der Entdeckung
Carnot's die Beachtung einer Analogie zwischen dem fallen-
den, Arbeit leistenden Wasse7' und der in der Temperatur sinken-
den, Arbeit leistenden Warme.  Auf den umkeiirbaren Krcis-
process wird Carnot gefihrt, indem er bedenkt, dass die Wéarme
so wenig wie das Wasser nutzlos abfliessen darf, wenn das
Arbeitsmaximum geleistet werden soll. Und die Unabhéangig-
keit dieses Arbeitsmaximums vom vermittelnden Stoff ergiebt
sich durch die Aufrechthaltung der Uebereinstimmung aller Er-
scheinungsgebiete in Bezug auf das ausgeschlossene  perpetuimi
mobile.  Carnot hélt ferner die Analogie zwischen Wasser und
Wérme auch darin aufrecht, dass er die von Black ausge-
sprochene Unverénderlichkeit der Warmemenge annimmt, welche
Annahme er selbst spater schon fallen lassen musste. Mit Riick-
sicht auf diese Correktur ergiebt sich die Clausius'sche Form des
Carnot'schen Satzes, welche den folgenden Erdrterungen zu
Grunde liegt.
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2.Zeu Il er hat seiner Zeit vorsucht, den Carn ot'schon Wérnie-
kreisprocess durch einen Process mit schAveren Massen nachzu-
ahmen, um dadurch die Bedeutung des Ausdruckes QIT_imi7A\-
klaren, welchem letzteren er den Namen Warmegewiclit  beilegt.

In Bezug auf die Zeuner'sche Darlegung ist zu bemerken,
dass dieselbe durchaus der Carnot'schen Anschauung entspricht,
die ja ganz von der berihrten Analogie beherrscht wird. Doch
l&sst sich die Analogie zwischen dem thermischen und mecha-
nischen Process weiter durchfihren, als dies Zeuner gethan
hat, in dessen Process das Herbeischieben und Fortschieben der
Gewichte in verschiedenen Hoiien nur eine sehr dusserliche
Aehnlichkeit luit mit der Wa&rmeaufnahme und Abgabe unter
Arbeitsleistung, beziehungsweise Arbeitsverbrauch.

Man denke sich
Fig. 101 einen sehr

rw
ijrossen” zur Druckhdhe

71 gefullten Flissig-

keitsbehdlter A™ der A lc

mit einem Kkleineren \

h in Verbindung steht.

Verschiebt sich die ver-

tikale Seitenwand des i'ig. 101.

letzteren um die Strecke

Av, und hierauf unter Absciiluss gegen A so Aweit, das die Druck-
hohe in & auf sinklt, verbindet man hierauf A mit einem sehr
grossen Behdlter li von der Druckhéhe h™ und verkleinert k
soweit, bis das bei der Verschiebung m aus A entnommene
Flussigkeitsgewicht P wieder von li aufgenommen ist, so enthdlt
li, unter Isolation auf das Ausgangsvolum zuriickgebracht, wieder
die urspriingliciie Fllssigkeitsmenge und die urspriingliche Druck-
hohe /2.

p N
Hierbei ist die Energie = —Aa) zu ausserer Arbeit
verw”endet, die Energie = von auf h™ Ubergefihrt
worden. Es besteht demnach die Gleichung

hn A Ua h)
welche mit 35, S. 291, in der Form Ubereinstimmt. Nennt man die
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p
von N aufgenommene Energie die an i? abgegebene

p
W2 = 530 hat man

was mit 38, S. 293 in der Form (bereinstimrat.i)

Man sieht hier, dass von A dasselbe Gewicht aufgenommen,
welches an B abgefuhrt wird. Dagegen wird von A eine grdssere
Energie entnommen, als an B abgefiuhrt wird. Der  Warme-
menge ist demnach die Energie analog, der Masse und dem Ge-
wichte entspricht aber das W&rmegewicht Zeuners. In einer
céltern Sclirift®) glaube ich zuerst die historischen Umstande dar-
gelegt zu haben, welche zu einer so verschiedenen Auffassung
in Bezug auf die Wérmeenergie und andere Energieformen ge-
fuhrt haben. Die Verschiedenheit liegt theils in der Sache, theils
in der historischen Uebereinkunft.

3. In eben derselben Schrift habe ich auch versucht, den
Carnot'schen Gedanken zu verallgemeinern. Ich hatte bemerkt,
dass fur alle Energieformen, wenn ein Energietheil W irgend-
wie umgewandelt wird, ein anderer Energietheil TF, der Rest,
von einem hdhern Niveau Fj auf ein tieferes VA sinkt, wobei
die Gleichung 1 gilt, wenn wir Fj, V" beziehungsweise mit Ay
vertauschen. Selbstredend gelten dann auch die durch 1 mit
gegebenen Gleichungen.

Der arbeitleistende umkehrbare Kreisprocess ist nicht auf
Warmevorgdnge beschrénkt. Es unterliegt keinerlei Schwierig-
keit fir beliebige andere Vorgdnge, z. R. eleUrische.,, analoge
Kreisprocesse zu erdenken.3)

Es sei z. B. A ein zum Potential Fj geladener Kd&rper von
sehr grosser Capacitdt, und B ein eben solcher mit dem Poten-
tial Fg. Eine Kugel li dehne sich in leitender Verbindung mit

Nach der treffenden Bemerkung von Popper (Die pliysik. Grund-
satze der elektrischen Kraftubertragung. Wien 18S4, S. 9) sollte statt h
Uberall gh gesetzt werden. Um die Conformitat mit bekannten Ausdriicken
nicht zu storen, schreibe ich h.

Erhaltung de.i Arbeit. S. 22. u. f. f. Ferner S. 321 u. f. f. der vor-
liegenden Schrift.

Ich pflege derartige Beispiele seit 20 Jahren gelegentlich in den Vor-
lesungen zu erdrtern.
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A (isopotentiell) vom Radius r* auf r-"aus, wobei A entzogen
wird die Energie
NV, = (r, - /0 V..

Ferner finde eine weitere (adiabatische) Ausdehnung des
isolirten fc bis zum Radius rg und der Potentialabnahme auf
statt. Hierbei ist " JN = Fg. Es trete ferner eine (isopoten-
tielle) Contraction auf r* in Verbindung mit B ein, bis die ganze
von A aufgenommene “ilenge wieder an  abgegeben ist. Schliess-
lich werde h wieder isolirt (adiabatisch) auf Tg zusammenge-
drickt, so dass die Kugel bei der urspringlichen Ladung wieder
das urspriungliche Potential erh&lt. Aus letzterer Bedingung
folgt die Gleichung vqv*= ™ TV

Ferner folgt (/la — ) JV = (ti — r«) Fj VA Die an B ab-
gegebene Energie ist also

TFR2= (N — ro) Fl 1V

Es besteht also wieder die Gleichung 1 oder 2, wie man
sich durch Substitution UGberzeugen kann.

Fir den dkonomischen Coefficienten erhalten wir im Fall
der Warme

und bei analoger Bezeichnung ebenso im Fall der Elektricitat

W F.— F2

4. Der umkehrbaire Kreisprocess hat bei Carnot nur den
Zweck, einerseits nutxlose® der mechanischen Arbeit nicht zu-
gut kommende Energieverluste zu vermeiden, anderseits nnhe-
kannte unberechenbare (latente) Energien aus der Betrachtung
zu beseitigen. Wo die Bericksichtigung dieser beiden Umstande
unndéthig ist, bedirfen wir zur Aufstellung des Carnot-Clau-
siUS'sehen Satzes der Betrachtung eines Kreisprocesses nicht.
Es genigt hierzu vielmehr die Kenntniss der Verwandelbarkeit
der PJnergien ineinander und jene des hiermit verbundenen
Potentialfalles der verminderten Energieart.

Man kann ganz allgemein sagen: TFm/ von einer  Energie-
art W -f~- W vom Potential \ der Antheii W in eine oder
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mehrere andere Formen  vericamlelt, so erfahrt der Rest W
einen Fall auf das Potential V», ivobei die Gleichung  besteht

Fl A [V, Flj '

aus welcher auch die ubrigen damit zusammenhé&ngenden Glei-
chungen folgen.!)

Fiur arbeitende elektrische, in Isolatoren versenkte Kaorper
z. E. ist die Heranziehung eines Kreisprocesses unndéthig, vollends
dann, wenn man alle umgewandelte Energie, ob sie als kine-
tische oder potentielle Energie, als mechanische Arbeit, oder
AVérme, oder in irgend einer andern Form erscheint, einfach
zusammengezahlt. Die Aufstellung S. 329 ist also mir ein Special-
fall der hier gegebenen, ibidem erstere nur auf das Maximum
der mechanischen Arbeit  lluc'ksicht  nimmt. Auch fur die
Waéarme lassen sich Ubrigens Processe erdenken, welche die Be-
trachtung eines Kreisprocesses entbehrlich machen. Wenn z. B.
ein Tollkomnienes  Gas von der Capacitdt c (bei constantem
Volum) sich adiabatisch umkehrbar, Arbeit leistend, ausdehnt, so
ist die verwandelte W&rmemenge Q' = ¢ — Ta), die Uber-
gefuhrte Q = ¢ Avomit sofort die obigen Gleichungsformen
gegeben sind.

5. Auf diesen Parallelismus im  Verhalten verschiedener
Energiefordnen  ist in meiner Schrift von 1872, und zwar in der
letzterwdhnten allgemeinern Fassung, sowohl im Text, als auch
in einer ausfuhrlichen Anmerkung hingewiesen. Bei jeder
Energie kommt der EnergiewQiih und der Mi'mwwerth in Be-
tracht. Von den J/ew”e?iwerthen, welche durch die Quotienten
TF/F gegeben sind, ist zwar im Text, nicht aber in der An-
merkung besonders die Rede. Doch habe ich in einer spater
(1883) erschienenen Schrift2) auch der einander entsprechenden
Mengenwerthe verschiedener Energien gedacht. Ich halte meine
sehr knappe Darstellung auch heute noch fir zutreffend, und
habe, wie ich glaube, nichts Wesentliches zuriickzunehmen.3)

Vergl. Erhaltung der Arbeit. S. 54.
Die Mechanik in ihrer Entwicklung. S, 469, und Sitzungsbericht der
Wiener Akademie. Ed. CI. Ab. lla, S. 1589.
') In ,,Erhaltung der Arbeit", S. 54 in den letzten Zeilen der Note 3
steht falschlich Geschwindigkeit statt Geschwindigkeitsg'itatZraf.
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Gedanken, die in der Art oder dem Stoffe der Betrachtung
mit den meinigen verwandt sind, wurden spéter nocii mebrfacli
ausgesprochen von Popper') (1884), Helni”) (1887), WronskyS)
(1888), Meyerhoffer®) (1891) und Ostwald”) (1892). Es
liegt mir natdrlich die Annahme fern, dass® selbst diejenigen
Autoren, welchen meine Schrift bekannt war, die Anregung zu
ihren Betrachtungen lediglicii aus derselben geschdpft haben.«)
Sie hétten meinem Standpunkt schon sehr nahe sein missen, um
aus meiner kurzen Darlegung alle Consequenzen herauszulesen.
Die persénlichen Unterschiede in der Auffassung treten auch
deutlich genug hervor, um diese Annahme fern zu halten. Zudem
handelt es sich hier lediglich um eine Verallgemeinerung eines
Carnot'schen Gedankens, zu welcher eben Carnot selbst die
Hauptanregung gegeben hat. Anderseits werden jedoch aufmerk-
same Leser meiner Schrift von 1872 wohl entnehmen, dass die
angefliihrten spéteren Publikationen mir nur wenig Neues bieten
konnten.

6. Bisher war vorwiegend von der Uebereinstwimuny der
Energieformen die Kede, tUber welcher die bestehenden Unter-
schiede nicht Ubersehen werden durfen, die inshesondere die
Warme den andern Formen gegenlber darbietet. Nimmt man
den oben bezeichneten Standpunkt an, so erkennt man, dass
1. die blosse genaue Kenntniss der Energieerhaltung geniigt, um
den Carnot-Clausi us'schen Satz zu gewinnen, und dass
2. wegen Gultigkeit dieses Satzes fiir die verschiedenen Energie-

') Popper, Elektrisiche Kraftibertragung. Wien 1884.

Helm, Die Lehre; von der Energie. Leipzig 1887.

Wronsky, Da« Untensitédtsgesetz. Eranklurt a/0. 1888.

) Meyerlioffer, I>er Energieinlialt. Zeitschr. f. J)hy8. Chemie. 1891,
S. 541.

Ostwald, Studien zur Energetik. Il Berichte d. sachs. uesellsch.
1892. S. 211.

Popper erwahnt meine Schrift, doch ist seine Arbeit von der mei-
nigen sicherlich uuablidngig. Von Helm wird meine Schrift ebenfalls er-
wahnt. Wronsky kennt nur Helm. Meyerhoffer, dessen vergleichende
Betrachtung mir sehr sympathisch ist, obgleich ich seinen Ergebnissen viel-
facli nicht zustimmen kann, scheint meine Schrift erst nach Abschluss seiner
Arbeit kennen gelernt zu haben, Ustwald fihrt in Bezug auf die hier er-
Orterten Eragen Uberhaubt keine Vorgdnger an. — An erkenntnisstheoretischer
Aufklérung scheint mir die Popper'sche Schrift am reichsten zu sein, gleich-
wohl ist dieselbe iu keinem physikalischen Keferatenjournal besprochen worden.
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formen eine Sonderstellung der W&rme durch diesen Satz nicht
bedingt sein kann.

7. Was zunéchst den ersten Punkt betrifft, so lasst, wie
bereits erwéhnt, die volle Einsicht in die Energieerhaltung nicht
nur die Umwandlung einer Energieart A in eine andere /),
sondern auch den hiermit nothwendig verbundenen  Potentialfall
von A und Fotentialanstieg von B erkennen. Dass die beiden
Eigenschaften der Energieverwandlung in zwei verschiedenen
Satzen, den sogenannten beiden Hauptsdtzen der mechanischen
Warmetheorie formulirt worden sind, ist eben nur darin histo-
risch begrindet, dass zwischen der Erkenntniss der einen und
der anderen zwei Decennien liegen. Erst nach einem w?eitern
Decennium kommen beide Eigenschaften in der Carnot-Clau-
siUS'sehen Fassung zum Ausdruck, welche nichts Anderes ist,
als ein vollstédndigei'er ~ Ausdruck der Thatsache, von welcher
der erste Hauptsatz nur eine Seite darstellt.i) Das Analogen
hierfur fehlt nicht in der Geschichte der Physik. Wie ich
anderwdrts dargelegt habe,”) ging neben der Einsicht, dass die
Kréfte besclileunigungsbestimmende Umstdnde sind, durch zwei
Jahrhunderte das Tragheitsgesetz als ein besonderer Satz einher,
obgleich in diesem Falle beide Sdtze sogar identisch sind, indem
der letztere die negative Umkehrung des erstem darstellt.

8. In Bezug auf den zweiten Punkt ist Folgendes klar:
Analogie ist keine ldentitdt. Die Wa&arme kann also noch be-
sondere Eigenschaften aufweisen, und zeigt diese wirklicli. Diese
Besonderheit liegt aber in von dem Carnot-Clausius'schen
Satze unabh&ngigen Umstédnden. Jede Umwandlung einer Energie-
art A ist an einen Potentialfall dieser Energieart gebunden, auch
fur die Warme. W&hrend aber fir die andern Energiearten mit
dem Potentialfall auch umgekehrt eine Umwandlung und daher
ein Verlust an Energie der im Potential sinkenden Art ver-
bunden ist, verhalt sich die Warme anders. Die Wéarme Immi
einen Potentialfall erleiden, ohne — wenigstens nach der ub-

Es scheint mir also nicht ganz richtig, wenn Meyerhoffer (a. a. 0.
S. 560) sagt, dass der zweite Hauptsatz mit dem ersten identisch ist. Siclier-
lich hatCarnot nur den Niveaufall, Mayer nur die Energieiirawandlnng im
Auge gehabt. Es sind dies aber allerdings verschiedene Seiten desselben Vor-
ganges, die voneinander nicht getrennt werden kdnnen.

Die Mechanik in ihrer Entwicklung. S. 131.
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liehen -Schdtzung — einen Energieverlust zu erfahren. Sinkt
ein Gewicht, so nniss es nothwendig Kkinetische Energie, oder
Wérme oder eine andere Energie erzeugen. Audi eine elek-
trische Ladung kann einen Potentialfall nicht ohne Energiever-
lust, d. h. ohne Umwandlung erfahren. Die Wéarme hingegen
kann mit Temperaturfall auf einen Korper von grosserer Capa-
citdt Ubergehen und dieseloe Wéarmeenergie bleiben. Das ist es,
was der Warme neben ihrer Energieeigenschaft in vielen Féllen
den Charakter eines (materiellen) Stoffes® einer Menge giebt.")

Findet zwischen zwei Ko&rpern von den Temperaturen

und den Capacitaten Cj, Ga Leitungsausgleich statt, so befolgt
die Ausgleichstemperatur T die Gleichung

wobei also die Black'sehe Warmemenge®  oder besser gesagt,
die Warmeenergie unverandert bleibt. Auch der Potcntialaus-
gleich elektrisch geladener Korper entspricht der Gleichung

(c, fa) = ci Fl -i- VA,

allein die elektrische Energie nach dem Ausgleich ist kleiner
als die Energiesumme WA -j- T12 vor dem Ausgleich. Es ist
namlich erstere

< +

Es wirde nichts im Wege stehen, an die Stelle der jetzt
gebrduchlichen Temperaturzahlen T die Wurzeln derselben

T= zu setzen; dann wirde man die Warmeenergie durch

c . . C .
— T ganz analog der elektrischen Energie — V" messen kdnnen,

Ein sich arbeitslos ausdehnendes Gas behdlt seine Temperatur. Ein
sich ausdehnender Korper von gegebener elektrisoher Lailung erfahrt noth-
wendig einen Potontialfall. Es sieht so ans, als ob dies mit der fehlenden
Pernwirkung der Warrae zusammenhé&ngen wirde. Ob ubrigens der Wéarme
die Fem Wirkungen wirklich fehlt, ist doch fraglich. Nichts hindert uns, einen
Therniostrom einfach als einen Warmestrora aufzufassen, der dann gewiss eine
Femwirkung hat. (Vergl. die Bemerkung in meinem Leitfaden der Physik,
2. Aufl. 1891, S. 221, woselbst auch auf die Fermvirkung chemischer Vor-
gange hingedeutet ist.)
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die bezeichnete Incongruenz wiirde aber dadurch nicht beseitigt
werden, sondern auf einer andern Seite hervortreten.?)

9. Diese Eigenheit der Wad4rme hat nun auch besondere
Folgen. Fur einen Korper, der einen beliebigen umkehrbaren
geschlossenen Kreisprocess durchmacht, ist nach Clausius

| = 0, oder, wenn man in irgend einem Augenblick den

umkehrbaren Process abbricht, so ist der Werth j ~~ durch

den augenblicklichen Zustand des Kdérpers vollkommen bestimmt,
beziehungsweise flr denselben charakteristisch. Deshalb hat die
bezeichnete Grosse von Clausius einen besonderen Namen, den
Namen Entropie® erhalten.

Die analoge Grosse fir einen umkehrbaren Energieprocess

Die Null-
setzung dieses Ausdruckes fir einen geschlossenen Process
wirde in diesem Fall nur den selbstverstdndlichen Satz ergeben,
dass der Korper, beim urspringlichen Zustand angelangt, wieder
dieselbe Elektricitditsmenge enthélt. Fir den einfachsten umkehr-
baren Carnot'sehen Process ist fir alle Energieformen

d, h. die Entropiednderung des arbeitenden Ko&rpers oder die
Summe der Entropiednderungen der beiden Kdrper von grosser
Capacitat ist gleich Null.

Fiur die Warme kann dies Verhéltniss beim nicht umkehr-
baren Process gestort werden. Waéhrend der Energievverth einer
schweren Masse, einer elektrischen Ladung u. s. w. mit ab-
nehmender Niveauhéhe nothwendig im  Verhéltniss dieser
Niveauh6he sinkt, muss dies in Bezug auf die Wa&arme nicht
stattfinden. Ja dieselbe kann im d&ussersten Falle bei der blossen
Ueberleitung, auch ohne Aenderung des Energiewerthes sinken,
so dass WA= 72 Da T4> Fg, so wachst hierbei die Entro-
pie. Wenn also auch flr jede Energieart ein Analogen der

N\lan beachte z. B. die wesentliche Verschiedeuheit der beiden Capa-
citatsbegriffe.
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Entropie aufgestellt werden kann, so ist diese Grdsse doch nur
im Fall der Wartne einer Vermehrung féhig.i)

10. Wenn verschiedene Niveauwerthe von Energien der-
selben Art zusammentreffen, so hdngt es noch ganz von beson-
deren physikalischen Umstédnden ab, ob sich dieselben ausgleichen,
ob und welche Energieumwandlungen eintreten. Zum Ausgleich
mechanischer Energien gehort Beiveylidikeit, zum Ausgleich
elektrischer Leitungsfahiglxit. Das Energieprincip bestimmt
nur die Betrdge der Umwandlung, nicht die Umstdnde, unter
welchen dieselbe eintritt. Letztere zu ermitteln ist Aufgabe der
Specialphjsik.

Beim Ausgleich mechanischer, elektrischer und anderer
Niveauunterschiede kdnnen Schwingungen eintreten, periodische
Umwandlungen der potentiellen in Kkinetische Energie, wobei
dieselben Zustande wiederkehren, der Process im Ganzen sich
umkehrt, weun auch die Elemente desselben nicht im Carnot'-
schen Sinne umkehrbar sind.”j Insofern hierbei eine Umwand-
lung in Wérme stattfindet, bleibt die Umkehrung aus. Bei
Temperaturdifferenzen kénnen auch Umwandlungen der Wérme-
energie in andere Formen, wie z. B. bei Erregung eines Ther-
mostronis stattfinden. In diesem Fall kann aber auch ein ein-
facher Niveauausgleich ohne Umwandlung eintreten.”;

Es istalso zwar richtig, dass mau, wieMeyerlioffer (a.a.0. S. 568,
571) sagt, fur jede Energieart ein Aualogon derEntropie augeben kann (vergl.
meine Mechanik, S.469), dagegen istesunrichtig, dass diese Grésse bei jedem
Potentialausgleich eine Vermehrung erfahrt. Dies gilt nur fur die Wéarme.

Auch seine doppelte Messung von ist mir unverstandlich, da ich einen
Unterschied zwischen ,,Temperatur” und,Nummer der Isotherme"™ nicht zu-

geben kann. MitderEntropie ist dasWarmegewicht nicht zu verwechseln.

Die erstere kann wachsen, derWerth von2 ~ bleibt dieSumme der Warme-

capacitaten.

Ich glaube, dass man zwischen derUmkehrbarkeit im Gar not'sehen
Sinne und zwischen der spontanen Periodicitdt eines Processes unterscheiden
muss. Wenn Meyer hoffer (a. a, 0. S. 569) meint, dass der Ausgleich von
Potentialen derselben Art stets nicht umkehrbar sei, soistzu bemerken, dass
ein solcher Ausgleich Uberhaupt nur fur die Warme mdglich ist. Andere
gleichartige Potentiale gehen einen solchen Ausgleich nicht ohne Umwandlung
ein, und haufig kehren dabei dieselben Zustédnde periodisch wieder.

Diese Eigenheit der Warme kann auch mit der fehlenden Tréagheit

Mach, Wirme. 22
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Es sind also ausserhalb des Carnot-Clausius'schen Satzes
liegend physikalische Specialerfahrungen, aus welchen die Ver-
schiedenheit im Verhalten der AVarme und der Ubrigen Energie-
arten hervorgeht.

Es ist auch klar, dass eine vollstindige  Uebereinstimmung
der Umwandlungsgesetze aller Energien in einander unserm
Weltbilde nicht entsprechen wirde. Jeder Verwandlung nilsste
dann eine Rickverwandlung entsprechen, und alle physikalischen
Zustande, welche einmal da waren, missten wieder hergestellt
werden kénnen. Dann wére die Zeit selbst umkehrbar, oder viel-
mehr, die Vorstellung der Zeit hétte gar nicht entstehen kdnnen.i)

11. AVenn man zum ersten Mal die hier dargelegte Ueber-
einstimmung in dem Umwandlungsgesetz der Energien bemerkt,
so erscheint dieselbe Uberraschend und unerwartet, da man den
Grund derselben nicht sofort sieht. Demjenigen aber, der das
vergleichend-historische Verfahren befolgt, kann dieser Grund
nicht lange verborgen bleiben.

ezusammenhéngen, d. h. mit dem Umstédnde, dass durch die Temperalurdiffe-
renzen ku.sg\e\d\sgeschwindigkeiten und nicht ki-~gl~iahsbescliieimigungen be-
stimmt sind. Aehnliches findet auch bei Potentialdifferenzen statt, wenn diese
gentgend klein, beziehungsweise die Da&mpfung gentgend gross ist. Man
kénnte auch sagen, elektrische Energie verwandelt sich durch den AViderstand
in Warme, Warmeenergie aber wieder in Warme.

0 Vergl. Mechanik, S. 210 und Analyse der Empfindungen, S. 166 u. f. f.
Fluchtige Leser meiner Schrift Gber die ,Erhaltung der Arbeit" haben ange-
nommen, dass ich daselbst die Existenz nicht umkehrbarer Vorgénge uber-
haupt laugne. Man wird aber keine Stelle finden, welche so verstanden
werden konnte. Was ich Uber den in Aussicht gestellten ,Warmetod™ des
Weltalls sage, halte ich noch aufrecht, nicht deshalb, weil alle Vorgange
umkehrbar waren, sondern weil Satze [Uber die ,,Energie der Welt", die
»Entropie der TFezZf u. s. w, keinen fassbaren Sinn haben. Denn dieselben
enthalten Anwendungen von Maassbegriffen auf ein Objekt, welches der
Messung unzugénglich ist. Kénnte man die ,,Entropie der Welt" wirklich
bestimmen, so wiirde diese das beste absolute Zeitmaass darstellen, und die
Tautologie, die in dem Satz Uber den Warmetod liegt, ware klargelegt. Der-
artige Ausdrucke durfte sich Descartes erlauben; der heutigen naturwissen-
schaftlichen Kritik gegentiber kénnen dieselben nicht Stand halten. Auch aus
der a. a. 0. von mir hervorgehobenen Aehnliclikeit der Energien folgt nicht
das Fehlen aller Unterschiede derselben. — Man bemerke auch, dass selbst
alle Vorgénge, die rickgangig gemacht werden koénnen, schon in der Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung u. s. "w. ein nicht umTcehrhares Element, die
Zeit, enthalten. e
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Die Arbeit ist seit Galilei, wenngleich lange ohne den
jetzt gebrduchlichen Namen, ein Grundbegriff der Mechanik
und ein wichtiger Begriff der Technik. Die gegenseitige Um-
wandlung von Arbeit in lebendige Kraft, und umgekehrt, legt
die Energieauffassung nahe, welche Huygens zuerst in aus-
giebiger Weise verwendet, obgleich erst Th. Young den Namen
Energie gebraucht. Nimmt man die UnVerdnderlichkeit des
Gewichtes (eigentlich der Maasse) hinzu, so liegt es in Bezug auf
die mechanische Energie schon in der Definition, dass die Arbeits-
fahigkeit (oder potentielle Energie) eines Gewichtes proportional
der Niveauhdhe (im geometrischen Sinne) ist, und dass dieselbe
beim Sinken, bei der Umwandlung, proportional der Niveau-
héhe abnimmt. Das NuUniveau ist hierbei ganz willkirlich.
Hiermit ist also die Gleichung

h h'
aus welcher alle Ubrigen oben betrachteten gegeben.

Bedenkt man den grossen Yorsprung der Entwicklung, den
die Mechanik vor den (brigen Gebieten der Physik hatte, so
ist es nicht wunderbar, dass nian die Begriffe der ersteren
tberall, wo es anging, anzuwenden siichte. So wurde z. B. der
Begriff der Masse in dem Begriff der EleJdricitdtsmenge von
Coulomb nachgebildet.!) Bei weiterer Entwicklung-der Elek-
tncitétslehre wurde ebenso in der Potentialtheorie der Arbeits-
begriff sofort angewendet, und es wurde die elektrische Niveau-
héhe durch die Arbeit der auf dieselbe gebrachten Mengeneinheit
gemessen. " Damit ist nun auch flr die elektrische Energie eben-
falls die obige Gleichung mit allen Consequenzen gegeben. Aehn-
lich ging es mit anderen Energien,

Als besonderer Fall erscheint jedoch die Warmeenergie.
Dass die Warme eine Energie ist, konnte nur durch eigenartige
Erfahrungen gefunden werden. Das Maass dieser Energie durch
die Black'sehe Warmemew”e hdngt aber an zufélligen Umstdnden.
Zundchst bedingt die =zufédllige geringe Yerédnderlichkeit der

In welcher Weise sich der Begriff Elektricitatswim”~fe aus der Theil-
barkeit und Uebertragbarkeit der elektrischen Kraft in korrekter Weise er-
giebt, habe ich in meinem Vortrag auf der Wiener Elektricitatsausstellung
1883 zu zeigen versucht. Zeitschrift des Vereins ,Lotos". Prag 1884. —
Vgl. auch ,,Populdarwissenschaftliche Vorlesungen'-. S. 124.

22*
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Warmecapacitat e mit der Temperatur und die zufallige geringe
Abweichung der gebrduchlichen Thermometerscalen von der Gas-
spannungsscala®  dass der Begriff Wéarmemenge aufgestellt wer-
den kann, und dass die einer Temperaturdifferenz t entsprechende
"Warme»ze«te et d*v'SMArm”energie wirklich nahezu proportional
ist. Es ist ein ganz zufélliger historischer Umstand, dass Amon-
tons”™) auf den Einfall kam, die Temperatur durch die Gas-
spannung zu messen. An die Arbeit der Wéarme dachte er hier-
bei nicht. Hierdurch werden aber die Temperaturxahhn den
Gasspanmingen®  also den Gasarbeiten® bei sonst gleichen Volum-
&nderungen, proportional. So kommt es, dass die Temperatur-
héhen und die Arbeitsniveauhdhen einander wieder proportionirt
sind. Dieses Yerhéltniss ist mit ~ezo/ssfcem erst von W. Thom-
son durch Aufstellung seiner absoluten Temperaturscale herge-
stellt worden.

Wadren von den Gasspannungen -staik abweichende Merk-
male des Warmezustandes gewé&hlt worden, so hdatte dies Yer-
haltniss sehr complicirt ausfallen kénnen, und die eingangs be-
trachtete Uebereinstimmung zwischen der W&rme und den andern
Energien wirde nicht bestehen. Es ist sehr lehrreich, dies zu
tberlegen.

So liegt also in der Conformitidt des Verhaltens der Ener-
gien l:ein Naturgesetz® sondern dieselbe ist vielmehr durch die
Gleichformigkeit unserer Auffassung bedingt und theilweise ist
dieselbe auch Glickssache.™)

12. Auf dem Standpunkt, der oben bezeichnet wurde, be-
merken wir neben der Conformitdt der Energien noch einen
besonderen Unterschied  zwischen der Warme und anderen
Energieformen. Zwar ist das Yerhdltniss (\Jl(er v$rwandelten

Energie zur Ubergefihrten fir alle Formen ~ —, und das

Yerhéltniss der verwandelten Energie zum Gesammtaufwande der-

1) Amontons, Memoires de TAcademie. Paris. Aunee 1699, S. 90 und
1702, S. 155.

2) Ich habe die Sache also wohl richtig dargestellt, indem ich ,,Erhal-
tung der Arbeit", S. 45 sagte: Lediglich durch diese Form unterscheidet sich
aber das Gesetz der Erhaltung der Kraft von anderen Naturgesetzen. Man
kann leicht jedem andern Naturgesetz, z. B. dem Mariotte'schen, eine &hn-
liche Eorm geben.
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selben, der 6konomische Coefficient, fir alle Formen ~~y 7'

allein der Nullpunkt des Niveaus ist flr alle Energien mit Aus-
nahme der Wéarme willkurlich, oder wenigstens nach Umstédnden
verénderlich, fir die Warme liegt er hingegen bei — 2730C
fest. Der Grund hiervon ist, dass die physikalischen Zusténde
der Korper meist durch die Differenxen der Potentialvverthe
gegen die Nachbarkdrper bestimmt sind, wéhrend in Bezug auf
die hier in Betracht kommenden Zustdnde nicht die Temperatur-
clifferenxen, sondern die Temperaturen®) maassgebend sind. Ob
der Korper fest, flissig, gasformig, ist durch seine Tonperatiir
bestimmt, und insbesondere geht die Oasspannumj, auf die es
hier ankommt, proportional der absoluten Temperatur. Der abso-
lute Nullpunkt muss also beibehalten werden, wenn die Warme-
energien den Niveauhthen proportional bleiben sollen, was die
Bedingung der betrachteten Conformitédt ist.”j

Nach der Carnot'sehen Auffassung missen dieselben Yer-
lidltnisscoefficienten, welche fiir Gase gelten, bei denselben Tempe-
raturen fir alle Koérper iliren Werth behalten. Es scheint hier-
nach der absolute Nullpunkt eine ganz besondere physikalische
Bedeutung zu haben. In der That hat man angenommen, dass
eine Abkihlung unter diese Temperatur nicht denkbar ist, dass
ein Kdrper von —273~ C gar keine Warmeenergie enthdlt u. s. *v.

Ich glaube jedoch, dass diese Schliisse auf einer unzuléssigen
allzukihnen Extrapolation beruhen. Schon anderwdrts habe ich
bemerkt, dass die Temperaturzahlen nichts anderes sind als
Ordnungszeichen® die wir gewissen Merkmalen des Waérme-
zustandes nach irgend einer Regel zuordnen. Die Endlichkeit
oder Unendlichkeit dieses Ze/c//e«systems kann nichts dber die
Endlichkeit oder Unendlichkeit der Reihe der Warme;!:2<.s"4;zfle
entscheiden; dies ist vielmehr génzlich Sache der Erfahrung.

0 Veryl. Mechanik, S. 469.

2) Carnot verwendet den absoluten Nullpunkt nicht. Deshalb kann er
auch die 6konomischen Codfficienten so zu sagen nur empirisch bestimmen. Es
fehlt ihm ein Gbersichtlicher Ausdruck. — Es steht jedoch nichts im Wege,
sich den Carnot'sehen Kreisprocess, statt im Vacuum, in einer Gasatmo-
sithdrc von beliebiger Spannung ausgefuhrt zu denken, und dadurch den
Teniperaturnullpunkt willkirlich zu machen.

) Vergl. meinen Artikel in der Zeitschr. f. physik. u. ehem. Unterricht.
1887, S. 6 und S. 52 der vorliegenden Schrift.
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In Bezug auf den hier erdrterten Punkt muss abei' noch
Folgendes hinzugefligt werden. Das Princip des ausgeschlossenen
perpetuum mobile sagt uns nur, dass wir aus einem beliebigen
Korper zwischen den gegebenen Temperaturen denselben
jhrbeitseffekt ziehen kénnen, den wir empirisch als das Maximum
bei einem Tollkommenen Gas gefunden haben. Durch welche
Foimel dieser Effekt dargestellt wird, thut nichts zur Sache.
Das Princip erlaubt uns aber Jicinen Schluss auf das Verhalten
eines vollkommenen Gases ausserhalb der Warmezustaudsgrenzen,
innerhalb welcher dasselbe erprobt wurde, und demnach ebenso
wenig auf das Yerhalten irgend eines andern Kdorpers ausserhalb
dieser Grenzen. Konnten wir ein vollkommenes Gas mit der Span-
nung Null herstellen, so wadare dies zur Arbeit Uberhaupt nicht
veiwendbar. Daraus wirde aber nicht folgen, dass bei diesem und
tieferen Warmezustanden nicht doch noch andere Mittel, z. RB.
Thermostréme, Arbeit liefern kdnnten.i)

13. Es sei noch gestattet, auf den Entwicklungsvorgang des
Energiebegriffes Uberhaupt einen Blick zu werfen. Derselbe
verdankt seinen Ursprung der Analogie. Es sind immer die
starksten und geldufigsten Vorstellungen und Begriffe, welche zur
Darstellung neuer Thatsachen herangezogen werden, welche ge-
wissermaassen das Streben haben, an die Stelle weniger geldufiger
Vorstellungen zu treten. Zu den geldufigsten unbewusst ent-
stehenden Begriffen gehort der Siibstanxbegriff'. Unter Substanz
versteht man gewdhnlich das absolut Bestdndige. Ich glaube
jedoch gezeigt zu haben, dass es ein solches nicht giebt, dass
vielmehr nur Bestidndigkeiten der Reaktion (um einen chemischen
Ausdruck zu gebrauchen), Bestédndigkeiten der Verbindung oder
Bedingung existiren. Jede physikalische Bestdndigkeit kommt
schliesslich immer darauf hinaus, dass eine oder mehrere Glei-
chungen erfillt sind, also auf ein bleibendes Gesetx im AVochsel
der Vorgénge.?)

Der Nullpunkt des Geschwiudigkeitsniveaus, des elektrischen Puten-
tialniveaus u. s. w. auf der Erde kann sich beim Zusammentreffen mit einem
andern Weltkdrper sofort dndern. Es hat deshalb keinen fassbaren Sinn von
einer Energie der Erde, geschweige denn von einer Energie der Welt zu
sprechen. Ist der Nullpunkt der Gasspannung allein von allen moéglichen Er-
eignissen unabhé&ngig?

Vergl. ,lieber die 6konomische Natur der phj'sikalischen Forschung".
Almanach d. Wiener Akademie. 1882,8.173. Mechanik. 1883,8.475. Bei-
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Dies gilt selbst in den einfachsten Fallen. "Wenn ein starrer
Korper sich be"wegt, sich hierbei fiir uns vom Grunde lostrennt,
mit Ausnahme seines Ortes alle Eigenschaften zu behalten
scheint, so kann diese Auffassung der genauen Kritik nicht
Stand halten. Alle Reaktionen des Korpers (z. B. in Bezug auf
den Gesichts- und Tastsinn) dndern sich hierbei, und sind aller-
dings unter wiederkehrenden gleichen Umstanden  dieselben.
Eine beweglichere und darum physikalisch brauchbarere Sub-
stanzvorstellung entsteht durch die Betrachtung eines fllissigen
oder doch theilbaren (quasi flissigen) Korpers. Hier ist es eine
Summe von Reaktionen, die bestdndig bleibt. Was an dem
einen Orte fehlt, kommt an einem andern zum Yorschein. Die
mathematische Form, welche der Substanzbegriff annimmt, ist
der Begriff einer bestdndigen unveranderlichen Summe. Der
gelibten mathematischen Phantasie macht es "allerdings nur mehr
einen geringen Unterschied, ob die betrachteten Elemente irgend
eine constante Summe, oder insbesondere die Summe Null geben,
oder ob dieselben irgend eine andere constante Bedingung, eine
Gleichumj  erfillen. Dennoch findet das Constantsetzen einer
Summe, als der urspringlichste und einfachste Ausdruck des
mathematischen Substanzbegriffs, die ausgiebigste Anwendung,i)

Ueberau wo eine Reaktion verschwindet und daflr ander-
warts eine gleichartige erscheint, macht sich das Bedirfniss  einer
einfachen geldufigen Auffassung dieses Vorganges und damit
der Substanzbegriff geltend. So entstehen die Begriffe Wé&rme-
menge., Elektricitaitsme?z”e u. s. w. durch die Beobachtung, dass
ein Korper sich auf Kosten des andern erwérmt, elektrisirt u, s, w.
Mit dem Bedurfniss nach Anwendimg des Substanzbegriffes ist
naturlich die Aufgabe erst gestellt, und noch nicht geldst. Erst
eine besondere aufmerksame Untersuchung und Beobachtung
der Thatsachen lehrt, dass die Summe der Produkte aus den
Massen und Temperaturdnderungen (gleichartiger Korper) die
bleibende (W&armemengen-)Summe, die Kraftsumme gegen eine
gegebene elektrische Ladung bei bestimmter Entfernung die
bleibende Elektricitdtsmenge darstellt.

trage zur Analyse der Empfindungen, Jena 1886, S. 161. The Monist. Chicago
1892, S. 207, Anmerkung.
Vergl. die zuvor angefuhrten Schriften.
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Die geldufig gewordene Substanzvorstellung wird nicht
aufgegeben, aucli wo sie nicht mehr ganz passt, sondern zweck-
massig umgedndert. So zieht Black vor, anstatt die Constanz
der Warmemenge fir den Fall des Schmelz- und Yerdampfungs-
processes aufzugeben, dieselbe festzuhalten, und eine geschmolzene
oder verdampfte Masse als gleichivcrtkig mit einer verschwundenen
"Warmemenge anzusehen. Mit der Annahme der latenten "Warme
ist das Princip der Summirung blos gleichartiger = Keaktionen
durchbrochen, und ein wichtiger Schritt der Anndherung an die
moderne (May er'sehe) Anschauung gethan.

Das moderne Energieprincip geht nur noch weiter, und
fiihrt eine derartige Schatzung der verschiedensten Reaktionen
ein, dass alle zusammengezahlt bei allen Vorgdangen dieselbe
constante Summe geben, demnach als eine Substanz aufgefasst
werden kdnnen.

Man kann, wie ich anderwdrts schon gezeigt habe,*j die
Substanzauffassung Uberall anwenden, z. B. das Mariotte-Gay-
Lusac'sche Gesetz in der Form ausdricken

log [p) -f log {V)-f log (T) = Const.

Selbstverstandlich gilt diese Auffassung nur fir das begrenzte
Thatsachengebiet, fir welches sie aufgestellt ist. Dies verhélt
sich aber in anderen Fé&llen ebenso, z. B. in Bezug auf die
Black'sche Wéarmemenge. Wenn Clausius durch physikalische
Untersuchungen fir den umkehrbaren Process die Gleichung findet

Tr
und aus derselben den Aequiralenxwerth -(- fir eine einem

Korper entzogene, beziehungsweise zugeflihrte, oder in Arbeit
verwandelte, beziehungsweise aus Arbeit entstandene Warme-
menge ableitet, so ist dieser Aequivalenzwerth eine Schéatzungs-
weise, welche absichtlich so gewahlt ist, dass die Substanzauf-
fassiing ausfiihrbar ist. Aber schon fir den nicht umkehrbaren
Process gilt diese Substanzauffassung nicht mehr. Man darf
auch den Aequivalenzwei'th nur auf die angefiihrten und ent-
exogenen Warmemengen, nicht aber auf die in den Korpern ver-
hleihenden anwenden, wenn man nicht zu ganz anderen Ergeb-

») Erhaltung der Arbeit. S. 45.
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nissen gelangen will als Clausius. Gleichen z. B. zwei Kdrper
von den Capacitdten Ci, Gy ihre Temperaturen Tj, T* durch
Leitung aus, so wird die Warme des einen gesenkt, die Warme
des andern gehoben. Wendet man hierfiir den durch das zweite
Glied der linken Seite der obigen Gleichung dargestellten Aequi-
valenzWerth an, so findet man als Summe der Aequivalenz-
werthe

Avéhrend im Clausius'schen Sinn die Summe der Aequivalenz-
werthe positiv ist.?)

Man sieht, dass bei Anwendung des Aequivalenzwerthes
auf die im Korper schon enthaltene Wéarme die Black'sche
Substanz an die Stelle der Clausius'schen tritt. Die Begriffe
Wéarmemenge, Warmegewicht, Aeqnivalenzwerth, Entropie
missen also ebenso wie die Thatsachengebiete, fiir welche sie
aufgestellt sind, sorgfdltig aus einander gehalten “verden.

14. Ist man einmal so weit gelangt, so stellt man sich natur-
gemadss die Frage, ob denn die Substanzauffassung des Energie-
princips, welche allerdings innerhalb sehr weiter Grenzen gilt,
eine unhegrenxte  Giltigkeit hat? Das Energiemaass beruht darauf,
dass man irgend eine physikalische Reaktion zum Verschwinden
bringen und mechaiiische Arbeit an die Stelle setzen kann, und
umgekehrt. Es hat aber keinen gesunden Sinn, einer Warme-
menge, die man nicht mehr in Arbeit verwandeln kann, noch
einen Arbeitswerth beizumessen.») Demnach scheint es, dass

Dieser Punkt ist mir seit 20 Jahren bekannt, und ich habe ihn mehr-
mals in den Vorlesungen erdrtert. Anfangs schien mir die Brauchbarkeit des
Entropiebegriffes Uberhaupt in Frage zu stehen, doch fand ich bald die hier
gegebene Aufklarung. Die Bemerkung ist Ubrigens nicht neu, sondern findet
sich in etwas anderer Form in einer Schrift, die, wie es scheint, eine geringe
Verbreitung gefunden hat, und die ieh erst kurzlich kennen gelernt habe:
Plank, Ueber den zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie.
Miinchen 1879.

Das Entropiegesetz in Bezug auf nicht umkehrbare Processe enthalt
nsofern eine unvollstandige Aufstellung, als eine Ungleichung eine Unbe-
stimmtheit Ubrig lasst.

«) Ich habe schon in ,,Erhaltung der Arbeit" meine Ableitung des Energie-
princips auf Falle beschrankt, in welchen die Processe wieder rickgangig ge-
macht werden konnen. In anderen Fallen wird man wohl vergebens ver-
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das Energieprincip ebenso wie jede andere Siibstanzauffassang
nur fir ein begrenxtes Thatsachengebiet Giltigkeit hat, Uber
welche Grenze man sich nur einer Gewohnheit zu lieb gern
tauscht.

Ich bin sicher, dass ein Zweifel an der unbegrenzten Giltigkeit
des Energieprincips heute ebenso Befremden erregen wird, als ein
Bezweifeln der Constanz der Warmemenge die Nachfolger Black's
befremdet héatte. Man bedenke aber, dass jede herrschende
Theorie das Streben hat, ihr Gebiet Uber die Gebihr auszu-
dehnen. Leslie berechnete seiner Zeit die Spannkraft und
Masse des Warmestoffes mit derselben Sicherheit und Ueber-
zeugungstreue als man heute die Massen, Geschwindigkeiten,
mittleren Wegldngen der Gasmolekile berechnet. Es handelt
sich hier uberall nicht um einen Streit Gber Thatsachen, sondern
um die Frage der ZivechnassuReit einer Auffassung.

18. Als Hauptergebnisse der vorliegenden Untersuchung
kénnen folgende hingestellt werden: Die Energien zeigen in
ihrem Yerhalten eine Uebereinstimmung, welche darin ihren
historischen ~ Grund hat, dass die Niveauh6hen von vornherein
im mechanischen Arbeitsmaass gemessen wurden. In Bezug
auf die Warmeenergie ist jedoch diese Uebereinstimmung einem
historischen Zufall zu danken. Neben dieser Uebereinstimmung
weicht die Warmeenergie darin von den (brigen Energien ab,
dass dieselbe einen Potentialfall ohne Energieabnahme erfahren
kann, und dass der Kulipunkt des Niveaus nicht willkirlich
gewéhlt werden kann. Das Energieprincip bestellt in einer
eigenthimlichen Form der Auffassung der Thatsachen, deren
Anwendungsgebiet jedoch nicht unheyrenxt ist.

suchen, das Princip plausibel zu machen; es bleibt in letzteren eine rein
willkiirlic he und mussige Ansicht. Vergl. Analyse d. Empfind. S. 163. Anmerkg.
Eine bessere Terminologie scheint hier sehr vvinschenswerth. W. Thomson
(1852) scheint dies zuerst empfunden zu haben und F. Wald hat es klar aus-
gesprochen. Man sollte die Arbeit, welche einer vorhandenen Warmemenge
entspricht, etwa deren mechanischen Substitutionswerth nennen, wahrend die
Arbeit, welche den Uebergang aus einem Warmezustand A in den Zustand
B entspricht, allein den Namen Eyiei-gieiverth  dieser Ztostandsanderung ver-
dient. So wirde die willkirliche Substanzauffassung beibehalten, und Miss-
verstandnisse wirden vermieden.
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]. Es liegt ausser dem Plane dieser Schrift auf die che-
mischen, insbesondere auf die thermochemischen Fragen einzu-
gehen, welche eine so ausgedehnte und reichhaltige Literatur
gewonnen haben. Physikalische Betrachtungen aber, welche
unmittelbar zu jenen Fragen (lberleiten, sollen hier Platz finden.
Dieselben rihren von James Thomson her, der dieselben
(Proc. K. S. Dec. 1873) zuerst bekannt gemacht hat.

Betrachten wir Wasser in zwei verschiedenen Zusténden,
oder Phasen® wie sich Gibbs ausdrickt, als Flissigkeit und
Dampf, so entspricht jeder Temperatur  ein bestimmter Druck,
der jener Temperatur zugehdrige maximale Dampfdruck, unter
welchem beide Phasen coexistiren koénnen. Verkleinerung des
Druckes wirde durch neue Verdampfung sofort ausgeglichen,
Vergrdsserung des Druckes aber wiirde den Dampf verflissigen,
so dass also Wasser und Dampf bei gegebener Temperatur nur
bei einem bestimmten gemeinsamen Druck p — (p{t) zugleich
bestehen.

Wasser mit Eis zusammen besteht bei 0® C und Atmo-
spharendruck. Erhdhung des Drucks erniedrigt, Herabsetzung
des Druckes erhdht den Schmelzpunkt um 0,0075° C fir je eine
Atmosphdre. Also auch hier gehért zum Ziisanimenbestehen von
Eis und Wasser zur gegebenen Temperatur ein bestimmter Druck
P= W(0-

Da Eis verdampft, kann auch Eis mit Dampf zusammen
bestehen. Man konnte nun glauben, dass bei 0® C Eis, Wasser
und Dampf coexistiren. Es ist jedoch zu bedenken, dass 0" C
der Schmelzpunkt des Eises fiur Atmosphérendruck ist, wéhrend
Wasserdampf bei dieser Temperatur nur eine sehr geringe Span-
nung (4,57 mm Quecksilber) hat. Setzt man also das ganze
System der drei Korper dem Atmosphdrendruck aus, so wird
der Dampf verflissigt; es bleibt also nur Eis und AVasser ubrig.



348 Das physikalisch-chemische Grenzgebiet.

Sinkt aber der Druck des Systems (ungefdhr auf 4,57 min)., so
erhéht sich der Schmelzpunkt des Eises (um ungefdahr 0,0075" C).
Eis von C kann also Glicht mit Wasser und Dampf zusammen
bestehen.

Man sieht schon aus dem Vorigen, dass bei einer Tempe-
ratur, die sehr nahe gleich /= -}- 0,0075® C und einem Druck, der
sehr nahe gleich = 4,57 ist, Eis, Wasser und Dampf 2z\\-
sammen bestehen, und nur unter diesen Umstdnden zusammen be-

stehen. Mau verzeichne
Fig. 102, nach 0 T die
Temperaturen, nach 0 P
die Drucke auftragend,
die Curve 2)= y){t) fir
Eis und Wasser, welche
fast eine Gerade vor-
stellt, wobei OA den At-
mosphérendruck, OB die
Temperatur+0,0075 »C,
0 den Nullpunkt vor-
stellt. Man verzeichne
ferner die Curve MN
oder p = q){t), welche der Coexistenz von Wasser und Dampf
entspricht. Fir den Durchschnittspunkt 1: beider haben  j) be-
stimmte  Werthe t* und fur welche Eis, Wasser und Damjf
coexistiren.

Fig. 102.

Die Curve B S odeY »= ~{t), welche fir die Coexistenz
von Eis und Dampf gilt, hielt Regnault fir identisch mit
p= (p{t) (Wasser und Dampf). Der gemeinsame Schnittpunkt
der Curven 99 %p, ~ ist allerdings /r, ein dreifacher Punkt. Man
kann sich jedoch von der Yerschiedenheit der Curven 9 und *
Uberzeugen, indem man Kreisprocesse betrachtet, die ganz &hn-
lich sind jenem, den James Thomson zur Ermittlung der
Schmelzpunkterniedrigung des Eises durch Druck angewendet
liat. Vgl. S. 235. Es ist ndmlich fir die Curve 9

%dtdv .
dt =—dt, und ebenso flir y

/EFV'dV "
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dp
at dtdv dt
dQ’
av
. . . . dQ
wobei A die Carnot'sche Funktion bedeutet. Da nun v nur
der Umwandlung von Wasser in Dampf, aber der Schmel-

dv
zung von Eis imd Umwandlung desselben in Dampf entspricht,
so ist fur den dreifachen Punkt, mit Hilfe der bekannten Dampf-

nnd Schmelzwérmen fir die betreffende Temperatur, | = 606,5
und /= 80
dp dQ
dv 60~ _ 1,07
w 686,5 ""1,13 «
dt dv

Man sieht hieraus deutlich, dass sich die Curven cp und X
unter einem von Null verschiedenem Winkel im Punkte k
schneiden, dass sie also verschieden sind.

Die Punkte der
Ebene POTstellen die
verschiedenen Druck-

und Temperaturzu-
stande vor. In neben-

stehender schema-
tischer Fig. 10.3 theilen
wir durch die drei Cur-
ven KN,KA,  KS{(p" yj*

dasFeld in dreiTheile
flr die Phasen Eis (J7),
Wasser(TF) und Dampf Fig. 103.
(D). Auf einer der
Curven fortschreitend beobachten wir die Coexistenz  xtveier
Phasen, in K jene dreier Phasen. Ueberschreiten wir die Curve
K A von links nach rechts, so tritt Eisschmelzung, bei umge-
kehrtem Gang Gefrieren ein. Analog grenzen die beiden andern
Curven zwei Phasen gegeneinander ab. Beim Forschritt auf
der Curve N K dber K hinaus hangt der weitere Verlauf von
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Nebenumstdnden ab. Enthdlt z. B. ein coustanter Raum viel
Dampf und wenig Wasser, so wird bei Abkihlung unter K das
Wasser zu Eis, und der weitere Process verlduft nach KS.
Viel Wasser und sehr wenig Dampf wird bei Abkihlung unter
K zur Folge haben, dass durch Frieren und Ausdehnen eines
Theiles des Wassers der Dampf unterdriickt, ein Theil des Wassers
aber durch Drucksteigerung und Schmelzpunkterniedrigung flissig
erhalten wird. Der Process verlduft dann nach KA. Diese
physikalischen Betrachtungen sind sehr &hnlich jenen, welche
Gibbs u. A. Uber das chemische Gleichgewicht angestellt haben.?)

2. Eine andere Frage, welche den Zusammenhang thermo-
dynamischer und chemischer Probleme erldu”rt, bezieht sich
auf die elektromotorische Kraft galvanischer Elemente. Helm-
holtz und W. Thomson waren von der Ansicht ausgegangen,
dass die Arbeit, welche der galvanische Strom leisten kann, das
mechanische Aequivalent ist der algebraischen Summe der Ver-
bindungs- und Trennungswarmen der gleichzeitigen chemischen
Processe (der ,Warmetdnung" dieser Processe). Ist V die
elektromotorische Kraft (Potentialdifferenz) in mechanischem
Maass, und fliesst die Elektricitditsmenge Eins in mechanischem
Maass ab, so ist T"auch die auf die Mengeneinheit leistbare
Arbeit. Der Mengeneinheit entspricht aber nach Faraday ein
bestimmter chemischer Stoffumsatz im galvanischen Element mit
bestimmter Warmeténung. Das mechanische Aequivalent dieser
Wérmetdnung sollte nun dem Energieprincip entsprechend der
Arbeit F gleich. Fir das Daniell'sehe Element trifft dies sehr
nahe zu, und darin fand die Thomson'sche oder Helmholtz'sche
Eegel lange Zeit eine Bestdtigung. Diese Regel wdre aber nur
allgemein richtig, wenn jedes Element ohne Temperaturdnderung
wirken wirde, also bei einfachem Schluss ausser der Joule'sehen
Stromwdrme keine andere W&armednderung eintreten wirde.
Nach Untersuchungen von F. Braun, Helmhol tz, Jahn u. A.
giebt es aber Elemente, welche sich erwdrmen® und andere,
welche sich ahl*thlen. Mit solchen Elementen kann man sich
nun nach Helmhol tz einen thermodynamischen Kreisprocess
ausgefihrt denken, und kann den Carnot'sehen Satz auf die-
selben anwenden.

Die reiche Literatur s. bei Nernst, Theoretische Chemie. Stutt-
gart 1893.
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Wir denken uns zwei Kdrper von sehr grosser Wdarmecapa-
citait, A von der Temperatur T d T und B von der Tempe-
ratur T. Ein galvanisches Element sei zun&chst mit A in Be-
rihrung und liabe die elektromotorische Kraft TA-f-d V. Wir
lassen im Sinne der elektromotorischen Kraft die Elektricitats-
menge {E=1) Eins ungemein langsam abfliessen, wobei der
Strom die Arbeit V d T liefert. Kihlen wir dann das Element
auf T ab, wobei die elektromotorische Kraft auf V sinken mag,
und treiben wir bei Berlhrung des Elementes mit dem Korper
5 die Menge Eins wieder
zurick, so gehort hierzu der
Arbeitsaufwand V. Das Ele-
ment wieder auf T-j-c? T er-
wérmt ist im urspringlichen /
Zustand, hat einen umkehr- B
baren Kreissprocess durch-
gemacht, und hat die Arbeit
d V geleistet. Gesetzt nun
die Warmetdénung, die der

r+ (LT

Menge Eins entspricht sei V, so wirde sich das Element
bei Abfliihrung der Menge Eins um V— Q abkihlen. Bei dem
isothermischen Process in Verbindung mit dem Korper A be-
halt es jedoch seine Temperatur and entzieht dem Korper A
die Warmemenge V— Q. Bei Zurickfuhrung der Elektricitats-
menge Eins jedoch unter Arbeitsaufwand misste sich das Element
um V— Q erwdrmen. In der Berlihrung mit B geht jedoch
der Process isothermisch vor und die Warmemenge V— Q wird
an B abgegeben. Der geleisteten Arbeit d V entspricht also die
Ueberfahrung der Warmemenge (in mechanischem Maass) V— Q,
und demnach besteht nach dem Carnot'schen Satz die Gleichung

dv dT
V— Q T
oder
dv
V—Q=T
Q dl-

Man sieht also, dass V mit T ivachst® wenn V— Q 'positiv
ist, und umgekehrt. In der That wirde, wenn V mit T wachst,
wdahrend V— Q negativ ist, bei Ausfuhrung des Processes im
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Sinne des Uhrzeigers (s. d. Fig. 104) Arbeit geleistet und ausser-
dem Warme von B auf A" von niederer auf lidiiere Temperatur
Ubertragen, was mit dem Carnot'schen Grundsatz -unvereinbar
ist. Genau genommen wird Ubrigens dem Kodrper A die Wérme-
menge V-\-dV~{Q-{~dQ) entzogen oder zugefihrt, wahrend
bei B dieser Gewinn oder Yerlust V— Q betrdgt. Es kommt
jedoch, wie wir aus friheren Ueberlegungen wissen, diese un-
endlicli kleine Differenz der endlichen gegeniber nicht in Be-
tracht. Nur wenn V—Q = 0 ist, finden die obigen Processe
auch ohne Hilfe der Korper B von selbst isothermisch statt.
Dies trifft fir das Daniell'sche Element sehr nahe zu.

Die maximale leistbare  Arbeit (im vorigen Falle das V
der Gleichung) nennt Helmholtz die Abriahme der freien
Energie.  Man sieht, dass eine der letzten Gleichung entsprechende
allgemein  gilt, wenn man bedenkt, dass die Abnahme U der
Gesammtenergie eines Systems bei einem umkehrbaren isother-
mischen Process U= W— Q, wobei W die bei dem Process
geleistete Arbeit und Q die dem System von aussen zugefihrte
Wérme bedeutet. Ergdnzen wir denselben zu einem umkehr-
baren Kreisprocess zwischen T-\-dT und T, so gilt der Car-

dw dT . .
not'sche Satz — A u s beiden Gleichungen folgt

3. Helmholtz hat einige Entwicklungen gegeben, welche
zwar etwas allgemeiner sind, sonst aber mit dlteren von Massieu
im wesentlichen zusammenfallen. Massieu zeigt nédmlich, dass
die Grossen W und A, Energie und Entropie eines Systems zu-
sammenhdngen. Denkt man sich wieder die Warme in Arbeits-
einheiten gemessen, so ist fiir einen Vorgang die Wé&rmezufuhr

dQ = dU-\-pdv.” oder weil

dS = ™ auch
TdS = d U-\-padv.
Die identische Gleichung
d{TS)= TdS-{-SdT
erlaubt die Umformung
d{TS) — d U=di{T8— U= SdT"]idv.
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Fihrt man nun eine neue Funktion ein

H=TS— CT, so st
AA dH
ar A~ A dv
u=Ts — H
TT— t'AA H

somit lassen sich G und S durch die Funktion H ausdriicken.
Der Zusammenhang von U und 8 stellt sich auch in der Glei-
chung dar

s _ 1 A
dT~ T dT-
Die Helmholtz'schen Gleichungen erhdlt man, wenn man
H= — F setzt. Die Grosse F ist dessen freie Energie und die

geleistete Arbeit entspricht der Abnahme der freien Energie.

Man sieht, dass diese Entwicklungen nur in anderer Form
wiedergeben, was die beiden Hauptsdtze der Thermodynamik
enthalten. Wichtig war aber Helmholtz's Hinweis auf die
Anwendbarkeit dieser Grundsdtze auf die elektrochemischen Vor-
gange der galvanischen Kette.

Mae li, Wiirnie. 2H



Das Yerhéltniss physikalisclier und
chemisclier Vorgange.

1. In neuerer Zeit haben sich der Forschung mancherlei
Beziehungen zwischen Chemie und Physik ergeben. Der alte
Gedanke die Chemie zur angewandten Physik, insbesondere zur an-
gewandten Mechanik zu machen, hat hierdurch neue Ermuthigung
erhalten. Meint man aber damit etwa, dass die im Gebiete der
Physik gefundenen Gesetze ohne Erweiterung und Verallgemeine-
rung ausreichen werden, um die chemischen Vorgdnge vollstandig
zu durchblicken, so erscheint mir diese Ansicht kaum weniger naiv,
als jene des Thaies, welche aus den Eigenschaften des Wassers
Alles begreifen wollte. Wie wenig wahrscheinlich ist es, dass
ein weiteres Erfahrungsgebiet in einem engern vorher bekannten
schon ganz erschopft ist! Analogien zwischen physikalischen
und chemischen Vorgéngen bestehen ja, dieselben missten aber
viel durchgreifender sein, damit man an die Identitdt beider Er-
scheinungsgebiete glauben konnte. Einzelne physikalische Ge-
setze, die Massenerhaltung, Erhaltung der Elektricitditsmenge,
Energieerhaltung, das Entropiegesetz u. s. w. greifen ja uber die
chemischen Vorgénge hinweg. Bei unbefangenem Blick wird
man es aber eher fur moéglich halten, dass eine Chemie der Zu-
kunft zugleich auch die Physik umfasst, als umgekehrt.

Die folgenden Betrachtungen zielen nicht ab auf eine phy-
sikalische Theorie der chemischen Erscheinungen, oder eine
chemische Theorie der physikalischen Vorgénge. Dieselben sollen
lediglich einige auf das Verhdltniss beider Gebiete beziigliche
Fragen zur vorldufigen Orientirung erortern.i)

1) Vorliegende Betrachtungen haben mit Jaumann's ,chemischer
Theorie™ (Sitzungsherichte d. Wiener Akad. Bd. 101, A Il a, Mai 1892) nur
den Ausgangspunkt des Principes der Yergleichung gemein. Als eine Losung
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2. Wollen wir das Verhéltniss beider Gebiete klar erkennen,
so mussen wir fragen: Worin stimmen physikalische und che-
mische Vorgdnge uberein, und worin unterscheiden sie sich?

Aeltere chemische Schriften sehen in den chemischen Vor-
géngen Aenderungen, Wie ist dies zu verstehen?
Blei und Eisen ist ..{materiell” verschieden. Kaltes und heisses
Eisen ist immer noch ,derselbe” Korper. Ist denn aber Blei
von 500 rnfsec Geschwindigkeit von ruhendem Blei, Eisen von
1700° C von kaltem Eisen, Natriumdampf von festem Natrium
in seinem Verhaltwi nicht viel mehr verschieden, als Eisen und
Blei in kaltem Zustande untereinander? Wadren wir nur auf
den Tastsinn angewiesen, so wirden wir ruhendes und bewegtes
Blei gewiss nicht fiir denselben Korper halten. Der Warmesinn
allein wirde kaltes und heisses Eisen, der Lichtsinn allein festes
und dampfformiges Natrium als verschiedene Kd&rper ansprechen.
Was Avir einen Korper nennen ist eben ein Complex von Eigen-
schaften, die in verschiedene Sinnesgebiete fallen, und die
»Materie" ist eben nur die Vorstellung des Zusammenhanges
dieses Complexes. Bei physikalischen Vorgdngen d&ndert sich
rein oder doch vorzugsAveise eine Eigenschaft des Complexes,
bei chemischen Vorgdngen der ganxe Complex.

Das stabilste Merkmal eines Korpers, welclies nicht unmittel-
bar sinnlich, sondern durch ein System motorischer, sinnlicher
und intellektueller Reaktionen gewonnen wird, ist dessen Masse,
oder wenn wir nicht so tief gehen wollen, dessen Gewiciit.
Lavoisier hat zuerst in nachdricklicher Weise die Aufmerk-
samkeit darauf gelenkt, dass die Massensumme bei chemischen
Vorgdngen ungedndert bleibt, so dass der Massengewinn eines
Korpers durch den Massenverlust des andern ausgeglichen wird.
Die Vorstellung, dass bei chemischen Vorgdngen sich gegebene
Korper verbinden, durchdringen, oder trennen” ist an die vor-
erwéhnte mit naturlicher Gewalt gebunden, und schliesst sich den
Erfahrungen des tdglichen Lebens Uber das Verhalten physika-
lischer Korpercombinationen mit Gel&ufigkeit an. Wir glauben
also, dass dann eine chemische Aenderung eintritt, wenn ein

der bezuglichen Fragen kann ich Jaumanii's Versuch nicht ansehen, dosh
bin ich der Meinung, dass die von ihm erérterten Punkte der Diskussion
sehr Averth sind.

23*
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Kdérper mit Massendnderiing einen andern aufnimmt, oder ab-
giebt, und pflegen die sogenannten allotropischen Aenderungen
als physi‘kalische zu betrachten. Wenn nun so einerseits die
chemischen Vorgange als Verbindungen und Trennungen von
Grund aus verschiedener an sich unveranderlicher Korper auf-
gefasst werden, so schlagt zeitweilig doch immer wieder die
Tendenz rein mechanischer Erklarungen noch weiter durch, und
man bemiht sich sogar jene ~.qualitativ-- verschiedenen Elemente
aus einerlei Grundmaterie aufzubauen, wofir ja der Umstand,
dass es in mechanischer Beziehung nur einerlei  Masse (oder
Materie) giebt, einen Anhalt zu gewdhren scheint.

3. Die physidicilischen  Vorgénge bieten mannigfache Ana-
logien zu rein mechanischen. Temperaturdifferenzen, elektrische
Differenzen, gleichen sich &hnlich aus wie Lagendifferenzen der
Massen. Gesetze, welche dem New ton'sehen Gegenwirkungs-
princip, dem Gesetz der Erhaltung des Schwerpunktes, der Er-
haltung der Quantitdt der Bewegung, dem Piincip der kleinsten
"Wirkung u. s. w. entsprechen, lassen sich in allen physikalischen
Gebieten aufstellen. Diese Analogien kdénnen nun darauf be-
ruhen, dass, wie die Physiker gern annehmen, alle physikalischen
Vorgénge eigentlich mechanische sind. Ich bin aber im Gegen-
theil seit langer Zeit der Ansicht, dass sich allgemeine phéno-
mologische Gesetze auffinden lassen, welchen die meciianischcn
als Specialfélle einfach unterzuordnen sind. Die Mechanik soll
uns nicht sowohl zur Erldarung derselben, sondern vielmehr
als formales  Muster und als Fingerzeig  bei Aufsuchung jener
Gesetze dienen. Darin scheint mir der Hauptwerth der Mechanik
fir die gesammte physikalische Forschung zu liegen.

4. Wie steht es nun mit dem Verhéltniss von Physik und
Chemie? Bei physikalischen Vorgdngen gehen ~Massen von einem
Geschwindigkeits-, Temperatur- oder elektrischen Niveau zum
andern dber, oder was auf dasselbe hinauskommt, da mindestens
zwei Massen in Reaktion treten missen, Niveauwerthe wandern von
einer Masse zur andern. Kaltes Eisen und heisses Eisen gleichen
ihre Temperatur aus. Aber auch kaltes Eisen und heisses Kupfer
verhalten sich ebenso; hier handelt es sich nur um den Aus-
gleich ei?ier Eigenschaft. Sollte man sich nicht vorstellen kdnnen,
dass auch im Gebiete der Chemie nichts weiter vorgeht, als dass
(durchaus gleichartige) Massen von einem chemischen Niveau
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auf ein anderes Ubergeben? Damit aber ein solches  chemisches
Potential  nicht ein blosses Woi-t sei, muss ermittelt werden,
was dasselbe mit einem ])hiBsikalischen  Potential gemein und
nicht gemein hat.

Der chemische Process Na-\-Cl—NaCl ist in der That
dem Temperatiirausgleichsprocess zwischen kaltem Kupfer und
hoissem Eisen dhnlich. Anstatt zweier Massen von verschiedenen
Eigenschaften liefert der Process die Massensumme von der-
selben Beschaffenheit. Allein in dem physikalischen Fall hat
sich nur eine Eigenschaft ausgeglichen, in dem chemischen Fall
hingegen hat dieser Ausgleich alle Eigenschaften ergriffen. In
dem physikalischen Fall werden alle Zwischenstufen zwischen
den Anfangstemperaturen und der Ausgleichstemperatur durch-
schritten, in dem chemischen Fall findet der Ausgleich  unstetig
statt.i) In dem physikalischen Fall kann durch Variation der
reagirenden Massen und der Anfangstemperaturen jede beliebige
Ausgleichstemperatur erzielt Averden, in dem chemischen Fall
kénnen die Anfangspotentiale Uberhaupt nur in bestimmten dis-
creten  Werthen auftreten, und auch die mdglichen Ausgleichs-
potentiale haben ebenfalls nur bestimmte discrete Wertiie. Stehen
in dem chemischen Fall die reagirenden Massen nicht in einem be-
stimmten Verhéltniss, so bleiben Massen mit unausgeglichenem
Potential Ubrig.

5. Mit einiger Gewalt kann man die ParaUelisirung zwischen
Physik und Chemie noch etwas weiter treiben. Zun&chst kann
auf die scheinbare Unstetigkeit des Ausgleichs zwischen zwei
Leitern von verschiedenen elektrischem Potential hingewiesen
werden. Dieser Ausgleich ist sehr dhnlich einer Knallgasexplo-
sion. Ja, denkt man sich je eine positiv und negativ geladene
Wasserkugel mit (berschiissigem Wasserstoff, beziehungsweise
Sauerstoff beladen, und diese Ladungen bei Berthrung der
Kugeln durch einen Funken ausgeglichen, so kdénnte man den
Vorgang geradezu als eine Knallgasexplosion auffassen.

Betrachten Avir den chemischen Fall:

NaCl AgNO™ 7 AgCI-\-NaNOs
228,5= 58,5 + 170 = 143,5-f 85 = 228,5,
. Auf diese Discoiitinuitat ist schon hingewiesen bei Popper, Elek-

trisphe Kraftibertragung. Wien 1884. S. 25 Anmerkung.
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so sehen wir ans zwei Kdrpern von verschiedenen Eigenschaften
zwei neue Korper von neuen Eigenschaften entstehen. Wenn
Eis auf dem Schmelzpunkt etwa mit flissigem Wachs auf dessen
Schmelzpunkt in geeigneten Massen combinirt werden, entsteht
flissiges Wasser und festes Wachs. Allein in dem  chemischen
Fall tritt auch noch eine charakteristische Massenverschiehimg auf.

Das feste Massenwelches zu einer reinen che-
mischen Eeaktion nothig ist, erzeugt nothwendig die Vorstellung,
dass die Massen Theil fur Theil und nicht als Ganzes aufein-
ander reagiren. Ein fictives plmjsihilisches  Analogon ldsst sich

leicht herstellen. Zwei ihre Temperaturen u™ ausgleichende
Massen m™ m~ (von derselben specifischen W"Hrme) mdgen in
dem festen Verhaltniss 1: stehen, d. h. = Dann
wird die Ausgleichstemperatur U eine ganz  bestimmte-,

1 -J-
welche /x mal ferner von liegt als von it". Ist umgekehrt
xivischeii ~ ii® und k2 nur ein bestiimntes Niveau moglich™ so

missen die reagirenden Massen ebenfalls in einem bestimmten
Verhéltniss stehen, um eine reine Reaktion zu geben. Die dis-
creten Niveaustufen und die festen Massenverhdltnisse héngen
also zusammen. Dieser Umstand drdngt sich, wie mir scheint,
als ein so auffallender Lnterschied gegen physikalische Vor-
gange hervor, dass es sich kaum empfehlen wird, dagegen die
Augen zu verschliessen, und sich durch kinstliche Annahmen
tber die Bedeutung derselben hinweg zu t&uschen.

6. Nehmen wir also ein chemisches Potential an, so miissen
wir Algeben, dass dasselbe zum Unterschied physikalischer
Potentiale discrete Stufen aufweist, die bei Zerlegung einer soge-
nannten Verbindung im umgekehrter Ordnung wieder zurick-
gelegt werden konnen. Die Verhaltnisse der reagirenden Massen
sind bestimmte an jene Potentialstufen gebundene® derart, dass
mit der umgekehrten Massenverschiebung (Zerlegung) auch die
Potentialstufen in umgekehrter Ordnung durchschritten werden.
Man muss zugeben, dass die Ubliche Atomentheorie alles dies
in der einfachsten und anschaulichsten W”eise darstellt. Nimmt
man hinzu, dass diese Anschauung auch zu neuen Entdeckungen
gefuhrt hat, indem die Analogie sich weiter bewd&hi't hat, als bei
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ihrer Auffindung angenommen wurde, so kann die Werth-
schatzung derselben bei den Chemikern uns nicht wundern.
Das kann uns aber nicht hindern, den begrifflichen Kern der-
selben, wie es eben geschehen ist* herauszuschdlen, und die zu-
falligen dusserlichen Zuthaten der Theorie als nicht ernst zu
nehmende Bilder zu betrachten. Yon jeder neuen Theorie der
chemischen Erscheinungen muss man aber doch verlangen, dass
sie mindestens so viel leistet, als die dafur etwa aufgegebene
Atomen theorie.

7. Die discreten Stufen des chemischen Potentials kdénnten
ja vielleicht durch die Labilitdt der zwischenliegenden Zustande
erklart werden. Schwerlich wird sich aber ein solches Potential
als eine einfache lineare Mannigfaltigkeit auffassen lassen, wie
die gelaufigen physikalischen Potentiale. Schon der Umstand,
dass bei chemischen Vorgangen (Potentialdnderungen) ein ganzer
Complex von Eigenschaften sich &ndert, erschw'ert diese Auf-
fassung. Die periodischen  Eigenschaften der Mendelejeff 'sehen
Reihe deuten ebenfalls auf eine mehrfache Mannigfaltigkeit; die-
selben sind in einer Geraden nicht darstellbar. Ware endlich
das chemische Potential eine einfache Mannigfaltigkeit, so bliebe
es ganzlich unverstandlich, warum aus zwei in der Potentialreihe
weit abstehenden Elementen nicht alle zwischenliegenden dar-
stellbar sein sollten. Wollte man nun noch die discreten Poten-
tialstufen als bloss scheinbare, als Mitteliverthe continuirlich
abgestufter Potentialwertlie auffassen, so misste man fragen,
warum aus einer Verbindung nicht alle zwischen den Bestand-
theilende liegende Elemente diffundiren?

Vor der Annahme einer mehrfachen Mannigfaltigkeit der
Niveauwerthe brauchte man nicht zurlickzuschrecken. Die ge-
laufigen physikalischen Niveauwerthe sind allerdings  Arheits-
Tiiveauiverthe® und als solche einfache Mannigfaltigkeiten. Allein
wenn auch das Greschwindigkeitsquadrat nur eine einfache
Mannigfaltigkeit darstellt, so zeigt doch die Geschwindigkeit,
Beschleunigung wu. s. w. als gerichtete ~ Grdsse eine dreifache
Mannigfaltigkeit. Auch diese Grdssen sind Niveauwerthe, wenn
auch nicht jene, welche das moderne Energieprincip allein in Be-
tracht zieht. Gewiss kann aber das Energieprincip nicht alle physi-
kalischen Fragen erledigen. Elektricitdt und Magnetismus stehen
zueinander ungefahr in dem Verhaltniss reeller und imaginarer
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Grossen. Betrachtet man in diesem Sinne Niveauwerthe beider
Gebiete als zusammengehdrig, so stellen diese ein System von
sechsfacher Mannigfaltigkeit vor. Aehnlich kdénnte es sich mit
dem chemischen Potential verhalten. Um uber die Dimensions-
zahl der Mannigfaltigkeit zu entscheiden wirden zunéchst die
Anhaltspunkte fehlen.

8. Aus allem scheint hervorzugehen, dass chemische Processe
viel tiefer greifen als physikalische. Dies ergiebt sich auch in
folgender Weise. Die physikalischen Yorgénge unterliegen ge-
wissen Gleichungen, welche Bestdndigkeiten der Verbindung
oder Beziehung der in die Gleichungen eingehenden Elemente
vorstellen. Ist eine chemische Wandlung eingetreten, so werden
jene Gleichungen durch ganz neue ersetzt. Jene Regeln, welche
den Uebergang von dem einen Gleichungssystem zu dem andern
vollstdndig bestimmen wirden, wdren die vollstindigen che-
mischen Gesetze, und wirden der Physik gegenliber Besténdig-
keiten hoherer Ordnung darstellen.

Anderwérts wurde darauf hingewiesen, dass die Empfin-
dungen die eigentlichen Elemente unseres Weltbildes sind. Nun
kann man an dem nahen, unmittelbaren Zusammenhang der
Empfindungen mit chemischen Vorgéngen nicht zweifeln. Wenn
wir sechs Grundfarbenempfindungen haben, so werden wir an-
nehmen, dass die Eiweisskdrper unseres Leibes durch optische
Reize in sechsfacher Weise umgesetzt werden konnen. Eine
analoge Auffassung wirden alle Sinnesempfindungen so auch die
Raumempfindungen zulassen.

Und so wie wir jetzt in der Stereochemie chemische Ver-
haltnisse durch Raumverhéltnisse aufzuklaren suchen, ist es ganz
wohl méglich, dass wir einmal zum Verstadndniss des Raumes,
seiner Dimensionszahl u. s. w. auf chemischem Wege gelangen.

Wenn so verschiedene Kérper wie Zucker, bermangansaures
Kali und Arsenik siuss schmecken, so spricht dies natirlich
nicht fir eine Gleichartigkeit dieser Kdorper, sondern fir eine
dhnliche Umsetzung des damit in Berlhrung gebrachten Ei-
weisses. Es wird so viele Geschmacksempfindungen geben, als
es Umsetzungsweisen des Eiweisses durch unmittelbare chemische
Einwirkung giebt. Fir die Kenntniss der letzteren, nicht sowohl
fur die Charakteristik der durch den Geschmack untersuchten
Verbindungen, wdre die Aufstellung eines Systems der Ge-
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schniacksempfindungen, dhnlich jenem der Farbenempfindungen
von Wichtigkeit Durch Fortschritte in der angedeuteten Rich-
tung miusste die Klarheit unseres Weltbildes wesentlich gefdrdert
werden.

Dass die chemischen Vorgénge ortliche (ohne Fernwirkung)
zu sein scheinen, bildet keine ernste Schwierigkeit der Yer-
gleichung mit physikalischen Vorgdngen. Der galvanische Strom
mit seinen elektrischen und magnetischen Fernwirkungen kann
ja als ein chemischer Process aufgefasst w”erden. Die Fern Wirkung
darf demnach nicht als ein charakteristischer Unterschied physi-
kalischer und chemischer Processe gelten.”)

Vg.. Mach, Leitfaden der Physik. Prag 1891. S. 221. § 317.



Der G-egensatz zwischen der mecliaiiisclieii
und der ph&nomenologisclien Physik.

1. Der in der Ueberschrift bezeichnete Gegensatz ist auf der
Naturforscherversammliing zu Libeck (1895) wieder klarer und
starker als je hervorgetreten. Es ist im Grunde der alte Gegen-
satz zwischen Hooke und Newton. Doch scheint es, als ob
eine Vermittlung  ganz wohl erreichbar ware.

Was alles zu einer mechanischen Auffassung der Erschei-
nungen treibt, was eine mechanische Erkl&rung als natirlich er-
scheinen ldsst, wurde schon vorher angefuhrt. (S. 211, 316.) Es
wird auch jeder, der einmal bei der Forschung den Werth einer
anschaulichen  eine Thatsache darstellenden Vorstellung gefihlt hat,
die Anwendung solcher Vorstellungen als Mttel gern zulassen.
Man bedenke nur wie sehr gerade durch das, was eine solche
Vorstellung der blossen Thatsache hinxufiigt, letztere bereichert
wird, wie dieselbe dadurch in der Phantasie neue Eigenschaften
erhdlt, welche zu experimentellen Untersuchungen treiben, zu
Fragen, ob die vorausgesetzte Analogie wirklich besteht, wie weit,
und wo sie Uberall besteht Man denke nur an die dynamische
Gastheorie, an die Forderung, welche die Kenntniss des Ver-
haltens der Gase und Lésungen durch Auffassung der Vorgénge
als statistische Massenerscheinungen erfahren hat, an die Unter-
suchungen uber die Abhédngigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit,,
der Keibung u. s. w, von der Temi”eratur® zu welchen gerade
diese Theorie geflhrt hat. Die Freiheit, die man sich erlaubt,
indem man unsichtbare verborgene Bewegungen annimmt, ist im
Grunde nicht grosser als bei Black's Annahme einer latenten
Wiarme.

2. Indem ich nun einerseits betonen mochte, dass als For-
schungsm™Y”e?jede Vorstellung zuldssig ist, welche helfen kann und
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'wirklich hilft, muss clocli anderseits hervorgehoben werden, wie
nothwendig es ist, von Zeit zu Zeit die Darstellung der For-
'&c\mn™Mergebnisse  von den Gberfliissigen unwesentlichen Zuthaten
zu reinigen, welche sich durch die Operation mit Hypothesen
eingemengt haben. Denn Analogie ist keine Identitat, und zur
vollstandigen Einsicht gehort neben der Kenntniss der Aehnlich-
keiten und Uebereinstimmungen auch jene der Unterschiede.

Wenn ich mich bemihe, alle metaphysischen Elemente aus
den naturwissenschaftlichen Darstellungen zu beseitigen, so
meine ich damit nicht, dass alle bildlichen Vorstellungen, wo
dieselben nitzlich sein kdénnen, und eben nur als Bilder aufge-
fasst werden, ebenfalls beseitigt werden sollen. Noch weniger
ist aber eine antimetaphysische Kritik als gegen alle bisherigen
werthvollen Grundlagen gerichtet anzusehen. Man kann z. B.
ganz wohl gegen den metaphysischen Begriff ,,Materie" starke
Bedenken haben, und hat doch nicht ndéthig den werthvollen
Begriff ,il/cme" zu eliminiren® sondern kann denselben etwa
in der Weise, wie ich es in ..Mechanik" gethan habe, festhalten,
gerade deshalb, weil man durchschaut hat, dass derselbe nichts
als die Erfullung einer wichtigen Gleichung bedeutet. Auch
damit konnte ich mich nicht einverstanden erkl&ren, dass die
Wunderkréfte, welche man gern den Vorstellungen der mecha-
nischen Physik zuschreibt, nun einfach auf die algebraischen
Formeln (bertragen werden, und dass an die Stelle der mecha-
nischen Mythologie einfach eine algebraische gesetzt werde. Die
Giltigkeit der Formel bedeutet ebenso eine Analogie zwischen einer
Kechnungsoperation und einem physikalischen Process, deren Be-
stehen oder Nichtbestehen in jedem besondern Fall eben auch
zu prifen ist.

Gern machen nun zuweilen die Vertreter der mechanischen
Physik geltend, dass sie ihre Vorstellungen nie anders als bildlich
genommen hdatten. Darin liegt vielleicht ein nicht ganz ritter-
licher polemischer Zug. W"enn einmal die jetzt lebenden Phy-
siker vom Schauplatz abgetreten sein werden, wird ein kinftiger
Historiker aus zahlreichen Belegstellen hochstehender Physiker
und Physiologen leicht und ohne Widerspruch darlegen, wie
furchtbar ernst und wie erschreckend naiv die betreffenden Vor-
stellungen von der grossen Mehrzahl bedeutender Forscher der
Gegenwart aufgefasst worden sind, und wie nur sehr wenige
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Menschen von eigenthiralicher Denkrichtimg sich auf der Gegen-
seite befunden haben.

3. So forderlich die mechanische Auffassung der Wérmevor-
génge auch war, liegt doch in dem einseitigen Festhalten der-
selben eine gewisse Befangenheit, die hier nur durch zwei Beispiele
erldutert werden soll. Als Boltzmanni) die schéne Entdeckung
machte, dass der zweite thermodynamische Hauptsatz dem Princip
der kleinsten Wirkung entspreche, war ich anfangs hiervon nicht
weniger angenehm (berrascht als Andere. Man hat jedoch gar
keinen Grund Uberrascht zu sein. Hat man einmal gefunden, dass
die Warmemenge sich wie eine lebendige Kifaft verhalt, dass also
ein Analogen des Satzes der lebendigen Kréfte auf dieselbe an-
wendbar ist, so darf man sich nicht wundern, dass auch die
tibrigen mechanischen Principien, Avelche von letzterem Princip
nicht wesentlich verschieden sind, hier ihre Anwendung finden.

Das Auftreten des Ausdruckes 6+Z \ mv'Adt in der Boltz-

mann'sehen Ableitung darf uns dann nicht befremden, und
darf gewiss nicht als ein neuer Beweis fir die  mechanische
Natur der Wa&rme angesehen werden.

Die mechanische Auffassung des zweiten Hauptsatzes durch
Unterscheidung der geordyieten und ungeordneten Bewegungen,
durch Paralleiisirung der Entropievermehrung mit der Zunahme
der ungeordneten Bewegungen auf Kosten der geordneten, er-
scheint als eine recht kinstliche. Bedenkt man, dass ein wirk-
liches Analogen der Entro]jievermehrung in einem rein mecha-
nischen System aus absolut elastischen Atomen nicht existirt,
so kann man sich kaum des Gedankens erwehren, dass eine
Durchbrechung des zweiten Hauptsatzes — auch ohne Hilfe
von Dd&monen — mdoglich sein misste, wenn ein solches mecha-
nisches System die ivirldiche Grundlage der Waérmevorgange
wdre. Ich stimme hier F. Wald vollkommen bei, wenn er sagt:
»Meines Erachtens liegen die Wurzeln dieses (Entropie-)Satzes
viel tiefer, und wenn es gelang, Molekularhypothese und Entropie-
satz in Einklang zu bringen, so ist dies ein Glick fir die Hypo-
these, aber nicht fir den Entropiesatz."2)

Sitzungsberichte d. "Wiener Akademie. Februar 1866.
» r. Wald, Die Energie und ihre Entwerthung. 1889. S. 104.



Die Entwicklung der Wissenschaft.

1. Der Mensch wird durch das Streben nach  Selbsterhaltung
beherrscht; seine ganze Thatigkeit steht in dem Dienst derselben,
und verrichtet nur mit reicheren Mittehi dasselbe, was bei den
niederen Organismen unter einfacheren Lebensbedingungen die
Reflexe verrichten. Jede Erinnerung, jede Vorstellung, jede
Erkenntniss hat anfanglich nur insofern Werth, als sie den
Menschen in der bezeichneten Richtung unmittelbar fordert.
Das Vorstellungsleben spiegelt die Thatsachen, erganzt theilweise
beobachtete nach dem Princip der Aehnlichkeit (durch Asso-
ciation), und erleichtert es dem Menschen, sich zu denselben in
ein glnstigeres Verhaltniss zu setzen. Je umfassendere That-
sachengebiete und je treuer dieselben wiedergespiegelt werden,
je genauer die Vorstellungen den Thatsachen angepasst sind,
desto wirksamer férdernd werden die Vorstellungen in das
Leben eingreifen. Allein nur das, was zu dem Willen, zu dem
Interesse in stdrkster Beziehung steht, das Kiltxliche, oder was
zu auffallend aus dem Rahmen des Téglichen heraustritt, das
Neue, das Wunderbare, wird anfénglicli die Aufmerksamkeit auf
sich ziehen. Nur allmiilig von hier aus kénnen sich die Vor-
stellungen Aveiteren Thatsachengebieten anpassen,  wobei die
stetige Erweiterung der Erfahrung, welche oft durch xtifallige
Umstande bedingt ist, eine wesentliche Rolle spielt.

2. Reichere Erfahrung und Vertiefung der Erfahrung kann
erst gewonnen werden durch Theilung  der Berufsarbeitei in
der organisirten Gesellschaft, welche schliesslich die  Forschung
selbst zu einem besondern Lebensberuf macht. Die zeitliche,
raumliche und fachliche Enge des Erfahrungskreises Einzelner,
begrindet die Noth”vendigkeit der sprachlichen  Mittheilung  zur
Erweiterung dieses Erfahrungskreises. Die Mdglichkeit der Mit-
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theilung grindet sich aber auf die Vergleichung der Thatsachen,
die iiiigesiicht und unwillkirlich schon durch das Gedachtniss ver-
mittelt wird. Die Mittheilung ist im Wesentlichen eine Anwei-
sung zur Nachbildung der Thatsachen in Gedanken. Je um-
fassender das Erfahrungsgebiet wird, zu dessen Kenntniss wir
durch die Mittheilung gelangen, desto sparsamei\ 6konomischer
missen die Mittel der Darstellung verwendet -werden, um den
Stoff mit einem massigen Aufwand von Ged&chtniss und Arbeit
zu bewdltigen. Die Methoden der Wissenschaft sind darum
okonovéscher  Natur. Selbstredend wirthschaftet man aber nicht
nur um zu wirthschaften, sondern um zu besitzen und schliess-
lich den Besitz zu geniessen. Das Ziel der wissenschaftlichen
Wirthschaft ist ein mdglichst vollstdndiges, zusammenh&ngendes,
einheitliches, ruhiges, durch neue Vorkommnisse keiner bedeuten-
den Stdérung mehr ausgesetztes Weltbild® ein Weltbild von mdg-
lichster Stabilitat.") Je ndher die Wissenschaft diesem Ziele
rickt, desto fahiger wird sie auch sein, die Stérungen des prak-
tischen Lebens einzuschrénken, also dem Zweck zu dienen, der
ihre ersten Keime entwickelt hat.

Die Bedeutung der hier berihrten Motive., so wie deren
Verhéltniss und Zusammenhang ward am besten hervortreten,
indem wir dieselben einxeln., in besonderen Kapiteln behandeln.

Vgl. die darauf bezlglichen spéteren Ausfiihrungen.



Der Sinn fur das Wunderbare.

1. Von dem Neuen, von dem Ungewdhnlichen, von dem
Unverstandenen geht aller Reiz zur Forschung aus. Das Ge-
wohnliche, dem wir angepasst sind, geht fast spurlos an uns vor-
bei; nur das Neue reizt uns starker, und erregt unsere Auf-
merksamkeit. Der allgemein verbreitete Sinn fir das  Wunder-
bare ist auch fir die Entwicklungsgeschichte der Wissenschaft
von grosster Bedeutung. In unserer Jugend locken uns zundchst
die merkwirdigen Formen und Farben der Pflanzen und Thiere,
tiberraschende chemische und physikalische Processe an. Erst
in der Yergleichung mit dem Alltdglichen entsteht dann allmaélig
der Trieb nach Aufklérung.

2. Die Anfénge aller Naturwissenschaft sind mit Zauberei
verbunden. Heron von Alexandrien benitzt seine Kenntniss der
Luftausdehnung durch Wéarme zur Herstellung von Zauberkunst-
stucken; Porta beschreibt seine schonen optischen Entdeckungen
in der ,,Magia naturalis”; Kircher verwerthet sein physikalisches
Wissen zur Construktion der ,laterna magica”; in den ,Recrea-
tions mathematiques" oder in Enslin's ,Thaumaturgus" dienen
die merkwdirdigsten naturwissenschaftlichen Thatsachen lediglich
dem Zweck, Uneingeweihte in Yerwunderung zu setzen. Zu
dem Reiz des Merkwirdigen gesellte sich fir jenen, dem es
zuerst auffiel, allzuleicht der Trieb, sich durch Oeheimhalkoig
desselben ein hoheres Ansehen zu geben, dadurch ungewdhnliche
Wirkungen herzubringen, hieraus Nutzen zu ziehen, eine grossere
Macht, oder doch den Schein einer solchen zu erwerben. Ein
wirklicher kleiner Erfolg dieser Art erregte wohl die Phantasie
und die Hoffnung der Erreichung eines ganz ungewdhnlichen
Zieles, mit welcher der darnach Strebende vielleicht sich und
andere zugleich betrog. So entsteht wohl durch Beobachtung



368 Der Sinn fir das Wunderbare.

einer auffallenden unverstandenen materiellen Umwandlung die
Alchemie mit ihrem Streben Metalle in Gold zu verwandeln,
eine universalmedicin zu finden u. s. w. Auf Grund der glick-
lichen Loésung einer harmlosen geometrischen Aufgabe entwickelt
sich vielleicht der Gedanke der alles berechnenden Punktirkunst in
»Tausend und eine Nacht", der Astrologie u. s. w. Dass ,male-
fici et mathematici” gelegentlich von einem rdmischen Gesetz
in einem Athem genannt werden wird hierdurch erklérlich.
Auch in der dunklen Zeit des mittelalterlichen Teufels- und
Hexenglaubens erlischt die Katurforschung nicht; sie erscheint
vielmehr mit dem besoridern Reiz des Geheimnissvollen und
"Wunderbaren umgeben, und nimmt einen neuen Aufschwung.

3. Das blosse Auftreten einer ungewdhnlichen Thatsache ist
noch kein Wunder. Das Wunder liegt nicht in der Thatsache,
sondern im Beschauer. W#"mderbar erscheint eine Thatsache
dem, dessen ganzes Denken durch dieselbe erschiittert, und aus
der gewohnten geldufigen Bahn gedrdngt wird. Der betroffene
Beschauer glaubt nicht etwa an gar keinen Zusammenhang des
Gesehenen mit andern Thatsachen, sondern, weil er keinen wahr-
nimmt, und doch zu sehr an einen solchen gewdhnt ist, verfallt
er auf ausserordentliche (falsche) Yermuthungen. Die Art dieser
Yermuthungen liann natirlich unendlich mannigfaltig sein. Da
jedoch die psychische Organisation den allgemeinen Lebens-
bedingungen entsprechend (uberall dieselbe, und da die jungen
Individuen und Stamme, deren psychische Organisation noch die
einfachste ist, am meisten in die Lage kommen, sich zu ver-
wundern, so wiederholen sich auch uberall fast dieselben psy-
chischen Situationen.

4. Diese psychischen Situationen hat A. Comte”) und spater
auf Grund sehr ausgedehnter Beobachtungen an Volksstdmmen
niederer Cultur Tylor®) untersucht. Die auffallendsten am
meisten unvermittelten Vorgdnge, welche den Naturmenschen
unausgesetzt umgeben, sind jene, welche er selbst, seine Mit-
menschen und die Thiere in der Natur einleiten. Er ist sich
seines Willens und seiner Muskelkraft bew”usst, und erklart

Hankel, Geschichte der Mathematik. Leipzig 1874. S. 301.
Comte, Philosophie positive. Paris 1852.
Tylor, Anlange der Cultur. Leipzig 1873.
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daher gern jeden auffallenden Vorgang durch den Willen eines
ihm 4ahnlichen lebenden Wesens. Seine geringe Fahigkeit seine
Gedanken, Stimmungen, ja sogar seine Tradume von den Wabhr-
nehmungen scharf zu scheiden, fihrt ihn dazu, die im Traume er-
scheinenden Bilder abwesender oder verstorbener Genossen, selbst
verlorener oder zu Grunde gegangener Gegenstande fir wirk-
liche schattenhafte Wesen, fir Seelen zu halten. Aus dem hierauf
sich grindenden Todtencultus entwickelt sich der Cultus von
Dédmonen, Nationalgdttern u. s. w. Der Gedanke des Opfers.”®
welcher in den modernen Religionen schon ganz unverstdndlich
ist, wird begreiflich durch die continuirliche Entwicklung aus dem
rihrenden Todtenopfer. Dem Todten gab man gern die Gegen-
stdnde mit, welche sein Schatten im Traum begehrte, damit er
sich an deren Schatten erfreue. Diese Neigung, alles als uns
gleichartig, belebt, beseelt zu betrachten, Ubertrdgt sich auf dem
angedeuteten Wege auch auf jeden nitzlichen oder schadlichen
Gegenstand, und fihrt zum Fetischismus. Ein Zug von Feti-
schismus reicht selbst bis in die Theorien der Physik. So lange
wir die Wéarme, die Elektricitdt, den Magnetismus als geheimniss-
volle ungreifbare Wesen betrachten, welche in den Korpern
sitzen, und ihnen die bekannten wunderbaren Eigenschaften er-
theilen, stehen wir noch auf dem Standpunkt des Fetischismus.
Allerdings schreiben wir diesen Wesen schon einen festern Cha-
rakter zu, und denken nicht mehr an ein so launenhaftes Ver-
halten, wie es bei lebenden Wesen fiir mdglich gehalten wird.
Aber erst wenn die genaue Erforschung der Bedingungen einer
Erscheinung auf Grund von Maasshegriffen an die Stelle dieser
Vorstellungen tritt, wird der bezeichnete Standpunkt ganz ver-
lassen.

Die geringe Scheidung der eigenen Oedanken und Stim-
mungen von den Thatsachen der Wahrnehmung die selbst in
wissenschaftlichen Theorien der Gegenwart noch merklich ist,
spielt in der Weltauffassung jugendlicher Individuen und Vdélker
eine maassgebende Rolle. Was in irgend einer Weise &hnlich
erscheint, wird fir verwandt und auch in der Natur Xusammen-
hédngend gehalten. Pflanzen, die irgend eine Formé&hnlichkeit
mit einem Korpertheil des Menschen haben, gelten als Medicin
fur ein ortliches Leiden. Das Herz des Lowen starkt den Muth,

der Penis des Esels heilt die Impotenz u. s. w. Die altadgyp-
Mach, Warme. 24
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tischen medicinischen Papyrusse, deren Recepte sich bei Plin ins
und noch in Paulini ,heilsame Dreckapotheke" wiederfinden,
geben dartber reichliche Belehrung. Was winschenswerth aber
schwer erreichbar scheint, sucht man durch die w”mderlichsten
schwer zu beschaffenden Mittel und Combinationen zu erreichen,
wie die Recepte der Alchimisten zeigen. Wer sich seiner friithern
Jugend erinnert, dem ist diese Denkweise aus eigener Erfahrung
vertraut.

Das geistige Verhalten des Wilden ist sehr &hnlich jenem
des Kindes. Der eine schlagt den Fetisch, der seiner Meinung
nach ihn betrogen, das andere den Tisch, an dem es sich ge-
stossen. Beide sprechen Baume wie Personen an. Beide halten
es fur moglich mit Hilfe eines hohen Baumes in den Himmel
zu klettern; die TraumAvelt des Marchens und die Wirklich-
keit ist ihnen nicht streng geschieden. Wir kennen diesen Zu-
stand ganz wohl aus unserer Kindheit. Bedenkt man, dass die
Kinder  jeder Zeit stets geneigt sind, derartige Gedanken zu
pflegen, dass ein guter Theil selbst eines hoch cultivirten Volkes
keine eigentlich intellektuelle Cultur, sondern nur den &usseren
Schein derselben annimmt, dass es ferner immer eine betracht-
liche Anzahl Menschen giebt, in deren Vortheil es liegt, die
Ueberreste der Ansichten des menschlichen Urzustandes zu
pflegen, ja dass sich zu deren Erhaltung so zu sagen Wissen-
schaften des Betruges herausgebildet haben, so begreift man, warum
diese Vorstellungen noch immer nicht ganz ausgestorben sind.
In der That k6nnen wir in Petronius' ,Gastmahl des Trimalchio"
und in Lucians ,Ligenfreund"” dieselben Schauermarchen
lesen, welche auch heute noch erz&hlt werden, und der Hexen-
glaube des heutigen Centraiafrika ist derselbe, der unsere Vor-
fahren gepeinigt hat. Dieselben Vorstellungen finden sich, wenig
verandert, auch im modernen Spiritismus wieder.

Aus unsern Lebenséusserungen analogen Aeusserungen wird
der grossartige wéchtige werthvolle und zweckméssige Schluss
auf ein dem unsrigen analoges fremdes Ich gezogen. Der Schluss
ward aber wie alle zweckmdssigen Gewohnheiten auch dort noch
ausgefuhrt, wo die Prdmissen zu demselben nicht mehr berech-
tigen. Zwar stehen die Vorgénge der unorganischen Welt be-
stimmt in einer gewissen Parallele zu jenen der organischen;
doch w”erden dieselben der einfachem Umstédnde wegen viel
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elementareren Gesetzen unterliegen. Etwas einem Willen Ana-
loges wird auch hier bestehen; der Schluss auf eine volle Per-
sonlichkeit einem Baum oder Stein gegeniber erscheint aber
auf unserer Culturstufe unbegriindet. Auch der moderne Kkri-
tische Intellekt schliesst bei spiritistischen Vorgdngen auf die
Wirksamkeit eines fremden Ich, aber nicht auf jenes eines Geistes,
sondern auf jenes des Gauklers.

Darwin  hat hinreichend nachgewiesen, dass urspringlich
zweckmadssige Gewohnheiten fortbestehen, wo dieselben schon
nutzlos und gleichgiltig sind. Ja es ist kein Zweifel, dass die-
selben noch fortbestehen kénnen, wo sie sogar schédlich sind,
sofern sie nur die Art nicht zum Erléschen bringen. Alle obigen
Vorstellungen beruhen in ihren Elementen auf xweckméssigen
psychischen Funktionen, wie ungeheuerlich sie sich auch ent-
wickelt haben. Doch wird niemand sagen, dass durch die
Menschenopfer in Dahomey, und durch die derselben wirdigen
von der Kirche inaugurirten Hexen- und Inquisitionsprocesse
die menschliche Art erhalten oder gar verbessert worden ist.
Sie ist eben durch diese Erfindungen nur noch nicht zu Grunde
gegangen.

5. Wer etwa glaubt, dass die hier vorgebrachten Erorte-
rungen einem wissenschaftlich gebildeten Leserkreis gegeniber
gegenstandslos sind, ist gewiss im Irrthum. Denn die Wissen-
schaft ist nie isolirt von dem alltdglichen Leben; sie ist eine
Bluthe des letztern, und wird von dessen Anschauungen durch-
drungen. Wenn ein Chemiker, der durch schdne Entdeckungen
in seinem Fach beruhmt ist, sich dem Spiritismus ergiebt, wenn
man dasselbe von einem namhaften Physiker sagen kann, wenn
ein hochberiihmter Forscher auf dem Gebiete der Biologie,
nachdem er uns die Herrlichkeit der Darwin'sehen Theorie in
Uberzeugender Weise dargelegt hat, mit der Erkldrung schliesst,
dass alles dies nur auf das organische, nicht aber auf das geistige
Element im Menschen Anwendung findet, wenn dieser ebenfalls
ein offener Bekenner des Spiritismus ist, wenn bekannte Nerven-
pathologen stets geneigt sind, irgend einer Gauklerin sofort
ausserordentliche Nervenkréfte zuzuschreiben — so sitzt der in-
tellektuelle Schaden sehr tief, nicht allein im unwissenschaft-

0 Darwin, Der Ausdruck der Gemithsbewegungen. sqn
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liehen Publikum. Der Schaden scheint in der Mehrzahl der Félle
auf einer zu einseitigen intellektuellen Cultur, auf Mangel an
philosophischer Erziehung zu beruhen. Derselbe ist in diesem
Fall durch das Studium der Tylor'sehen Schriften, “velche die
psychologische Entstehung  der fraglichen Anschauungen in klarer
Weise darlegen, und diese eben dadurch der Kritik zuganglich
machen, zu beseitigen. Oft mag die Sache aber auch anders
liegen. Ein Forscher hat z. B. die Ansicht vom Lottospiel der
Atome, welche auf einem kleinen Gebiet recht fdrderlich sein
kann, zu seiner Weltanschauung erhoben. Kein Wunder, dass-
ihm dieselbe einmal zu 6de, zu seicht und unzureichend er-
scheint, dass ihm der Spiritismus ein intellektuelles oder gar ein
Gemiithshedirfniss befriedigt. Dann wird Aufkl&drung schwer
anzubringen sein.

6. Wie gross bei manchen Gelehrten das Beclirfniss nach
dem Wunder ist, lehren einige persénliche Erfahrungen, die ich
hier, weil sie lehrreich sind, mittheilen will. Als in der Uni-
versitatsstadt X eine Anzahl hervorragender Naturforscher, nennen
wir sie A, B, C..., dem Spiritismus verfiel, war mir ein solches
Yorkommniss ein psychologisches  Problem, weshalb ich beschloss,
mir die Situation in der N&he anzusehen. An der Spitze des
Cirkels stand A, den ich seit langer Zeit kannte; er empfing
mich freundlich, und zeigte mir die wunderbaren Ergebnisse
des Verkehrs mit den Geistern, erging sich auch in lebhaften
Schilderungen der Vorkommnisse bei den Sitzungen. Auf meine
FVage, ob er die erzahlten Dinge auch wirklich alle genau beob-
achtet habe, meinte er: ,bJa wissen Sie, ich habe eigentlich
nicht so sehr viel gesehen, aber denken Sie, Beobachter, wie C,

D...". Dagegen sagte C: ,Das, was ich gesehen habe, wirde
mich eigentlich nicht so recht lberzeugen, aber bedenken Sie,
dass Forscher wie A, D... zugegen waren, und die Vorgénge

aufs schéarfste beobachtet haben" u. s. w. u. s. w. Ich denke,
man wird aus diesem circulus vitiosus keinen andern Schluss
ziehen dirfen, als den, dass das Wunder bei allen Mitgliedern
des Kreises auf einen freundlichen Empfang rechnen konnte.
Die Hauptmerkwirdigkeit, die mir A zeigte, war ein Elfenbein-
ring , der auf den Fuss eines lunden Tisches nur aufgexaubert
sein konnte — falls nicht etwa die Tischplatte locker aufsass,
und leicht entfernt werden konnte. Letzteres vermuthete ich
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namlich nach dem Aussehen der Platte, und theilte diese Ver-
muthiing M in X mit, zugleich mit der Bamerkung, dass A bei
seiner Vorliebe fir Wunder wohl nie versucht haben méchte,
ob es sich so verhalte. Nach Jahren, nach A's Tode, traf ich
N, einen Freund A's. Die Sache kam zuféllig zur Sprache, und
N konnte bestéatigen, dass, als man nach A's Tode den beriihmten
Tisch (bertragen wollte, den Tragern die Platte in der Hand
blieb, wahrend der Fuss herabfiel.

Man denke sich eine Kreisfliche K um die in ihrer Ebene
liegende Gerade Q O als

Achse gedreht; den Ring, den AN q
sie hierbei beschreibt, denke

man sich aus vulkanisirtem jA N
Kautschuk dargestellt. Nun

denke man sich ein Messer 3f

J/Jf durchgesteckt, fihreden 105.

Punkt m der Schneide um

O G als Achse drehend im Kreise herum, wahrend hierbei zu-
gleich die Schneide um m etwa im Sinne des Pfeiles eine volle
Umdrehung ausflihren l&sst. Dadurch wird der Ring in xwei
Ringe zerschnitten, von welchen der eine einfach in dem andern
hangt. Simonyi) beschreibt diese schdne geometrische oder
eigentlich topologische Thatsache unter einer ganzen Reihe von
anderen verwandten. Ich zeigte einmal diesen Fall einem be-
freundeten Professor der Mechanik, nennen wir ihn R, welcher
naturlich sofort erkannte, dass die beiden Ringe ohne Zerreissung
nicht voneinander getrennt werden konnten. Ich aber bin ein
Medium, sprach ich, hielt die beiden Ringe einen Augenblick
hinter meinen Ricken, und legte dieselben getrennt und unver-
letzt auf den Tisch. R war in einer Weise betroffen, die mir
unvergesslich bleibt. Ich hatte aber ganz einfach und plump
die zusammenhé&ngenden Ringe mit einem Paar getrennter Ringe
vertauscht, welche ich in der Tasche hatte. Letztere erhdlt man,
wenn man bei der in der Fig. 105 angedeuteten Operation die
Messerschneide um m zuerst eine halbe Umdrehung in dem
einen, dann eine halbe Umdrehung im entgegengesetzten Sinne

Simony, In ein ringférmiges geschlossenes Band einen Knoten zu
machen. Wien, Gerold, 3. Aufl. 1881.
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ausfuhren lasst. Beide Eiiigpaare sind hinreichend &hnlich, um
leicht verwechselt zu werden.

Ich wollte R zeigen, wie Jeicht man getduscht werden kann;
seine Neigung fur Mystik w*ar aber dadurch nicht zu besiegen.
Als Liebhaber der Homdopathie fand er eine Stltze seiner
Ansicht in der Entdeckung, dass erst Spuren von zugesetzter
Schwefelsdure die Elektrolyse des Wassers ermdglichen, wéahr end
rei?ies Wasser keine Elektrolyse zulésst. Er behauptete einmal
von einer heftigen Lungen &ffektion durch ,Natrium muriaticum"
(Kochsalz) in kleinen Gaben der Verdinnung 1:100000 geheilt
worden zu sein. Die Bemerkung, dass die selbstverstdndlichen
zufédlligen Schwankungen des Satzgehaltes der von ihm genossenen
Speisen ja viel tausendmal mal grosser seien, als die Gaben
seines Arztes, konnte seine 3leinung nicht &ndern, die er wohl
mit in's Grab nahm.

In einer Schaubude wurde ein frei herumgehendes Madchen
gezeigt, ,welches einmal vom Blitz getroffen w”orden w”ar, und
nun in Folge dessen bestdndig elektrische Funken von sich gab".
Ein é&lterer Herr S, ein tlchtiger Fachmann, war geneigt, aus
dieser Sache eine ernste Angelegenheit zu machen, zum nicht
geringen Vergniigen des Budeninhabers, der heiter schmunzelnd
wohl denken mochte: Difficile est satyram non scribere. Herr S
Uberredete mich die Merkwirdigkeit anzusehen. Ich erkannte
die Funken als jene eines kleinen Ruhmkorff'sehen Apparates,
konnte aber, obgleich ich einen mit einem Stanniolstreifen be-
klebten Spazierstock mitgenommen hatte, die Zuleitungen nicht
auffinden. Mein Institutsmechaniker jedoch, der ein gewandter
Escamoteur ist, war nach kurzer Autopsie Uber die Anordnung
klar, und demonstrirte eine Stunde spater dem alten Herrn sein
Sohnchen als vom Blitz getroffen. Der alte Herr war entzickt.
Als ihm aber die einfache Anordnung gezeigt wurde, rief er:
»Nein, so war's dort nicht!" und verschwand.

Von gewdhnlichen Spiritistensitzungen will ich hier nicht
sprechen. Man hat bei solchen reichlich Gelegenheit, einerseits
die Naivetdt des gierig nach dem Wunder ausschauenden ,ge-
bildeten" Publikmus, anderseits die Schauheit, Vorsicht und
Menschenkenntniss des Gauklers zu beobachten. Ich fuhlte mich,,
mitten in Europa, unter AVilde versetzt.

7. Die Kunststicke der Spiritisten sind oft von Taschen-
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Spielern und Antispiritisten nachgeahmt worden; es wurde auch
bekannt gemacht, wie dieselben ausgefiihrt werden. Zahlreiche
Medien wurden entlarvt und des Gebrauchs von Taschenspieler-
kiiusten (berwiesen. Die psycholoijischen Grundsatze, nach
w”elchen der Taschenspieler verfahrt, sind sehr einfach.Die
zweckmassige psychologische Gewohnheit, sehr Aelmliches fir
identisch zu halten, wird vielfach benitzt, nicht nur bei Ver-
wechslung von Objekten, sondern auch dadurch, dass der Gaukler
mit der Miene der grdssten Aufrichtigkeit Bewegungen auszu-
fuiiren scheint® die er nicht ausfuhrt, die man aber dann fir
ausgefihrt halt. Ein zweites Mittel besteht in der Concentration
der Aufmerksamkeit auf eine Zeit und einen Ort, wo scheinbar
das Wichtigste vorgenommen wird, wahrend es in Wirklichkeit
zu anderer Zeit und an einem andern Orte geschieht. Ein
schlagendes Beispiel fir die Wirksamkeit dieses Mittels bildet
die bekannte Frage: Soll man sagen 7 und 9 sind 15, oder 7
und 9 ist 15? Unter den so Angesprochenen, deren Aufmerk-
samkeit auf die grammatische Form gelenkt wird, w”erden nur
wenige den arithmetischen Fehler sofort bemerken.

Solche Aufklarungen nitzen den Gldubigen gegenuber
nichts. Was die Gaukler mit natiirUchen Mitteln zu Stande
bringen, das leisten ihnen eben die Spirits durch Uhernatirliche
Kréafte. Die Newton'sehe Eegeln nur tra/i“re Ursachen zur Er-
klarung der Erscheinungen zuzulassen, nicht mehr Ursachen
anzunehmen, als zur Erkldrung ndéthig sind, gleichartige Erschei-
nungen Uberall durch gleichartige Ursachen, zu erkldren, scheinen
diesen Herrn fremd zu sein. Aber auch diejenigen, welchen
der Spiritismus instinktiv widerwértig ist, oder welche dessen
praktische Consequenzen firchten, haben nicht immer den rich-
tigen Standpunkt. H&ufig bezeichnen sie den Spiritismus als
Aberglauben und empfehlen als Mittel dagegen den ,wahren
Glauben™. Wer aber soll entscheiden, welcher Glaube der wahre ist?
Kénnte von einem Glauben noch die Rede sein, wenn man diese Ent-
scheidung treffen konnte? Misste man dann nicht viel mehr von
Wissen sprechen? Die GescInchte erregt uns die Besorgniss, dass
gegen die Grduel, mit welchen uns die Auswiichse der verschiedenen
»Avahren Glauben" begllickt haben, die Consequenzen des Spiri-

Max Dessoir, the psjchology of legerdemain. ,The Open Coout."
1893. N. 291—295.
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tismus, vermdge seiner privaten Natur, nur harmlose Scherze
sind. Es empfiehlt sich also nicht, den Teufel durch Beelzebub
auszutreiben. Es wird vielmehr vorzuziehen sein, nur das ivisse?i-
schaftlich  fur tvahr xu halten, was sich beweisen I&sst, und nur
solche Vermuihimgen festzuhalten, im praktischen Leben und in
der Wissenschaft, welchen die nichterne gesunde Kritik einen
hohen Grad von Wahrscheinlichkeit zuerkennt.

8. Der Fehler der verbreiteten modernen Gedankenrichtung,
welche neben andern Auswichsen auch den Spiritismus fordert,
liegt nicht in der Beachtung des Ungewdhnlichen, welche ja auch
der Naturforscher nicht versdumen darf. Fast immer sind es ja
ungewdhnliche Yorkommnisse, Anziehung kleiner Korperchen
durch geriebenen Bernstein, Anhé&ngen von Eisenfeilspdnen an
gewisse llrze, welche weiter verfolgt, zu den wichtigsten Auf-
klarungen flihren. Der Fehler liegt auch nicht etwa darin, dass
unsere Naturerkenntniss fir nicht erschopfend.® nicht abgeschlossen
gehalten wird. Kaum wird ein Naturforscher denken, dass
weitere grosse Entdeckungen unmdglich seien, dass ein neuer
ungeahnter Zusammenhang von Thatsachen nicht mehr gefunden
werden konnte. Der Fehler liegt vielmehr in dem kritiklosen
Jagen nach dem Wunder® und in dem Kkindischen gedankenlosen
Vergnigen an demselben, welches eine Abstumpfung gegen das
wirklich  llerkiviirdige und der Erforschung Werthe mit sich bringt.

Umgeben uns denn in Wirklichkeit nicht ganz andere
Wunder als die Pseudowunder, welche die Spiritisten uns zu
bieten vermdgen? Wir kdnnen nicht bloss im Dunkeln auf den
Stuhl steigen, sondern bei hellem Tageslicht vor aller Augen mit
bekannten Mitteln uns viele Tausend ]\[eter in die Luft erheben.
Wir sprechen mit einem viele Kilometer weit entfernten Freund
wie mit einer neben uns stehenden Person, durch "Vermittlung
eines Geistes, der sich nicht launenhaft verbirgt, und mit seinen
Kraften kargt, der uns dieselben vielmehr einfach mitgetheilt
und zur Verfiigung gestellt hat. Ein dreikantiges Glas lehrt uns
neue Stoffe kennen, die sich viele Millionen Meilen weit von
uns befinden. Mit Hilfe einiger Zauberformeln, die keinem vor-
enthalten sind, erfahren unsere Ligenieure, wie der Wasserfall
gendthigt werden kann, unsere Stadt zu beleuchten, wodurch der
Dampf bewogen wird, unsere Lasten zu ziehen, wie Berge durch-
bohrt, Théler Uberbriickt werden. Ein Talisman aus schwerem
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Metall in meiner Tasche, den jeder durch Arbeit erwerben kann
bereitet mir durch eiu merkwirdiges Einverstandniss aller Geister,
Gberall in der Welt einen freundlichen Empfang. Allein in
meiner Studirstube, hbin ich doch nicht allein. Geister stehen
mir zur Verfiagung. Ein Rathsel quéalt mich; ich greife bald
nach diesem, bald nach jenem Band. Da merke ich, dass ich
mich mit lauter Todten berathen habe. Galilei, Newton,
Euler waren mir behilflich. Ich kann auch ToMQ citiren. Und
Avenn es mir gelingt einen Newton'sehen Gedanken wieder auf-
leben zu lassen, oder gar weiter zu entwickeln, habe ich die
Todten ganz anders citirt, als die Spiritisten, die von ihren
Geistern nur einféltige Gemeinplatze erfahren.

Sind denn das nicht viel viel grossartigere, die Welt umge-
staltende Wunder? Aber freilich, es ist etwas muhsamer diese
Wunder zu wirken, als sich im Dunkelzimmer anschauern zu
lassen. Und dabei ist es doch zu wenig reizend, denn so ein
Medium, meint man, kann schliesslich jeder werden.

9. Die Bcachhing des Ungewohnlichen ist nur das eine
Moment, durch welches die Naturerkenntniss Avéchst. Die Auf-
I6sung des Ungewdhnlichen in Alltagliches, die Beseitigung des
Wunderbaren ist die nothwendige Ergdnzung des ersteren.
Allerdings missen beide Thatigkeiten nicht in einer Person oder
in einem Zeitalter vereinigt sein. Die Alchimisten haben, ganz
kritiklos vorgehend, merkAviirdige Beobachtungen aufgesammelt,
Avelche spater verwerthet worden sind. So ist es ja nicht aus-
geschlossen, dass auch die heutigen Wunderforscher gelegentlich
noch bemerkenswerthe Beobachtungen zu Tage férdern. Auf die
fast vergessene Hypnose und Suggestion ist ja doch durch diese
Geistesrichtung die Aufmerksamkeit Avieder gelenkt Avorden.
Warum sollte nicht noch mehr Derartiges und vielleicht Wich-
tigeres zum Vorschein kommen?

Von guten Beobachtungen und entsprechender Verwerthung
derselben Avird aber allerdings nicht die Rede sein, so lange
dieses Gebiet, welches die hdchsten Anspriiche an die lIvritik stellt,
gerade der Sammelplatz der naivsten und unkritischesten Kopfe
bleibt. Welche Forschungsergebnisse zum Vorschein kommen, Avenn
man durchaus nur etwas Merkwirdiges beobachten Awvill, und sich
um die Kritik nicht kiimmert, kann man taglich wahrnehmen. Ich
besuchte einst, noch als Student, Herrn a”“Reichenbach, den
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bekannten Erforscher des ,0d". Nach seinem unumwundenen
Gestandniss, sah er von den merkwirdigen Erscheinungen, die
er so ausfuhrlich beschrieb, selbst gar nichts, sondern Hess sich
nur durch seine Versuchspersonen Uber dieselben berichten.
Eine dieser Personen, Frau Ruf, gestand nach Reichenbach's
Tode Fechner gegenliber, dass die Beobachtungen herausexa-
minirt Avorden seien. Einen unausldschlichen Eindruck von
Reichenbach's Methode erhielt ich durch folgendes ,,Experiment'.
Er theilte einen Lichtstrahl durch einen Doppelspath in zwei
Theile, von denen je einer in ein Glas Wasser geleitet wurde.
Das eine Wasser wurde ,odpositiv", das andere ,odnegativ".
Dass nun das odpositive Wasser durch einfache Drehung um
900 in odnegatives hatte Ubergehen missen, war ihm nie in den
Sinn gekommen.

Allzuscharf durfen wir die der Spiritisten nicht
beurtheilen, wenn wir jene mancher Psychopathologen und I”euro-
pathologen mit derselben vergleichen. Wenn uns von einem Arzt
erzahlt wird, man habe einer Person suggerirt, auf einem leeren
Cartonblatt einen Elephanten zu sehen, so mag das hingehen-
Wenn aber dieselbe Person dasselbe Blatt aus einem Stoss
gleicher leerer Blatter wieder herausfand, und nur auf diesem
den Elephanten sah, umgekehrt, wenn das Blatt zufdllig umge-
kehrt war, vergrossert durch das Opernglas, verkleinert durch
das umgedrehte Opernglas, so macht dieser ,wissenschaftliche"
Bericht doch etwas starke Anspriiche an unsere Glaubigkeit. Warum
sagt man nicht lieber: ,Alles ist moglich", und unterlasst jede
weitere Untersuchung als unnéthig?

Bezeichnend fur die Methode der WundersLicher von Beruf
(der ,Occultisten") ist die fortwdhrende Hinweisung auf unsere
Unwissenheit, auf die Unvollstdndigkeit unserer Kenntnisse, die
tbrigens von keinem Forscher mit genligend starkem Klarheits-
bedilrfniss in Abrede gestellt Avird. Allein die Vermuthungen,
die sich auf das Nichtwissen grinden lassen, sind unendlich
viele, wahrend die auf das Wissen gebauten in der Regel nur
wenige sind. Letztere eignen sich daher ausschliesslich als An-
haltspunkte fir die Aveitere Forschung. Waé&hrend aus der Un-
vollstdndigkeit des Wissens fir die Wunderforscher die Mdglich-
keit und Nothwendigkeit einer ganz ausserordentlichen, bisher
ungeahnten, fast mihelosen Erweiterung des Wissens hervorgeht.
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grinden die Obscuranten in und ausser der "Wissenschaft auf
eben diese Unvollstdndigkeit die Berechtigung, auch die bisher
gewonnenen Ergebnisse in Zweifel zu ziehen. Wie oft haben
wir hdren mussen, dass die Darwin'sehe Theorie nur eine Hypo-
these sei, zu deren Beweis noch viel fehle, von denjenigen,
welche in unsern Wissenslicken den von Jugend auf ge-
pflegten ihnen wunentbehrlichen Kest von Nebel unterbringen,
der fir sie, wie es scheint, keine Hypothese ist. Das Ergebniss
dieser Taktik ist auch in beiden Fé&llen dasselbe: Ersatz des
soliden entwicklungsfdhigen Wissens durch Wahnvorstellungen.

Nicht nur die Beobachiimgsondern auch die Beseitigung
des Sonderbaren macht die Wissenschaft aus. So lange jemand
die Kraftersparniss am Hebel als eine Merkwirdigkeit, als eine
Ausnahme ansieht, darauf hin, sich und andere betriigend, ein
jjerpetinim mobile zu construiren gedenkt, steht er auf dem
Standpunkt des Alchimisten. Erst wenn er wie Stevin er-
kannt hat, ,dass das Wunder kein Wunder ist'\ hat er erfolg-
reich geforscht. An die Stelle des intellektuellen Rausches tritt
dann die Freude an der logischen Ordnung und der intellek-
tuellen Durchdringung des scheinbar Heterogenen und Mannig-
faltigen. Die Neigung zur Mystik tritt oft deutlich genug selbst
in der Darstellung exakter Wissenschaften hervor. Gar manche
sonderbare Theorie verdankt dieser Neigung den Ursprung. Ein
vorher beruhrter Fall betrifft den mystischen Zug in der Auf-
fassung des Energieprincips. Mit welchem Vergnigen wird oft
ausgefuhrt, was wir alles mit Elektricitdt anfangen kénnen, ohne
doch zu wissen, was Elektricitdt eigentlich sei! Was denn soll
die Elektricitdt anderes sein, als der Inbegriff der betreffenden
zusammengehodrigen Thatsachen, die wir kennen, und die wir,
wir Popperl) treffend sagt, entsprechend unserm Bedurfniss nach
Aveiterer Aufklarung noch kennen zu lernen hoffen'* Diese Sach-
lage mag es entschuldigen, wenn hier die Neigung zur Mystik
durch etwas drastische Belege beleuchtet wurde.

Die Grundsatze der elektrischen Kraftiibertragung. Wien. Hart,
leben. 1884.



UmIDilduiig und Anpassung im natur-
wissenschaftliclien Denken,

1. Nicht zum ersten Mal weise ich hier darauf hin® dass die
Gedanken, insbesondere die naturwissenschaftlichen, in ahnlicher
Weise der Umbildung und Anpassung unterliegen, wie dies
Darwin fir die Organismen annimmt. Schon in einer vor
27 Jahren gehaltenen Yorlesung”) ist dies geschehen; ein vor
12 Jahren publicirtes Buchist ganz von dieser Anschauung
durchdrungen, und in einer bald darauf gehaltenen Rektorats-
rede®) Avird diese ausflhrlich erdrtert. Obwohl mir ein be-
sonderer Fall nicht bekannt ist, zweifle icli doch nicht, dass
dieses Yerhaltniss auch der Aufmerksamkeit Anderer nicht hat
entgehen koénnen. DarAvin's Gedanke ist eben zu bedeutend
und zu weittragend, um nicht auf alle Wissensgebiete Einfluss
zu nehmen. Des Zusammenhanges wegen sehe ich mich ver-
anlasst dieses Thema hier nochmals zu besprechen, indem ich
den hier unnéthigen Festschmuck jener Rede beseitige, und dafir
Wichtigeres weiter ausfiihre, als dies in einem Festvortrage zu-
lassig war.

2. Darwin muss im Gebiete der Biologie dieselbe Bedeutung
zuerkannt werden, die Galilei in Bezug auf die Physik einge-
rédumt wird. Dieselbe fundamentale Bedeutung, welche den von
Galilei erschauten Elementen , Trégheit" und ,Beschleunigung”
zukommt, missen wir auch der Darwin'sehen ,,Vererbung" und

Zwei poi)uldi-e Vorlesungen Uber Optik. Graz 1865.
2) Mechanik. Leipzig 1883.
') Ueber Umbildung und Anpa3sung im naturwissenschaftlichen Denken.
Wien 1883. Vergl. auch: Populdr-wissenschaftliche Vorlesungen. Leipzig.
J. A. Barth. 1896.
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»~Anpassung”' zuschreiben. Die Fahigkeit der Vererbung scheint
der Mdglichkeit der Anpassung auf den ersten Blick zu \Yider-
sprechen, und in der That ist die auf Vererbung beruhende
Stabilitdt des Art wiederholt gegen die Darwin'sehe Theorie
geltend gemacht worden. Ich habe seiner Zeit') die von Darwin
entdeckte Eigenschaft der organischen Xatur als Plasticitit  be-
zeichnet, es ist mir aber seither nahe gelegt worden, dass dieser
Ausdruck nicht ganz zutreffend ist. Man hat schon vor langer
Zeit den dynamischen Gleichgewichtszustand eines Organismus
einem Wasserfall verglichen, welcher seine Form  beibehilt,
wahrend dessen Stoff unausgesetzt wechselt, wahrend einerseits
eine Einstromung, anderseits eine Ausstromung stattfindet. Wirk-
lich unterscheidet sich die organische Substanz von der unorga-
nischen wesentlich dadurch, dass diese dussern physikalischen
lind chemischen Einfliissen einfach nachgiebt, wahrend jene sich
entgegen denselben in einem bestimmten Zustand ,.zu erhalten
sucht". Dieses Streben nach ~"Stabilitdf- ist in neuerer Zeit be-
tont worden von Fechner”), Hering”), Avenarius'?) und
Petzoldt?).

Das Streben der organischen Substanz nach Erhaltung eines
bestimmten  Ziistancles® welcher Zustand aber allerdings durch
die dussern Krafte beeinflusst, modificirt, gedndert wird, l&st
also vielleicht den scheinbaren Widerspruch in den Darwin'sehen
Aufstellungen. Es sei erwdhnt, dass auch Boltzmann®), wohl
ohne die erwé&hnten Betrachtungen zu kennen, ausgefiihrt hat,
dass ein sich selbst Uberlassenes physikalisches System allmélig
in ,wahrscheinlichere" und schliesslich in den ,Avahrscheinlichsten
Zustand" (bergeht. Bei né&herer Betrachtung zeigt sich, dass
dieser wahrscheinlichste Zustand zugleich eben auch der stabilste
Zustand ist.

Der organische Kodrper scheint sich also von dem allgemeinen
physikalischen Fall dadurch zu unterscheiden, dass ersterer schon

In jener Rektoratsrede.
Einige Ideen zur Schépfungsgeschichte. Leipzig 1873.
Theorie der Vorgénge in der lebendigen Substanz. Lotes. Prag 1888.

#) Kritik der reinen Erfahrung. Leipzig. 1888.

Ueber Maxima, Minima und Oekonomie. Vierteljahrsschrift fur wissen-
schaftliche Philosophie. 1891.

® Der 2. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie. Almanach der
Wiener Akademie. 1886.
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von vornherein ein System von betrédchtlicher dynamischer Stabi-
litdt vorstellt, dessen Art durch die hinzutretenden &ussern Um-
stdnde, wenn dieselben nicht allzu machtig;, nur wenig abgedndert
wird. Die Ueberfliihrung aus einem Gleichgewichtszustand in den
andern durch &ussere Krafte (Umsténde) kdnnten Avir mit Petzoldt
als MEntivicklimg'-'- (Umwandlung oder Anpassung) bezeichnen.

Ohne die Frage hier entscheiden zu wollen, méchte ich, fir
meine Person, eine etwas andere Auffassung vorziehen. Es
scheint mir, dass man in eine Art Aristotelischer Physik ver-
fallt, wenn man den Organismen ein Streben nach ,Stabilitat""
oder AAVeranderlichkeit” u. s. w. zuschreibt. Was wiirde man
dazu sagen, wenn man z. B. einem schweren Kdérper ein solches
Streben zuerkennen wollte. Die Kréfte treiben den schweren
Kdrper abwérts. Je nach den dussern Umstdnden wird er seinen
Zustand andern., oder bei Stdrang desselben in diesen  xiirlick-
kehre7i. also in letzterem Fall Stabilitdt  darstellen. Ich glaube
also, es genigt anzunehmen, dass die Kréfte des Organimus den-
selben in einer gewissen Richtung., nach einem gewissen Zustand
hin treiben, welcher je nach den dussern Umstadnden mehr oder
weniger erreicht wird. Diesem Antrieb werden bei Aenderung
der Umstédnde die Awpassungsopfer gebracht. Es Avird mir dies
wahrscheinlich, wenn ich die geringen Differenzen der Blut-
temperatur, der chemischen Constitution u. s. w. der hohern
Wirbelthiere, mit den gewaltigen &ussern Formé&nderungen zu-
sammenhalte, welche dieselben den &ussern Umstdnden zu Liebe
durchgemacht haben. Erst wenn es sich um ein  heivusstes
Streben handelt (das eine Reihe von Situationen in Betracht
zieht) kdnnte wohl von einer Tendenz zur Stabilitdt die Rede sein.

3. Gedanken sind keine gesonderten Lebewesen, Doch sind
Gedanken Aeusserungen des organischen Lebens. Und, wenn
Darwin einen richtigen Blick gethan hat, muss der Zug der
Umbildung und Entwicklung an denselben wahrzunehmen sein.
Li der That hat Spencer schon vor Darwin die Entwicklungs-
lehre auf die Psychologie angewandt. Er betrachtet ja die ganze
psychische Entwicklung als Anpassungserscheinung. Wir sehen
wissenschaftliche Gedanken sich umformen, auf weitere Gebiete
sich ausbreiten, mit konkurrirenden k&mpfen, und Uber weniger
leistungsféhige den Sieg davon tragen. Jeder Lernende kann
solche Processe in seinem eigenen Kopfe beobachten.
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Der Angehorige eines wilden Stammes weiss sich in dem
kleinen Kreise, der seine nachsten Bedirfnisse berihrt, vor-
trefflich zurecht zu finden, gerdth aber jeder ungewdhnlichen
Naturerscheinung, oder jedem Ergebniss der technischen Cultur
gegenuber in Verlegenheit und in Gefahr dasselbe zu missdeuten.
Eine solche Gefahr besteht fur den Culturmenschen in geringerem
Maasse. Dessen Gedanken sind eben einem grdssern Erfalirungs-
kreise angepasst, und diese Anpassung wurde ihm dadurch er-
moglicht, dass ihm die Gesellschaft einen betrdchtlichen Theil
der Sorge ums Dasein abgenommen, und ihn von der Noth-
wendigkeit befreit hat, seinen Blick nur auf die allerndchsten
Bedirfnisse zu richten.

AVenn wir in einem bestimmten Kreise von Thatsachen uns
bewegen, welche mit Gleichférmigkeit wiederkehren, so passen
sich unsere Gedanken alsbald der Umgebung so an, dass sie die-
selbe unwillkirlich abbilden. Der auf die Hand drickende
Stein fallt losgelassen nicht nur wirklich, sondern auch in Ge-
danken zu Boden. Das Eisen fliegt auch in der Vorstellung
dem Magnete zu, erwdrmt sich auch in der Phantasie am Feuer.

Die Macht, welche zur Vervollstdndigung der halb beob-
achteten Thatsache in Gedanken treibt, ist die Association. Die-
selbe wird kraftig verstarkt durch Wiederholung. Sie erscheint
uns dann als eine fremde von unserm Willen und der einzelnen
Thatsache unabhéngige Gewalt, welche Gedanken und Thatsachen
treibt, beide in Uebereinstimmung halt, als ein beide beherrschen-
des  Gesetz.

Dass wir uns fir fahig halten, mit Hulfe eines solchen Ge-
setzes zu prophexcien., beweist nur die hinreichende Gleich-
formigkeit unserer Umgebung, begrindet aber durchaus nicht die
Nothwendigkeit des Zutreffens der Prophezeiung. In der That
muss letzteres immer erst abgewartet werden. Und Mangel der
Prophezeiung werden stets bemerklich, wenn dieselben auch
gering sind in Gebieten von grosser Stabilitdt, wie z. B. die
Astronomie. Je einfacher ein Thatsachengebiet und je gelaufiger
uns dasselbe geworden ist, desto starker drdngt sich uns der
Glaube an die Causalitdt auf. In uns neuen Gebieten verldsst
uns aber unsere Prophetengédbe. Dort bleibt uns nur die Hoff-
nung auch mit diesem Gebiete bald vertraut zu werden. Wie
wenig die subjektive Ueberzeugung ein Maass ihrer Richtigkeit
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ist, siebt man an den Constructeuren des perpetuuin mobile,
welche Vermdgen und Lebenszeit ihrer Ueberzeugung opfern.
Wir konnen von den bestconstatirten Satzen der Physik nicht
starker Uberzeugt sein, als diese Erfinder von der Richtigkeit ihrer
vermeintlichen Erfindung.

4. Was geht nun vor, wenn der Beobachtungskreis, dem unsere
Gedanken angepasst sind, sich erweitert? Wir sehen oft einen
einzelnen schweren Koérper sinken, wenn dessen Unterlage weicht.
Wir sehen auch, dass leichtere Koérper durch schwerere sinkende
in die HOohe getrieben werden. Nehmen wir plétzlich einmal
wahr, dass ein leichter Kérper an einem Hebel z. B. einen
schwereren hebt, so entsteht eine eigenthimliche intellektuelle
Situation. Die méchtige Denkgewohnheit, nach welcher das
Schwerere starker ist, will sich behaupten. Die neue Thatsache
fordert ebenfalls ihr Recht. In diesem Widerstreit von Gedanken
und Thatsachen liegt das Problem. Um das Problem zu lésen,
muss die Denkgewohnheit so umgeivmidelt ~ werden, dass sie den
alten und den neuen Fé&llen angepasst ist. Mit der Annahme
der Denkgewoimheit nicht nur die Gewichte, sondern auch die
maoglichen Falltiefen, beziehungsweise die Produkte beider, die
Arbeit” als maassgebend fir die Bewegung zu betrachten, st
dies in unsem Falle geschehen. Bedenkt man diese Verhaltnisse,
so versteht man, warum weder das Kind, dem die feste Denk-
gewohnheit noch fehlt, noch der abgeschlossen lebende Greis
Probleme kennt, welche vielmehr nur auf den Menschen ein-
dringen, dessen Erfahrung in der Erweiterung begriffen ist.
Kommt das Problem zum vollen Bewusstsein, und geschieht die
Gedankenumwandlung mit Absicht und willkirlich, so nennen
wir den Vorgang Forschung. Man erkennt ferner, warum gerade
von dem Neuen., von dem sich zufillig  darbietenden  Unge-
wohnten  Probleme ausgehen, welche das Alltagliche in neue
Beleuchtung setzen. Man sieht ferner, warum die Wissenschaft
eine natirliche Feindin des Wunderbaren ist, welche ihre Auf-
gabe nur lésen kann, indem sie eben das Wunder durch Auf-
kldrung zerstort.

Betrachten wir nun einen imwandlungsprocess der Gedanken
im Einzelnen. Das Sinken der schweren Kdérper erscheint als
gewdhnlich  und selbstverstandlich. Bemerkt man aber, dass das
Holz auf dem Wasser schwimmt, die Flamme, der Rauch in der



Umbildung und Anpassung im 7iatiiricissenschciftlichcn Denken. 385

Luft aufsteigt, so wirkt der Gegensatz dieser Thatsachen. Eine
bekannte alte Lehre sucht dieselben zu erfassen, indem sie das
dem Menschen Geldufigste® den Willen® in die Korper verlegth
und sagt, dass jedes Ding seinen Ort suche, das schwere unten”
das leichte oben. Bald zeigt es sich aber, dass selbst der Rauch
ein Gewicht hat, dass auch er seinen Ort unten sucht, dass er
von der abwérts strebenden Luft nur aufwdrts gedrédngt wird,
wie das Holz vom Wasser, weil dieses stérker ist. So suchen
also alle Kérper ihren Ort unten ~ und das specifischne  Gewicht
wird zu einem imtbesMmmenden neuen entscheidenden Merk-
mal® nach dem wir unseire Erwartung von dem Verhalten mehrerer
Kdérper einrichten.

Wir sehen nun einen aufwdrts geworfenen Korper. Der-
selbe steigt auf. Warunn sucht er nun seinen Ort nicht? Warum
nimmt die Geschwindigkeit seiner ,gewaltsamen” Bewegung ab"
wahrend jene des ,natidrlichen” Falles zunimmt? Indem Galilei
beiden Thatsachen aufmerksam folgt, sieht er in beiden Féallen
dieselbe  Geschivindigkeitsxunahme gegen die Erde. Hiermit
l6st sich das Problem. Also nicht ein 0/-", sondern eine Be-
schleunigum) gegen die Erde ist den Kdrpern angewiesen.

Durch diesen Gedanken werden die Bewegungen schwerer
Kérper vollkommen geldufig. Die neue Denkgewohnheit fest-
haltend sieht Newton auch den Mond und die Planeten &hn-
lich geworfenen Korpern sich bewegen, aber doch mit Eigen-
thiimlichkeiten, die ihn nodthigen, diese Denkgewohnheit aber-
mals etwas abzuéndern. Die Weltkorper, oder vielmehr deren
Theile, halten keine constante Beschleunigung gegeneinander ein;
sie ,ziehen sich an" im verkehrt quadratischen Verhdltnisse der
Entfernung und im direkten der Massen.

Diese Vorstellung, welche jene der irdischen schweren Kérper
als besondern Fall enthdlt, ist nun schon sehr verschieden von
der urspringlichen. Sehr beschrédnkt war jene, und eine Fille
von Thatsachen enthalt diese. Doch steckt in der ,,Anziehung",
welche genau genommen nur mehr den das Zeichen der
Beschleunigung angiebt, noch etwas von dem ,Suchen des Ortes".
Es wadre auch unklug, diese ,Anziehungsvorstellung™ &ngstlich
zu vermeiden, welche unsere Gedanken in Ildngst geldufige
Bahnen leitet, welche wie die historische Wurzel der Newton-
schen Anschauung anhaftet, als misste dieselbe eine rudimen-

Mach, Wérme. 25
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tare embryonale Andeutung ihres Stammbaumes bei sich fihren.
So entstehen die bedeutendsten Gedanken alhnalig durch Um-
bildung aus schon vorher vorhandenen. Eben der Newton'sehe
Gedanke, welcher die von Copernicus, Kepler, Gilbert,
Hooke u. A. entwickelten Keime zur vollen Entfaltung bringt,
ist sehr geeignet diesen Vorgang zu beleuchten.

Dieser Umwandlungsprocess besteht darin, dass einerseits
bald neue dheremstimme7ide Merkmale anscheinend  verschiedener
Thatsachen gefunden werden {alle Kérper sind schwer — steigende
und fallende Korper erhalten dieselbe Beschleunigung — der
Mond unterliegt der Schwere wie jeder Stein), und dass ander-
seits wieder unter scheidende'SXQxVmdXQ bisher nicht unterschiedener
Thatsachen bemerkt werden (die Fallbeschleunigung ist nicht
constant, sondern durch die Massen und die Entfernung be-
stimmt). Hierdurch wird es mdéglich, einerseits ein stets wachsen-
des Tliatsachengebiet mit einer homogenen Denkgewohnheit zu
umfassen, und anderseits den Unterschieden der Thatsachen des
Gebietes durch Variationen der Denkgewohnheit zu entsprechen.

5. Die betrachtete Entwicklung ist nur ein besonderer Fall
eines allgemein verbreiteten biologischen  Processes.  Niedere
Thiere verschlingen, was in ihren Tastbereich gerdth, und den
entsprechenden Reiz ausiibt, einfach reflectorisch. Bei hdoher
entwickelten Thieren mit individuellem Gedachtniss genigt ein
kleiner Theil des mit dem Geschmacksreiz associirten optischen
oder akustischen Reizes zur Auslésung der Bewegungen, zum
Erfassen der Beute. Aber eben bei diesen Thieren missen sich
die Beziehungen zwischen letzteren Reizen und den ausgeldsten
Bewegungen im Laufe der Zeit mannigfaltig modificiren. Ein
Thier schnappt z. B. nach allem, was schwirrt. Es wird ge-
legentlich von einer Wespe empfindlich gestochen. Die Gewohn-
heit treibt alsbald wieder nach dem Schwirrenden zu haschen,
wahrend die besondere Erinnerung davor warnt. In diesem
Widerstreit der Reize liegt ein Problem, ein lastiger nutzlos
Kraft verschwendender physiologischer Druck. Derselbe weicht
erst, wenn das unterscheidende ~ Merkmal des stechenden und nicht
stechenden Insektes dem Gedéachtniss fest einverleibt ist, und
neben dem bisher allein wirksamen Merkmal des Schwirrens
mitbestimmend.” entscheidend bei der Auslésung der Bewegung
wirkt. Dann ist letztere in jedem Fall eindeutig  bestimmt. Die
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bisherige Gewohnheit ist, soweit dies mdglich® beibehalten.® und
nur so weit als nothig modificirt, der Widerstreit beruhigt und
bese itigt.

Ein Thier erfasse auf einen optischen Reiz hin, der mit dem
Oescraacksreiz associirt war, etwas ungeniesshares. Durch Wieder-
holung dieses Vorganges wird die Gewohnheit befestigt, bei den
rerschiede7iartigsten Nahrungsobjekten auf den gemeinsamen Ge-
schmacks- oder Geruchsreiz zu achten, ohne sich durch die Ver-
schiedenartigkeit des optischen Reizes ¢ beirren zu lassen. Ganz
analog sind Processe, welche im Gebiete der Gedankenanpassiing
stattfinden.

Derartige Anpassungsprocesse haben keinen nachweisbaren
Anfang, denn jedes Problem, welches den Reiz zu neuer An-
passung liefert, setzt schon eine feste Denkgewohnheit Toraus.
Sie haben aber auch kein absehbares Ende, sofern die Erfahrung
kein solches hat. Die Wissenschaft steht also mitten in dem
natlirlichen Entwicklungsprocess, den sie zweckmadssig zu leiten
und zu fordern, aber nicht zu ersetzen vermag.

Wenn wir die Geschichte eines uns schon geldufigen Ge-
dankens Uberblicken, so kénnen wir in der Regel den ganzen
Werth seines Wachsthums nicht mehr richtig absciidtzen. Wie
wesentliche organische Umwandlungen (der intellektuellen Re-
flexe) stattgefunden haben, erkennen wir nur an der kaum fass-
baren Beschrdnktheit, mit welcher zuweilen gleichzeitig lebende
grosse Forscher einander gegeniberstehen. Haygens' optische
AVellenlehre war einem Newton, und Newton's Gravitations-
lehre einem Huygens' unverstandlich. Die gewaltigen spontanen
Umwandlungen der Denkgewohnheit, welche bei bahnbrechen-
den Menschen eintreten, setzen eben einerseits die Naivetdt des
Kindes und andei-seits die Denkenergie des reifen Mannes voraus,
welche letztere eine fremde Dressur nicht annimmt.

6. Indem die durch &ltere Gewohnheit befestigten Denkweisen
neuen Vorkommnissen gegeniber sich zu erhalten suchen, drangen
sie sich in die Auffassung jeder neuen Erfahrung ein, und werden
eben dadurch von der unvermeidlichen Umwandlung ergriffen. Die
Methode neue noch unverstandene Erscheinungen durch theore-
tische Ideen oder Hypothesen zu erklaren, beruht w”esentlich auf
diesem Vorgang. Indem wir, statt ganz neue Vorstellungen dber
die Bewegung der Himmelskdrper, tber das Fluthphdnomen zu

25%*
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bilden, uns die Tlieile der "Weltkdrper gegeneinander  schwer
denken, indem wir ebenso die elektrischen Kdrper mit sieb an-
ziehenden und abstossenden Flissigkeiten beladen, oder den
isolirenden Eaum zwischen denselben in elastischer Spannung
uns denken, ersetzen wir, so weit als mdglich, die neuen Vor-
stellungen durch anschauliche, léngst geldufige® w"elche theilweise
mihelos in ihren Bahnen laufen, theilweise allerdings sich um-
gestalten missen. So kann auch das Thier fir jede neue Funktion,
welche sein Schicksal ihm auftrdgt, nicht neue Glieder bilden,
es muss vielmehr die vorhmidenen  beniitzen. Dem Wirbelthier,
welches fliegen oder schwimmen lernen will, wachst kein neues
drittes Extremitdtenpaar fir diesen Zweck; es wird im Gegen-
theil eines der vorhandenen hierzu umgestaltet. Nur eine un-
glickliche Phantasie konnte fliegende Menschengestalten mit
sechs Extremitdten bilden.

Die Entstehung von Theorien und Hypothesen ist also nicht
das Ergebniss einer kinstlichen wissenschaftlichen Methode, son-
dern sie reicht in die Kindheit der Wissenschaft zuriuck, und
geht schon da ganz unbewusst vor sich. Diese Gebilde werden
jedoch spater der Wissenschaft geféhrlich, sobald man den-
selben mehr traut und ihren Inhalt fir realerh&lt, als die That-
sachen selbst]

7. Die Erweiterung des Gesichtskreises, mag die Natur wirk-
lich ihr Antlitz &ndern, und uns neue Thatsachen darbieten, oder
mag dieselbe nur von einer absichtlichen oder unwillkirlichen
Wendung des Blickes herriihren, treibt die Gedanken zur Um-
bildung. In der That lassen sich die vielen von John Stuart
Mill aufgezahlten Methoden der Naturforschung, der  absicht-
lichen  Gedanlxcnan'passung” jene der Beobachtung sowohl als
jene des Experimentes, als Formen einer Grundmethode, der
Methode der Verédnderung erkennen. Durch zuféllige oder ab-
sichtliche Verdnderung der Umstdnde lernt der Naturforscher.
Die Methode ist aber keineswegs auf den Naturforscher be-
schrankt. Auch der Historiker, der Philosoph, der Jurist, der
Mathematiker, der Aesthetiker, der Kinstler klart und entwickelt
seine ldeen, indem er aus dem reichen Schatze der Erinnerung
gleichartige und doch verschiedene Fille hervorhebt, indem er
in Gedanken beobachtet und experimentirt. Selbst wenn alle
sinnliche  Erfahrung plotzlich ein Ende hatte, wirden die Er-
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lebnisse friherer Tage in wechselnder Verbindung in unserem
Bewusstsein zusammentreffen, und es wirde der Process fort-
dauern, welcher im Gegensatz zur Anpassung der Gedanken an
die Thatsachen der eigentlichen Theorie angehdrt, die Anpassung
der Oedanken aneinander.

8. Oft genug werden die Gedanken den Thatsachen nur un-
vollkommen  angepasst sein. Wenn dann erstere sich begegnen,
findet sich die Gelegenheit sie einander anzupassen. So wer-
den Ohm's nicht ganz zutreffende Vorstellungen vom stationédren
elektrischen Strom durch Kirchhoff den elektrostatischen Vor-
stellungen angepasst, indem an die Stelle der elektrischen Dichte
das elektrische Potential gesetzt wird. Indem Galilei in seiner
Vorstellung der gleichférmig beschleunigten oder verzogerten,
fallenden oder steigenden Bewegung auf der schiefen Ebene die
Neigung dieser dndert, in Oedanken experimentirtgelangt er
zur Einsicht, dass die Vorstellung einer abnehmenden Geschwin-
digkeit des auf horizontaler glatter Bahn bewegten Korpers mit
ersterer unvereinbar ist. Er setzt, den Einklang herzustellen,
an die Stelle der hergebrachten Vorstellung die Trégheitsvor-
stellung. Bei jeder Deduktion wird eine zu bereits gegebenen
Vorstellungen passende (uUbereinstimmende) erst gefunden, oder
es wird die Uebereinstimmung zweier schon gegebener erkannt.
Entdeckimgsprocesse bewegen sich fast immer in einem solchen
Wechsel der Anpassungen von Gedanken an Thatsachen und
der Anpassungen von Gedanken aneinander.

Ein sehr merkwirdiger Vorgang findet statt, wenn die Vor-
stellung Uber einen einfachen durchsichtigen Fall beivusst und
absichtlich dem allgemeinen unwillkirlich und instinktiv ge-
wonnenen Eindruck Uber das Verhalten eines grossen Thatsachen-
gebietes angepasst wird. Stevin's Kettenbetrachtung, Galilei's
und Huygens' ({eberlegungen uber den Zusammenhang von
Geschwindigkeit und Falltiefe, Fourier's Zusammenstimmung
der speciellen Strahlungsgesetze mit den Vorstellungen Uber das
bewegliche Warmegleichgewicht, endlich die Ableitungen aus
dem Princip des ausgeschlossenen perpetuum mobile, sind Bei-
spiele dieses Vorganges.

Die Methode der Verédnderung fihrt uns gleichartige Falle
von Thatsachen vor, welche theilweise gemeinschaftliche, theil-
weise verschiedene Bestandtheile enthalten. Nur bei  Vergleichung
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verschiedener Fdlle der Lichtbrechung mit wechselnden Einfalls-
winkeln kann das Gemeinsame, die Constanz des Brechungs-
exponenten hervortreten, und nur bei Vergleichung der Brechung
verschiedenfarbiger Lichter kann auch der Unterschied, die Un-
gleichheit der Brechungsexponenten die Aufmerksamkeit auf sieb
ziehen. Die durch die Yerdndeiung bedingte Vergleichung leitet
die Aufmerksamkeit zu den hdchsten Abstraktionen und zu den
feinsten Distinktionen zugleich.

9. Der engliche Forscher W hewell hat mit Recht behauptet®
dass zur Entwicklung der Naturwissenschaft xivei Faktoren zu-
sammenwirken missten: ldeen und Beobachtungen. Ideen allein
verflichtigen sich zu unfruchtbarer Spekulation, Beobachtungen
allein liefern kein organisches "Wissen. In der That sehen wir®
wie es auf die Fahigkeit ankommt, schon lorhandene Vorstel-
lungen neuen Beobachtungen anzupassen. Zu grosse Nach-
giebigkeit gegen jede neue Thatsache ldsst gar keine feste Denk-
gewohnheit aufkommen. Zu starre Denkgewohnheiten werden
der freien Beobachtung hinderlich. Im Kampfe, im Kompromiss
des drtheils mit dem Vorurtheil, Avenn man so sagen daif®
wachst unsere Einsicht. Unser ganzes psychisches Leben, so
insbesondere auch das wissenschaftliche, besteht in einer fort-
wahrenden Correktur unserer Vorstellungen.

Jenen,welche der Darwin'schen Theorie zweifelnd gegeniiber-
stehen, kann die Beobachtung der eigenen Gedankenentwicklung
nicht genug empfohlen werden. Gedanken sind organische Processe.
Die Aenderung unserer Denkweise ist das feinste Reagens auf
unsere organische Entwicklung, die uns, von dieser Seite be-
trachtet, unmittelbar gewiss ist. Wer das Verhalten zweier In-
dividuen von verschiedene™ Erfahrung unter gleichen Umstéanden
betrachtet, wird nicht mehr zweifeln, dass jedes individuelle Er-
lebniss, jede Erinnerung, auch ihre physischen  Spuren im Or-
ganismus zuilcklasst. So erscheint uns unser ganzes wissen-
schaftliches Leben lediglich als eine Seite unserer organisciien
Entwicklung.



Die Oekonomie der Wissenschaft

1. Schon bei andern Gelegenheiten #) habe ich ausfihrlich dar-
gelegt, dass die wissenschaftliche®  methodische Darstellung eines
Gebietes von Thatsachen vor der xiifalligen, ungeordneten  Auf-
fassung derselben den Vorzug einer sparsameren® 6konomischen
Yerwerthung der geistigen Kréfte voraus hat. Ich wirde hier
auf diesen Gegenstand nicht wieder zurick kommen, wenn nicht
mancherlei Einwendungen, die gegen diese Auffassung vorge-
bracht worden sind, mich zu einigen Erlduterungen veranlassen
wirden.

Ohne mich im Einzelnen mit solchen Einwendungen zu
beschéftigen, die nicht gemacht worden wé&ren, wenn man sich
die Mihe genommen hétte, meinen Ausfihrungen wirklich zu
folgen, und die von selbst entfallen werden, Avenn dies geschehen
sein wird, will ich hier zundchst eine allgemeine Bemerkung
vorausschicken: Man Avirthschaftet selbstredend nicht, um zu
wirthschaften, sondern um zu besitzen, beziehungsweise nm zu
geniessen. Die Methoden® durch Avelche das Wissen beschafft
wird, sind ©6konomischer Natur. Welcher Gebrauch von dem
erworbenen Wissen gemacht wird, ob dasselbe lediglich zur Be-
seitigung des intellektuellen Unbehagens, zur 4&sthetischen Be-
friedigung dient, ob dasselbe wissenschaftlich oder technisch
weiter verwerthet, ob es etwa missbraucht wird, hat mit der
Natur der Avissenschaftlichen Methoden nichts zu schaffen. Aus-
dricklich in Bezug auf diese letzteren habe ich meine Behaup-
tung aufgestellt, und halte sie auch aufrecht.

Alechanik. Leipzig 1883. — Ueber die 6konomische Natur der phy-
sikalischen Forschung. Almanach der Wiener Akademie 1882. — Aualj'se
der Empfindungen. Jena 1886. — Vgl. auch Popularwissenschaftliehe Vor-

lesungen. Leipzig 1896.
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2. Einwendungen, die auf einer ernsten Erwégung des Gegen-
standes beruhen, und die darum auch dann fordernd sind, wenn
man denselben nicht durchaus zustimmen kann, rihren von
Petzoldt®) her. Petzoldt findet den Begriff Oekonomie
sowohl Sixxi physischem  wie geistigem  Gebieten unangemessen,
und meint, dass sich auf beiden Gebieten lediglich eine Tendenz
zur Stabilitdt  ausspricht. Auf physischem Gebiet habe ich den
Begriff Oekonomie selbst Uberall abgewiesen,2) kann aber in Be-
zug auf das geistige Gebiet Petzoldt nicht beistimmen.

Es sei zundchst Petzoldt's Standpunkt durch einige Sétze
charakterisirt: ,,Oekonomische Erscheinungen zeigen uns zwei
Seiten. Entweder fassen wir den Zw"eck ins Auge und be-
merken, dass er mit den geringsten Mitteln, mit dem Kkleinsten
Kraftaufwand erreicht ist; oder wir gehen von der Betrachtung
der Mittel, bezw. Kréafte aus und beobachten, dass sie das Grosst-
maogliche leisten. ... Gegebene Kréafte kdnnen also nicht das eine
Mal mehr als das andere Mal leisten. ... Von der Verschieden-
heit unserer Einwirkungen abgesehen, kdnnen gegebene Kréfte,
bezw. Tendenzen nur einen stationdren Endzustand erreiciien,
also auch nur auf eine Weise vollkommen zweckmadssig, vollig
0konomisch verwendet werden. ... Wir kdnnen dem Princip der
Continuitadt eine Minimumseite nicht abgewinnen. Mit der Aen-
derung der Vorstellung oder der Festhaltung eines Gedankens
neuen Eindriucken gegeniber ist die Idee der Sparsamkeit ebenso
wenig zu verbinden, wie man beim Kréfteparallelogramm von
einem Minimum der Aenderimg der Grosse und Richtung der
einen Kraft durch die andere sprechen kann. ... Das Denken
will aber die Welt gar nicht »wiederspiegeln« und soll und
braucht es darum auch nicht. Sein Ztveck ist, mit den Dingen
und Vorgéngen in ein stabiles Verhéltniss zu treten. Sein blosses
Vorhandensein selbst ist aber, -wie alles Vorhandensein, zweck-
los, rein thatséchlich. ... Die Zweckméssigkeit und die mit ihr
verknipfte Oekonomie kann man nur als Resultat einer Ent-
wicklung verstandlich finden."

Der Schluss von Petzoldt's Arbeit lautet:
»Nicht Maxima, Minima und Oekonomie, sondern Eindeutig-
Maxima, Minima und Oekonomie. Vierteljahrschrift fir wissenschaft-

liche Philosophie. Leipzig 1891.
2) Mechanik.
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keit und Stabilitdt heben die Seiten der Wirklichkeit hervor, die
fir uns im Vordergrinde des Interesses stehen missen."

Von dem Princip der Stabilitat will ich hier nicht sprechen,
sondern nur von der Oekonomie. Ich bin ebenso wie Petzoldt
liberzeugt, dass in der Natur nur das und so viel geschieht, als
geschehen kann, und dass dies nur auf eine AVeise geschehen
kann!)! In diesem Sinne kann also von einer Oekonomie in den
physischen Vorgangen keine Rede sein, da zwischen dem fhaf-
sachlichen ~ Geschehen und einem andern keine Wahl ist. Des-
halb habe ich auch auf diesem Gebiet den Begriff Oekonomie
in keiner Weise verwendet. Sofern auch das geistige Geschehen
ein physisches Geschehen ist, wird auch dieses durch die augen-
blicklich  wirksamen Umstdnde nur in einer Weise vorgehen
kénnen.

Die Betrachtungsweise &ndert sich aber wesentlich, so bald
ein bestimmter Zweck ins Auge gefasst wird, schon auf tech-
nischem also physischem  Gebiet. Eine bestimmte Dampfjnaschine
kann unter gegebenen Umstdnden auch nur auf eine Weise
wirken. Sie wird aber ihrem Zweck desto besser entsprechen,
je vollstandiger dieselbe den umkehrbaren Carnot'schen Kreis-
process verwirklicht. Und von verschiedenen Dampfmaschinen
wird diejenige Okonomischer  sein, welche diesem Ideal néher
kommt. Hier handelt es sich also nicht um die absolute Be-
trachtung eines bestimmten Geschehens, sondern um die relative
Betrachtung verschiedenen Geschehens in Bezug auf einen Zweck,
nicht um das was geschient* sondern um das, was geschehen soll.

Einen analogen Fall stellt die Wissenschaft dar. Mausste
bei Erweiterung der Erfahrung sogleich die entsprechende Ge-
dankenanpassung in einer einzig mdglichen vollkommensten
Weise stattfinden, so wie alle vorhandenen Kréfte in einem
physischen Fall in einer bestimmten Weise zusammenwirken
mussen, so konnte auch hier von Oekonomie nicht die Rede
sein. Allein verschiedene Menschen nebeneinander, und nach-
einander, Averden diese Anpassung in verschiedener Weise aus-
fuhren. Der eine wird dies, der andere jenes Ubersehen. Es
dauert vielleicht ein Jahrhundert, bevor die Irrwege vermieden
sind, und die richtigen Einfédlle sich eingefunden haben. Wir

>) Vgl. Mechanik.
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werden diese verschiedenen wissenschaftlichen Versuche (wie
jene Dampfmaschinen) miteinander vergleichen konnen, und
den einen okonomischer finden als den andern. Die Oekonomie
Avird uns einen w”erthvollen orientirenden Gesichtspunkt bieten,
nach dem wir unser Avissenschaftliches Thun einrichten, so wie
sie dem Techniker denselben bietet, und wir werden besser
daran sein, als wenn wir uns unbewusst den momentanen ak-
tuellen psychischen Kréaften einfach uberlassen. Deshalb  habe
ich diesen Gesichtspunkt aufgestellt.

Kepler hatte in seinem angendherten Brechungsgesetz

= j alles in der Hand, um die Gauss'sche Dioptrik auf-
zustellen. Trotzdem haben viele nach Kepler dies noch nicht
gethan. Man kann jeden Strahl einzeln durch alle brechenden
Flaéchen durchconstruiren, und so alles Nothige finden. Das
Homocentricitatsgesetz ist eine wesentliche Erleichterung. Gauss
stellt aber die zwei Hauptebenen und die zwei Hauptbrenn-
punkte ein fir allemal auf, und kimmert sich gar nicht mehr
um die einzelnen brechenden Flachen, wie zahlreich sie auch
sein mdgen. Es trifft also hier nicht zu, dass mit gegebenen
Mitteln nur ein Endresultat auf eine Weise erzielt werden kann.
Geistige Arbeit kann (in Bezug auf einen bestimmten Zweck)
gerade so vergeudet werden, wie Warme in der Dampfmaschine
fir die mechanische  Arbeit verloren gehen kann. An diesem
einen Beispiel sei es genug.

Ich kann es nicht zugeben, wenn Petzoldt sagt: Das
Denken will die Welt nicht wiederspiegeln. Um uns mit unserer
Umgebung in irgend ein Verhdltniss zu setzen, bedurfen wir
eben eines Weltbildes, und dieses auf okonomische  Weise zu
erreichen, dazu treiben wir Wissenschaft. Ich hoffe, dass Petzoldt
diesen Ausfihrungen seine Zustimmung nicht versagen wird.

3. Auch meine Behauptung, dass die Wirthschaft der Wissen-
schaft vor jeder andern Wirthschaft den Vorzug hat, dass durch
erstere niemand einen Verlust erleidet, hat zu einer polemischen
Auseinandersetzung Anlass gegeben.

Dr. Paul Carus,!) Herausgeber des ,Monist", hat mir ent-
gegen gehalten, dass keine geregelte wirthschaftliche Unterneh-

The Open Const. Chicago 1894, N. 375.
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iiiimg fur Andere Verluste herbeifihre. Ich gebe gern zu, class
z. B. eine industrielle Unternehmung in unfruchtbarer Gegend
Werthe schafft, die vorher nicht da waren, und auch Anderen
ausser dem Unternehmer zu Gute kommen; es werden hierbei
auch Methoden gefunden, die allen nutzlich sind. In Bezug auf
materielle Guter aber, deren Menge durch keine Industrie (ber
ein gewisses Maass vergrdssert werden kann (Grund und Bdden
und dessen Ertrag) wird wohl zugestanden werden missen, dass
was der Eine erwirbt, dem Andern nothwendig fehlen muss.
Neue Oedcliken haben aber die glickliche Eigenheit, dass sie
sich nicht anketten lassen, und dass jeder sie aufnehmen kann,
ohne dass sie dem Anderen deshalb entgehen missten. Selbst-
redend kann auch die Wissenschaft zu schédlichen Unterneh-
mungen missbraucht werden. Da handelt es sich aber nicht
mehr um die Wirthschaft der Wissenschaft, sondern um eine
Amcendung derselben.



Die Yergleichung als wissenscliaftliclies
Princip.

1. Schon die vorausgehende Betrachtung hat gelehrt, dass jede
neue Vorstellung den schon vorhandenen gegenibertritt, wobei
sich letztere gegen erstere nicht gleichgiltig verhalten. Dies
fihrt zur Vergleichimg des Aelteren mit dem Neuen, welche
schon ganz unwillkirlich auch fir den einzelnen Beobachter
und Denker sich einstellt. Allein die Yergleichung gewinnt noch
durch einen andern Umstand machtig an Bedeutung.

Die einzige unmittelbare Quelle naturwissenschaftlicher Er-
kenntniss ist die sinnliche Wahrnehmung. Bei der rdumlichen
und zeitlichen Beschranktheit des Erfahrungskreises des Einzelnen
wirde aber das Ergebniss derselben nur dirftig bleiben, muisste
jeder von Neuem beginnen. Die Wissenschaft kann erheblich
nur wachsen durch die Verschmelzung der Erfahrung vieler
Menschen, mit Hilfe der sprachlichen Mittheilung.

Die sprachliche Mittheilung entsteht, wo mit gemeinsam
beobachteten Thatsachen, Erscheinungen der &ussern oder innern
Wahrnehmung, sich erst unwillklrlich Laute verbinden, welche
nachher zu willkirlichen Zeichen dieser Thatsachen Averden.
Durch diese wird es mdglich, die Vorstellung nicht unmittelbar
gegenwadrtig beobachteter, jedoch vorher erfahrener Thatsachen
in dem Angesprochenen wachzurufen. Ohne die sinnliche Wahr-
nehmung des Angesprochenen ist die Sprache machtlos, auf
Grund derselben vermag sie aber das Erfahrungsgebiet des Ein-
zelnen gewaltig zu erweitern.

Zum Zweck der Mittheilung muss jede neue zunédchst passiv
aufgenommene Wahrnehmung, so gut es eben angeht, selbstthétig
in allgemein bekannte Elemente zerlegt, beziehungsweise aus
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denselben aufgebaut werden, welcher Vorgang schon spontan
durch Association und Erinnerung vollzogen wird. Hiermit tritt
schon bei den einfachsten Beobachtungen ein nicht nur berech-
tigtes, sondern nothwendiges, unvermeidliches speculatiues Ele-
ment in Wirksamkeit. Sowohl das Anpassungsbestrehen im
Denken des Einzelnen, als auch das Streben der Mittheilung,
und endlich auch die N'othwendigkeit der Oekonomie im Denken
des Einzelnen und des Mittheilenden, welch letzterer ja mit einer
beschrdnkten Anzahl von Vorstellungs- und Sprachelementen
auskommen muss, drangen also zur Vergleichimg.

Die Yergleichung ist aber zugleich auch das machtigste
innere  Lebenselement der Wissenschaft. Denn aller Zusammen-
hang, alle begriffliche Einheit kommt durch die Vergleichung
in die Wissenschaft. Der Zoologe sieht in den Knochen der
Flughaut der Fledermaus Finger, vergleicht die Sché&delknochen
mit Wirbeln, die Embryonen verschiedener Organismen mitein-
ander und die Entwicklungsstadien desselben Organismus unter-
einander, und erhélt so statt eines Conglomerates zusammenhangs-
loser Thatsachen ein geordnetes, aus gleichartigen Elementen
bestehendes, von einheitlichen Motiven beherrschtes Bild. Der
Geograph erblickt in dem Gardasee einen Fjord, in dem Aralsee
eine im Yertrocknen begriffene Lake. Der Sprachforscher ver-
gleicht verschiedene Sprachen und die Gebilde derselben Sprache.
Wenn es nicht Gblich ist, von vei-gleicheiider Physik zu sprechen,
wie man von vergleichender Anatomie spricht, so liegt dies
gewiss nur daran, dass bei einer experimentellen Wissenschaft
die Aufmerksamkeit von dem contemplativen Element allzusehr
abgelenkt wird. Die Physik lebt und wachst, wie jede andere
Wissenschaft, durch die Vergleichimg.

2. Die Art, in w”elcher das Ergehniss der Vergleichung in der
Mittheilimg Ausdruck findet, ist eine verschiedene: Wenn wir
sagen, die Farben des Spektrums seien roth, gelb, grin, blau,
violett, so mogen diese Bezeichnungen etwa von der Technik des
Té&towirens herstammen, oder sie mdgen spéter die Bedeutung
gewonnen haben, die Farben seien jene der Rose, Citrone, des
Blattes, der Kornblume, des Veilchens. Durch die h&ufige An-
wendung solcher Vergleichungen unter mannigfaltigen Umsténden
haben sich aber den dhereinstimmenden Merkmalen gegenuber
die wechselnden so verwischt, dass erstere eine selbstandige,
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von jedem Objekt, jeder A”erbindung unabhéngige, wie man
sagt, abstrakte oder begriffiche  Bedeutung gewonnen haben.
Niemand denkt bei dem Worte ,roth" an eine andere Ueber-
einstimmung mit der Rose, als jene der Farbe, bei dem Worte
»gerade” an eine andere Eigenschaft der gespannten Schnur, als
die durchaus gleiche Richtung. So sind auch die Zahlen, ur-
springlich die Namen der Finger, Hdnde und Fisse, welche
welche als Ordnungszeichen der mannigfaltigsten Objekte benlitzt
Avurden, zu abstrakten  Begriffen  geworden. Nur die Naivetat
der Pythagorder konnte meinen, mit Zahlen Verhdltnissen nicht
eine Eigenschaft, sondern das ganze Wesen der Dinge zu trefifen.
Eine sprachliche Mittheihing Uber eine Thatsache, die nur diese
rein begrifflichen  Mittel verwendet, nennen wir eine direkte Be-
schreibung.

Die direkte Beschreibung einer etwas umfangreicheren That-
sache ist eine mihsame Arbeit, selbst dann, wenn die hierzu
nothigen Begriffe bereits voll entwickelt sind. Welche Erleich-
terung miiss es also gewahren, wenn man sagen kann, eine in
Betracht  gexogene Thatsache A verhalte sich nicht in  einem
einzelnen  Merkmal,  sondern in vielen oder allen Sticken  wie
eine bereits bekannte Thatsache B. Der Mond verhélt sich wie
ein gegen die Erde schwerer Kérper, das Licht wie eine Wellen-
bewegung oder elektrische Schwingung, der Magnet wb'e mit
gravitirenden Flissigkeiten beladen u. s. w. Wir nennen eine
solche Beschreibung, in welcher wir uns gewissermaassen auf
eine bereits anderwadrts gegebene oder auch erst genauer aus-
zufihrende berufen, naturgemadss eine indirekte Beschreibung.
Es bleibt uns unbenommen, dieselbe allmélig durch eine direkte
zu erganzen, zu corrigiren oder ganz zu ersetzen. Man sieht
unschwer, dass das, was Avir eine Theorie oder eine theoretische
Idee® einen Ansatz zu einer Theorie, nennen, in die Kategorie
der indirekten Beschreibung fallt.

3. Was ist eine theoretische ldee? AVas leistet sie uns?
Warum scheint sie uns hoher zu stehen, als das blosse Fest-
halten einer Thatsache, einer Beobachtung? Auch hier ist ein-
fach Erinnerung und Vergleichung im Spiel. Nur tritt uns
hier aus unserer Erinnerung, statt eines einzelnen  Zuges von
Aehnlichkeit, ein ganzes System von Ziigen, eine  wohlbekannte
Physiognomie entgegen, durch welche die neue Thatsache uns
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plétzlich zu einer gelaufigen wird. Ja die Idee kann und
soll mehr bieten, als wir in der neuen Thatsache augenblicklich
noch sehen, sie kann dieselbe erweitern und bereichern mit
Zigen, welche erst zu suchen wir veranlasst werden, und die
sich oft Avirklich finden. Diese Bapiditdt der Wissenserweiterung
ist es, welche der Theorie einen quantitativen Vorzug vor der
einfachen Beobachtung giebt, wahrend jene sich von dieser
qualitativ.  weder in der Art der Entstehung noch in dem End-
ergebniss wesentlich unterscheidet.

Die Annahme einer Theorie schliesst stets auch eine Gefahr
ein. Denn die Theorie setzt in Gedanken an die Stelle
einer Thatsache A doch immer eine andere einfachere oder uns
geldufigere B, welche die erstere gedanklich in gewisser Be-
ziehung vertreten kann, aber eben weil sie eine andere ist, in
anderer Beziehung doch wieder gewiss nickt vertreten kann.
AVird nun darauf, wie es leicht geschieht, nicht genug geachtet,
so kann die fruchtbarste Theorie gelegentlich auch ein Hemm-
niss der Forschung werden. So hat die Emissionstheorie, in-
dem sie den Physiker gewdhnte, die Projektilbahn der ,Licht-
theilchen" als unterschiedslose Gerade zu fassen, die Erkenntniss
der Periodicitdt des Lichtes nachweislich erschwert. Indem
Huygens an die Stelle des Lichtes in der Yorstellung den ihm
vertrauteren Schall treten l&sst, erscheint ihm das Licht vielfach
als ein Bekanntes, jedoch als ein doppelt Fremdes in Bezug
auf die Polarisation, welche den ihm allein bekannten longitu-
dinalen Schallwellen fehlt. So vermag er die Thatsache der
Polarisation, die ihm vor Augen liegt, nicht begrifflich zu fassen,
wahrend Newton, seine Gedanken einfach der Beobachtung
anpassend, die Frage stellt: ,,An non radiorum luminis diversa
sunt latera?" mit welcher die Polarisation ein Jahrhundert vor
Malus begrifflich gefasst oder direkt beschrieben ist. Eeicht
hingegen die Uebereinstimmung zwischen einer Thatsache und
der dieselbe theoretisch vertretenden weiter, als der Theoretiker
anfanglich voraussetzte, so kann er hierdurch zu unerwarteten
Entdeckungen gefihrt werden, wofilir die conische Refraktion,
die Circularpolarisation durch Totalreflexion, die Hertz'sehen
Schwingungen nahe liegende Beispiele liefern, welche zu den
obigen im Gegensatz stehen.

4. AVir gewinnen noch an Einblick in diese Yerhdltnisse, wenn
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wir die Entwicklung einer oder der andern Theorie mehr im
Einzelnen verfolgen. Betrachten wir ein magnetisches Stahlstiick
neben einem sonst gleich beschaffenen immagnetischen. Wé&hrend
letzteres sich gegen Eisenfeile gleichgultig verhdlt, zieht ersteres
dieselbe an. Auch wenn die Eisenfeile nicht vorhanden ist,
muissen wir uns das magnetische Stick in einem andern Zustand
denken, als das unmagnetische. Denn, dass das blosse Hinzu-
bringen der Eisenfeile nicht die Erscheinung der Anziehung
bedingt, zeigt ja das andere unmagnetische Stick. Der naive
Mensch, dem sich zur Yergleichung sein eigener Wille als be-
kannteste Kraftquelle darbietet, denkt sich in dem Magnet eine
Art Geist. Das Verhalten eines heissen oder eines  elektrischen
Kérpers legt dhnliche Gedanken nahe. Dies ist der Standpunkt
der dltesten Theorie, des Fetischismus, den die Forscher des
frithen Mittelalters noch nicht Uberwunden hatten, und der mit
seinen letzten Spuren, mit der Vorstellung von den Kraften,
noch in unsere heutige Physik heriberragt. Das dramatische
Element fehlt also, wie wir sehen, nicht immer in einer natur-
wissenschaftlichen Beschreibung.

Wird bei weiterer Beobachtung etwa bemerkt, dass ein
kalter Korper an einem heissen sich so zu sagen auf  Kosten
des letzteren erwdrmt, dass ferner bei gleichartigen Korpern der
kdltere, etwa von doppelter Masse, nur halb so viel Temperatur-
grade gewinnt, als der heissere von einfacher Masse verliert, so
entsteht ein ganz neuer Eindruck. Der damonische Charakter
der Thatsache verschwindet, denn der vermeintliche Geist wirkt
nicht nach Willkir, sondern nach festen Gesetzen. Dafur tritt
aber instinUiv  der Eindruck eines Stoffes hervor, der theilweise
aus dem einen Korper in den andern ({berfliesst, dessen Ge-
sammtmenge aber, darstellbar durch die Summe der Produkte
der Massen und der zugehdrigen Temperaturdnderungen, constant
bleibt. Black ist zuerst von dieser Aehnlichkeit des Warme-
vorganges mit einer Stoffbewegung Uberwdltigt  worden, und hat
unter Leitung derselben die specifische Waéarme, die Ver-
flissigungs- und Verdampfungswarme entdeckt. Allein durch
diese Erfolge gestérkt, ist nun die Stoffvorstellung dem weiteren
Fortschritt hemmend in den Weg getreten. Sie hat die Nach-
folger Black's geblendet, und verhindert, die durch Anwendung
des Feuerbohrers Iléngst bekannte, offenkundige Thatsache zu
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sehen, dass Warme durch Reibung erzeugt wird. Wie fruchtbar
die Vorstellung fir Black war, ein wie hilfreiches Bild sie
auch heute noch jedem Lernenden auf dem Black'schen
Specialgebiet ist, bleibende und allgemeine Giltigkeit als Theorie
konnte sie nicht in Anspruch nehmen. Das begrifflich Wesent-
liehe derselben aber, die Constanz der erwdhnten Producten?
summe, behélt seinen Werth, und kann als direkte Beschreibung
der Black'schen Thatsachen angesehen werden.

Es ist eine natirliche Sache, dass jene Theorien, welche
sich ganz ungesucht von selbst, so zu sagen instinktiv, auf-
drangen, am madchtigsten wirken, die Gedanken mit sich fort-
reissen und die stérkste Selbsterhaltung zeigen. Andrerseits
kann man auch beobachten, wie sehr dieselben an Kraft ver-
lieren, sobald sie einmal kritisch durchschaut werden. Mit Stoff
haben wir unausgesetzt zu thun, dessen Verhalten hat sich
unserem Denken fest eingeprdgt, unsere lebhaftesten  anschau-
lichsten Erinnerungen knipfen sich an denselben. So darf es.
uns nicht all zu sehr wundern, dass R. Mayer und Joule,
welche die Black'sehe Stoffvorstellung endgilltig vernichtet
haben, dieselbe StoffVorstellung in abstrakterer ~Form und mo-
dificirt, als Energieprincip, auf einem viel umfassenderen Gebiet
wieder einflihren, wie dies in einem frihern Kapitel schon aus-
fuhrlicher erdrtert wurde.

Wir wissen, dass bei Entwicklung des Energieprincipes
noch eine theoretische Vorstellung wirksam war, von der sich
Mayer allerdings ganz frei zu halten wusste, ndmlich die, dass
die Wé&rme und auch die ubrigen physikalischen Vorgénge auf
Bewegung beruhen. Ist aber einmal das Energieprincip gefunden,
so spielen diese Hilfs- und Durchgangstheorien keine wesent-
liche Rolle mehr, und wir kd&nnen das Princip, sowie das
Black'sehe, als einen Beitrag zur direkten Beschreibung eines
umfassenden Gebietes von Thatsachen ansehen.

5. Es mdchte nach diesen Betrachtungen nicht nur rathsam,
sondern sogar geboten erscheinen, ohne bei der Forschung die
wirksame Hulfe theoretischer ldeen zu verschmdhen, doch in dem
Maasse, als man mit den neuen Thatsachen vertraut wird, allmahg
an die Stelle der indirekten die direkte Beschreibung treten zu
lassen, welche nichts Unwesentliches mehr enthdlt, und sich
lediglich auf die begriffliche Fassung der Thatsachen beschrankt.

MachjWiirme. 26
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Wir missen sogar zugestehen, dass wir ausser Stande sind
jede Thatsache sofort direli zu beschreiben. Wir muissten viel-
mehr nmthlos zusammensinken, wiirde uns der ganze Reichthum
der Thatsachen, den wir nach und nach kennen lernen, aufemma,
geboten. Gliucklicher Weise féllt uns zundchst nur Vereinzeltes,
Ungewdhnliches auf, welches wir, mit dem Alltaglichen ver-
gleichend, uns naher bringen. Hierbei entwickeln sich zunachst
die Begriffe der gewdhnlichen Verkehrssprache. Mannigfaltiger
und zahlreicher werden dann die Vergleichungen, umfassender
die verglichenen Thatsachengebiete, entsprechend allgemeiner
und abstrakter  die gewonnenen Begriffe, welche die direkte
Beschreibung ermdglichen.

Erst wird uns der freie Fall der Korper vertraut. Die Be-
griffe Kraft, Masse, Arbeit werden in geeigneter Modifikation
auf die elektrischen und magnetischen Erscheinungen (bertragen.
Der Wasserstro7n  soll Fourier das erste anschauliche Bild fiur
den Warmestrom geliefert haben. Ein besonderer, von Taylor
untersuchter Fall der Saitenschwingung erkldart ihm einen be-
sonderen Fall der Warmeleitung. Aehnlich wie Dan. Bernoulli
und Euler die mannigfaltigsten Saitenschwingungen aus Tay-
lor'sehen Fallen setzt Fourier die mannigfaltigsten Warme-
bewegungen analog aus einfachen Leitungsféllen zusammen, und
diese Methode verbreitet sich (ber die ganze Physik. Ohm
bildet seine Vorstellung vom elektrischen Strom jener Fourier's
nach. Dieser schhesst sich auch Fick's Theorie der Diffusion
an. In analoger Weise entwickelt sich eine Vorstellung vom
magnetischen Strom. Alle Arten von stationdren Strémungen
lassen nun gemeinsame Zige erkennen, und selbst der volle
Gleichgewichtszustand in einem ausgedehnten Medium theilt
diese Ziige mit dem dynamischen Gleichgewichzszustand, der
stationdren Stromung. So weit abliegende Dinge wie die mag-
netischen Kraftlinien eines elektrischen Stromes und die Strom-
linien eines reibungslosen Flissigkeitswirbels treten dadurch in
ein eigenthiimliches Aehnlichkeitsverhéltniss. Der Begriff Po-
tential, urspringlich fir ein engbegrenztes Gebiet aufgestellt,
nimmt eine umfassende Anwendbarkeit an. An sich so'uné&hn-
liche Dinge wie Druck, Temperatur, elektromotorische Kraft
zeigen nun doch eine UebereinStimmung in ihrem Verhaltniss
zu den daraus in bestimmter Weise abgeleiteten Begriffen:
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Druckgefélle, Temperaturgefdlle, Potentialgefdlle, und zu den
ferneren: Flussigkeits-, "Wa&rme-, elektrische Stromstarke. Eine
solche Beziehung von Begriffssystemen, in welcher sowohl die
Unéhnlichkeit je zweier homologer Begriffe als auch die Ueber-
einstimmung in den logischen Verhdltnissen je zweier homologer
Begriffspaare zum klaren Bewusstsein kommt, pflegen wir eine
Analogie  zu nennen. Dieselbe ist ein wirksames Mittel, hetero-
gene Thatsachengebiete durch einheitliche Auffassung zu be-
wéltigen. Es zeigt sich hier deutlich der Weg, auf dem sich
eine allgemeine® alle Gebiete umfassende physikalische Phéno-
menologie®  eine hjpothesenfreie Darstellung der Physik ent-
wickeln wird.

Der Carnot-Clausius'sche Satz, urspriunglich aus einer
Aehnlichkeit im Verhalten der W4&rme mit einer schweren
Flissigkeit geschopft, l&sst sich durch Beachtung solcher Ana-
logieen auf alle Gebiete der Physik Ubertragen, wie dies in einem
friheren Kapitel eingehend erdrtert wurde.

6. Bei dem erwdhnten Vorgang entwickeln sich die umfassen-
den abstrakten Begriffe. Dieselben sind nicht zu verwechseln
mit den mehr oder weniger bestimmten anschaulichen Vor-
stellungen, welche die Begriffe begleiten.

Die Definition  eines Begriffes, und, falls sie geldufig ist,
schon der Name des Begriffes, ist ein Impuls zu einer genau
bestimmten, oft komplicirten, prifenden, vergleichenden oder
konstruirenden Thétigheit, deren meist sinnliches Ergehniss ein
Glied des Begriffsumfangs ist, wie dies in einem folgenden
Kapitel n&her ausgefiihrt wird. Es kommt nicht darauf an, ob
der Begriff nur die Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Sinn
(Gesicht) oder die Seite eines Sinnes (Farbe, Form) hinlenkt,
oder eine umstdndliche Handlung auslést, ferner auch nicht
darauf, ob die Thatigkeit (chemische, anatomische, mathematische
Operation) muskuldr oder gar technisch oder endlich nur in der
Phantasie ausgeflihrt, oder gar nur angedeutet wird. Der Be-
griff ist fur den Naturforscher, was die Note fir den Klavier-
spieler, das Recept fur den Apotheker, das Kochbuch fur den
Koch. Derselbe l6st bestimmte Reaktionsthdtigkeiten, nicht aber
fertige Anschauungen aus. Der gelibte Mathematiker oder Phy-
siker liest ein'e Abhandlung so, wie der Musiker eine Partitur
liest. So wie aber der Klavierspieler seine Finger einzeln und

26*
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combinirt erst bewegen lernen muss, um dann der Note fast
imbewusst Folge zu leisten, so muss auch der Physiker und
Mathematiker eine lange Lehrzeit durchmachen, bevor er die
mannigfaltigen feinen Innervationen seiner Muskeln und seiner
Phantasie, wenn man so sagen darf, beherrscht. Wie oft fihrt
der Anfanger in Mathematik oder Physik anderes, mehr oder
weniger aus, als er soll, oder stellt sich anderes vor. Trifft er
aber nach der ndéthigen Uebung etwa auf den Begriff ,Potential”,
so weiss er sofort, was das Wort von ihm will. Wohlgeibte
Théatigkeiten®  die sich aus der Nothwendigkeit der Vergleichung
und Darstellung der Thatsachen durch einander ergeben haben,
sind also der Kern der Begriffe. Will ja auch sowohl die po-
sitive wie die philosophische Sprachforschung gefunden haben,
dass alle Wurzeln durchaus Begriffe und urspringlich durchaus
nur muskul&re Thétigkeiten bedeuten.

7. Nehmen wir an, das Ideal der vollstiandigen direkten be-
grifflichen Beschreibung sei fir ein Thatsachengebiet erreicht, so
kann man sagen, dass diese Beschreibung alles leistet, was der
Forscher verlangen kann. Die Beschreibung ist ein Aufbau der
Thatsachen in Gedanken, welcher in den experimentellen Wissen-
schaften oft die Mdglichkeit einer wirklichen Darstellung begrindet.
Fir den Physiker insbesondere sind die Maasseinheiten die Bau-
steine, die Begriffe die Bauanweisung, die Thatsachen dasBauergeb-
niss. Die Maasseinheit ist eine conventionell festgesetzte Vergleichs-
thatsache mit Hulfe welcher wir andere Thatsachen in Gedanken
aufbauen. Hierdurch setzen wir Andere® welchen diese Yergleichs-
thatsache zur Verfigung steht, in den Stand unsere Gedanken
nachzukonstruiren.  Wir brauchen die Maasseinheit, weil wir
unsere Grdssenvorstellung nicht unmittelbar Ubertragen kénnen,
wie Uberhaupt kein Gedanke unmittelbar, sondern nur mit Hulfe
der gemeinsamen Beobachtung zugdnglicher Thatsachen {ber-
tragen werden kann. Unser Gedankengebilde ist uns ein fast
vollstandiger Ersatz der Thatsache, an welchem wir alle Eigen-
schaften derselben ermitteln kénnen.

Es ist bekannt, dass in neuerer Zeit wieder Kirchhoff die
Thatigkeit des Naturforschers als eine rein descrijptive aufgefasst,
und ebenso, dass diese Auffassung mancherlei Bedenken be-
gegnet ist. Nicht unwahrscheinlich ist es allerdings, dass Kirch-
hoff's Ansicht, der zu eingehenden erkenntnisskritischen Er-
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Orterungen keine Zeit fand, auf einem blossen Aper9u beruhte,
denn in einem Gesprdch mit F. Neumann unterliess er es,
dieselbe energisch zu vertreten. Darum bleibt aber diese An-
sicht doch nicht weniger richtig. Die Haupteinwendung, dass
das Bedirfniss nach Causalitdt und Erklarung  durch eine blosse
Beschreibung nicht befriedigt sei, soll spater besonders beleuchtet
werden.



Die Sprache.

1. In einem vorausgehenden Kapitel wurde die sprachliche
Mittheilung nicht nur als nothwendige Bedingung der Entstehung
der "Wissenschaft bezeichnet, sondern auch darauf hingewiesen,
dass schon durch dieses Mittel allein das Motiv der  Yergleichung
in die wissenschaftliche Darstellung und Forschung eingefihrt
wird. Es sei mir deshalb gestattet, ohne selbstredend irgend
einen Anspruch zu erheben in Bezug auf Fragen, welchen ich
nicht durch eigene Untersuchungen nachgehen konnte, meinen
Standpunkt in Bezug auf den Ursprung, die Weiterbildung der
Sprache und deren Bedeutung fir das wissenschaftliche Denken
darzulegen.

Sobald unser Bewusstsein in voller Helligkeit aufleuchtet,,
finden wir uns bereits im Besitze der Sprache. Dies erscheint
dem Kinde so selbstverstandlich, dass dasselbe sehr erstaunt ist,
zu horen, das Neugeborene miisse die Sprache erst lernen. Haben
uns aber die Thatsachen dies Zugestdndniss einmal abgerungen”®
so fragen wir natlrlich alsbald: Wer hat die Sprache zuerst
gelehrt, wer hat sie erfuiiden? Sind wir nicht mehr so naiv,
dieselbe fir ein Geschenk der Gotter zu halten, so treten zu-
nachst die rationalistischen Versuche auf, welche die Sprache
als ein Produkt sinnreicher Erfindung und Uebereinkunft dar-
stellen, und die allerdings dem noch nicht sprechenden Menschen
eine die gegenwadrtige Intelligenz weit (bersteigende Geisteskraft
zumuthen. Die positive Sprachforschung lehrt verschiedene Ent-
wicklungsstufen derselben Sprache, verschiedene mit einander
verwandte Sprachen muthmaasslich gemeinsamer Abstammung,
endlich Sprachen von ungleich entwickeltem Bau kennen. Hier-
durch drdngt sich die mehr besonnene und aussichtsvolle Frage
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nach der Art der Sprachest Wicklung in den Vordergrund, und
jene nach dem Sprachiirsprmig tritt als eine solche zuriick, die
mit der ersteren von selbst ihre natirliche Antwort findet.
Hierzu kommt, dass wir die Weiterbildung unseres eigenen
Sprechens und Denkens ganz wohl beobachten kdénnen. Indem
wir so reiches Beobachtungsmaterial in uns selbst vorfinden, ist die
philosophische und psychologische Forschung in die ginstige
Lage versetzt, mit der positiven auf diesem Gebiet erfolgreich in
Wettbewerb treten zu kdnnen.

Etwas von der alten Naivetdt der Fragenstellung sehen wir
darin, dass man noch immer gern nach dem Ursprung der
Menschensprache fragt, als ob diese irgendwann und irgendwo
einen genau bestimmbaren Anfang genommen hatte.  Nach
unserem heutigen naturwissenschaftlichen Standpunkt muissen
wir doch eine andere Auffassung haben. "Woraus denn soll die
Menschensprache sich entwickelt haben, als aus der Thiersprache
unserer Yorfahren? Und, dass eine Thiersprache existirt, kann
dem Unbefangenen nicht zweifelhaft sein. Jede Thierart, ins-
besondere jede gesellig lebende, hat ihren genau unterscheidbaren
Warnungsruf, Lockruf, Angriffsruf u. s. w. Das Entstehen solcher,
wohl grésstentheils durch die Organisation gegebener, reflektori-
scher Laute beim Menschen braucht man also nicht zu erkléren;
dieselben sind schon bei den thierischen Vorfahren desselben
vorhanden.

2. Die gewaltigen Unterschiede der Thier- und Menschen-
sprache, die Niemand leugnen wird, sind folgende: Die Thier-
sprache verfligt nur Uber eine geringe Anzahl von Lauten, welche
in verschiedenen.® aber nur sehr allgemein angebbaren Situationen
und Affekten (Furcht, Freude, Wuth) in Begleitung der zuge-
horigen ebenso nur allgemein bestimmbarer Thétigkeiten (Flucht,
Auffinden von Nahrung, Angriff) gebraucht werden. Genauer
werden diese Thatigkeiten erst durch den Anblick der Situation
selbst bestimmt. Die Thiersprache ist grosstentheils angeboren,
nur zum Kkleinsten Theil durch Nachahmung erlernt. Fir die
Menschensprache gilt gerade das Umgekehrte. Dass die Thier-
sprache absolut nicht variire, darf man nicht glauben; diese
Meinung wird ja schon dadurch widerlegt, dass verwandte
Thierspecies Lautsysteme verwenden, von denen das eine als
Variation des andern leicht zu erkennen ist. Als Beispiel diene
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der Kuf der Haustaube, der Wildtaube und der Turteltaube.i)
Aber auch dem Menschen ist die Fahigkeit, die Imitelemente der
Sprache zu produciren, mit den Organen angeboren, und man
darf in dieser Beziehung wohl an einen Unterschied der Racen
glauben.") Nur die Combinationen der Laute sind erlernt. Es
verhélt sich hier gerade so, wie mit den Bewegungen, welche
den Thieren schon in viel festeren Combinationen angeboren
sind als den Menschen.®) Der Mensch kommt, so zu sagen, jlnger
und daflr anpassungsféhiger zur Welt.

Es ist Oblich zu sagen, dass die Thiersprache ,unarticulirt"
sei. Ich mochte wissen, was zu diesem Ausspruch berechtigt?
Viele Laute der Thiere, die sich bei denselben Anléssen, in der-
selben Ordnung wiederholen, lassen sich ganz leidlich durch
unsere Buchstaben wiedergeben; fir die dbrigen, bei welchen
dies nur deshalb nicht moglich ist, weil wir fir Laute, die
unseren Organen nicht entsprechen, keine Schriftzeichen haben,
wiirde doch eine akustische (phonographische) Transsoription ganz
wohl ausfihrbar sein. Prifen wir uns genau, so missen wir
sagen, dass wir der Thiersprache gerade so gegeniiberstehen, wie
jeder uns unverstandlichen Menschensprache, und dass ,unarticu-
lirt" eigentlich so viel heisst, als ,,nicht deutsch, nicht englisch,
nicht franzésisch”. Mit demselben Recht kénnte man die Bewe-
gungen der Thiere ,unarticulirt" nennen, weil sie den unserigen
nicht genau entsprechen.

Um eine Vorstellung davon zu gewinnen, wie viel an dem Ruf
der Thiere angeboren, wie viel erlernt ist, habe ich einem berihmten Phy-
siologen vorgeschlagen, die Eier entfernt voneinander britender Haustauben
und Turteltauben zu vertauschen. Der Versuch konnte bisher nicht ausgefiuhrt
werden, da ein gleichzeitiges Briiten nicht zu erzielen war.

Plin Kollege (Jude) versichert mich, dass er jeden Juden, ohne den-
selben zu sehen, nach dem Laut eines einzigen Wortes erkenne. Ich glaube
dasselbe in Bezug auf die Slaven behaupten zu kénnen. Wenn also auch nicht
ganze Worte angeboren sind, wie Psammetich (Herodot Il, 2) glaubte, so
sind doch fur die Race charakteristische Lautelemente angeboren.

Junge Thiere fuhren sehr fruh, fast maschinenméssig die ihrer Art
eigenthumlichen Bewegungen aus. Den Sperling sehen wir nur hipfen, da er
grosstentheils auf Baumen von Zweig zu Zweig sich bewegt, wo diese Bewe-
gung allein mdoglich ist. Die Lerche sehen wir im Gegentheil nur laufen.
Sollte es nicht mdglich sein, einige Generationen von Sperlingen an den
Boden zu bannen, und sie dadurch laufen zu lehren? Diese Umwandlung
wirde wohl leichter eintreten als eine grob anatomische, und doch in Bezug
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3. Man traut den Thieren nicht die intellektuelle F&higkeit zu,
welche zur Sprachbildung nothig ist. Dieselbe soll erst beim
Menschen sich einfinden. Findet sie sich aber beim Menschen
durch ein plétzliches Wunder ein, oder in allméligem Entwick-
lungsiibergang? Ist letztere Annahme zutreffend, die heute wohl
vorgezogen werden wird, dann missen die Keime der mensch-
lichen Intelligenz auch schon beim Thiere vorhanden sein. Man
bedenke, dass ein blosser Gradunterschied alles erklart. Ein
Mensch, dessen Arbeitskraft nur etwas mehr leistet, als seinem
Verbrauch entspricht, hat Aussicht, in immer bessere Verhdltnisse
zu kommen, wdahrend er bei einem minimalen Unterschied in
entgegengesetztem Sinne fast sicher verkommt. So wird auch
eine Thierspecies oder ein Menschenstamm, dessen Intelligenz-
variationen einen so kleinen Spielraum haben, dass sie nach oben
ein bestimmtes Niveau nicht Uberschreiten, keiner Weiterent-
wicklung féhig sein, wéhrend eine minimale mittlere Intelligenz-
erhebung, deren Wirkung in den folgenden Generationen nicht
wieder ganz verschwinden kann, die weitere Entwicklung sichert.

Die Unterschdtzimg der Intelligenz der Thiere war durch
Jahrhunderte conventioneil. Jetzt treffen wir im Gegentheil
nicht selten eine ebenso unberechtigte naive Ueberschétzung der
Intelligenz derselben. Ich selbst habe vor Ueberschétzung der
Intelligenz niederer Thiere gewarnt.i) Eine hohe Entwicklung
derselben ist schon deshalb unwahrscheinlich, weil sie in den
betreffenden einfachen Lebensverhdltnissen unndthig und nutzlos
ist. Ich hatte beobachtet, wie maschinenméssig Kaferchen an
einem Halm immer bergan kriechen, so oft man denselben auch
umdreht, wie andere Insekten ganz mechanisch dem Licht zu-
fliegen u. s. w. Seither sind die wunderbaren und lehrreichen
Versuche von J. Loeb uber ,,Heliotropismus” und ,Geotropis-
mus" u. s. w. der Thiere erschienen, welche die Mechanik der
niederen Organismen in hohem Grad aufkldren. Aber Sir John
Lubbock, welcher die Illusionen Uber die Intelligenz der
Bienen und Ameisen in so dankenswerther Weise auf Grund
zahlreicher exakter Experimente vernichtet hat, scheint mir doch

auf die Darwin'sche Theorie geniigendes Gewicht haben. Das Experiment
wére dem obigen mit den Tauben verwandt.
Beitrdge zur Analyse der Empfindungen. Jena 1886. S. 79.
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an die Fdhigkeiten eines Hundes wieder allzugrosse Anspriiche
zu machen.i)

Ich bin also der Meinung, dass die Ansicht, welche einen
qualitativen ~ Unterschied zwischen Thier- und Menschenintelligenz
annimmt, der Rest eines alten Aberglaubens ist. Ich kann nur
einen qiiaiititativen, einen Gradunterschied in der Thierreihe
(den Menschen mit inbegriffen) sehen, der ja mit dem Abstand
der Glieder gewaltig wird. Je tiefer wir herabsteigen, desto
schwacher wird das individuelle Gedéachtniss, desto lilirxer wer-
den die Associationsreihen, die dem Thier zur Yerfigung stehen.
Ein ahnlicher Unterschied besteht schon zwischen dem Kind und
dem Erwachsenen. Ebenso sehe ich zwischen Thier- und
Menschensprache nur einen quantitativen Unterschied. Erstere
ist &rmer und folglich unbestimmter. Derselbe Unterschied
besteht aber schon zwischen Menschensprachen verschiedener
Entwicklung.  Selbst in den hochst entwickelten Menschen-
sprachen kommt es vor, dass der volle Sinn einer Aeusserung
erst durch die Situation bestimmt wird, wéahrend bekanntlich
Sprachen von niederer Entwicklung oft genug die Gebérden zu
Hilfe nehmen miuissen, so dass sie zum Theil im Dunkeln un-
verstandlich sind.

4. Ich meine also, dass es zweckmdéssig w”are, die Frage nach
dem Ursprung  der Sprache (Uberhaupt vorldufig ruhen zu lassen,
und vielmehr die Frage zu stellen: Wie hat sich die  Thier-
sprache XU dem grdsseren  Reichthum und der grosseren Be-
stimmtheit der Menschensprache entiviclielt? Vor allem wird so
die Discontinuitat zwischen Nichtsprechen und Sprechen, welche

ij Lubbock versieht Bichsen mit den Aufschriften (!): ,,Brocl, Fleisch,
Milch™ und bringt es dahin, dass der Hund dieselben unterscheidet = — aber
doch gewiss viel eher nach irgend einem anderen Merkmal, als jenem der
Aufschrift. Ein Beispiel von der ublichen Ueberschdtzung des Hundeinteilekts
ist folgendes. Ein junger Hund lernt das ,,Bitten”™ um Zucker xi.s.w. Eines
Tages wird er beobachtet, wie er allein in einem Zimmer mit einem Canarien-
vogel, der Zucker an seinem Kaéfig hat, sich aufs ,Bitten™ legt. Man inter-
pretirt das als eine Bitte an den Canarienvogel, wahrend es eine einfache
Association der Bewegung mit dem Anblick des Zuckers ist. — Was fur Ana-
logien und lange Reihen von Associationen mussten dem Hund zur Verfiigung
stehen, wenn die Interpretation richtig ware. Er wirde sich dann wie ein Neger
verhalten, der von einem Fetisch erfleht, was er von diesem nicht erhalten
kann. Zu einer so kapitalen Dummheit aber — so paradox es klingen mag
— gehort viel mehr Vernunft, als einem Hund zur Verfugung steht.
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die Haiiptschwierigkeit des Problems bildet, beseitigt, und es
wird sich wohl zeigen, dass sie inder vermeintlichen Weise,
gberhaupt nie und nirgends bestanden hat. Lazar Geiger,i)
dem wir wohl die bedeutendsten Aufkl&rungen indieser Sache
verdanken, schldgt jaeigentlich wirklich diesen Weg ein, wenn-
gleich Ruckfdlle indie &ltere Frageforni bei ihm nicht fehlen,
wobei denn auch die wunderlichsten und unglicklichsten Lésungs-
versuche zum Vorschein kommen, Ich stimme ndmlich Noirg")
darin zu, dass die Art, wie sich Geiger die Entstehung des
grsten ,Sprachschreis" denkt, eben Dbei einem Manne von der
Bedeutung Geiger's schier unbegreiflich ist. lch bin ferner der
Meinung, dass Noir6 die wichtigsten Fortschritte dber Geiger
hinaus gemacht hat. Man kann Noir6's Ergebnissen auch dann
hohen Werth beimessen, wenn man nicht mit ihm den Kant-
Schopenhaiier'schen Standpunkt theilt, wenn man nicht mit
ihm den schroffen Unterschied zwischen Thier- und Menschen-
intelligenz annimmt. Und obgleich sich Noir6in Folge des letztern
Umstandes in der &lteren Frageform bewegt, so bleiben seine Er-
gebnisse doch auch der hier gestellten Frage gegeniber giltig.

Man kann nicht in Zweifel ziehen, dass unwillkirlich auf-
tretende Laute als lautliche Zeichen Sinn und Bedeutung nur
gewinnen kénnen, wenn (jemeinsam Beobachtbares und Beob-
achtetes bezeichnet wird. Man wird ferner nicht bezweifeln,
dass inden Anfdngen der Kultur der Aufwand und die Werth-
schdtzung eines Zeichens nur eintreten wird, wo die stai®lcsten

(jemeinsamen Interessenceine gemeinsame (gemeinsam wahr-
nehmbare) Thatigl'eit herausfordern. Mit dieser Thatigkeit™ dem
sinnlichen Ergebniss derselben und dem sinnlich wahrnehm-
baren Mittel derselben (dem Werkzeug) wird sich dasZeichen
associiren. Ich denke, das wird jeder gern annehmen, welchen
philosophischen oder naturwissenschaftlichen Standpunkt er sonst
auch einnimmt., Die Ergebnisse meiner Ueberlegungen dber
di¢ Bedeutung der Sprache, des Begriffes, der Theorie in meinem
Specialgebiet, der Physik —die ich, ohne noch Geiger und
Noire z ukennen, angestellt habe — weisen nach derselben
Richtung hin.@)

Geiger, Sprache und Vernunft. Stuttgart. 1868.
") Noire, Ursprung der Sprache. — Das Werkzeug. — Logos.
) Vergl. z. B. Analyse der Empfindungen, S. 149 u. f. f.
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An die Thétigkeiten der gemeinsamen Wirthschaft knlpft
also die Sprachentwicklung an. I ndem Maasse, als sich jene
vervollkommt, wéchst auch diese. Es soll nicht in Abrede ge-
stellt werden, dass auf hdherer Entwicklungsstufe auch Vorgdnge
und Objekte von geringerer "Wichtigkeit die sprachliche Bezeich-
nung ausldssen, wie wir z. B. inder Familie oft ein zufélliges
Witzwort die Rolle eines bleibenden Zeichens annehmen sehen,
allein hierzu muss der Werth und die Bedeutung der Sprache
durch den Gebrauch schon geldufig sein, hierzu gehdrt eine
Freiheit, eine Entlastung von dem Drickendsten, welche iu den
Kulturanféngen gewiss fehlt.")

5 Der Hauptwerth der Sprache liegt in der Vermittiung der
QiQdidinkQnibertragiing. Dadurch aber, dass die Sprache uns
ndthigt, das Neue durch Bekanntes darzustellen, also das Neue
mit dem Alten vergleichend z uanalysiren, gewinnt nicht nur
der Angesprochene, sondern auch der Sprechende. Ein Gedanke
kldrt sich oft dadurch, dass man sich in der Phantasie in die
Lage versetzt, denselben einem Andern mitzutheilen. Die Sprache
hat auch hohen Werth fir das einsame Denken. Die sinnlichen
Elemente gehen in die verschiedensten Combinationen ein, und
haben in diesen das mannigfaltigste Interesse. Das Wort fasst
alles das zusammen, was fir einelnteresserichtung wichtig ist,
und zieht alle zusammengehdrigen anschaulichen Vorstellungen
wie aneinem Faden hervor. Merkwirdig ist, dass wir die
Wortsymbole auch richtig verwenden kdénnen, ohne dass die
symbolisirten anschaulichen Vorstellungen alle zum klaren Be-
Avusstsein kommen, &hnlich wie wir richtig lesen, ohne die Buch-
staben einzeln z ubetrachten. S overmuthen wir z.B. kein
Portrait in einer Mappe mit der Aufschrift: Landschaften, auch
wenn uns der Inhalt derselben gar nicht geldufig ist.

Die noch immer auftauchende Ansicht, dass die Sprache fir
jedesDenken wunerldsslich sei, muss ich fir eine Uebertreibung
halten. Schon Locke hat dies erkannt, und auch dargelegt, dass
die Sprache, indem sie die Gedanken fast niemals genau deckt,
dem Denken sogar auch nachtheilig werden kann. Das anschau-
licheDenken, welches sich ausschliesslich inAssociation und
Vergleichung der anschaulichen Vorstellungen, Erkenntniss der

1) Vgl. Marty, Ursprung der Sprache. Wirzburg 1875.
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Uebereinstimmung oder des Unterschiedes desselben bewegt,
kann ohne Hilfe der Sprache vorgehen. lch sehe z. B, eine
Frucht auf einem Baum, zu hoch, um dieselbe zu erlangen. lch
erinnere mich, dass ich mit Hilfe eines abgebrochenen haken-
formigen Astes zufdllig einmal eine solche Frucht erlangt Hhabe.
lch sehe einen solchen Ast in der Ndhe liegen, erkenne aber, dass
derselbe zu kurz ist. Dieser Process kann sich abspielen, ohne dass
mir auch nur ein Wortin den Sinn kommt. Ich kann also
nicht glauben, dass z. B. ein Affe darum keinen Stock gebraucht,
darum keinen Baumstamm als Bricke Uber einen Bach [legt,
weil ihm die Sprache, und mit dieser die Auffassung der Gestalt,
die Auffassung von Stock und Baum als eines gesonderten”™ von
der Umgebung Tlostrennbaren beweglichen Dinges fehlt, E s
wird sich vielmehr in einem folgenden Kapitel zeigen, dass diese
Unféhigkeit, Erfindungen zu machen, in ganz anderer Weise be-
grindet ist.  Geleugnet soll nicht werden, dass auchanschau-
liche Vorstellungen durch sprachliche Beschreibung und die damit
verbundene Zerlegung in Einfacheres und Bekanntes an Klar-
heit gewinnen. Unerldsslich st natdrlich die Sprache fir das
abstraktere begriffliche GenQH. Wie reinlich hebt z.B. Carnot
die beim umkehrbaren Process allein zuldssigen Temperatur-
dnderungen als solche hervor, welche Folge vonVolumande-
rungensind.  Ohne das Mittel der Sprache wére das Denken
hier rathlos.

6. Ein wenigstens theilweise wortloses Denken wird man
Gberall da zugeben missen, wo die Auffindung eines neuen
Begriffes erst das Ergehniss des Denkens ist, also bei jeder
wissenschaftlichen Entwicklung,

Die Bedeutung der Sprache fir das begriffliche Denken
zeigt sich am besten, wenn man solche Sprach- beziehungsweise
Zeichenbildungen betrachtet, welche bei vollem Bewusstsein in
dem Entwicklungsprocess der Wissenschaft vorgehen.  Dadurch,
dass Descartes an-mal mit sich selbst multiplicirt a* schreibt,
entsteht eigentlich erst der Begriff A Exponent’-; jedenfalls wird
derselbe dadurch erst selbstdndig und entwicklungsfahig., Man
kann von hier aus erst zu dem Begriff negativer, gebrochener,
continuirlich variabler Brechungsexponenten und des Logarithmus
gelangen. Auch in anderer Beziehung ist das willkirlich wund
absichtlich ausgebildete Zeichensystem der Algebra lehrreich.
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Wir lernen mit diesem System mechanisch operiren, ohne immer
die volle Bedeutung der Operationen gegenwdrtig z u haben,
So wverbinden sich auch associativ die Worte, ohne dass wir
immer die volle anschauliche Deckung derselben im Bewusstsein
finden. Die Sprache bedingt wie die Algebra eine zeitweilige
Entlastung des Denkens. In dem Maasse, als wir unsere wissen-
schaftlichen Bezeichnungen dem Leibniz'sehen Ideale einer
Begriffsschrift ndhern, was wirklich geschieht, werden auch die
Yortheile derselben fihlbar, i)

Vgl. Mechanik. S. 453.
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1. Die ersten Bewegungen des neugeborenen Thieres sind
Antworten auf &ussere oder innere Reize, welche ohne Mitwir-
kung des Intellektes (der Erinnerung) mechanisch vorgehen, die
in der angebomen Organisation begrindet sind. Es sind Reflex-
bewegungen. Hierher gehdrt das Picken der jungen Hihner,
das Schnabeldffnen der jungen Nestvégel beim Herannahen ihrer
Erndhrer, das Verschlingen der inden Rachen eingefihrten
Nahrung, das Saugen der jungen S&uger vu. s, w. Es ldsst sich
nachweisen, dass der Intellekt diese Bewegungen nicht nur nicht
beférdert, sondern oft sogar geeignet ist, dieselben zu stdren.i)

Es kann nicht fehlen, dass bei diesem Process mannigfaltige
angenehme oder unangenehme Empfindungen entstehen, d. h.
solche, welche besonders geeignet sind, Reflexbewegungen aus-
zuldsen, welche Empfindungen sich mit anderen, auch an sich
gleichgiltigen, associiren, und in dem sich allmélig entwickelnden
Geddchtniss aufbewahrt werden. Irgend ein kleiner Theil des
urspringlichen Reizcomplexes kann dann die Erinnerung an
den ganzen Complex, und diese wieder die ganze Bewegung
auslosen. Der anderwdrts von mir beschriebene heranwachsende
Sperling giebt hierfir ein gutes Beispiel.®) Die jungen Shuger,
welche durch den Anblick der Mutter getrieben werden, ihre
Nahrung zu suchen, sind ein anderes Beispiel. Die eintretenden

0 Es ist bekannt, dass Kinder, sobald sie einmal entwéhnt werden,
sehr schwer wieder zum Saugen zu bewegen sind. Es kann dies jedoch im
Fall einer Krankheit nothwendig werden. Ich beobachtete nun in einem der-
artigen Fall, trotz der Weigerung des Kindes, Sangbewegungen im Schlaf.
Diesen Umstand beniltzend, liess ich das Kind im Schlaf — bei ausge-
schaltetem Bewusstsein — anlegen, die gewiinschten Bewegungen traten ein,
und die Schwierigkeit war uberwunden.

Vgl. Analyse der Empfindungen. S. 35.
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Bewegungen stellen nun das Endeciner Associationsreihe dar,
sind keine Reflexbewegungen mehr, sondern wherden als will-
lidrliche Bewegungen bezeichnet. Die Frage, ob die Innervation
als solche in irgend einer "Weise, nicht bloss durch ihre Folgen,
sondern unmittelbar zum Bewusstsein kommt, wollen wir als
gine strittige bei Seite lassen, um so mehr als die Beantwortung
dieser Frage flir unsern Zweck nicht unbedingt ndthig ist?)

Sobald nun eine Bewegung welche sonst refiectorisch
auf einen Reiz R erfolgte, ivillkrlich., durch irgend einen mit
E associirten Reiz S eingeleitet wird, kdnnen sich mannigfaltige
Complicationen ergeben, wodurch ganz neue Reizcomplexe und
mit diesen neue Bewegungscomplexe in's Spiel kommen kbnnen,
Wir sehen das selbstdndig gewordene junge Thier einen Kdrper,
der ihm geniesshar zu sein schemt™ ergreifen, beschniffeln, mit
den Zahnen bearbeiten, endlich verschlingen oder wegwerfen.
Ein junger anthropoider Affe pflegt, wie mir Herr R, Frances-
chini mittheilt, zundchst i nalles, was man ihm darbietet,
hinginzubeissen, wahrend ein &lterer Affe oft schon nach blosser
Betrachtung einen Kdrper, mit dem e rnichts anzufangen weiss,
ginfach weglegt. Auch Kinder pflegen alles, was sie ergreifen
kdnnen, inden Mund z ustecken. Ein College sah ein Kind
wiederholt nach einem dunkeln Brandfleck auf einem Tisch
greifen, und das vermeintliche Objekt mit komischem Eifer sofort
in den Mund fihren.

2. Unter clifferenten Umsténden also, die etwas Oerneinsames
haben, treten gleichartige Thétigkeiten, Bewegungen ein (Er-
greifen, Beschnuffeln, Belecken, Zerbeissen), welche neue ent-
scheidende sinnliche Merkmale (Geruch, Geschmack) herbei-
schaffen, die fir das weitere Verhalten (Yerschlingen, Wegwerfen)
maassgebend sind. Diese conforme Thétigkeit sowohl, als die durch
dieselben hervortretenden conformen sinnlichen Merkmale, welche
ja beide in irgend einer Weise zum Bewusstsein kommen werden,
halte ich fir die physiologische Grundlage des Begriffes. Worauf
in gleicher Weise reagirt wird, das fallt unter einen Begriff.
So vielerlei Reaktionen, so vielerlei Begriffe. Einem Thier, das
sich in der beschriebenen Weise verh@lt, wird man die Keime der
Begriffe: Jtahrung, Nichtnahrung u. s, w. nicht absprechen kdnnen,

Vgl. James, Psychology. New-York. 1890. Il.Bd.
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wenn auch die sprachliche Bezeichnung noch fehlt. Aber auch

letztere wird sich etwa in Form eines Lockrufes wohl einstellen,

wenn dies auch unwillkdrlich geschieht® und wenn derselbe auch

nicht als ein absichtliches Zeichen zum klaren Bewusstsein kommt,

Es werden auf diese Weise allerdings zundchst sehr umfang-

reiche und ivenig bestimmte Begriffe entstehen, die aber fir das
Thier auch die wichtigsten sind. Aber auch der Urmensch wird
sich inginer &hnlichen Situation befinden. Die Folge von pri-

fenden und vermittelnden Thétigkeiten kann insolchen Féllen

schon recht complicirt sein. Man denke an das Aufhorchen bei

Errequng eines Gerdusches, Verfolgung, Fangen der Beute,an

das Herabholen, Schélen, Oeffnen einer Nuss u. s.w. Das Ver-

halten des civilisirten Menschen wird sich von jenem des Thieres
und des Urmenschen nur dadurch unterscheiden, dass ersterer

mannigfaltiger prifender und vermittelnder Thatigkeiten féhig ist,

dass erinFolge seines reicheren Gedachtnisses oft grosserer

Umwege und mehrerer Zwischengleder (Werkzeuge) sich be-

dient, dass seine Sinne fédhig sind, auf feinere und mannifaltigere

Einzelheiten zu achten, dass erendlich durch seine reichere Sprache

die Elemente seiner Thatigkeit und seiner sinnlichen Wahr-

nehmung specieller und schérfer zu bezeichnen, inseinem Ge-

ddchtniss zu représentiren, und anderen bemerklich z umachen

vermag. Wieder nur einen weiteren Gradunterschied gegen

den vorigen Fall stellt das Verhalten des Naturforschers dar,

3. Ein Chemiker hannein Stick Natrium bei dem blossen
Anblick erkennen, setzt aber hierbei eigentlich voraus, dass eine
Anzahl Proben, die erim Sinne hat, das von ihm erwartete
Resultat geben ividrden. Bestimmt kann e rden Begriff ,,Na-
trium™ auf den vorgelegten Korper nur anwenden, wenner
denselben wachsweich, schneidbar, auf der Schnittfléche silber-
gldnzend, bald anlaufend, auf Wasser schwimmend und das
letztere rasch zersetzend, vom specifischen Gewicht 0,972, ent-
zindet mit gelber Flamme brennend, vom Atomgewicht 23 u. s w.
findet. Es ist also eine Reihe von sinnlichen Merkmalen., die
sich auf bestimmte manuelle, instrumentale, technische Opera-
tionen (von mitunter sehr complicirter Art) einstellen, was den
Begriff ,Natrium" ausmacht. Unter den Begriff ,Wallfisch"
subsummiren wir ein Thier, das &usserlich die Fischform zeigt,
gingehend anatomisch untersucht aber doppelten  Kreislauf,

Mach, -Wame. 27
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Lungenathmung und alle Ubrigen Klassencharaktere der SaiKjer
aufweist.

Der Physiker subsummirt unter den Begriff ,elektromagne-
tische Stromstdrke Eins {m g sec™i)" den galvanischen Strom,
welcher bei der magnetischen Horizontalcomponente H= 10,2
{for cmsecDurch einen i mmagnetischen Meridian
aufgestelliten kreisfdrmigen Draht vom Radius 31 «41 cm geleitet,
die im Mittelpunkt desselben aufgehdngte Magnetnadel um 45"
aus dem Meridian ablenkt. Dies setzt noch eine Reihe wvon
Operationen zur Bestimmung von H als ausgefihrt voraus.

[n &hnlicher "Weise verhdlt sich der Geometer, der Mathe-
matiker. Als Kreis wird eine Linie inder Ebene betrachtet,
fir welche (etwa durch Messung) der Nachweis gelingt, dass
alle Punkte derselben von einem gegebenen Punkt der Ebene
gleich weit entfernt sind. Die Summe von 7 und 5 st jene
Zahl 12, zu der wir gelangen, indem wir von 7an um 5 Zahlen
der natirlichen Reihe iveiter z&hlen. Auch hier haben wir
ganz bestimmte Théatigkeiten (Lingenmessung, Z&hlung) vorzu-
nehmen, als deren Ergebnisse gewisse sinnenfédllige Merkmale
(Langengleichheit) Zahl 12) hervortreten., Die bestimmten Thétig-
keiten, o beinfach oder complicirt, sind durchaus analog den
Operationen, durch welche das Thier seine Nahrung prift, und
die sinnenfélligen Merkmale sind analog dem Geruch oder dem
Geschmack, der fir das weitere Verhalten des Thieres maass-
gebend st

Vor langer Zeit hat sich mir die Bemerkung dargeboten,
dass zwei sinnliche Objekte nur dann &ahnlich erscheinen, wenn
di¢ beiden entsprechenden Empfindungscomplexe gemeinsame,
bereinstimmende, identische Bestandtheile enthalten. E s ist
digs an zahlreichen Beispielen (symmetrische, &hnliche Gestalten,
Melodien von gleichem Rhythmus u. s. w.) anderwdrts ausfihrlich
erdrtert worden, i) Auch auf den asthetischen Werth der vigl-
fachen Durchfihrung desselben Motives wurde schon hinge-
wiesen.2) Natirlich stellte sich der Gedanke ein, dass dberhaupt

Analyse der Empfindungen.
2) DieGestalten der Flussigkeit und die Symmetrie, Prag 1872. — Vgl.
auch Soret, sur la perception du beau. Geneve 1892, welches die &sthe-
tischen Betrachtungen viel weiter ausfihrt, die psychologischen und physio-
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jeder Abstraktion gemeinsame rhale psychische Elemente der
in einen Begriff ziisamiuengefassten G-lieder z u Grunde
liegen missteii, ™ wie versteckt jene Elemente auch wéren. I n
der That zeigt es sich, dass jene Elemente gewdhnlich erst durch
gine besondere bestimmte Thétigkeit ins Bewusstsein treten, was
durch die obigen Beispiele ausreichend erlautert wird,

4, Der Begriff ist dadurch rathselhaft, dass derselbe einerseits
in logischer Beziehung als das bestimmteste psychische Gebilde
grscheint, dass wir aber anderseits psychologisch, nach einem
anschaulichen Inhalt suchend, nur ein sehr verschwommenes
Bild antreffen.2j Letzteres aber, wie e sauch beschaffen sein
mag, muss nothwendig ein Individualbild sein. Der Begriff ist
«ben keing fertige Vorstellung,3) sondern eine Anweisung eing
vorliegende Vorstellung auf gewisse Eigenschaften zu prdfen,
oder eing Vorstellung von bestimmten Eigenschaften herxustellen.
Die DeBnitiondes Begriffes, beziehungsweise der Name des
Begriffes ldst eine bestimmte Thatigkeit, eine bestimmte Real&ion
aus, die ein bestimmtes Ergebniss hat.  Sowohl die Art der
Reaktion”) als auch das Ergebniss derselben muss im Bewusst-

logi~cliea Graailagea aber \veniger tief erortert, als di”sin ,,imlysa der
Empfindungen™ geschiebt.
») Vgl. Mach, in Fichte's Zeitschrift fur Pliilosophie. 1865. S. 5.

So lauge mau dies3s verschwom neue Bild fur die Hiuptsache  halt,
kommt min zu keinem vollen Verstdndniss des Begriffes. Herr E. C.He-
geler vergleicht dies Bild in sinnreicher Weise mit Galton's zusammen-
gesetzten Photographien, welche durch Uebereinaiiderlegung der Einzelbilder
der Glieder einer Familie entstehen, wodurch die Unterschiede verwischt und
die gemeinsamen Familienziige deutlicher werden (Carus, Fundamental
Pi-oblems. Chicago 18S9, S. 38). Ich habe diese Begleiterscheinung des Be -
griffes verglichen mitdeu altédgyptischeu Malereien, welche in einem Bilde ver-
einigen, was nur durch mehrere Ansichten gewonnen werden kann. (Oekonom.
Natur d. physik. Forschung. Wien 1882.) Ilu ,,Analyse der Empfindungen"
S. 145 u. ff. glaube ich schon eine zutreffendere Darstellung der Siehe gegeben
zu haben.

Vgl. Analyse der Empfindungen a. a. O.

Trotz alle dem, was dagegen gesagt worden ist, kaun ich mir schwer
vorstellen, dass die Innervation einer Bewegung nicht unmittelbar in irgend
einer Weise zum Bewusstsein kommt.. Essollen erst die Folgen der Bewegung
durch Hautempfindungen u. s. w. zum Bewusstsein kommen, und die blosse
Erinnerung an diese soll die Bewegung wieder erzeugen. Es ist ja richtig,
wir wissen nicht loie wir eine Bewegung ausfuhren, sondern nur was flr eine
Bewegung und dass wir sie auffiihren wollen. Wean ich yorMijjtrij-gehen loill,

27*
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sein Ausdruck finden, und beide sind cltarakteristisch fir den
Begriff. FAektriscli ist ¢in Kdrper, der auf bestimmte Reaktionen
bestimmte sinnliche Merkmale zeigt; Kupfer istein Kdrper,
dessen blaugrine Lésung in verdinnter Schwefelsdure, bei be-
stimmter Behandlung, ein bestimmtes Verhalten zeigt u. s w.

Da nun das System der Operationen, “velches die Anwen-
dung eines Begriffes darstellt, oft complicirt ist, so ist es kein
Wunder, dass das Ergebniss derselben nur inden einfachsten
Fillen als anschauliches BWA vor uns steht. Es ist ferner klar,
dass das Operationssystem wohl eingedbt sein muss, wie die
Bewegungen unseres Leibes, wenn wir den Begriff besitzen
sollen.  Ein Begriff kann nicht passivaufgenommen werden,
sondern nur durch Mitthim, Mitleberi indem Gebiet, welchen
der Begriff angeh6rt. Man wird kein Ciavierspieler, Mathema-
tiker oder Chemiker vom Zusehen, sondern alles dies nur durch
Uebiing der Operationen. Nach erworbener Uebung hat aber
das Wort, welches den Begriff bezeichnet, fir uns einen andern
Klang als vorher. Die Impulse zur Thétigkeit, welche indem-
selben liegen, auch wenn sie nicht zur Ausfdhrung kommen,
oder nicht in's Bewusstsein treten, wirken doch wie verborgene
Rathgeber, welche die richtigen Associationen herbeifihren, und
den richtigen Gebrauch des Wortes sichern.t),

5 S0 wie eine technische Operation dazu dienen kann, ein
vorhandenes Objekt z uprifen (Belastungsprobe, dynamome-
trische Probe, Aufnahme eines Indikatordiagramms) oder ein

so setzt sich dieser psychische Aktnach meiuem Gefuhl keineswegs aus den
Erinnerungen au die bei der Ausfiihiung eintretenden Empfindungen ir™
den Beinen zusammen, sondern scheint mir weit einfacher. So wollte man
ja auch alle Bewegungsempfindungen aus Hautempfindungen u.s.w. zusammen-
setzen, wahrend es heute viel wahrscheinhcher ist, dass dieselben in sehr ein-
facher und darum sicherer Weise von besondern speeifischen Organen aus-
gehen. — Ist meiDe Auffassung richtig, so ist das scharfe, feine und sichere
Gefuhl fur die bestimmten Begriffen zugehorigen Eeaktionsthatigkeiten viel
leichter verstandlich. Es scheint mir, als ob man nicht bloss bildlich von
Innervation der Phantasie sprechen koénnte.

Wie sehr /a™ew”e psvchische Elemente wirksam sein kdnnen, habe ich
oft erfahren. Wenn ich, miteinem Gedanken beschaftigt, um einen Besuch
zu machen, eine Treppe hinanstieg, habe ich mich schon mehr als einmal
vor der fremden Thire mit meinem Wohnungsschlissel in der Hand Uber-
rascht. Wie hier der Anblick der Thire, so kann in andern Fallen das Wort
wirken, ohne dass alles, was diesem Symbol entspricht, insBewusstsein tritt-



Der  Begriff. 421

neues Objekt herxustellen (Bau einer Maschine), so kann ein
Begriff in prufendemoder I'onstniddivem Sinn gebraucht wer-
den. Die mathematischen Begriffe sind meist von der letzteren
Art, wéhrend die Begriffe der Plivsik, welche ihre Objekte nicht
schaffen kann, sondern dieselben in der Natur vorfindet, ge-
wéhnlich von der ersteren Art sind. Aber auch in der Mathe-
matik ergeben sich ohne Absicht des Forschers Gebilde, die nach-
lier zu untersuchen sind, und auch in der Physik werden aus
Gkonomischen Grinden Begriffe konstruirt., Dadurch aber, dass
die Mathematik vorwiegend mit selbstgeschaffenen Construktionen
operirt, welche nur enthalten, was sie selbst hineingelegt hat,
wahrend die Physik abwarten muss, wie weit die Naturobjekte
ihren Begriffen entsprechen wollen, entsteht*die logische Superio-
ritdt der Mathematik.

7. Yiele Begriffe der Mathematik zeigen noch eine andere
Eigenthiimlichkeit. Betrachten wir zundchst den einfachen Be-
griff der Summe a wobei a, b zundchst ganze Zahlen sein
mogen. Dieser Begriff enthdlt den Impuls zumWeiterxahlen
(von aan) um bZahlen der natirlichen Reihe, deren letzte Zahl
a bist. Dieses Weiterxahlen kann geradezu als eine mus-
kulare Thitigkeit aufgefasst werden, die in den verschiedensten
Fillen immer dieselbe ist, deren Anfang durch a und deren
Ende durch b bestimmt ist. Es entsteht durch Yariation der
Werthe von ¢ und b eine unendliche Anzahl von verwandten
Begriffen. Fasst man a und b als Glieder eines Zahlenconti-
nuunis, so ergiebt sich ein Continuuni von v*erwandten Be-
griffen, fir welche die Reaktionsthatigkeit durchaus die gleiche,
Anfang und Ende aber durch Merkmale bestimmt sind, welche
Glieder desselben Continuunis darstellen. Analoges gilt bezig-
lich des Begriffes Produkt u. a. Die Existenz solcher Begriffs-
continua bietet injenen Wissenschaften, auf welche die Mathematik
anwendbar ist. grosse Vortheile.

§. Es sei hier noch an den alten Streit der Nominalisten
und Realisten erinnert. Es scheint an beiden Ansichten etwas
Wain-es zu sein. Den ,Generalien" kommt keine physikalische
Realitdt zu, whohl aber eine physiologische. Die physiologischen
Reaktionen sind von geringerer Mannigfaltigkeit als die physi-
kalischen Reize.



De Substanzbegriff.

1. Substanznennen wir das unbedingt Bestandige” oder jenes?
welches wir dafir halten. Der naive Mensch und so auch das
Kind halt alles das fdr unbedingt bestandig, zu dessen Wahr-
nehmung nur die Sinne ndthig sind. So erscheint jeder Kérper
als subsianxiell, weil wir nur nach demselben zu greifen, zu
blicken brauchen, um denselben wahrzunehmen. Dass dies ver-
meintliche unbedingt Bestandige keineswegs unbedingt bestandig
ist, da ja eine bestimmte Théatigkeit der Sinne (Hinblicken,
Hintasten) vielmehr die Bedingung der vermeintlich bestdndigen
Wahrnehmung ist, fallt dem naiven Menschen nicht auf, indem
er die so leicht erfillbare Bedingung nicht weiter beachtet, die-
selbe vielmehr als immer erfillt, oder doch erfillbar ansieht, i)

Grossere Aufmerksamkeit lehrt aber, dass es sich hier nicht
um eine absolute Besténdigkeit, sondern um ¢eine Bestd72digkeit
der Verbindung handelt. Dieselbe lehrt weiter, dass eine be-
stimmte Thétigkeit des Sinnesorgans nicht die einxige Bedingung
giner bestimmten Wahrnehmung ist. Damit au einem bestimmten
Ort etwas Bestimmtes gesehen werde, muss daselbst auch ein
bestimmtes Tastbares sich vorfinden, also eine ausserhalb des
Gesichtssinnes liegende (demselben fremde) Bedingung erfillt
sein. Als Bedingung der Sichtbarkeit wird ausserdem noch die
Beleuchtung, fir einen bestimmten Anblick eine bestimmte Be-
leuchtung, sich herausstellen. Die TastbarMt, als an die blosse
meist vorhandene ErreichbarMt gebunden, erscheint alsrelativ
unabhdngig und bestandig, irrthimlich sogar als absolut bestayidig.
Das Tastbare scheint einen absolut bestdndigen (substanziellen)
Kerndarzustellen, an welchem die mehr variablen, von mannig-

) Vgl Analyse & Empfindungen. S 184,
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faltigen Bedingungen abhdngigen Elemente der dbrigen haften,

Da aus dem Complex der sinnlichen, ein Ganzes bildenden
Elemente, jedes einzelne ohne merkliche Stérung wegfallen kann,
entstent der Gedanke eines aHssersinnUchen” jene Elemente zu-
sammenhaltenden, siihsianxiellen Kernes, einer aussersinnlichen
Bedingung der Wahrnehmung. Der besonnenen und un-
befangenen Betrachtung stellt sich jedoch dies Yerhdltniss
anders dar.

Ein Kdrper sieht bei jeder Beleuchtung anders aus, bietet
bei jeder Raumlage ein anderes optisches Bild, giebt bei jeder
Temperatur ein anderes Tastbild u. s. w. Alle diese sinnlichen
Elemente héngen aber so miteinander zusammen, dass bei der-
selben Lage, Beleuchtung, Temperatur auch dieselben Bilder
wiederkehren, Es ist also durchaus eine Bestdndigkeit der Ver-
hindmvjder sinnlichen Elemente, um die es sich hier handelt,
Konnte man sémmtliche sinnliche Elemente messen,so wirde
man sagen, der Korper besteht in der Erfillung gewisser Glei-
chungen”™ welche zwischen den sinnlichen Elementen statt haben,
Auch wo man nicht messen kann, mag der Ausdruck als ein
symbolischer festgehalten werden. Diese Gleichungen oder Be-
ziehungen sind also das eigentlich Bestandige.

2. Man kann fir die Existenz einer aussersinnlichen substan-
xiellen Bedingung der Wahrnehmung geltend machen, dass ein
Kdrper, den ich in einer gewissen Weise wahrnehme, auch von
Andernin entsprechender Weise wahrgenommen werden muss,
Diesen Umstand wird ja niemand in Abrede stellen. Derselbe
besagt aber doch nicht mehr, als dass &hnliche Gleichungen, wie
dieselben zwischen den enger zusammenhéngenden Elementen
bestehn, welche mein Ich J darstellen, auch zwischen den Ele-

menten anderer lch I\ J'\ /" ... deren Vorstellung mein
Weltversténdniss erleichtert, stattfinden, und dass ferner solche
die Elemente aller J, J', J" ... umfassende Gleichungen be¢-

stehen.,  Mehr wird ein Forscher, der sich seiner rein descrip-
tiven Aufgabe bewusst ist, und der Scheinprobleme zu vermeiden
sucht, in dem erwdhnten Umstand nicht sehen Avollen. E s
dirften auch von d&lteren einseitigen in hergebrachten Ansichten
befangenen Auffassungen herrdhrende Termini den Sachverhalt
kaum besser bezeichnen. Mag man nun besagte Gleichungen
im Gefi:ensatz zv den sinnlichen Elementen als Xotimena,oder
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wegen ihrer Wichtigkeit bei Erkenntniss der wirklichen Welt,
als den Ausdruck von Realitaten ansehen, auf derartige Streitig-
keiten um den Ausdruck wird wenig ankommen.

3. S0 genau wird der Sachverhalt von dem naiven Menschen
nicht analjsirt, und inder Eegel auch nicht MCDdem Physiker,
der vielmehr unmittelbar an die naive Vorstellung anzuknipfen
pflegt.  Der Kdrper erscheint als ein fester gegebener Eigen-
schaftcomplex., Auf die feineren Yariationen desselben, so wie
darauf, dass die Glieder des Complexes nur auf gewisse sinn-
liche, muskuldre, technische Reaktionen hervortreten, wird meist
nicht geachtet., Zu dem sinnlichen Complex, der den Kdrper
darstellt, gehdrt auch, dass derselbe z ueiner bestimmten Zeit
an einem bestimmten Oi'twahrgenommen wird, also Zeit- und
B.diwmem?2)findungDie Thatsache der BeiveglicMeiteines
Kori)ers bedeutet Variabilitat der beiden letztgenannten Elemente
des Complexes bei verh@ltnissméssiger Stabilitatder {ibrigen
Gligder. Ein Kdrper ,,bewegtsich™von einem Orte zum andern,
Ein Kdrper wverlédsst einen Ort und wir finden ,,denselben”
Korper aneinem andern Orte. Das naive Bewusstsein fasst
den Korper als ¢twas Bestdndiges auf. Der Korperist die
Grandlage der ersten und naivsten Substanzvorstellung. Diese
Substanzvorstellung entwickelt sich ganz instinJ&iv und ist eben
deshalb sehr krdftig. Das Thier sucht einen eben dem Blick
entschwundenen begehrenswerthen Kdrper uberall inder Um-
gebung, in der unverkennbaren Voraussetzung, dass derselbe da
sein midsse. Ebenso verhdlt sich das Kind. Bei seiner geringen
Kritik dbertrédgt letzteres die Substanzvorstellung leicht aufalles
Wahrnehmbare, sucht den verschwundenen Schatten, das ge-
[Gschte Licht, hascht nach einem Nachbild oder Blendungs-
bild u.s.W.2) Der Irrthum scheint natdrlich, indem die {dber-
wiegende Menge der Wahrnehmungen sich a nKorper knipft.

4, Nehmen wir nun an, ein Kdrper sei flUssig, oder doch
leicht theilbar, quasi-flussig, so dass man einen Theil desselben
aus einem Gefdss in das andere Ubergiessen kann. Jedes Theil-
chen des Kdrpers wird dann einen gewissen bestandigen Eigen-
schaftscomplex darbieten, und da die Menge der Theilchen einer

Vgl. Analyse der Empfindungen.
Analyse der Empfindungen. S.15S.
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Atermehriing und Yerminderimg f&hig ist, so werden auch jene
Eigenschaften, die sich bei gewissen Reaktionen dussern, sich als
Quantitateyi darstellen.  Wir gelangen so zu der Vorstellung
tines Bestandigen, Suhstanxiellen, welches der Quantitétnach
inverschiedenen Kdérpern verschieden sein kann, das wir Materie
nennen,  Die Theile eines Kbdrpers sind wieder (bestdndige)
Kdrper. Entnehmen wir einem Kdrper eine Menge von Theilen,
50 erscheinen dieselben anderswo. Die Menge der Materieer-
scheint constant. Das "Wesentliche dieser weiter entwickelten
Siibstanxvorfrtellung besteht darin, dass wir die Quantitatder
Substanz als unverdnderlich ansehen, derart, dass jene Quantitét,
die irgendwo verschwindet, anderwdrts wieder erscheint, so dass
die Summe der Quantitaten constant bleibt. Ein  einfacher
beweglicher Kdrper bildet einen Specialfall dieser allgemeinern
Vorstellung, Die begriffliche Reaktion,durch welche man die
Frage beantworten wird, ob etwas unter den Begriff Substanx
zu subsummiren sei, wird also darin bestehn, dass man einen
quantitativen Abgang, der irgendwo auftritt, anderswo sucht
(einerlei ob durch sinnliche, muskuldre, technische oder intellek-
tuelle, mathematische Operationen). Findet sich jener Abgang,
50 entspricht das fragliche Etwas dem Begriff Substanz. Man
bemerkt, dass das einfache Umsehen nach einem vermissten
Kdrper den Grundtypus von begrifflichen Reaktionen darstellt,
welche bis in die abstraktesten Gebiete der Wissenschaft reichen.

Die Theile eines Kdrpers, d. h. deren auf verschiedene
Reaktionen auftretende Eigenschaften, sind addirbare Quantitdten.
Die Materie oder ein Kdrper wird also sovielfach substanxiell
erscheinen, als Eigenschaften aufweisbar sind, so in Bezug auf
das Gewicht, die Wérmecapacitdt, die Verbrennungswérme, die
Masse u. s. w. Fir gleichartige Kérper gehen diese Quantitdten,
da sie in jedem Theilchen aneinander gebunden sind, einander
jjroportional, und man kann daher jede derselben als Maass
der andern benltzen, Newton hat die Masseils Quajititat
der Materie bezeichnet, und dieser (scholastische) Ausdruck st
schon anderwdrts kritisch beleuchtet worden.®) Hier soll nur
darauf hingewiesen werden, dass jede der beispielsweise ange-
fihrten Eigenschaften fir sich eine substanxielle Quantitatdar-

) Mechanik. S.181.



126 Der  Substanxbe(jriff.

stellt, so dass fir den Begriff Materie eigentlich keine andere
Function dbrig bleibt, als jene, die bestdndige Bexieliumj der
Einzeleigenschaften darzustellen. Von grosser praktischer Be-
deutung war der von Newton gefihrte experimentelle Nach-
weis, dass die Masse und das Gewicht (an demselben Orte der
Erde) fir ganz beliebige verschiedene Kdrper einander propor-
tional sind.i) Die Masse ist aber darum noch nicht die ,Quan-
titdt der Materie", sondern eine(mechanische) Eigenschaft des
als Materie bezeichneten Complexes, ganz wie die dbrigen als
Beispiel angefihrten,

Waren wir bei Beurtheilung der Besténdigkeit materieller
Eigenschaften auf unsere blossen Sinne angewiesen, so wirde
unser Urtheil vielfachen Schwankungen unterliegen, abgesehen
davon, dass unsere Beobachtung nicht genau mittheilbar wdre.
Der Newton'sehe Nachweis verschafft uns in der Wage wund
dem Gewichtssatz ein Maassder Siibstanxialitat. Diese Vor-
richtungen unterstitzen unsere direkte sinnliche Beobachtung in
analoger Weise, wie das Thermometer die Beobachtung durch
die blosse Warmeempfindung unterstitzt., Jedem, der eine Wage
und einen Gewichtssatz besitzt, ist eine Yergleichsthatsache zu-
ganglich_, auf welche wir uns bei Mittheihmg unserer Beobach-
tungen und genauen Darstellungen der Thatsachen in Gedanken
beziehen kdnnen. Hierin liegt, wie schon erwdhnt, die Bedeu-
tung aller3laasse.

5 In whelcher Weise der Substanzbegriff in den physikalischen
Theorien auftritt, und wie er sich in denselben entwickelt, lehrt
die Geschichte dieser Wissenschaft, Ein elektrischer oder mag-
netischer Kdrper unterscheidet sich Adusserlicher Sicht nach gar
nicht von einem unelektrischen oder unmagnetischen, Ersterem
bewegen sich aber gewisse Kdrper entgegen, wéhrend sie gegen
letzteren sich gleichgiltig verhalten. So wie wir aber gew”ohnt
sind wahrzunehmen, dass dem Sichtharen ein Tastbares zu Grunde
liegt, auch wenn wir letzteres im Augenblick "nicht tasten, setzen
wir auch zwischen elektrischen und magnetischen Kdrpern einer-
seits und indifferenten andererseits einen bleibenden Unterschied
voraus, der zwar augenblicklich nicht sichtbar, vielleicht aber
spiter einmal nachweisbar sein kdnnte. Dieser bleibende Unter-
schied wird in der natirlichsten und einfachsten Weise als ein

) Mechanik. S 183,
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unsichtbarer Stoff aufgefasst. Dieser Gedanke liat auch seinen
(dkonomischen) Vortheil-, denn wer sich den elektrischen Kérper,
obgleich derselbe sich direkt sinnlich vom unelektrischen nicht
unterscheidet, mitdiesem Stoff beladen denkt, wird durch dessen
Verhalten nicht jedesmal wieder von neuem {dberrascht.

Der lebende Menschen- oder Thierk6rper unterscheidet sich
vom todten in anologer Weise wie der elektrische Kdrper vom
unelektrischen. Kein Wunder also, dass die ,,Seele™ ebenfalls
als ein Stoff aufgefasst wurde, zumal wenn man hinzunimmt,
dass man in Trédumen u. s w. dieselbe isolirt wahrzunehmen
glaubte. Wo animistische Yorstellungen in physikalische Theo-
rien hinginspielen, gehdren diese, wie schon bemerkt, dem Ge-
biete des Fetischismus an.

Eine Entwicklung erfdhrt die physikalische Stoff Vorstellung,
sobald bemerkt wird, dass ein Kdrper auf Kosten des andern
sich erwdrmt, dass ein Kdrper auf Kosten des andern sich
elektrisirt, dass ferner im ersteren Fall eine gewisse Frodukten-
summe (Wdrmecapacitdt X Temperaturdnderung), im letzteren
Falle die Summe der elektrischen Krafte gegen die Einheits-
ladung in der Einheitsentfernung constant bleibt. Nun tritt die
Stoffvorstellung in das Gebiet der Quantitdtshegriffe.

Der Uebergang der physikalischen Begriffe aus dem vorigen
Stadium in das zuletzt bezeichnete hat sich zu Ende des acht-
zehnten Jahrhunderts vollzogen. Eine weitere Entwicklung bDe-
steht nun darin, dass die urspringlichen naiven Stoffvorstellungen
als unndthig erkannt werden, dass man ihnen héchstens den
Werth veranschaulichender Bilder beimisst, dass man die ge-
fundenen quantitativen Bexielnmgen, di¢ sich in der Erfdllung
der oben angedeuteten Gleichungen aussprechen, alsds eigent-
lich Bestédndige”™ Suhstanxielle erhennt.

6. Die Bildung von Stoffvorstellungen kann durch mancherlei
Umsténde noch beglnstigt werden. Man denke z. B. an den
Fmiken,den man bei Berihrung eines elektrisirten Kdrpers ¢r-
halt, an den Funken, der bei Elektrisirung eines Kbrpers durch
ginen andern zwischen beiden dberspringt. Was ist da natir-
licher, als dass man da den elektrischen Stoff selbst zu sehen
meint, dass man, wie Franklin, vom ,,elektrischen Feuer
spricht, von den Unterschieden des elektrischen Feuers gegen
das gemeine Feuer, welches ja anologe Erscheinungen darbietet.
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das beim Ergliheu, Entflammen eines Kdrpers sinnenfdllig genug
hervorzubrechen scheint. Natdrlich wurde Franklin indiesen
Vorstellungen bestdrkt, als ihm unter Leitung derselben neue
Versuche gelangen, als ermit Hilfe seines Drachen Le*dner-
flaschen mit der Elektricitdt der Wolken laden, oder, wie man
sagen konnte, das elektrische Feuer des Blitzes auf Flaschen
fillen konnte. Einen Theil der thatsdchlichen Beziehungen,
wenn auch nicht erschdpfend, stellt jadie Stoffvorstellung dar,
und sie kann deshalb, wie es geschehen ist, auch zu wichtigen
Entdeckungen fihren,

Clausius hat ineiner akademischen Rede®) die Stoffvor-
stellungen der Physik besprochen. Nach seiner Ansicht besteht
gin wesentlicher Fortschritt der Physik darin, dass sich die Zahl
der von derselben angenommenen Stoffe allméligvermindert
hat, wahrend ehemals fir jedes Erscheinungsgebiet ¢in besonderer
Stoff, oder sogar ein Paar von Stoffen statuirt wurde. Sowohl
deu Licht- als den Wdérmeerscheinungen schienen besondere
Stoffe zu Grunde zu liegen. Durch die Erkenntniss der Wellen-
natur des Lichtes und der Identitdt von Licht- und strahlender
Warme reducirten sich diese beiden Agentien auf eins. Die
Ampere'sche Theorie des Magnetismus reducirte diesen auf die
Elektricitdt, und die Beziehungen zwischen Licht und Elektricitét
Hessen schliesslich die elektrische Natur des Lichtes erkennen.
Es sei, meint Clausius, auf diese Weise klar geworden, dass
ausser der'ponderablenMasse nur noch ein Stoff bestelle, den
man bisher Aether genannt hat, und der nichts anderes sei als
die EleUricitat. Obgleich wir Clausius als einen Haupt-
begrinder und Fdrderer der Thermodynamik verehren, so [ldsst
sich doch nicht in Abrede stellen, dass sein Standpunkt in Be-
zug auf die Stofftheorie dem Franklin'schen sehr nahe liegt.
Er steht mit seinem naturphilosophischen Denken wesentlich im
achtzehnten Jahrhundert,

1. Die moderne Atomistiii ist ein Versuch, die Substanzvor-
stellung in ihrer naivsten und rohesten Form, wie sie derjenige
hat, der die Korperfir absolut bestdndig hélt, zur Grundvor-
stellung der Physik zu machen. Der heuristische und didaktische
Werth der Atomistik, welcher in ihrer Anschaulich'keit liegt, die
somit die einfachsten geldufigsten concretesten elementaren und

Ueber die grossen Agentieu der Natur. Bonn 1885.
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instinktiven Funktionen der Pliantasie imd des Intellektes in
Bewegung setzt, soll keineswegs in Abrede gestellt werden. Es
ist ja bezeichnend, dass Dalton, ein Mann, der seines Zeichens
gin Schulmeister war, die Atomistik wieder belebt hat. Zu der
sonstigen philosophischen Entwicklung der heutigen Physik steht
aber die Atomistik mit ihren kindischen wund Oberflissigen
Nebenvorstellungen i neinem eigenthimlichen Gegensatz. E s
wird ohne Zweifel mdglich sein, so wie aus der Black'schen
Stoffvorstellung auch aus der Atomistik den wesentlichen That-
sachliches darstellenden begriffliehen Kernherauszuschélen wund
die dberfldssigen Nebenvorstellungen abzuwerfen. Zu diesem
Thatsdchhchen gehdrt die Darstellung der bestimmten Verbin-
dungsgewichte, und der multiplen Proportionen. Nur mit etwas
Gewalt werden auch die einfachen Volumverhdltnisse der Ver-
bindungen dargestellt. Vor allem andern stellt aber die Ato-
mistik den Umstand dar, dass die Elemente unverandertaus
ihren Verbindungen wieder hervorgehn, Wie wenig aber diese
, UnveranderlicMeit™ eines Kérpers der urspringlichen rohen
Substanzvorstellung entspricht, wurde ausgefdhrt. Durch die
Fortschritte der ,Stereochemie" hat die Atomistik wieder neuer-
dings an Boden gewonnen,

§. In dem Maasse als die Bedingim(Qen einer Erscheinung er-
kannt werden, tritt der Eindruck der Stofflichkeit zurick. Man
erkennt die Beziehungen zwischen Bedingimg und Bedingtem”
die Gleichungen, welche gréssere oder kleinere Gebiete beherr-
schen, als das eigentlich Bleibende”™ Substanxielle, als dasjenige,
dessen Ermittlung ein stabiles Weltbild erméglicht, i)

Der Naturforscher ist aber nicht nur Theoretiker, sondern
auceh Praktiker. In letzterer Eigenschaft hat er Operationen
auszufihren, welche instinktiv, geldufig, fast unbewusst, ohne
intellektuelle Anstrengung vorgehen missen. Um einen Kdrper
zu ergreifen, auf die Waage zu legen, kurz fir den Hand-
gebrauch, kann der Naturforscher die rohesten Substanzvorstel-
lungen, wie sie dem naiven Menschen, und selbst dem Thier
geldufig sind, nicht entbehren. Denn die hdhere Dbiologische
Stufe, welche der wissenschaftliche Intellekt darstellt, ruht auf
der niederen, welche unter ersterer nicht weichen darf.

) Mechanik. S. 475.
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1. Ein Anderes sei es, sagt man, einen Vorgang zu  be
schreiben, ¢in Anderes, die Ursache des Vorganges anzugeben,
Um hierdber klar zu werden, wollen wir untersuchen, wie der
Begriff Ursache entsteht,

Nach Ursachen zu fragen haben wir im allgemeinen nur
€in Bedurfniss, wo eine (ungewdhnliche) Aenderung eintritt,
ginmal, weil Oberhaupt nur ein solcher Fall die Aufmerksamkeit
auf sich zieht, und zu Fragen Anlass giebt, dann aber, weil, nur
wo verschiedene Fille (Aenderungen) eintreten, die Frage nach
der Bedingung des einen oder des andern Gberhaupt einen Sinn
hat. Die uns geldufigsten Aenderungen in unserer Umgebung
sind jene, welche durch unsern Willen eingeleitet werden, welche
10 den Auffassungen des Animismus und Fetischismus fihren.
Hume giebt sich einen Augenblick dem Gedanken hin, dass
unser Ursachbegriff diesem Fall seinen Ursprung verdanken
konnte, findet aber dann, dass die Verknipfung, Succession,
zwischen Willen und Bewegung ganz von derselben Art ist, wie
jedeandereinder Erfahrung gegebene Verknipfungoder Succession,
Wir haben in Bezug auf den Zusammenhang von Willen und
Bewegung nicht mehr FAnsicht™ als in irgend einen andern Fall
gines Zusammenhanges, meint Hume, und [&sst schliesslich nur

Erwartung, i Gewohnheit gelten. Hume's Analyse, seine
Beleuchtung des Falles durch den Geldhmten, der trotz seines
Willens den Arm nicht bewegen kann, ist vortrefflich fir einen
héhern britischen Standpunkt. Dennoch spricht die ganze Cultur-
geschichte mit ihren mdchtigen Erscheinungen laut gegen ihn,
und zeigt, dass dem gewdhnlichen Bewusstsein die Verknipfung
von Willen und Bewegung weitaus gelaufiger ist, als jede andere.
Der berihrte Gedanke ist auch unausrottbar, und kehrt immer"
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wieder. So hat seiner Zeit S. Stricker den Unterschied zwischen
giner exakten experimentellen wund einer historischen (sociolo-
gisclien) Wissenschaft dadurch drastisch erldutert, dass er gesagt
hat, in ersterer kdnne man die Umstdnde und mit diesen die
Folgen durch den blossen Willen beliebig ein- und ausschalten,
in letzterer nicht. Das Treffende, welches hierin liegt, wird jeder
Naturforscher anerkennen.

2. Bei alledem bleibt die Hume'sehe Kritik aufrecht.  Man
darf jedoch nicht dbersehen, dass es Verkudpfungen von rer-
scldedenein Grade der Geldufigkeit giebt, und dass durch diesen
Umstand die merkwirdigsten psychischen Erscheinungen bedingt
sind, ja dass in demselben wohl alle auf Causalitdt bezlglichen
Probleme ihren Ursprung finden.

Es ist bekannt, dass in der Zeit des herrschenden Animis-
mus und Fetischismus fast jeder Zusammenhang fir méglich ge-
halten wird. Doch bevorzugt auch der Volksglaube den Zu-
sammenhang solcher Dinge, welche untereinander eine gewisse
Aehnlichkeit haben, wenn dieselbe auch etwa nur in der Vor-
stellung des Glaubigen liegen sollte. So werden die Frichte
der Pflanzen als Heilmittel fir den Kopf, die Wurzeln als Heil-
mittel fir die Fisse angesehen u. s. w. Fdr ungewdhnliche
Wirkungen sucht man abenteverliche Ursachen, wofir das Hexen-
gebrau v Shakespeare's Macbeth ein drastisches Beispiel
liefert. Wir verstehen diese Dinge, wenn wir uns in die Denk-
weise unserer Kindheit zurdckversetzen. Allein die wesentlichen
Zige des volksthimlichen Denkens &ussern sicli noch bei den
Denkern der .lonischen Philosophenschule und kommen ver-
ginzelt selbst heute noch zum Vorschein.

Dem modernen Forscher erscheint wolil kaum etwas wunder-
licher, als das System des Occasionalismus, zu dem Descartes
den Anstoss gegeben, oder als die Leibnitz'sche préstabilirte
Harmonie. Man erkennt jedoch beide Theorien als ein fast noth-
wendiges Ergebniss der intellektuellen Situation, in welcher sich
jene Denker befanden. Leicht verfolgt man an dem Leitfaden
der Association und Logik den Zusammenhang eines psychischen
Zustandes mit dem folgenden, verh&@ltnissméssig leicht musste
es in der Zeit des Aufschwunges der mechanischen Naturwissen-
schaft auch scheinen, in jedem Zustand der mechanischen Welt
die Zeichen des folgenden zu erkennen. Filr den Zusammen-
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hang der psychischen AYelt mit der mechanischen fehlte aber
jede Geldufigkeit. Geist und Materie schienen sich ganz fremd,
um so verschiedener je weiter die Mechanik vorgeschritten war,
und kaum war die theologische Zeitstimmung noch ndthig, um
die erwdhnten Systeme zu schaffen. Sehen wir doch heute noch
in dem Dubois'schen ,lgnorabimus" den Ausdruck einer &hn-
lichen intellektuellen Situation.

Die genaue Analyse zeigt allerdings, dass wir davon ebenso
wenig wissen, imrum ein stossender Kdrper einen gestossenen
in Bewegung setzt, wie davon, w-arum unsere psychischen Zu-
stdnde physische Folgen haben. Beide Verknipfungen sind ein-
fach in der Erfahrung gegeben; nur ist erstere einfacher, dem
erfahrenen Mechaniker geldufiger; er hat an der Richtung, Ge-
schwindigkeit, Masse des stossenden Kdrpers viel mehr Anhalts-
punkte fir die einzelnen Eigenschaften des Folgezustandes, er
kann sich im erstem Fall in mehr sicheren, geldufigen, be-
stimmteren, ins Einzelne gehenden Gedanken-Construktionen be-
wegen, Es ist aber nur ein drac?unterschied, der einen quali-
tativen Unterschied beider Falle vortduscht.

3. Es kann nicht genug betont werden, dass wir Gber die
Verknipfung zweier Thatsachen je nach Umstdnden in sehr ver-
schiedener Weise urtheilen. In manchen Fdllen denken wir
kaum an die Moglichkeit einer Verknupfung, wéhrend wir in
andern Fdllen geradezu unter einem psychischen Zwang stehen,
und uns diese Verknipfung als eine nothwendige erscheint.  So
scheint z. B. dem gewandten Artilleristen die bestimmte Wurf-
bahn mit Nothwendigkeit an die Anfangsgeschwindigkeit wund
Richtung des Projektils geknipft. In der That, ivennder Vor-
gang den bekannten ¢infachen und durchsichtigen geometrischen '
(phoronomischen) Gesetzen entspricht, so liegt derselbe ebenso
klar vor uns alsjene, Anfangsgeschwindigkeit und Anfangsrichtung
werden dann fir uns zum Erkenntnissgrund” aus dem sich die
Bahnelemente als logisch nothwendige Folge ergeben. In dem
Augenblick, als wir diese logische Nothicendigkeit fihlen, denken
wir nicht zugleich daran, dass das Bestehen jener Bedingung
ginfach durch die Erfahrung gegeben ist, ohne im geringsten auf
giner Nothwendigkeit zu beruhen,

Die verschiedene Kraft solcher Causalitdtsurtheile treibt nun
zur Untersuchung dber die Natur derselben, und erzeugt ehen
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das Hume-Kaufsehe Problem: Wie kann das Bestehen eines
Dinges Adberhaupt zur nothwendigen Bedingung des Bestehens
eines andern B werden? Beide Denker l8sen dasselbe inganz
verschiedener Weise, und zwar Hume inder schon erwdhnten,
der wir beipflichten, Kant hingegen imponirt die thatsachliche
Kraft, mit der Causalitdtsurtheile auftreten. [hm schwebt nach-
weislich als Ideal das Yerhdltniss von (Erkenntniss-)Grund wund
Folge vor. Der ,angeborne Yerstandsbegriff" erscheint ihm so zu
sagen als Postulat, um das thatsdchliche Bestehen der Causalitdts-
urtheile psychologisch zu verstehen. Dass es sich aber nicht um
ginen angeborenen, sondern um einen durch die Erfahrung seihst
entwickelten Begriff handelt, lehrt die einfache Ueberlegung, dass
der erfahrene Physiker sich einer neuen zum ersten Mal beob-
achteten Thatsache gegendber doch ganz anders verhdlt, als das
ungrfahrene Kind derselben gegendber. Eine Erfahrungsthat-
sache wirkt eben nicht durch sich allein, sondern setzt sich mit
allen vorausgegangenen in psychische Beziehung. So kann aller-
dings der Eindruck entstehen, als ob wir durch eine einzelne
Thatsache etwas erfahren konnten, was nicht in ihr selbstliegt.
Dieses Etwas, was wir hinzuthun, liegt eben in der Summe der
vorausgegangenen Erfahrung.

Wo wir eine Ursache angeben, dricken wir nur ein Yer-
knGpfungsverhdltniss, einen Thatbestand aus, d. h. wir beschreiben.
Wenn wir von ,Anziehungen der Massen" sprechen, kdnnte es
scheinen, als ob dieser Ausdruck mehrenthielte, als das That-
sdchliche.  Was wir aber dartber hinaus hinzuthun, ist sicher-
lich missig und nutzlos. Setzen wir die gegenseitige Beschleu-

nigung p = k  ~—so beschreibt diese Formel die That-
sache viel genaver, als der obige Ausdruck, und eliminirt zu-

gleich jede dberflissige Zuthat,

Strebt man die Spuren von Fetischismus zu beseitigen, welche
dem Begriff Ursache noch anhaften, dberlegt man, dass eine
Ursache in der Regel nicht angebbar ist, sondern dass eine That-
sache meist durch ein ganzes System von Bedingungen bestimmt
ist, so fuhrt dies dazu, den Begriff Ursache ganz aufzugeben. E s
empfiehltsichvielmehr, diebegrifflichenBestimmungselemente ¢iner
Thatsache als abhé&ngig voneinander anzusehen, ganz in dem-

selben Sinne wie dies der Mathematiker, etwa der Geometer thut.
Mach, Warme. 28
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4, Auch die ErManinysoll nach vielverbreiteter Ansicht
von der Beschreibung wesentlich verschieden sein. Die Be-
schreibung gebe die Thatsache, meint man, die Erkldrung aber
eine neiie Einsicht. 0b-wohl die Frage durch das Obige eigent-
lich schon beantwortet ist, wollen wir dieselbe hier doch noch
von einer andern Seite beleuchten,

Man denke sich ein heisses und ein kaltes Eisenstick, welche
beiden Sticke sonst ganz gleich aussehen mégen. Auf dem ersten
verdampft ein Wassertropfen zischend, ein  Wachsstickchen
schmilzt und raucht, wéhrend auf dem zweiten ein Wasser-
tropfen friert, ein darauffallender Wachstropfen rasch erstarrt.
Beide Stucke muss ich mir in einem verschiedenen Zustand
denken, den ich Warmexiistmid nenne, weil mir meine Wérme-
empfindung ¢in Zeichen desselben giebt. Unter diesem Wérme-
zustand verstehe ich aber gar nichts anderes, als die Gesammt-
heit des Verhaltens dieser Eisensticke andern Kdrpern gegendber,
welches ich erfahrungsméssig zu erwarten habe, so lange die-
selben die als Zeichen chffrakteristische Empfindung zu erregen
vermégen., Ich kann diesen Zustand irgendwie nennen, mir
irgend ein Phantasieding in dem Eisen vorstellen, ausser der
Repréasentation der bekannten Vorgdnge durch einen Namen
oder ein Bild.,habe ich gar keinen Vortheil davon. Ich kann
hieraus nichts ableiten, nichts folgern, was mich die Erfahrung
nicht gelehrt hétte. In diesem Falle habe ich nun an der Wérme-
empfindung ein Zeichen dessen, was ich zu erwarten habe, auch
wenn der Wassertropfen oder das Wachs noch nicht da st
Ein noch besseres Zeichen ist die Thermonieterayixeige.

Nun denken wir uns zwei gleiche Stahlsticke, das eine
magnetisch, das andere unmagnetisch, die ich weder durch Be-
sehen noch durch Betasten voneinander unterscheiden kann.
Habe ich eben einen Versuch angestellt, so werde ich z. B.
wissen, dass das rechts liegende Stdck magnetisch ist, das [links
liegende nicht. Tch kann das eine Stick auch bezeichnen. Die
magnetische Flissigkeit, die ich mir etwa in das eine Stick
hineinphantasire (als intellektuelles Zeichen) nidtzt mir nichts,
Bei neuenvorgelegten Sticken bin ich mit und ohne Fluidums-
vorstellung ganz rathlos, welchen Zustand ich mir zu denken habe.

Erst wenn ich das Stdck frei aufhdnge, oder gegen eine
Drahtspule bewege, gewinne ich (durch die Richtkraft oder den
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inducirten Strom) ein &hnliches Kennxeichen des Verhaltens,
des Ziistandes, wie dasselbe im vorigen Fall durch die Warme-
empfindung oder das Thermometer geliefert wird. Werth hat
allein die Beziehung des Thatsachlichen xu Thatsachlichem,
und diese wird durch die Beschreibung erschipft.

Die hinzugedachten Flissigkeiten haben ja doch nur die
Eigenschaften, die man ihnen zur Darstellung des Thatsdchlichen
andichten musste. Sollen dieselben auf einmal mehr enthalten
als die Thatsachen?

5 Wie kann nun der Eindruck entstehen, dass eine Erklarung
mehr leistet als eine Beschreibung?  Wenn ich zeige, dass ein
Vaorgang A sich so verhdlt wie ein anderer mir hesser bekannter
-B, so wird mir A hiermit noch vertrauter,ehenso wenn ich
zeige, dass A aus der Folge oder dem Nebeneinander der mir
bereits bekannten B, C, D.... besteht. Hiermit ist aber nur
gin Thatséchliches durch ein anderes Thatsdchliches, eine Be-
schreibung durch andere mir vielleicht schon besser bekannte
Beschreibungen ersetzt. Die Sache kann mir dadurch gelédufiger
werden, es kann sich dadurch eine Vereinfachung ergeben, im
Wesen derselben tritt aber keine Aenderung ein.

Man sagt die Thatsachen stinden in den Darlegungen des
Physikers in der Relation der Nothivendigheit™ welchen Umstand
die Dblosse Beschreibung nicht zum Ausdruck bringt.  Wenn ich
constatirt habe, dass eine Thatsache A gewisse (z. B. geometrische)
Eigenschaften B hat, und mich in meinem Denken daran halte,
s0 kann ich selbstredend nicht zugleich wieder hiervon absehen,
Das ist eine logische Nothwendigkeit. Hierin liegt aber nicht,
dass dem A nothivendig die Eigenschaft B zukommt. Dieser
Zusammenhang ist lediglich durch die Erfahrung gegeben. Eine
andere als eine logische Xothwendigkeit, etwa eine physikalische,
existirt eben nicht.

Fragen wir, wann uns eine Thatsache Klarist, so missen
wir sagen, dann, wenn Avir dieselbe durch recht einfache™ uns
geldufige Gedankenoperationen, etwa Bildung von Beschleuni-
gungen, geometrische Summation derselben u. s w.,, nachbilden
kdnnen. Diese Anforderung an die Einfachheit ist selbstredend
fur den Sachkundigen eine andere als firden Anfdnger. Ersterem
genigt die Beschreibung durch ein System wvon Differential-
gleichungen, wéhrend letzterer den allméligen Aufbau aus Ele-

28*
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mentargesetzen fordert. Ersterer durchschaut sofort den Zu-
sammenhang beider Darstellungen. Es soll natirlich nicht in
Abrede gestellt werden, dass der kunstlerische Werth sachlich
ganz gieichwerthiger Beschreibungen noch ein sehr verschiedener
sein kann.

6. Am schwerstenwerden Fernerstehende zu Uberzeugen sein?
dass die grossen allgemeinen Gesetze der Physik fir behebige
Massensysteme, elektrische, magnetische Systeme wu. s w. von
Beschreibu7ujen nicht wesentlich verschieden seien. Die Physik
befindet sich vielen Wissenschaften gegenlber wirklich in einem
grossen Yortheil. Wenn 2z B. ¢in Anatom, die dbereinstimmen-
den und unterscheidenden Merkmale der Thiere aufsuchend, zu
giner immer feineren und feineren Classification gelangt, 5o
sind die einzelnen Thatsachen, welche die letzten Glieder des
Systems darstellen, doch so verschieden, dass dieselben einzeln
gemerkt werden missen. Man denke z. B. an die gemeinsamen
Merkmale der Wirbelthiere, die Classencharaktere der S&uger
und Végel einerseits, der Pische anderseits, an den doppelten
Blutkreislauf einerseits, den einfachen anderseits. Es Dbleiben
schligsslich immer isolirte Thatsachen {Ubrig, die untereinander
nur einge geringe Aehnlichkeit aufweisen.

Eine der Physik viel verwandtere Wissenschaft, die Chemie?
befindet sich oft i n einer &hnlichen Lage. Die sprungweise
Aenderung der qualitativen Eigenschaften, die geringe Aehnlich-
keit der coordinirten Thatsachen der Chemie, erschweren die
Behandlung., Kdrperpaare von verschiedenen qualitativen Eigen-
schaften verbinden sich in verschiedenen Massenverh&ltnissen;
gin Zusammenhang zwischen ersteren und letzteren ist aber zu-
néchst nicht wahrzunehmen,

Die Physik hingegen zeigt uns ganze grosse Gebiete quali-
tativ gleichai'tiger Thatsachen, die sich nur durch die Zahl der
gleichen Theile, in welche deren Merkmale zerlegbar sind, also
nur quantitativunterscheiden. Auch wo wir mit Qualitéten
(Farben und Ténen) zu thun haben, stehen uns quantitative
Merkmale derselben zur Verfigung. Hier ist die Classification
gine so einfache Aufgabe, dass sie als solche meist gar nicht zum
Bewusstsein kommt, und selbst bei unendlich feinen Abstufungen®
bei eingm Continuumvon Thatsachen, liegt das Zahlensystem
im Voraus bereit, beliebig weit zu folgen. Die coordinirten
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Thatsachen sind hier sehr &hnlich und verwandt, ebenso deren
Beschreibungen, Avelche in einer Bestimmung der Maasszahlen
gewisser Merkmale durch jene anderer Merkmale mittelst ge-
ldufiger Rechnungsoperationeo, d. i. Ableitungsprocesse, bestehen,
Hier kann also das Gemeinsame aller Beschreibungen gefunden,
damit eine omsammenfassende Beschreibung oder eine Herstel-
lungsregel fir alle Einzelbeschreibungen angegeben werden, die
wir ehen das Gesetznenngn. Allgemein bekannte Beispiele
sind die Formeln fur den freien Fall, den Wurf, die Centrai-
bewegung u. s w. Leistet also die Physik mit ihren Methoden
scheinbar so viel mehr, als andere Wissenschaften, so missen
wir andrerseit bedenken, dass dieselbe in gewissem Sinne auch
weitaus einfachere Aufgaben vorfindet.

Die Chemie hat es Ubrigens verstanden, sich der Methoden
der Physik in ihrer Art zu beméchtigen. Von dlteren Versuchen
abgesehen, sind die periodischen Reihen von L. Meyer und
Mendeiejeff ein geniales und erfolgreiches Mittel, ein dber-
sichtliches System wvon Thatsachen herzustellen, welches, sich
allmélig vervollstdndigend, fast ein Contimvum von Thatsachen
ersetzen wird, Und durch das Studium der Ldésungen, der Disso-
ciation, dberhaupt der Vorgdnge, welche wirklich ein Continuum
von Fallen darbieten, haben die Methoden der Thermodynamik
Eingang in die Chemie gefunden,



Correktur wissenscliaftliclier Ansichten
durch zuféllige TJmstancle.

1. Es wurde schon darauf hingewiesen, dass wegen Uner-
schopflichkeit der Erfahrung eine gewisse Incongruenz zwischen
Gedanken und Thatsachen stets bestehen bleibt. Sind unsere Yor-
stellungen auch einem Complex von Umsténden angepasst, s o
kommen doch ausser diesem noch andere Umstédnde ins Spiel,
die wir nicht kennen, nicht dbersehen, die wir nicht in unserer
Gewalt haben, und die wir daher weder willkirlich einzufihren
noch auszuschalten yermdégen., Die Gesammtheit dieser Umsténde,
welche ohne unsere Voraussicht, ohne unser intellektuelles oder
praktisches Zuthun wirksam werden, kdnnen wdr Zufall nennen.
Es liegt nun in der Natur der Sache, dass gerade durch solche
zuféllige Umsténde die mangelhafte Anpassung des psychischen
Lebens andas physische sich fahlbar macht, und dass eben
durch dieselben die weitere Anpassung gefdrdert wird, I n der
That spielt der Zufall eine méchtige Rolle nicht nur bei der Ent-
wicklung der Erkenntniss, sondern auch bei Umgestaltung des
praktischen Lebens. Dies wurde anderwdrts ausfihrlich erdrtert,
und es sollen hier nur einige ergdnzende Bemerkungen folgen.i)

2. Wie durch den Zufall dem aufmerksamen Forscher ganz

neue Thatsachengebiete erdffnet werden, dafir bieten die Ent-

deckungen der bekannten Erscheinungen durch Galvani, der
Lichtpolarisation durch Malus, des Sehpurpurs durch Boll, der
X-Strahlen durch Réntgen u. a.typische Beispiele. Um eine

verfeinerte Gedankenanpassung handelt e ssich bei Newton'

Entdeckung der Dispersion, durch Beachtung der mit den bis-
lang bekannten Umstédnden unvereinbaren Lédnge des Spektrums,
bei Gay-Lussac's Ueberstromungsversuch, bei Laplace's Cor-

Vgl, Populéar-wissenschaftliche Vorlesungen.

o
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rektur der Theorie der Schallgeschwindigkeit, bei Hertz's Yer-
suchen, bei der Auffindung des Argons u.s.w,

3. Analoge Processe laufen im technischen Leben ab, und
ktnnen durch die Erfindung des Fernrohres, der Dampfmaschineg,
der Lithographie, der Dagiierotypie u.s.w. erldutert werden,
Analoge Processe lassen sich endlich bis indie Anfénge der
menschlichen Cultur zurickverfolgen, Es ist im hochsten Grade
wahrscheinlich, dass die wachtigsten Culturfortschritte, wie etwa
der fdebergang vom Jiger- zum Xomadenleben, nicht mit Plan
und Absicht, sondern durch zufdllige Umsténde eingeleitet wor-
den sind, wie dies z.B .durch folgende Ausfihrung von Dr.
P. Gar US erldutert wird.

oA very important progress ismarked inthe transition
from the hunting stage tothe nomadic era ofmankind, and
several hypotheses can be made as to how itwas effected. It
is generally assumed that the hunters, having killed a cowor
a sheep, might have easily caught their young ones and taken
them tothe camp oftribe. This isnot probable when w e
consider the temper and intelligence of the men a tthat period.
We might almost expect that a cat would spare and feed
the young birds in the nest, after having caught and eaten the
mother.

There is another and more probable Solution of the problem.

The Deer Park Gafion, in La Salle Gounty, Illinois, received
its name from its being used by the Indians to keep deer in it
which intimes of great need could easily be killed. It is a big
natural enclosure, from which the deer, ifthe exit were well
guarded, could not escape, and were they found sufficient food,
water, and shelter. lTtmust have been more difficult to hunt
an animal than tochase itinto the cadon, where herds of deer
could be hept without trouble.

The Indians who lived o nthis continent when the white
man came, had been taught the lesson, but hat not yet learned
it. Nature had shown the red man that he could keep herds;
he actually kept herds ofdeer in the natural enclosure of Deer
Park; and yet he had not as yet become ashepherd or a nomad.
He still remained a hunter."

') Carus, the philosophy of the tool. Chicago 1893.
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4. Es wurde schon ausgefuhrt®), wie wesentlich bei den er-
wihnten Processen die ijsijchische Mitwirkung ist, mégen sich
dieselben auf rein intellektuelle oder auf praktische Entwick-
lungen beziehen. Es wurde auch gezeigt, dass die Thierwelt
inBezug auf jmjchische Atijmssmigsfahigkeit eine continuirliche
Reihe bildet, von der Motte, welche mit blosser Zwangshewegung
in die Flamme flegt von der Ameise, welche nach Lubbock
ginen naheliegenden und absichtlich dargebotenen Yortheil nicht
zU nlitzen weiss, biszum anthropoiden Affen® der eine zweitheilige
Cigarrentasche 6ffnen aber nicht mehr schliessen lernt™), und bis
zum Menschen mit seinen grossen Variationen der intellektuellen
Individualitdt, Es besteht bei diesem ein gewaltiger Unterschied
in der Féhigkeit neue Erfahrungen zu erwerben.

5 Die Wirkung der Aufnahme neuer Erfahrungen zeigt
sich darin, dass ein hergebrachtes praktisches Verfahren oder
gine hergebrachte Denkweise corrigirt oder modificirt wird.
Statt einen Bach zu durchwaten, wird man, nach der entsprechen-
den Erfahrung, einen Baumstamm quer Gber die Ufer legen.
Das Quecksilber Avird man sich nicht in das Vacuum aufgesaugt,
sondern durch die Luft indie Barometerrdbre hineingedrickt,
den Mond nicht durch einen Wirbel um die Erde getrichen,
sondern wie einen Stein geschleudert denken. Hierbei ergiebt
es sich gewdhnlich, dass man mit eifier etwas verallgemeinerten
Vorstellung nun mehrere Falle umfasst, die vorher als wesent-
lich verschiedene angesehen wurden, worin eben die erweiterte
Anpassung besteht. Durch solche Erfahrungszuwichse erscheint
7. B. der Fall des Steines als ein Specialfall einer planetarischen
Bewegung, Brechung und Dispersion werden mit einem Begriff
umfasst, Fluorescenz und Phosphorescenz werden gleichartig,
der Unterschied zwischen Gasen und Dédmpfen verschwindet u. s.w,

Die Kunstgeschichte aller Zeiten lehrt, wie auch auf diesem
Gebiet die zufdllig sich darbietenden Formen inden Gebilden
der Kunst Verwerthung finden, und Leonardo da Vinci hat dem
Kinstler Anleitung gegeben, inden zufélligen Formen der
Wolken, fleckiger rauchiger AVinde, das fir seine Pléne und
Stimmungen Passende z uerkennen. E sist dies ein Vorgang,
der mit dem oben betrachteten eine gewisse Verwandtschaft hat,

1) A a 0.
Nach einer Mittheilung des Herrn E. Francescliiui.
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Auch der Musiker schopft gelegentlich aus unregelmdssigen Ge-
rduschen Anregung, und gelegentlich kann man auch von einem
berdhmten Musiker hdren, wie derselbe durch zufdlliges Fehl-
greifen auf dem Ciavier auf neiie wertbvolle melodische oder
harmonische Motive gefdhrt worden st

6. Besondere Regeln fir Herbeifihrung ¢ines ginstigen Zu-
falls, bestehe derselbe nun ineinem physischen oder in einem
Gedankenvorkommniss, lassen sich der Natur der Sache nach nicht
angeben. Das Einzige, was man empfehlen kann, und was auch
von allen bedeutenden Forschern empfohlen wird, ist oftmalige
und vielfache Durcharbeitung des Forschungsgebietes, whelches
dem ginstigen Zufall so zu sagen Gelegenheit schafft.  Charak-
teristisch in dieser Beziehung ist ging Aeusserung von Helmholtz:

L0a ich ziemlich oft indie unbehagliche Lage kam, auf
ginstige Einfalle harren zu missen, habe ich dardber, wann und
wo sie mir kamen, einige Erfahrungen gewonnen, die vielleicht
Anderen noch nltzlich werden kdnnen. Sie schleichen oft still
genug inden Gedankenkreis ein, ohne dass man gleich von
Anfang ihre Bedeutung erkennt; dann Rhilft spdter nur zuw’eilen
noch ein zufdlliger Umstand, z uerkennen, wann und unter
welchen Umstanden sie gekommen sind; sonst sind sie da, ohne
dass man weiss woher.

In andern Féllen aber treten sie plotzlich ein, ohne An-
strengung, wie eine Inspiration. So weit meine Erfahrung geht,
kamen sie nie dem ermideten Gehirn und nicht am Schreib-
tisch, Ich nuisste immer erst mein Problem nach allen Seiten
so viel iiin- und hergewendet haben, dass ich alle seine Wen-
dungen und Verwicklungen im Kopfe Gberschaute und sie freii
ohne z uschreiben, durchlaufen konnte. Es dahin z u bringen,
ist jaohne ldngere vorausgehende Arbeit meistens nicht mfg-
lich. Dann musste, nachdem die davon herrihrende Ermidung
voribergegangen \var, eine Stunde vollkommener kdrperlicher
Frische und ruhigen Wohlgefdhls eintreten, ehe die guten Ein-
félle kamen. Oft waren sie des Morgens beim Aufwachen da,
wie auch Gauss angemerkt hat*). Besonders gern aber kamen

Er spricht sich hierin die merkwirdige Thatsache aus, dass eine Vor-
stellung so zu sagen fortlebt und fortwirkt,.o\mQ dass sie im Bewusstsein ist.
Es geschieht dies schon, wenn ein Wort, ohne dass die entsprechenden an-
schaulichen Vorstellungen uns klar vorschweben, doch richtig gebraucht wird.
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sie bei gemdchlichem Steigen dber waldige Berge bei sonnigem
Wetter. Die kleinsten Mengen alk:oholischen Getrdnkes aber
schienen sie zu verscheuchen

Es leuchtet ein, dass bei vielfachem Durcharbeiten eines
Gebietes die hekannien Beziehungen immer geldufiger werden,
und die Aufmerksamkeit immer weniger inAnspruch nehmen,
welche daher um soleichter sich den neuenBeziehungen zu-
wendet. Es ist ja wunderbar, wie viel Xeues man an einem
oft betrachteten Objekt noch wahrnimmt,

In dieser Beziehung durften die vortrefflichen Beobachtungen von W. Kobert
Uber den Traum (Hamburg. Seippel. 1886) aufklarend wirken. Kobert hat beob-
achtet, dass die bei Tage gestdrten, unterbrochenen Associationsreihen bei Nacht
sich als Traume fortspinnen. Ein brennendes Ziindholz z. B., das zu léschen man
durch einen Zwischenfall verhindert worden ist, kann Anlass zum Traum von einer
Feuerbrunst geben u.s. w. Ich habe Eobert's Beobachtungen iu unzahlii®eu
Fallen an mir bestatigt gefunden, und kann auch hinzufiigen, dass man sich un-
angenehme Traume erspart, wenn man unangenehme Gedanken, die sich durch
zuféllige Anlasse ergeben, bei Tage vollkommen ausdenkt, sich daruber aus-
spricht, oder ausschreibt, welches Verfahren auch allen zu distern Gedanken
neigenden Personen angelegentlichst zu empfehlen ist. Den Robert'sehen
Erscheinungen verwandte kann man auch im wachen Zustande beobachten. Ich
pflege mich zu waschen, wenn ich einen Handedruck von feuchter schwitzen-
der Hand erhalten habe. Werde ich durch einen zufalligen Umstand daran
verhindert, so verbleibt mir ein unbehagliches Gefuhl, dessen Grund ich zu-
weilen ganz vergesse, von dem ich aber erst befreit bin, wenn es mir einfallt®
dass ich mich waschen wollte, uud \venn dies geschehen ist. Es ist also
wohl wahrscheinlich, dass einmal gesetzte Vorstellungen, auch wenn sie nicht
mehr im Bewusstsein sind, ihr Leben fortsetzen. Dasselbe scheint dann be-
sonders intensiv zu sein, wenn dieselben beim Eintritt ins Bewusstsein ver-
hindert wurden, die associirten Vorstellungen, Bewegungen u. s. w. auszuldsen.
Sie scheinen dann wie eine Art Ladung zu wirken. Sind auch die assoeia-
tiven Verbindungen, die im Traum sich bilden, so schwach, dass man sich
derselben unmittelbar gar nicht erinnert, so lassen sie doch Spuren zurick,
und es wird verstédndlich, dass nach dem Erwachen eine neue psychische
Situation vorgefunden wird, Einigermassen verwandte Phanomene sind jene,
welche Kkurzlich Breuer und Freud in ihrem Buche uber Hysterie be-
schrieben haben. M.

Ansprachen und Eeden bei der Helmholtz-Feier. S. 55.



Die Wege der Forschung.

1LWer sich mit Forschung oder Geschichte der Forschung be-
schaftigt hat, wird schwerlich glauben, dass Entdeckungen nach
dem Aristotelischen oder Bacon'schen Schema Ar Induktion
(durch Aufzéhlung Ubereinstimmender Félle) zu Stande kommen.
Da wire jadas Entdecken ein recht behagliches Handwerk. Die
Thatsachen, deren Erkenntniss eine Entdeckung vorstellt, werden
vielmehr erschaut. Liebig') hat dies, wenn auch in anderer
Form, ausgesprochen und zugleich die nahe Verwandtschaft
zwischen der Leistung des Kidnstlersund Forschers betont,
Die Darlegung Liebig's scheint im Wesentlichen richtig, wenn-
gleich sich gegen seine Ausdrucksweise manches einwenden ldsst,

Mit diesem Erschauen meinen wir keinen mystischen Vor-
gang. lrgend eine Thatsache, welche den Reiz der Neuheit fir
sich hat, an die sich ein intellektuelles oder praktisches Inter-
esseknipft, hebt sich von ihrer Umgebung ab, und tritt mit
grisserer HelUglceit ins Bewusstsein, bald auch die Bedingung,
an welche deren Auftreten gebunden ist. Stets sind es inob-
jektiver Hinsicht die associativen Verbindungen mit dem Geddcht-
nissinhalt, welche dies bewirken, und in subjektiver Beziehung ist
gs die feine Empfindlichkeit fdr Spuren des Zusammenhanges,
wodurch dieser Vorgang ermdglicht wird,

Alle Naturwissenschaft beginnt mit solchen intuitiven Er-
kenntnissen. Die Ausdehnung der erwdrmten Luft, die Elek-
trisiruny bei Reibung,di¢ Periodicitat® di¢ Polarisation d¢s
Lichtes sind Beispiele. Schonbein's Entdeckung des Ozons
durch Beachtung des Zusammenhanges eines starken Oxydations-
vermigens mit einem gewissen Geruch st ein typischer wvon
Liebig erwdhnter Fall.

Liebig, Induktion und Deduktion. Akademische Rede. Minchen 1865.
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2. Das Erschauen einer Thatsache nuiss sich durchaus nicht
auf unmittelbar Sinnenfalliges beschrénken. Es kénnen auch
sehr ahstralde Verhéltnisse erschaut werden. Man bedenke, dass
die Wissenschaft aus dem praktischen Leben hervorgegangen ist,
in welchem wir uns durchaus nicht nur passiv wahrnehmend
verhalten, sondern in voller tk&tiger Beschaftigung mit der Natur
befinden, Nitzliches herbeischaffend, Schédliches abwehrend. Oft
dussert sich eine Thatsache erst direkt sinnenfallig als Reaktion
auf eine solche Théatigkeit. Was erschaut wird, kann der 2w
sammenhang verschiedener Reaktimien sein. So findet sich
2. B., dass einem Volum v und einer Temperatur t der Gas-
masseneinheit eine Expansivkraft p entspricht,

Die Sinne sind nicht sowohl der Forderung der Erkennt-
niss, als vielmehr der Wahrnehmung der wichtigsten Lebens-
bedingungen angepasst Bald merkt man im praktischen (tech-
nischen) Leben, dass die unmittelbare sinnliche Wahrnehmunyg
wegen Beeinflussung der Organe durch mannigfache unbestimm-
bare Nebenumstdnde, nicht immer ein hinreichend zuverldssiges
Merkmal fir das thatsdchliche (physikalische) Verhalten unserer
Umgebung darstellt, wie dies bei den Ausflhrungen Gber den
Teniperaturbegriff eingehend erdrtert wurde. Es kann etwas wie
Gold aussehen, die chemische Probe st aber erst entscheidend.
Der Zimmermann halt z. B. beim Bau einer Hitte, einen ein-
zufigenden Baumstamm nach dem Anblick fir lang genug, findet
ihn aber thatsdchlich zu kurz. Nicht einmal ich selbst kann
meine eigene Grossenvorstellung mit gentgender Sicherheit fest-
halten, zu geschweigen davon, dass ich sie einem Andern ohne
thatsachlichen Anhalt (den Maassstabj Gbertragen konnte. So
gelangt man dazu, Thatsachen nicht mit Erinnerungen, sondern
wieder mit Thatsachen zu vergleichen. Das Messen mit Fingern?
Hianden, Fissen, Schritten, das Anlegen von Maassstdben aller
Art ergiebt sich auf diese AVeise. Was man allein noch der
direkten sinnliclien Wahrnehmung Gberlasst, und als genigend
sicher betrachtet, ist die Beurtheilung der Gleichheit oder Un-
gleichheit mit einem Maassstah.™ &n  Vielfachen oder Bruchtheil
desselben. Das Messen und Z&hlen gehdrt zu den wichtigsten
und feinsten Beaktionsthdtigkeiten. Man unterscheidet mit Hilfe
derselben gleichartige Félle, wéhrend die grobere qualitative
Reaktion bei ungleichartigen Fé&llen in Wirksamkeit tritt.
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3. Auch mathematische und geometrische Erkenntnisse werden
erschallt. Dies stimmt sehr wohl mit der Ansicht, die ein be-
rihmter franzdsischer "Mathematiker i mGespriche z u Liebig
gedussert hat. Historische Untersuchungen lassen auch gar
keinen Zweifel dardber, dass die Eigenschaften &hnlicher Figuren,
der Satz des Pythagoras und dgl. auf einpirischem™QgQ ge-
funden worden sind. "Wenn es sich zeigt, dass die Maasszahlen
a, h,c,welche den Seiten eines rechtwinkligen Dreieckes ent-
sprechen, quaclrirt auch die Gleichung erfullen a" = ¢ 50
ist dies ein Zusammenhang zweier Reaktionen, ganz ebenso,
wie wenn wir finden, dass Xatrium, welches Wasser zersetzt,
auch mit Chlor verbunden Kochsalz giebt.

Ist einmal auf irgend einem Gebiet ein Zusammenhang von
Reaktionen erschaut, der Interesse gewonnen hat, sowird die
Frage entstehen, wie weit derselbe gilt. Jetxt werden dem
Aristotelischen Schema entsprechend, verschiedene Félle ver-
glichen,auf deren Uebereinstimmung und Unterschied geprift.
Es klingt ganz glaublich, dass man, wie eine griechische Sage
berichtet, zuerst (in Aegypten) bemerkt hat, dass fir alle verti-
calen Objekte (Stdbe) zugleich bei gegebenem Sonnenstand die
Schatten nmit den Objekten von gleicher Lange wurden. Nach-
her erst soll Thaies gefunden haben, dass bei beliebigem anderen
Sonnenstand Stdbe und Schatten zwar nicht mehr gleich lang
waren, aber in allen Féllen gleichzeitig indemselben Verhdlt-
niss standen.

Aehnlich wird es mit dem Satz des Pythagoras gegangen
sein.  Die alten Aegypter waren praktische Feldmesser. Sie
missen bald erkannt haben, das man zur Bestimmung der Fléche
gings rechteckigen Feldes nicht die Einheitsquadrate wirklich
aufzulegenund zu zahlenbraucht, sondern dass durch Mul-
tiplication der Maasszahlen der Seiten dieses Ziel rascher und
ginfacher erreicht wird, Einfache Beispiele, Rechtecke mit den
Seiten 3und 4,mbgen zur Erlduterung benutzt, das rechtwink-
lige Dreieck mit den Seiten 3 und 4 wird als die Hilfte des
betreffenden Rechteckes, durch Diagonalschnitt entstanden, auf-
gefasst worden sein. Diese Diagonale zeigte nun genau die Lédnge 5.
Seile von den Léngen 3,4 ,5 dienten wohl von nun an zur
ginfachen und praktischen Absteckung rechter Winkel.

Hatte Pythagoras —auf Babylonische Anregungen hin
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— sich experimenUrend mit den Eigenschaften der Quadrat-
zahlen beschéftigt, sobemerkte er, dass 32-[-42 = 52 (oder
52 — 42 = 32). Nun musste die Frage entstehen, ob diese beiden
'verschiedenen Reaktionen, die geometrische und die arithmetische,
Avelehe inPythagoras' Kopf sich zuerst als verbunden zeig-
ten, nur an dem einenDreierk vereinigt sind?  Pythagoras
wusste, dass die Reihe der ungeraden Zahlen die Differenzen
der aufeinander folgenden Quadratzahlen darstellte, unter welchen
ungeraden Zahlen oder den Summen aufeinander folgender sich
wieder Quadratzahlen befanden. So konnten also noch andere
Palle der arithmetischen Gleichung, und zu derselben gehdrige
Dreiecke gefunden werden, die sich stets als rechtwinkUg er-
wigsen. Endlich zeigte sich, dass indem einfachsten Fall des
gleichschenkligen rechtwinkligen Dreieckes das geometrische
Aequivalent der arithmetischen Gleichung sehr anschaulich her-
vortrat, wahrend diese selbst in(rationalen) Zahlennicht dar-
stellbar war. Dies wird schliesslich zu einem allgemeinen geo-
metrische7i Nachweis des Satzes gefihrt haben 1). Der Satz gilt
also fir alle rechtwinkligen Dreiecke, dagegen Glicht fir schief-
winklige. Fir letztere ist spdter bekanntlich ein anderer ana-
loger Satz gefunden worden.

Die beiden geometrischen Beispiele zeigen deutlich, wie
die an einem besondern Fall gewonnene Einsicht sich erweitert,
generalisirt™ und wie eben durch die betreffenden Versuche der
Erweiterung zugleich eine Uestriktion und Specialisirung auf
bestimmte Bedingungen zum klaren Bewusstsein kommt. I m
Gebiete der Physik kdnnen wir denselben Vorgang wahrnehmen.
Eine Specialbeobachtung erweitert sich zur Richmann'schen
und diese zur Black'schen Mischungsregel. Das Galilei'sche
Fall- oder Wurfgesetz erweitert sich zum Newton'schen und
specialisirt sich hiermit zugleich u. s w.

4. Sehr hdufig hédlt man den Entdeckungsvorgang durch 770

1) Derselbe mag recht umstandlich gewesen sein, und mehrere Special-
falle umfasst haben. Heute ist der Nachweis sehr leicht zu fuhren, indem
man sich das Dreieck senkrecht zur Hypotenuse um deren L&nge verschoben
denkt, wobei die Hypotenuse ein Quadrat, die Katheten aber Parallelogramme
zusammen von derselben Fldche wie jenes Qiadrat beschreiben, welche Pa-
rallelogramme den Kathetenquadraten wieder flachengleich sind. Naheres Uber
die Geschichte des Satzes bei Cantor, Geschichte der Mathematik 1. S. 152 u. f. f.
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diiktiori™ fir wesentlich verschieden von dem Entdeckungsvor-
gang durch ~DecluJddion™-. Doch beruht auch letzterer auf ein-
zelnen Akten ds Erschauens™ welche sich eben nur im letzterem
Fall zu einem umfangreicheren Akt zusammensetzen., Ein Bei-
spiel mag dies erldutern. Ich finde, dass die Zirkelweite vom
Kreismittelpunkt zum Umfang (Reaktion A\ sechs Mal im Um-
fang aufgeht (Reaktion B). lch kann ferner bemerken, dass
das entstandene Sechseck sich durch Gerade von den Ecken
zum Mittelpunkt in sechs gleichseitige Dreiecke zerlegen ldsst,
deren Seite der Kreisradius und zugleich die Sechseckseite ist
(Reaktion C). Der Akt des Erschauens: , ™ ist mit Z? verbun-

den", ist durch die Einschaltung von Cin kleinere Schritte
zerlegt.

Derselbe Gedankencomplex kann nun verschiedene Formen
annehmen. Es kann mir erstens neu, vielleichtbefremdlich,
gewesen sein, dass der Radius sechs Mal im Kreise aufgent.
Durch die Zerlegung des Sechseckes sehe ich, dass Sechseckseite
und Kreisradius dasselbe sind.  0b ich nun die Eigenschaften
des Sechseckes und des gleichseitigen Dreieckes eben erst er-
schaut habe, oder ob sie mir schon bekannt waren, in beiden
Féllen, besonders aber in dem letzteren, wird mir die Ein-
schiebung von Czwischen A und B als eine EiMartmg er-
scheinen. lch kann zweitensmit den Eigenschaften der gleich-
seitigen Dreiecke schon wvertrautsein, kann sechs derselben zu
ginem Sechseck zusammenfigen, auf dem naheliegenden Einfall
kommen, von der allengemeinschaftlichen Ecke aus (in Ge-
danken oder wirklich) durch die anderen Ecken einen Kreis zu
beschreiben. Dann habe ich, wie man zu sagen pflegt, auf
dedulitivem Wege entdeckt™ dass der Radius die Sechseckseite ist.
Wenn mir drittens der ganze Gedankencomplex schongelaufig
ist, wenn ich den letzteren Satz an die Spitze stelle, und nun
zur Ueberzeugung oder Belehrung eines Andern einen der
beiden obigen Processe durchfihre, so habe ich einen {deduktiven)
Beweis gefuhrt™und zwar einen synthetischen, wenn ich den
letzterwdhnten, einen analytischen”™ wenn ich den vorher erwéhn-
ten Vorgang wahle, Im ersteren Falle wird der Satz'als Folge einer
Bedingung, im letztern die Bedingung zu dem Satze gefunden,

5 In analoger Weise [liesse sich jeder andere geometrische
Satz 7. B. jener, nach welchem die Summe der gegeniberliegen-



448 Dic  Wegedr Forschung.

den Winkel eines Kreisviereckes 2 Rechte betrdgt, zur Erldu-
terung dieser Verhdltnisse verwenden.

Im Gebiete der Physik treten uns dieselbsn Erscheinungen
nur in Aveniger einfacher Form entgegen. Arago findet, dass
eine rotirende Kupferscheibe {4 eine Magnetnadel mitbewegt
8) Durch Faraday's spdtere Entdeckung, nach welcher in
relativ. gegen den Magnet bewegten Leitertheilen Strome ent-
stehen, welche (nach Oerstedt) auf ersteren Kréfte ausiben, die
(nach Lenz) der erzeugenden Bewegung entgegenwirken, werden
twischen A und B neue Elemente (C) eingeschaltet. Der Zu-
sammenhang von A und B wird durch C, welches Gbrigens
Aufstellungen derselben Art enthdlt, erklart. Wire Cvorher
nicht nur theilweise sondern ganz bekannt gewesen, so hdtte die
Deduktion zur Entdeckung des Zusammenhanges von A und B
gefihrt, Die Processe des Erschauens, ob sie vereinzelt oder
verbunden auftreten, ob der Zusammenhang von A und B un-
mittelbar, oder ob zwischen A und B vermittelnde Glieder er-
schaut werden, bleiben im Wesen immer dieselben.

Die Erinnerung an die vorigen geometrischen Beispiele
beginstigt besonders die Ueberzeugung, dass in vielen Féllen
dieselbe Entdeckung sowohl durch das Experiment als auch auf
theoretischem Wege gemacht werden kann, dass ndmlich zwischen
diesen beiden Forschungsweisen nicht jene grosse Kluft besteht,
die man gewdhnlich annimmt., Ueberall wo meine Gedanken
den Thatsachen schon genigend angepasst sind, werde ich die
zwischen A und B einzuschaltenden Mittelglieder ebensogut in
meinen Gedanken vorfinden wie im Experiment, sofern ehen die
Glieder C nicht ganz neue., erst in der Erfahrung zu findende sind.
Der Theoretiker experimentirt, wie Liebig™) sagt, mit seinen
Begriffen gerade so, wie der Experimentator mit Thatsachen
experimentirt, Er hat, seine Ergebnisse mit den Thatsachen
vergleichend, Gelegenheit, die Begriffe, von welchen er aus-
gegangen, zu prifen oder zu berichtigen, wofir Galilei, New-
ton, Carnot reichliche Beispiele [liefern. Anderseits dussert
Gauss noch gelegentlich, das Experimentiren sei so interessant,

weil man eigentlich stets mit seinen eigenen Gedanken experi-
mentirt.

) A a
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Wirklich muss der Experimentator, soll esiberhauptz u
ginem Versuch kommen, von gewissen wenn auch unvollstén-
standigen Vorstellungen dber das Verhalten der Thatsachen ge-
leitet sein, welche erdurch den Versuch bestdtigt, widerlegt
oder berichtigt, wéhrend auch die abstrakteste Forschung des
Mathematikers der Beobachtung und des Experimentes nicht
ganz entrathen kann®). Auf die enge Beziehung zwischen Denken
und Beobachten, welche insbesondere der modernen Forschung
gigen ist, wurde schon hingewiesen.

6, Der Charakter und der Entwicklungsgang der Wissen-
schaft wird wesentlich verstdndlicher, wenn man sich gegen-
wértig halt, dass die Wissenschaft aus dem Beddrfniss des
praktischen Lehens, der Vorsorge fir die Zukunft, aus der Tech-
nik hervorgegangen ist. Aus der Feldmessung entwickelte sich
die Geometrie, aus Sternbeobachtungen fir wirthschaftliche und
nautische Zwecke die Astronomie, aus der Metallurgie die
Alchimie und die Chemie. Der durch Arbeit in fremdem Dienste
gestarkte Intellekt macht bald seine eigenen Bedirfnisse geltend.
So erschliesst das reine intellektuelle Interesse allmdlig die Kennt-
niss grosser Thatsachengebiete, welche oft pldétzlich und ganz
unerwartet wieder technischen Werth gewinngn. Man dberlege
die Wege, welche von den Erscheinungen am geriebenen Bern-
stein durch einige Jahrhunderte zur Dynamomaschine und zur
Kraftibertragung gefihrt haben, die grossartigen Anwendungen
der in rein intellektuellem Interesse verflissigten Kohlensdure
U s.w. Hat anderseits die Technik, die Industrie, ein Thatsachen-
gebiet in Besitz genommen, so stellt sie Experimente von eingr
Grossartigkeit und Prdcision an, wie dieselben auf anderem Wege
nicht zu Stande kédmen, liefert der Wissenschaft neue That-
sachen, und vergilt reichlich deren Hilfeleistung.

Der Forscher strebt nach der Kenntniss eines Thatsachen-
gebietes; es ist ihm einerlei was er findet. Der Techniker strebt
ginen bestimmten Zweck 2z uerreichen; e rlésst alles abseits
liegen, was ihm nicht forderlich erscheint. Darin ist das Denken
des Letzteren einseitiger, gebundener. Es ist &hnlich jenem des
Geometers, der die Ldsung einer Construktionsaufgabe sucht,
Doch ist der Techniker bei Untersuchung seiner Mittel héufig

1) Cantor, Geschichte d. Mathematik. I. S. 130, 144, 150, 154, 159, 207.
Mach, Warme. 29
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genug Forscher, der Forscher bei Verfolgung hestinimter Ziele
ebenso oft Techniker. Der Forscher strebt nach Beseitigung

giner intellektuellen Unbehaglichkeit; e rsucht nach einem er-

l6senden Qedanlen. Der Techniker winscht eine praktische
Unbehaglichkeit zu dberwinden, ersucht eine erléosende Con-
strigdion. Ein anderer Unterschied zwischen Entdeckung wund

Erfindung wird kaum anzugeben sein.

Das Fragmentarische aller unsrer Kenntnisse erkldrt sich
daraus, dass alle Wissenschaft von Haus aus ein praktisches
Ziel hatte. An die Thatsachen, welche im Mittelpunkt des prak-
tischen Interesses standen, schlgssen sich die nédchsten Erkennt-
nisse an.

In der Regel ist eine besondere Seite oder Eigenschaft der
Thatsache von praktischem Interesse. Auf diese Eigenschaft be-
schrankt sich die Untersuchung. Thatsachen, welche in dieser
dbereinstimmen, werden als gleich oder gleichartig, whelche sich
in derselben unterscheiden als verschieden behandelt. Aeussert
sich jene Eigenschaft erst auf eine besondere Reaktion hin, s o
dient diese sozusagen zur Bereicherung der unmittelbar vor-
liegenden Thatsache, anderseits aber wieder zur Vereinfachung”
indem nur mehr auf das Ergebniss dieser Reaktion geachtet
wird. Das praktische Beddrfniss treibt also zur Abstraktion.

7. Eine fir uns wichtige Eigenschaft einer Thatsache sei
der unmittelbaren Prifung durch die Reaktion R nicht zugdng-
lich. Das praUische Interesse erfordert dann, dass wir andere
Reaktionen A, Caufsuchen, durch deren Combination R De-
stimmt und zwar ei7ideutig bestimmtist. S obestimmen wir
den nicht direkt messbaren Hohenunterschied zweier Orte durch
die Barometerhdhen a ndenselben, die Lénge einer unzugdng-
lichen Dreieckseite h durch die zugdngliche c und deren an-
liegende Winkel a ,B" die etwa unausfihrbare manometrische
Druckmessung eines Gases durch dessen Masse, Yoluni und
Temperatur v, s.w. Der Whunsch Eigenschaften von Thatsachen
voraus zu bestimmen, oder theilweise vorliegende Thatsachen in
Gedanken zu ergdnzen, treibt uns also, Gruppen von Reaktionen
A, BANC,D .. .aufzusuchen, welche so zusammenhédngen, dass
wenn eine gewisse Anzahl derselben gegeben, der Rest eindeutig
bestimmt ist.  Beispiele hierfir sind dietrigonometrischen
Formeln, das Mariotte-Gay-Lusac'sche Gesetz u. s w.
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Zwei Systeme von Eigenschaften oder Reaktionen, die sich
gegenseitig eindeutig bestimmen, seien dieselben qualitativ. oder
quantitativ, wollen wir als gleichwerthig, gleichgeltend oder
aquivalent bezeichnen., So ist fir eine geradlinige Bewegunyg
bei constanter Kraft, fir welche w, s, thv, p Masse, Weg, Zeit
Endgeschwindigkeit, Kraft bedeuten, die Werthbestimraung j e
dreierdieser Grossen, unter welcher m oder p ist, aquivalent
der Werthbestimmung von jedreiandern-, denn stets sind die
zwei noch Qbrigen mithestimmt., Fir ein ebenes Dreieck mit
den Seiten A, B, Cund den gegeniber Tliegenden Winkeln
a, 3,7, ist die Werthbestimmung von A By dquivalent jener
von B Ca. Die Kenntniss solcher Systeme dquivalenter Eigen-
schaften ist, wie Mann inBezug auf Geometrie gezeigt hath)?
da sich seine Darlegungen auf jedes Gebiet, so auch auf Physik
Gbertragen lassen, fur das (deduktive) Denken von dem hochsten
Werth. Jede Ableitung, jede richtige Erkldrung, jeder Beweis
beruht awufdem schrittweisen Ersatz von Eigenschaften
durch dquivalente, wobei sich schliesslich Eigenschaftenals
dquivalent zeigen, fdr welche dies nicht unmittelbar ersicht-
lich war.

Eine solche Aequivalenz ist selbstredend immer gegenseitig.
AVenn man z.B. den Satz aufstellt: ,Zu einem Viereck (J.),
dessen Ecken im Kreise liegen (i?), ist die Summe der gegen-
berliegenden Winkel 2 Rechte (C)," s oldsst sich umgekehrt
sagen: ,In einem Viereck i nwhelchem die Summe der
gegendberliegenden Winkel 2 Rechte ist (C), liegen die Ecken
im Kreise (i?)." Eine unrichtige Umkehrung entsteht nur durch
Weglassung eines Bestimniungsstickes in derselben. So ist der
Druck (p) einer gegebenen Gasmasse durch Volum (v) und
Temperatur bestimmt, und auch v durch p mid nicht aber
Vund t durch p allein. Das von Mann gegebene Beispiel der
falschen Umkehrung eines geometrischen Satzes [ldsst sichin
derselben Weise auffassen.

Auch Mann's Unterscheidung mehr-und mindergeltender.,
leidersprechender und von einander unabhangiger Eigenschaften
[dsst sich ohne weiters in der Physik anwenden, wie dies nicht

Mann, Abhandlungen aus dem Gebiete der Mathematik. Festschrift
zum Jubildum der Universitat Wirzburg. 1882.
29*
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weiter ausgefdhrt werden soll. Das Verhdltniss {Ubergeordneter,
Untergeordneter, disparater, sich ausschliessender Begriff ist ja
aus logischen Untersuchungen hinreichend geldufig. Nur in
Bezug auf die TJInahh&yigigkel der Eigenschaften sei die Wich-
tigkeit der klaren Erkenntniss derselben hervorgehoben. Eine
Reibe der bedeutendsten Entdeckungen stellt solche TInahh&mjig-
leiten fest, und befreit so den BHck von tribenden und stéren-
den Nebendingen. Man denke z. B. nur an das Kréfteparallelo-
gramm, das Princip der Unabhéngigkeit der Krafte voneinander.
Die gesammte mittelalterliche Forschung wird dadurch ver-
dunkelt, dass dieselbe Abhdngigkeiten voraussetzt, w o keine
bestehen.

§ Die eindeutige Bestimmung gewisser uns wichtiger Eigen-
schaften MN O.. .von Thatsachen durch andere leichter zu-

géngliche ABC ... wird also inden wissenschaftlichen Auf-
stellungen angestrebt. I nBezug auf die selbst verdnderlichen
ABC... kann eine analoge Arbeit erforderlich werden, welche

also unvollendbar ist, wenn man nicht schliesslich auf immer
vorhandene unveranderliche Eigenschaften gefihrt wird, Letzteres
wirde aber Yerdnderungen i nunserer Umgebung eigentlich
ausschliessen.

In praktischer Richtung gestaltet sich die Sache so, dass

wir ABC... entweder vollkommen inunserer Gewalt haben,
wodurch also Probleme inBezug auf diese entfallen, oder dass
die ABC... in von uns unabhéngiger oder sogar fir uns un-

absehbarer Weise kommen und gehen (man denke etwa an einen
Meteoritenfall), wobei also wieder jeder Angriffspunkt fir ein
Problem fehlt. Die praktischen Schranken der Wissenschaft
machen sich also Gberall Dbemerklich.t)

9. Das praktische Bedirfniss erfordert eine gelaufige und
sichere Anwendung der wissenschaftlichen Aufstellungen. Diese
wird gefdérdert, indem man neueBeziehungen auf bereits be-
iMnnte zurickfihrt. Ein weiteres Mittel besteht indem Ver-
einfachen, Scheinatisiren der Thatsachen, d. h. in der Darstellung
durch Bilder, whelche nur die wichtigen Zige enthalten, in welchen

1) Gegen einige meiner alteren Aufstellungen Uber eindeutige Bestimmt-
heit hatPetzoldt EinAvendungen vorgebracht, die mir zu denken gegeben
haben; ich muss die Erdrterung derselben einer spatem Gelegenheit vor-
behalten.
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alles die Aufmerksamkeit Ablenkende, Ueberflissige fehlt. S o
denken wir uns den Planeten als einen Punkt, die Bahn des
elektrischen Stromes als eine Linie.

Weist man aus praktischen Grinden darauf hin, dass eine
Thatsache A sich so verhdlt wie eine uns geldufigere i*, so kann
letztere auch eine persénliche Thatigkeit, eine Rechnungsoperation
oder geometrische Construktion sein. Die Fallrdume verhalten
sich wie die Zahlen, die wir durch Quadriren der Zeitmaass-
zahlen erhalten, die Temperaturen von Mischungen wie arith-
metische Mittel u. s. w. Je geldufiger uns solche Operationen,
und je einfacher sie sind, desto mehr sind wir befriedigt, desto
geringer Jst das Beddrfniss nach weiterer Aufkldrung, desto
besser verstehen wir die Aufstellung.

10, Die ganze Eigenart, Sicherheit und Geldufigkeit arith-
metischer Operationen Gbertrdgt sich auf die Kenntniss der durch
dieselben dargestellten Thatsachen. Diese Eigenart war Kant
wohl bekannt, wenngleich die Untersuchung Gber den Ursprung
derselben weiter gefihrt werden kann als es durch ihn ge-
schehen st

Zundchst ist klar, dass das Z&hlen unsere eigene Ordnungs-
thatigkeitist, und das arithmetische Sdtze nichts anderes enthalten,
als Erfahrungen Gber unsere eigene Ordnungsthdtigkeit, da die-
selben nur die Aequivalenz einerOrdnungsthitigkeit mit einer
andern ausdricken. Dass es sich hier um Erfahrungen handelt,
wie injedem andern Fall, st zweifellos, um Erfahrungen jedoch,
welche von physilcalischen ganz unabhédngig sind, und die eben
deshalb auch dber Fhysilmlisches gar nichts aussagen. Darum
ist es auch kaum zu verstehen, wie man zuweilen auf den
wunderlichen Gedanken hat kommen kdnnen, zu glauben, dass
die (,a priori entwickelte") Arithmetik der Welt Gesetze vor-
schreibe. Von den Objekten, auf welche wir die Arithmetik an-
wenden, setzen wir nurvoraus, dass sich dieselben gleich bleiben.

Die einfachsten arithmetischen Sdtze —und alle compli-
cirteren lassen sich auf solche einfache zurickfdhren — haben
allerdings noch eine besondere Eigenschaft. Denke ich, dass
2 X 2= 4, so ist die Yorstellung 2 X 2 ein psychischer Akt
4 ein anderer., di¢ Gleichsetzung beider ein dritter. Allein ich
bemerke, dass ich mit dem sinnlichen oder mit dem Yorstellungs-
bild von 2 X2 Punkten zugleich 4 Punkte schon mit vorge-
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stellthabe. Ein anderes Verhéltniss, oder Avenn man lieber so
sagt: das GegentJieil™ ist unvorstellbar.®) Ebenso kann ich mir
den Winkel einer Dreieckes wachsend denken, und in einem
hesondern Aufmerksamkeitsakt bemerken, dass zugleich die
gegeniberliegende Seite wdchst. Ich finde aber, dass in dem
Bilde des wachsenden Winkels die wachsende Seite schon mit
enthalten war. Physikalische Erfahrungen verhalten sich anders.
Ein gluhender (leuchtender) Korper ist auch heiss. Ich muss aber
beide Eigenschaften nicht in einem sinnlichen Akt wahrnehmen,
oder vorstellen, wie in den obigen Fallen. Ich kann auch Kérper
finden, die heiss sind ohne zu leuchten, und umgekehrt. Zwei
materielle Punkte kann ich wahrnehmen. Da’s sie sich aber
anziehen, lehrt mich erst ein besonderer Wahrnehmungsakt., Die
VntrennharJdieit und Einfachheit des sinnlichen Erfahrungsaktes,
welcher gewissen mathematischen Erfahrungen zu Grunde liegt,
neben der Leichtigkeit die Erfahrung zu wiederholen, begrindet
ein besonderes Gefuhl der Sicherheit,

In Bezug auf Geometrie sind die Verhdltnisse etwas com-
plicirter als in Bezug auf Arithmetik. Unser Sehraum ist mit
dem geometrischen nicht identisch., Doch entspricht der erstere
dem letzteren so, dass jedem Punkt des einen ein Punkt des
andern zugeordnet ist, und dass einer continuirlichen Verschie-
bung in dem eingn ¢ine eben solche in dem andern entspricht.
Alle Ordnungsfragen (oder topologischen Fragen) werden also
ohne Hilfe der physikalischen Erfahrung inder Phantasie er-
ledigt werden kdnnen., Ein guter Theil unserer Geometrie ist
aber eine wirkliche Physik des Raumes. Ohne den Gebrauch eines
starren Maassstabes vorauszusetzen, konnen die Congruenzsdtze
nicht aufgestellt werden.

Gegen die Auffassung der Geometrie als Physik des Raumes
hat man vielfach inwunderlicher Weise geltend gemacht, dass
die geometrischen Begriffe nirgends in der physikalischen Welt
exakt représentirt seien, dass aber die geometrischen Sétze
dennoch vollkommen genau gelten. Dagegen ist zu bemerken,
dass die Geometrie ihre Objekte ganz ebenso idealisirt wie die
Physik, und dass die Folgerungen eben in derselben Anndherung
gelten, wie die Voraussetzungen. Wenn ich einen krummen,

Vgl. ZiUdler, Beitrdge zur Theorie der mathemat. Erkeuutniss.
Wieu 1889. — Meiuoug, Hume-Studieu, Wien, 1877.
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dinnen, starren Draht um zwei seiner festgehaltenen Punkte
drehe, soverlassen die Gbrigen ihren Ort. J eschAvéclier die
Krimmung wird, desto weniger &ndern sie ihre Lage. Sofern
ich von der Krimmung ganz absehen will oder Ixann, will oder
liann ich auch von der Lagendnderung bei der Drehung ab-
sehen. Der gerade Draht, die gerade Linie, ist ein Ideal™ so wie
das vollkommene Gas. Sofernich das Ideal als erreicht ansehe,
sofern ist die Gerade durch 2 Punkte bestimmt. Mit derselben
Anndherung als ich die Winkel an der Grundlinie des Dreieckes
als gleich ansehen kann oder will, kann oder will ich auch die
gegendber liegenden Seiten als gleich ansehen. Einen andern
Sinn haben die geometrischen Sdtze nicht. Bei Anwendungen
erlaube ich mir dieselbe Freiheit, die ich mir bei Anwendungen
der Arithmetik erfaube, indem ich die physischen Einheiten als
gleich ansehe.

11, Man kann wegen der zuvor betrachteten Unterschiede
wirklich zu der Frage kommen, ob die Aufstellung von AXiomen
im Gebiete der Physik dieselbe Berechtigung hat wie in der
Geometriel). Betrachtet man aber die quantitative Seite der
Sache, und bedenkt, dass ohne die Erfahrungsaide der Zahlimg
und Messung auch inder Geometrie nichts anzufangen ist,so
erscheinen die Grundlagen beider Gebiete in so fern wieder ver-
wandter, als in beiden von eigentlichen Axiomen nicht die Rede
sein kann.

Wenn ich finde, dass eine physikalische Thatsache sich so
verh&lt wie meine Rechnung oder meine Construktion, so kann ich
nicht zugleich das Gegentheil annehmen. Ich muss also den
physilmlischen Erfolg mit derselben Sicherheit erwarten, mit
ivelcher ich das Ergebniss der Rechnung oder ConstniMion
als richtig a”isehe. Diese logische Nothwendigkeit ist aber selbst-
redend wohl z uunterscheiden von der Nothwendigkeit der
Voraussetzung des Parallelismus zwischen der physikalischen
Thatsache und der Rechnung, welche letztere stets auf einer ge-
wohnlichen sinnlichen Erfahrung ruht. Auf der Uebung, die
Vorstellung der Thatsachen mit jener ihres allseitigen Verhaltens
fest zu verbinden, beruht die starke Erwartung eines bekannten
Erfolges, der dem Naturforscher wie eine Nothwhendigkeit er-

P. Volkmann, Hat die Physik Axiome? Physika!l. Okonom. Gess.
Konigsberg i. Pr. 5. April 1894.
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scheint. Das Verhdltniss, welches inden geometrischen An-
schauungen von selbst bestent, wird hier allmélig kanstlich her-
gestellt. So bildet sich das heraus, was man gewbhnlich als
Gefihl fir die Causalitat bezeichnet,

12, Es ist schon bemerkt worden, dass quantitativewissen-
schaftliche Aufstellungen als einfachereund zugleich umfassendere
Specialfdlle qualitativer Aufstellungen anzusehen sind.  Zink
giebt in verdinnter Schwefelsdure eine farblose, Eisen eine blass-
blavgrine, Kupfer eine blave Ldésung, Platin gar keine. Fir
jeden Fall habe ich eine besondere Aufstellung ndthig. st ¢in
Gas ineinem mit Manometer und Thermometer versehenen Ge-
fdss eingeschlossen, so finde ich fir verschiedene Thermometer-
anzeigen wverschiedene Manometerstande. Auch hier habe ich
zundchst eine Reihe verschiedener Fille, die jedoch untereinander
grosse Aehnlichkeit haben, und sich nur durch die Zahl der
Thermometergrade und die Zahl der Léngeneinheiten der Mano-
metersdule unterscheiden. Trage ich ineiner Tabelle zu jedem
Thermometerstand den Manometerstand ein, so folge ich eigent-
lich zundchst nur dem Schema bei obiger chemischer Aufstellung.
Allein ich habe schon den Vortheil, dass die Thermometer- und
Manometerstdnde jeeine Reihe bilden, deren Glieder ich durch
Anwendung des Zahlensystems ohne neue Erfindung in beliebig
feiner Weise unterscheiden kann. Ein weiterer Blick lehrt mich,
dass die einzelnen in der Tabelle dargestellten F&lle untereinander
die grosse Aehnlichkeit zeigen, dass jeder Manometerstand aus
dem Thermometerstand durch eine einfache Z&hloperation ge-
wonnen werden kann, dass diese Operation fir alleFéllein
der Art Qbereinstimmt, dass demnach die ganze Tabelle durch
ging zusammenfassende llerstellungsregel derselben:

L+

ersetztund Uberflssig gemacht werden kann., Wenn ¢in Strahl
aus Luft inGlas Gbergeht wird ergebrochen. Ein anderer
Strahl von grisserem Einfallswinkel wird starker gebrochen. [Ich
kann fir viele Fé&lle die Einfallswinkel a mit den Brechungs-
winkeln R in eine Tabelle zusammenstellen, welche sich beliebig
verfeinern und bereichern lésst. Kann ich aber das Verhalten
des Strahles durch die (Snell'sche) Construktion oder die Des-
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cartes'sehe Formel smajsinl —n nachahmen.”™ so ersetzen mir
diese Mittel inselir einfacher Weise die Tabelle. Gewdhne ich
mich, auf den einfallenden Strahl die Construktion oder die Formel
gleich mit angewendet zu denken, so ist hiermit der gebrochene
mit ganz anderer Geldufigkeit und Sicherheit mit gegeben, als
wenn ich denselben erst i nder Tabelle oder gar indem Ge-
dachtnissbild suchen sollte. Die Sicherheit wird noch grosser
und das Beddrfniss nach einer weitern Motivirung dieses Pro-
cesses wird noch mehr befriedigt, wenn es mir gelingt, die Con-
struktion oder die Formel selbst noch einfacher als den Dblossen

Ausdruck des Lichtgeschwindigkeitsverhdltnisses — = n in bei-
\%
den Medien z uerkennen. Die beliebige Verfeinerimg die
leichte Uehersicht und Handhabung eines ganzen Continuums
von Féllen, von dessen Vollstandigkeit wir zugleich dberzeugt
sindi), begrindet den Vorzug solcher giiantitativer Aufstellungen.
Es ist natirlich, dass dieselben als ¢in Idealangestrebt werden,
gberall wo man sich demselben ndhern kann, und dass man eine
Wissenschaft als vollendet ansieht, welche dasselbe erreicht hat.
Ein anderer Unterschied zwischen quantitativen und qualitativen
Aufstellungen, als der hier bezeichnete, besteht jedoch nicht.

13. Sehr verschiedenartig sind die Vorgdnge, durch welche
sich die Wissenschaft entwickelt, und verschiedenartig auch die
J\itwirkung der Forscher bei deren Ausbau, wie dies nur an
ginigen hervorragenden Beispielen erldutert werden mag. B e
Newton finden wir alle Fahigkeiten, welche sonst an verschie-
dene Forscher in ungleichem Maasse vertheilt sind, in héchstem
Grade vereinigt. In den optisQhen Arbeiten sehen wir ihn eine
Reihe der merkwirdigsten Thatsachen unmittelbar erschauen:
Die wungleiche Brechung verschiedenfarbigen Lichtes, dessen
Periodicitdt, die Polarisation. Indem e rdie einmal erkannten
Thatsachen frei von stdrenden Umsténden darzustellen weiss,
bewdhrt er sich als hervorragender Techniker. Sein¢deduktive
Kraft zeigt sich vorwiegend inden astronomisch-mechanischen
Arbeiten., Fir die Kepler'schen Bewegungen findet e rdie
Bedingung” die erklarende Vorstellung inder modificirten An-

In dem chemischen Beispiel kdnnen wir uns keine Gewissheit ver-
schaffen, ob die méglichen Falle erschépft sind.
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néhme der Schwere, und die entferntesten Folgen dieses Ge-
dankens weiss ermit den Thatsachen zu vergleichen und an
denselben zu bestdtigen. Schematisirter einmal den Plangten als
ginen Punkt, sonimmt er doch keinen Anstand, das Schema wieder
fallen zu lassen, wo es sich um Einzelheiten handelt, die jenes
Schema nicht enthalten kann, um das Fluthphinomen, ebenso
wie er das herkémmliche Schema des einen Lichtstrahles fallen
[dsst, um durch feinere Unterscheidung der Einzelheiten die
Dispersion zu erschauen.

14, Vielleicht in noch reicherer Bethdtigung als bei N'ewton
tritt uns bei Faraday die induktive Kraft entgegen, um einen
herkdmmlichen Ausdruck z ugebrauchen, Man denke nuran
die Menge von Thatsachen, die er zuerst gesehen hat, und wie
er mit einemschliagenden Wort den Strom als eine Achse von
Kraft zu bezeichnen weiss. Und wenn die Fahigkeit der De-
duktionbei ihm weniger auffdllt, somag das mehr an seiner
durch die Erziehung bedingten Form liegen. Denn Maxwell,
der ihn am besten zu lesen verstand, ist diese Féhigkeit nicht
entgangen.

Aber auch eine mehr einseitige Begabung kann sehr frucht-
bringend wirken. So haben wir in Lambert und Dalton zwei
Minner kennen gelernt, deren Beobachtungsgabe hinter ihrer
Féhigkeit z u deduciren, z u construiren und 2z u schemati-
siren weit zurdcksteht. Eine besondere Eigenart tritt unsin
Fraunhofer und Foucault -entgegen; sie sind vorwiegend
geniale Techniker. Auch sie wussten jamerkwirdige sich dar-
bietende Thatsachen festzuhalten, benutzten dieselben aber vor-
zugsweise zur Verfolgung ihnen klar vorschwebender, bestimmter,
theilweise rein praktischer Ziele.



Bss  Ziel der rorscliiiiig.

1. Wenn man eine vollstandige Theorie als das Endziel der
Forschung bezeichnen wollte, ddrfte man den Ausdruck ,Theorie"
nicht in dem Sinne nehmen, in welchem derselbe an einer
friheren Stelle (S. 398) gebravucht worden ist, und in welchem
derselbe meist gebraucht wird, nicht als eine Parallelisirung eines
Thatsachengebietes mit einem andern gelaufigeren. Wir missten
unter diesem Namen vielmehr ¢ine vollstandige systematische
Darstellung der Thatsachen begreifen. So lange jedoch dieses
Endziel noch nicht erreicht ist, bedeutet die Theorie im erstem
Sinne immer einen Eortschritt, eine Anndherung an das letztere,
indem sie ein vollstdndigeres Bild der Thatsachen giebt, als dies
ohne deren Hilfe méglich ware. So lange ¢ine Darstellung
noch nicht vollendet ist, wird also die Theorie im erstem Sinne
als selbstthédtiges, ordnendes, construirendes, speculatives Element
gine gewisse Berechtigung haben.

2. Das Ideal aber, dem jede wissenschaftliche Darstellung,
wenn auch sozusagen asymptotisch czustrebt, enthdalt in der
vollstandigen Beschreibung der Thatsachen mehr als alle Specu-
lationen zu geben vermdgen, und es fehlt demselben dafdr das
Fremde, deberflissige, Irrefihrende, das jede Speculation ein-
fihrt. Dieses Ideal ist ¢in vollsta7idiges™ Ubersichtliches Inven-
tar der Thatsachen eines Gebietes.Dasselbe soll fir den
Gebrauch einfach, handlich, odkonomisch geordnet und in der
Anlage so durchsichtig sein, dass es womdglich ohne weitere
Hilfsmittel im Kopfe behalten werden kann. Was wir gegen-
wirtig zur Erlduterung” heranziehen kdnnen, sind nur Yersuche
und Bruchsticke einer derartigen kinftigen Darstellung, wie
7. B. die d'Alembert'schen (oder Lagrange'schen) Glei-
chungen, welche alle mdglichen dynamischen Thatsachen, die
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Fouriersehen Gleichungen, welche alle denkbaren Wérrae-
leitungsthatsachen umfassen.  Wer sich die leicht im Kopfe zu
behaltenden Fourier'schen Gleichungen angeeignet hat, wird
eing Uebersicht der Leitungsthatsachen haben, und die Sicher-
heit, dass das Gebiet s oerschopfend dargestellt ist, wie etwa
chemische Thatsachen durch eine vollstindige analytische Tabelle.
Letztere Tabelle kann aber durch eine einzige neu aufgefundene
Thatsache gestdrt werden, wihrend Fourier's Gleichungen keine
explicite Beschreibung, sondern die Herstellungsregel derselben
fir jeden mdglichen Fall, fir eine unendliche Anzahl, fir ein
Continuum von Féllen enthalten. Durch die Zerlegung in Volum-
und Zeitelemente, und die Kenntniss der einfachen Vorgénge in
denselben, von welchen jene Gleichungen ausgehen, sind wirin den
Stand gesetzt, jedevorkommende Thatsache mit genigender Oe-
nauigJceitsiiissolchen Elementarvorgdngen zusammenzusetzen, und
den Verlauf derselben dann schrittweise in Gedanken (rechnend
und construirend) aufzubaven. Das hat wohl Riemann gemeint,
mitdem Worte: dass wahre (Uberall anwendbare) Naturgesetze nur
im unendlich Kleinen zu erwarten seien (nicht in dem zufélligen
zu speciellen und individuellen Integralfall). Die Gleichungen
sind also viel einfacher zu handhaben als jene Tabelle, und die
Wiederholung derselben wenigen einfachen Motive, welche in
jeder Anwendung auftritt, bringt einen logisch - &sthetischen
Eindruck hervor, verwandt demjenigen, welchen die mannigfaltige
Anwendung derselben Motive ineinem Kunstwerk erzeugt.h)

In Bezug auf die &sthetische Seite der Wissenschaft vgl,: Popper,
Die technischen Fortschritte nach ihrer &sthetischen und cnlturellen Bedeu-
tung. Leipzig. 1888,
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Premier Essai

pour déterminer les variations de température qu'éprouvent les
gaz en changeant de densité, et considérations sur leur capacité
pour le calorique.

Par IVIr. Gay-Lussac.”)
(Mém. d'Arcueil 1. 1807.)

Lu a I'Institut le 15. Septembre 1806.

Dans les recherches que nous avons publiées, Mr. Humboldt
et moi, sur les moyens eudiométriques et I'analyse de l'air at-
mosphérique 2), nous avions reconnu que l'inflammation d'un
mélange de gaz oxigbne et de gaz hydrogéne par [I'étincelle
électrique, ne produisait point une inflammation compléte, lorsque
les deux gaz étaient entre eux comme 10 est a 1. Dans cette
expérience, en remplagant par de l'azote I'excédant du gaz oxig6ne
nécessaire a la saturation du gaz hydrogene, la combustion s'ar-
rétait encore a trés peu pres au méme point. Guidés par des con-
sidérations particuliéres, nous avions été conduits a penser que ce
phénoméne dépendait de ce que le calorique, dégagé dans la
combinaison, se trouvant absorbé par les parties de chaque gaz
qui n'y étaient pas entrées, la température se trouvait abaissée
au dessous du point nécessaire a la combustion; d'ou il résultait
conséquemment que l'inflammation devait s'arréter. Et comme
nous avions vu le gaz azote produire, sous ce rapport, des effets pres-
que identiques avec ceux que produisait le gaz oxygene, nous
avions présumé que ces deux gaz n'arrétaient la combustion au
méme point que parce qu'ils avaient sdrement une capacité

1) Diese Abhandlung, welche den beriihmten Versuch Gay-Lussac's
betreffend die Warmeerscheinungen bei Voluménderungen der Gase enthélt,
der erst 39 Jahre spater von Joule zu einem Leben erweckt und allgemeiner
bekannt gemacht wurde, erschien in den Mém. d'Arcueil 1807. Dieses Journal
existirt nur in sehr wenigen Exemplaren. Herr J. Joubert, Inspecteur
général de I'Instruction publique in Paris, hatte die besondere Giite den
Text mitzutheilen und die Correctur nach seinem Exemplar zu revidiren,
wofir ich ihm hier herzlich danke. Mach.

") Journal de Physique. Tom. 60.
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égale pour le calorique. Nous n'avions pu alors vérifier nos
soupgons sur les autres gaz; mais comme on est naturellement
porté a généraliser, nous avions conservé l'opinion, moi en parti-
culier, qu'il était trés possible que tous les gaz eussent la méme
capacité pour le calorique. De retour a Paris, du voyage que
j'avais fait, avec Mr. Humboldt, en Italie et en Allemagne, j'ai
été trés impatient de faire des expériences plus directes pour
voir jusqu'a quel point nos premiéres conjectures étaient fon-
dées, persuadé que® quelqu'en fut le résultat, je n'aurais pas
fait un travail inutile. J'ai communiqué mon projet a Mr. Ber-
thollet, qui m'a beaucoup engagé a l'exécuter, et il y a pris lui-
méme, ainsi que Mr. Laplace, le plus vif intérét. S'il est flatteur
pour moi de pouvoir citer ici ces deux illustres savants, qui
m'honorent de leur estime, je dois déclarer en méme temps que
je dois beaucoup a leurs conseils éclairés. C'est a Arcueil, dans
le cabinet de physique de Mr. Berthollet que mes expériences
ont été faites. Elles m'ont conduit, sur la capacité des gaz, a
des résultats inattendus, contraires a ceux que j'avais soupgonnés,
et m'ont fait connaitre plusieurs phénoménes nouveaux qui
paraissent devoir étre trés importants pour la théorie de la
chaleur.

En partant de ces deux faits, que les gaz se dilatent tous
également par la chaleur, et qu'ils occupent des espaces qui sont
entre eux en raison inverse des poids qui les compriment; j'ai
pensé avec Mr. Dalton”) qu'en les mettant tous dans les mémes
circonstances, et en diminuant également la pression qui leur
serait commune, on pourrait voir, par les changements de tempé-
rature que produiraient les augmentations de volume, s'ils
avaient ou non des capacités égales pour le calorique. C'est
dans ce but que j'ai employé Il'appareil suivant.

J'ai pris deux ballons a deux tubulures, chacun de douze
litres de capacité. A Il'une des tubulures de chaque ballon était
adapté un robinet, et a l'autre un thermometre a alcool trés
sensible, dont les degrés centigrades pouvaient étre divisés facile-
ment en centiémes. Je me suis d'abord servi du thermométre
a air, construit d'apres les principes de Mr. le comte de Rum-
ford, ou d'apres ceux de Mr. Leslie; mais quoique infiniment

Journal des Mines. Tom. 13 p. 257.
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plus sensible que celui a alcool, plusieurs inconvénients aux
quels je puis remédier maintenant, m'avaient fait préférer ce
dernier, par ce qu'il me donnait des résultats plus comparables.
Pour éviter les effets de I'humidité, j'ai mis dans chaque ballon
du muriate de chaux desséché. Voici maintenant la disposition
de l'appareil pour chaque expérience. Le vide étant fait dans
les deux ballons, et m'étant assuré qu'ils le retenaient exacte-
ment, je remplissais lI'un deux avec le gaz sur lequel je voulais
opérer. Environ douze heures apres, j'établissais entre eux une
communication au moyen d'un tuyau de plomb, et en ouvrant
les robinets, le gaz se précipitait alors dans le ballon vide jusqu'a
ce qae I'équilibre de pression fut rétabli de part et d'autre.
Pendant ce temps le thermométre éprouvait des variations que
je notais avec soin.

J'ai commencé mes expériences avec cet appareil sur l'air
atmosphérique, et j'ai pu observer, avec M.M. Laplace et
Berthollet, que l'air en entrant du ballon plein dans le ballon
vide, a fait monter le thermomeétre, comme plusieurs physiciens
I'ont deja annoncé. On savait que l'air en se dilatant, lorsqu' on
diminue la pression qu'il éprouve, absorbe du calorique, et réci-
proquement qu'en se condensant il en dégage. De la quelques
physiciens avaient conclu que la capacité de l'air dilaté pour
le calorique, est plus grande que celle de l'air condensé, et
qu'un espace vide doit renfermer plus de calorique que le méme
espace occupé par de l'air. En considérant des poids égaux de
ce fluide, sous des pressions différentes et a des températures
égales, il n'y a pas de doute qu'il ne renferme d'autant plus de
calorique qu'il est plus dilaté, puis qu'en se dilatant il en ab-
sorbe continuellement. Mais quand on considére des volumes
égaux, rien n'autorise a croire que la méme chose doit avoir
lieu. Si en effet, dans notre expérience, l'air dilaté qui reste
dans le ballon plein a absorbé du calorique, celui qui en est
sorti en a emporté et il n'est pas prouvé que la quantité de
celui qui est absorbé soit plus grande que celle qui a été em-
portée. Par conséquent, l'opinion de ceux qui croient qu'un
espace Wde contient plus de calorique qu'un espace plein d'air,
et qui n'est appuyée que sur ces considérations, est absolument
sans fondement. On ne peut croire, avec Mr. Leslie, que c'est
I'air resté dans le récipient, a cause du vide imparfait, qui,
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venant a éprouver une grande réduction de volume par l'effet de
celui ga'on y fait entrer, donne naissance a toute cette chaleur.
S'il en était ainsi, il faudrait qu'en en introduisant un trés
petit volume dans un récipient vide, il y eut une quantité de
calorique absorbée, égale a peu prés a celle dégagée lorsque le
récipient est vide a cette méme quantité d'air prés, et qu'on le
laisse remplir entiérement. Mais, bien loin dela, il se dégage
toujours de la chaleur. Il peut paraitre indifférent au premier
abord que ce soit d'un espace vide ou occupé par de l'air tres dilaté,
que soit dégagé le calorique lorsque l'air pénetre dans cet espace;
mais il me semble que pour la theorie de la chaleur il est de
la plus grande importance d'en connaitre la source. Pour moi,
malgré le vide le plus parfait que j'aie pu produire dans un de
mes récipients, j'ai toujours vu le thermomeétre s'élever d'une
maniere tres marquée lorsque l'air de l'autre s'y est précipité,
et je ne puis m'empécher de conclure que la chaleur ne vient
point de celui qui pouvait y étre resté.

M'étant assuré de ce fait important, que plus un espace est
vide, et plus il s'en dégage de chaleur lorsque l'air exterieur y
pénetre, j'ai cherché a déterminer, par des expériences exactes,
quelle relation il y avait entre le calorique absorbé dans I'un
des récipients et celui dégagé dans l'autre, et comment ces va-
riations de température dépendaient de celles de la densité de
I'air.  Pour abréger, j'appelerai N 1 le ballon ou est enfermé
le gaz qui fait le sujet de I'expérience, et N™- 2 celui qui est
vide. C'est dans le premier qu'il se produit du froid, et dans
le second de la chaleur. A chaque expérience j'ai noté exacte-
ment le thermomeétre extérieur et le baromeétre; mais I'un n'ayant
varié qu'entre 19 et 21 degrés centigrades, et l'autre qu'entre
0™, 755 et 0™, 765, les corrections qu'il y aurait a faire dans
les résultats sont trés peu considérables, et peuvent etre négligées.
Pour voir quel rapport il y avait entre les densités de l'air et les
variations de température qui leur sont dues, j'ai opéré successive-
ment sur de l'air dont les densités décroissaient comme les
nombres 1, 12, ~Z~ etc. Pour cela, aprés avoir fait passer l'air
du récipient 1 dans le récipient vide 2, jai fait de
nouveau le vide dans ce dernier, et j'ai attendu que I'équilibre
de température fut parfaitement rétabli de part et d'autre. A
cause de I'égalité de capacité des deux récipients, la densité de
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I'air se trouvait alors réduite a moitié. En ouvrant les robinets,
I'air s'est encore partagé entre les deux ballons, et sa densité a
été réduite au quart. J'aurais pu la porter ainsi successivement
au huitiéme, au seiziéme etc; mais je me suis borné a la réduire
au huitiéeme; car au deld les variations de température, qui
vont sans cesse en diminuant, auraient pu difficilement étre
observées avec exactitude. Le tableau suivant renferme Jes
résultats moyens de six expériences que j'ai faites sur l'air atmo-
sphérique.

Densité de I'air Froid produit ~Chaleur produite
exprimée par dans le dans le

le barometre. Ballon Nro- 1 Ballon Nro. 2
o™, 76... 00, 61 0», 58
"», 38... 00, 34 . 00, 34
O« 19... 00,20 00,20.

Je .ne rapporte dans ce tableau que la moyenne des résul-
tats, parceque les plus grands écarts au-dessus ou au-dessous de
cette moyenne n'ont été que de 0,05, la densité de l'air étant
exprimée par 0™, 76: quand les densités etaient exprimées par
0'», 38 et 0™, 19, ils ont été beaucoup plus petits.

En comparant, maintenant les résultats, nous voyons que
le calorique absorbé par l'air du ballon N*®'1, dans la premiére
expérience, est Oo, 61, tandis que celui qui est dégagé dans le
récipient N® 2 est seulement Oo, 58. La différence entre ces
deux nombres est déja assez petite pour que l'on pdt l'attribuer
a quelques circonstance dont ou peut entrevoir l'influence, ou
méme aux erreurs de l'observation; mais si on considére fles
résultats qui sont compris dans la deuxieme et la troisiéme
colonnes horizontales, on voit que les variations de température
sont parfaitement égales entre elles. Je me crois .donc suffi-
samment autorisé a conclure que lorsqu'on fait passer un volume
donné d'air d'un récipient dans un autre qui soit .vide et de
méme capacité, les variations de 'températures sont égales de
part et d'autre dans chaque 'récipient.

Les nombres 0761, 0,34 et "0,20 qui expriment ces varia-
tions de température 'ne suivent pas exactement le rapport des
densités de l'air; ils diminuent suivant une'loi .moins rapide.
Mais si nous considérons que dans chaque expérience le temps

Mach, Warme. 30
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nécessaire, pour que tout I'effet f(t produit, a été d'envrion deux
minutes, et que les refroidissements ou les échauffements sont
d'autant plus grands dans le méme temps, que la différence de
température des milieux est plus grande, nous concevrons pour-
quoi le nombre 0,20 s'écarte plus d'étre le quart de 0,61, que
0,34 d'en étre la moitié. Et si nous voulons admettre cette
cause comme celle qui produit ces différences, nous conclurons
qu'il est'probable que lorsqu'on condense ou dilate I'air, les
variations de température qu'il éprouve sont proportionnelles a
ses variations de densité.

Si donc le nombre 0,20 a été moins influencé par les causes
d'erreur que les deux autres, il doit étre plus exact qu'eux; et
par conséquent, d'apres le rapport que nous venons d'établir, le
nombre 0,61, qui exprime les variations de température de l'air
quand sa densité est 0", 76, est trop faible, et il devrait étre
porté au moins a 0,80.

Toutefois ce dernier nombre n'exprime pas encore exacte-
ment tout le calorique qui a été absorbé ou dégagé. Pour avoir
une idée de sa quantité, il faudrait avoir égard aux masses des
récipients et du thermometre, qui sont trés considérables par
rapport a celle de Il'air. Un thermometre a air, placé dans les
mémes circonstances que le thermometre a alcool, a indiqué
50, 0, au lieu de 0®, 61 qu'a indiqué ce dernier.

Comme je dois revenir par la suite sur cet objet, d'aprés
les expériences qui auront été dirigées uniquement sur ce but,
je ne m'y arréterai pas plus longtemps; je remarquerai seule-
ment que la chaleur dégagée ou absorbée est tres grande, com-
parée a la masse de l'air.

Pour éviter les effet de I'humidité j'ai été obligé de me
servir de deux récipiens, dans l'un desquels était du muriate de
chaux pour déssécher Il'air. Mais quand j'ai fait entrer direc-
tement l'air extérieur dans le récipient vide, les effets thermo-
metriques ont été presque doublés; ce qui s'accorde encore avec
la loi que nous venons d'établir.

Cette loi, que les effets thermométriques suivent le méme
rapport que les densités de I'air, nous conduit a conclure qu'en
diminuant ou en augmentant subitement un espace parfaitement
vide, il ne s'y produira aucune (variation de température. J'ai
ainsi diminué l'espace vide d'un large tube barométrique, dans
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lequel j'avais placé une des boules d'un thermomeétre a air treés
sensible, et soit en inclinant le barométre, soit en le redressant,
je n'ai apercu aucun changement de température.

Aprés ces expériences, il était extrémement intéressant de
savoir ce qui arriverait avec le gaz hydrogéne, dont la pesanteur
spécifique est si différente de celle de I'air atmosphérique. J'ai
rempli le récipient N® 1 de ce gaz, et aprés l'avoir laissé douze
heures en contact avec le muriate de chaux, pendant lesquelles
j'ai eu soin de remplacer, par de nouveau gaz, le vide que
laissait la vapeur a mesure qu'elle était absorbée, j'ai ouvert la
communication avec le récipient vide N™- 2. L'écoulement du
gaz hydrogéne a été instantané, comparativement a celui de l'air
atmosphérique, et les variations de température ont été beaucoup
plus considérables. L'ouverture de communication entre les
deux ballons était restée la méme pour les deux gaz, et en
faisant attention a la grande différence de leurs pesanteurs spéci-
fiques, il n'était pas difficile d'y reconnafitre la vraie cause de
I'inégalité des temps des écoulements. Lorsqu'on effet deux
fluides également comprimés s'échappent par deux petits orifices
égaux, leurs vitesses sont en raison inverse de la racine carrée
de leurs densités. Si donc on veut, dans nos expériences, que
les temps des écoulements soient égaux il faudra que les orifices
soient entre eux comme les racines carrées des densités.

Mr. Leslie, fondé sur ces considérations, en avait conclu
une méthode tres élégante pour déterminer les pesanteurs spéci-
fiques des fluides élastiques. Qu'on congoive une vessie
pleine d'un gaz, et pouvant communiquer au moyen d'un robinet
a tres petite ouverture, avec une cloche pleine d'eau et reposant
sur un bain tres large du méme liquide. En ouvrant le robinet,
le gaz passe de la vessie dans le récipient, parcequ'il n'y a plus
équilibre de pression, et il lui faut un certain temps pour dé-
primer l'eau et la faire parvenir a un point donné. En notant
le temps qu'il faut & chaque gaz pour que l'eau arrive au méme
point, les pesanteurs spécifiques seront en raison directe des
carres des temps employés.”)

Pour pouvoir comparer les effets des différents gaz par
rapport aux variations de température qu'ils peuvent produire

An experiraental inquirj' into the nature an'l propagation of lieat.

By J. Leslie. p. SS-t.
30*
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en changeant de volume, il était nécessaire de rendre les cir-
constances égales pour tous, et de modifier par conséquent mes
appareils. 11fallait d'abord avoir un moyen de mesurer le temps
de I'écoulement pour une ouverture donnée, et d'en avoir ensuite
un autre pour varier les ouvertures, afin d'avoir le temps de
I'écoulement constant.

Pour remplir le premier objet, j'ai placé un petit disque
de papier de deux centimetres de diametre sous I'ouverture
du robinet du ballon vide. Ce disque est supporté par un anneau
de fil de fer, portant un petit prolongement pour lui servir de
levier et soutenir un contrepoids. Deux fils de soie servent
d'axe au levier et tendent, par une legere torsion qu'on leur a
fait éprouver, a ramener le disque a une position horizontale
qu'un arrét I'empéche de dépasser dans un sens. Quand un gaz
entre dans le ballon, il frappe le disque, lui fait prendre une
position verticale qu'un second arrét l'empéche aussi de dépasser,
et le temps de I'écoulement du gaz se mesure par celui qu'emploie
le disque pour revenir a l'horizontalité.

Pour varier l'ouverture a volonté, j'avais prié Mr. Fortin
de me construire un petit appareil dont voici une courte de-
scription. C'est un disque métallique dans lequel est une ouver-
ture terminée par deux cercles concentriques et par deux rayons
faisant un angle un peu moindre que 180®. Un second disque
demi circulaire tourne a frottement sur le premier, et dans ses
diverses positions intercepte plus ou moins de Il'ouverture. Au
moyen de cette disposition et de divisions gravées sur le contour
de chaque disque, il est facile de la faire varier a volonté, et
d'une quantité parfaitement déterminée.

Comme je n'avais pas tenu compte du temps de mes expé-
riences sur l'air atmosphérique, je les ai recommencées sous ce
point de vue, et j'ai trouvé constamment que le temps de I'écou-
lemement était de 11". Ce temps n'a pas varié avec la densité
de l'air et cela devait é&tre, mais il n'en est pas moins curieux
de voir la théorie si bien confirmée par I'expérience.

Pour le gaz hydrogéne, j'ai donc diminué I'ouverture jusqu'a
ce que le temps de I'écoulement fut égal a celui de I'air atmo-
sphérique. Malgré cette égalité de circonstances™ les variations
de température ont été trés différentes comme on va le voir par
les résultats moyens de quatre expériences.
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Densité du gaz hy- Froid produit Chaleur produite < j

drogéne exprimée dans le Ballon dans le Ballon

par le barometre N"% 1 Nr'- 2
0",76... 00,92 00,77 e
0'",38... 00,54 00,54

Le froid produit daus le ballon ou était le gaz hydrogene,
au lieu d'étre Oo, 61 comme pour l'air atmosphérique, a été
00,92, et la chaleur au lieu d'étre 00,58, s'est trouvée de Oo, 77.
La différence qu'il y a entre 0,92 et 0,77 est beaucoup plus
grande que celle de 0,61 a 0,58; mais comme il n'est pourtant
pas probable que les variations de température qui sont dues au
gaz hydrogene, suivent entre elles un autre rapport que celles
qui sont dues a l'air atmosphérique, je suis porté a croire que
la différence de 0,77 a 0,92 tient uniquement a quelque circon-
stance de I'expérience. On va voir en effet, que lorsque les
températures s'éloignent moins en dessus on en dessous de celles
(lu milieu ambiant, il y a une plus grande égalité dans leur
intensité.

La densité du gaz hydrogéne se trouvant reduite a moitié,
dans les deux ballons, j'ai fait le vide dans le N"- 2, et aprés
rétablissement d'une température uniforme, je l'ai fait communi-
quer de nouveau avec le 1. Je suppose ici que je n'ai fait
qu'une expérience, mais c'est effectivement le résultat moyen
de quatre expériences que je considére. La chaleur absorbée
a été 00,54 et celle dégagée également 00,54. Le nombre est
au dessus de la moitié de celui 0,92 qu'a donné la premiére
expérience, et leur différence est plus grande que celle qu'ont
présentée les deux nombres correspondants 00,34 et 00,61 dans
les expériences sur l'air atmosphérique; ce qui me semble con-
firmer encore que c'est lorsque les variations de température
sont tres grandes, que les erreurs sont aussi les plus fortes. 1l
me semble donc que lorsque le gaz hydrogene éprouve des
variations do volume, par un accroissement ou par une dimi-
nution des poids qui le compriment, les variations de tempé-
rature qui en résultent suivent la méme loi que celles dues a
I'air atmosphérique, mais qu'elles sont beaucoup plus considérables.

Je ferai remarquer a cette occasion que Mr. Leslie, dont
I'ouvrage sur la clialeur renferme de trés belles expériences et
beaucoup de vues nouvelles, a été induit en erreur par quelque
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cause particuliere lorsqu'il a vu le gaz hydrogéne qu'il faisait
entrer dans un récipient vide a un dixieme prés d'air atmo-
sphérique, produire le méme effet que ce dernier quand il le
lui substituait. Nous venons de voir que les variations de
température que produisent ces deux fluides élastiques sont trés
différentes, et que par conséquent la conclusion qu'il avait tirée,
qu'ils contiennent sous le méme volume la méme quantité de
calorique tombe d'elle méme.”)

M'étant assuré, autant qu'il était en moi, des variations de
température qui accompagnent celles des densités du gaz hydro-
gene, je me suis occupé du gaz acide carbonique.

Apres avoir déterminé, par quelques essais, I'ouverture conve-
nable pour que le temps de I'écoulement fit de 11", comme
pour ceux de l'air atmosphérique et du gaz hydrogene, j'ai opéré
comme pour ces derniers gaz, et j'ai formé de la méme maniere
le tableau suivant, qui renferme les résultats moyens de cinq
expériences. Il est a remarquer que lorsque le gaz acide car-
bonique se précipitait dans le ballon vide, il faisait entendre un
grand sifflement. Il est en général d'autant plus grand, que les
gaz ont plus de pesanteur spécifique.

Densité du gaz Acide  Froid produit Chaleur produite
Carbonique exprimée dans les ballon dans le Ballon
par le barométre Nro- 1 Nr»- 2
0"*,76... 00,56... 00,50...
0-38... 00,80... 00,31...

Les variations de température, soit positives, soit négatives,
approchent beaucoup, comme on voit, d'étre égales et de suivre
la loi des densités; mais elles sont plus petites que celles de
I'air atmosphérique, et, a plus forte raison, que celles du gaz
hydrogeéne.

De méme le gaz oxigéne a donné, dans une seule expé-

rience, il est vrai, mais faite avec beaucoup de soins, les résultats
suivants:

An Expérimental inquiry, etc. pag. 533.
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Densité du gaz oxj'-  Froid produit Chaleur produite
géne exprimée par dans le Ballon dans le Ballon
le barométre N, 1 N™- 2
0'»,76... 00,58... 00,56...
0'»,38... 00,31... 00,32...

Jusqu'a présent je n'ai pu donner plus d'étendue a mes
expériences. Si nous comparons cependant les résultats que nous
avons obtenus, nous serons en état d'en tirer de nouvelles consé-
quences a la suite de celles que nous avons déja énoncées.

Toutes circonstances égales d'ailleurs, nous reconnaftrons en
effet que les variations de température produites par les change-
ments de volume des gaz sont d'autant plus grandes, que les
pesanteurs spécifiques de ces derniers sont plus petites. Ces
variations sont moindres pour le gaz acide carbonique que
pour le gaz oxygene; moindres pour le gaz oxygéne que pour
I'air atmosphérique; et beaucoup moindres enfin pour ce dernier
que pour le gaz hydrogene, qui est le plus léger de tous. De
plus, si nous remarquons que tous les gaz se dilatent également
par la chaleur, et que, dans nos expériences, en occupant des
volumes plus grands, mais égaux, ils ont absorbé des quantités
de calorique d'autant plus grandes qu'ils ont moins de pesanteur
spcicifique, nous tirerons cette conséquence importante, savoir,
que les capacités des gaz pour le calorique, sous des volumes
égaux, suivent un rapport croissant quand leurs pesanteurs spéci-
fiques diminuent.

Mes expériences ne m'ont point encore appris quelle est la
nature de ce rapport. Je regarde cependant comme possible de
le déterminer, et j'espére en faire un sujet d'expériences parti-
culier.

Le gaz hydrogéne serait donc celui de tous les gaz connus
qui aurait le plus de capacité pour le calorique, si toutefois je
ne me fais point illusion sur les résultats de mes expériences.
Et puisque les gaz oxygéne et azote différent peu en pesanteur
spécifique, il en résulterait, qu'ils auraient a tres peu prés la
méme capacité pour le calorique. Voila pourquoi dans le Mé-
moire déja cité, sur l'analyse de l'air, nous avions trouvé que
ces deux gaz arrétaient a trés peu prés au méme point la com-
bustion du gaz hydrogéne. Voila encore pourquoi j'ai trouvé
récemment que le gaz hydrogéne l'arréte plutét que I'oxygene
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et I'azote; 1L serait curieux de coimaftre exactement ['influence
de chaque gaz pour arréter lacombustion du gaz hydrogéne et
je compte aussi faire a ce sujet de nouvelles recherches.

En rapprochant les divers résultats que j'ai fait connaftre
dans ce mémoire, jecrois pouvoir présenter comme trés pro-
bables les conséquences suivantes qui en découlent naturellement.
A 1" Lorsqu'un espace vide vient a étre occupé par un gaz,
lecalorique qui se dégage n'est point di au peu d'air
qu'on pourrait supposer y étre resté,

Si I'on fait communiguer deux espaces déterminés, dont
['un soit vide e tl'autre plein d'un gaz, les variations
7 e thermométriques qui ont lieu dans chaque espace sont
€gales entre elles.

A 30 Pour leméme gaz, ces variations thermométriques sont

; proportionnelles aux changement de densité qu'il éprouve,

40 Les variations d etempérature n esont pas les mémes
pour tous les gaz. Elles.sont d'autant plus grandes,
que leurs pesanteurs spécifiques sont plus petites.

’ 50 Les capacités d'un méme gaz pour lecalorique dimi-
nuent sous leméme volume avec sa densité.

60 Les capacités des gaz pour lecalorique, sous des vo-
[imes égaux, sont d'autant plus grandes, que leurs
pesanteurs spécifiques sont plus petites.

Je crois pouvoir rappeler encore que jen eprésente ces
conséquences qu'avec laplus grande réserve, sentant moi-méme
-combien j'ai encore besoin de varier mes expériences, etcom-
bien ilest facile de s'égarer dans I'interprétation des résultats:
-mais quoique les nouvelles recherches dans lesquelles elles
m'ont engagé soient immeases je ne me laisserai point rebuter
par leur difficulté.

~

Druck von C. Grumbach in Leipzig.
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