DAS
STIFTUNGSFEST R4
€ ¢
KAISER-WILHELMS-UNIV ERSITAT
STRASSBURG

AM 1 Mar 1go0.

STRASSBURG
niversitiits~~Buchdmcl«:crei von J. H., Ed. Heitz

(Heitz & AMiindel)

IR

1Qon.



Standort: B

Signatur:  UMB RH463
Akz.-Nr.:

o | UBER IME ENTWICKLUNG
UNSERER MECHANISCHEN NATURANSCHAUUNG
b, IM 19. JAIRHUNDERT.
P |
T adq i &9 | REDE

GEHALTEN VON DEM

Rewror Der. HEINRICH WEBER

ORD, PROFESSOH DFR MATHFMATIK.



Hochansehnliche Festversammlung!

Veborall an dentsehen Hochsehulen hatl man in dirarn
Tagen  Bechenschalt abgelegt ither  die Ergehnisse des
scheidenden  Jahrhunderts auf dem Gebiele der Kunst,
der Wissensehaft nnd der sligemeinen Mensehengeschichte,
So fordert denn der heutige Tag. an dem wir wie alljiihr-
lich den Gelurtstag wosorer Hniversitit fesUich begehon,
dazn anf, dass aueh wir Umschan halten ither das, was
uus das zu Fnde gehende Jahrhundert gehracht und was
es dem kommenden hinterlassen hat.

leh kann mich nichi unterfangen, Sie auf einen hn-
hen Anssichtspunkt zn fithren, von dem aus Sie die grosse
Menschongeschichic im Goanzen {iberschen kinnten.  Ieh
muss mich damit begniigen, Thuen in grossen Ziigen ein
Bild eines Gebietes vor Augen zu fithren, das ich von
meinem wissenschalllichen Standpunkt ans iibersehes.

Man hal oft mit Stolz aul die Erfolge der Naturwis-
senschalten in unserem Zeitalter hingewiesen, und in der
That: was noch zu Anfang des Jahrhanderts Eigenthum
der fielehrten war, was kawmn aus den Mauern der Labora
tovien heraustral, das driingt sich hente jodem aufl der Strasse
anf nnd ist mit unserem wivthschaftlichen und geselligen
Leben mannigfach verkniipft nd verweht.

Wo frither die Postwagen langsam ihres Weges zngen
und  hochbeladene (iiterwagen das Bild der Landschafl
belebten, da fithet jetzt die Fisenbahn Giiter und Reisende
in tausendfach vermehrier Zahl und Menge, und wie wiire
es miglich, diesen Verkebr mit seinen unendlichen Ver-
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schlingungen zu bewiiltigen und zu regeln, die Gefahren
fi'lr_gi,('ih und T.ehen auf ein so geringes Maass zu be-
schriinken, weun nichl der electrische Telegraph die Sig-
nale mil der Geschwindigkeit des Blitzes vermiltelte.

Wo sonst in stiller Einsamkeit der Waldbach ein
Mihirad oder ein Hammerwerk trieh, da sehen wir heute
diistere weitliinfige Fabrikgebiinde, wo die Kraft des Dampfes
tansende von Riidern in Bewegung selzt, tausende von
Spindein drehtl, und die Wasserkriifte der Natur erzeugen
jene geheimnissvolle Kraft, die Electricilit, die den Hiitten
des Bauvern wie den Daldsten der Stitdle ein feenhaftes
Licht spendet,

Was soll ich weiter aufziihlen, was Sie alle tiglich
vor Augen sehen, die Umgestaltung nnseres ganzen Lebens
auf dem Gebhiete des Verkehres und des Gewerbfleisses.
An allen aher hal die Wissenschaft ihren Antheil. Wo
wiren die Erfolge der Eleetrotechnik, wenn nicht die
Galvani, Volta, Faraday, Weher, Ampére und
wie die grossen Forseher alle heissen, hnndert Jahre lang
die Electricitiit sludiert héitten, ohne an den praktischen
Nulzen zn denken, der sich in den bescheidenen Anfingen
der ersten Jahrzehnte auch nicht entfernt ahnen liess.

Die Technik hat aber auch der Wissenschaft zuriick-
erstallet, was sie von ihr empfaugen hat. Nicht nur dass
sie die Angen der ganzen Welt auf ibre Fragen und Auf-
gaben gelenkt hat; sie hat neue Fragen gestellt, neue
Methoden gescliaflen, die allen Zweigen der Wissenschaft
firderlich gewesen sind.  Hie hat uns die Wirkung der
Naturkréifte in einem Maassstabe kennen gelehrt, der nie-
mals in den engen Grenzen wissenschaftlicher Laboratorien
erreichhar gewesen wire.

Zetten grosser wissenschaftlicher Fortschritte sind
immer zugleich fruchtbar fiir die Technik gewesen, und
viele unter den bedeutendsten Entdeckern auf wissen-

schaftlichem Gebiete gehiitten dem Ingenieurberuf an..
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Die mechanischen Kunstwerke oines Arehimedes <ind,
win die alten Sehriftsteller hieviehien, in ihrer Zeit nichl
weniger angestaunt worden, wio hentzutage der Faie dio
Leistungen un=erer Technik hewundert. Nieht umsonst
hat der grosse Kenner dep Mensehensealo, (Inethe, an
seinem eigenen Lebeneabend den  gereiften Faust nach
dem wiscenschaltlichen Ringen seiner Jugendjabre in der
praktischen Thitigkeit des Ingenieurs Befriedigung und
Erlissung finden lnscen.

Darnm st es unhistoriceh und wnphilosophisch. wenn
i unseren Tagen bisweilen ein (iegensalz, selbst eine
Art Feindschalt zwischen Theorie und Praxis geschalTen
wird.  Rie sind Zweige eines Slammes: sie kénnen oin-
ander nicht enthehren und nne in ihrer Verbindung werden
sie fdas hivhste Ziel prreichen,

Die Trennung heider in Forschung und Lehre, wie
gie fussere Verhiilinisse geschaflen haben, ist ein Hemm-
niss fiir beide, nnd ich darl hier der Hoffnung Ausdruck
gehen,  dass es nnserer Strasshurger Universitdt heschie-
den sein mige, an ihver Wiedervereinignng mitzuwirken.

Aber nicht von der Technik und ihren Gahen will
ich hente zn thnen sprechen. Ieh wollte Bericht erstatten
iiher den Stand wpserer mechanischen Weltansehanung,
iiher nnsere Kenntnisse der Nolurgeseize, iiher den Wan-
del der Vorstellungen von Wesen der Naturkrifle, der
sich im 19, [Iahrhundert vollzogen hat.

Das Ende des 18 wund der Anfang des 19. Jahrhun-
derts gehdiren trotz der politischen Stitrme, die danals in
Faropa withelen, 21 den fruchibarsten Zeiten in nnseror

Wissensehaft, uud es waren nicht znm wenigslen  die

Franzosen, deren Arbeil wiihvend der grossen Revolutinn
und der Napaleonischen Kriege wir diese FErfolge vor-
danken.

Zweihnndert Jahre zuvor hatte Galilei die Wiseon-

gehall der Mechanik ans dem langen Todesschlaf ern eckt,



in den sie durch die Scholastik des Mittelalters gebannt war,
und Newton, der im Todesjahr Galileis gehoren ist,
hatte darch die Entdeckung der allgemicinen Schwere der
Mechanik ein neues hohes Ziel gesteckl. Die Erkenntniss,
dass dieselbe Kraflt, die die Kirper unserer Umgebung
zur Brde zwingl, auch die Bewegung der Himmelskirper
lenkt, hatte dem Mathematiker die Aufgabe gestelll, alle
Einzelheiten der Vorgiinge am Sternenhimmel durch die
Rechmung zu verfolgen und ihren Verlauf vorher zu sa-
gen, wnd an dieser grossen Aufgabe hat sich die analy~
tische Mechanik entwickelt, fiir deren Stand das classische
Werk von Lagrange, das heute noch nicht Gbertroffen ist,
als ein Dleibendes Denkmal erwithnt zu werden verdient.

In der Physik hatte das 18. Jahrhundert dem folgen-
den die Entdeckung des Galvanismus als Frbe hinterlassen,
und es galt nun, dieses neue Gebiet zu durchforschen,
die viellachen Wirknngen und KErscheinungsformen dieser
Naturkraft kennen zn lernen. Dies war vorzugsweise das
Arbeitsfeld des Experiments, das i Jener Zeil unerwartete
Erfolge aufzuweisen hat; von der gleichzeiligen unfrucht-
baren und auf unzulinglichen Grundlagen ruhenden Natur-
philosophie wandle sich die Naturforschung feindselig ab.

Aber auch die rer echten Naturwissenschafl noth-
wendige Durchdringung mit gesundem philosophischem
Geist hatte darunter zu leiden, und es mag damit zusammen~
hiingen, dass die hedentendste wissenschaftliche Errungen-
schaft des Jahrhunderts, — am Aufang der vierziger Jahre
~— $0 wenig Beachtung und Verstindniss fand.

Ieh meine die Entdeckung des Salzes von der Er-
haltung der Kraft.

Dass die Materie etwas bleibendes, unzerstorbares
sei, die ohne einen Sehipfungsact weder entstehen noch
vergehen kann, das ist ein Satz von axiomatischer Ge-
wissheit, von dessen Wahrheit wir nicht erst durch die
Wage oder den Maassslal tiberzeugt werden. Eine Ahnung,
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dass es ansser der Malerie noch  elwns anderes it dor
Bewegnung  im Znsammenhang  stehendes  geben  miisse,
was sich in allem scheinbaren Weoehsel gleieh hleibt, lisst
sich his in die Zeiton der griechischen  Naturphilosophio
zuritck verfolgen,

IHesem Suchen nach demConstanten, Unverinderlichen
«nach dem rubenden Pol in der Erseheinnngen Flnehts,
eatsprang der berithmte Steeit Giber die Schiitzung  der
Kvaft, der im 18, Johrhondert zwischen Philogsophen und

a

Mathematikern gefithrt wurde.  Er war veranlasst durch
die Einwendungen, die Teibniz gogen die Art und Weise
erhobh, wie Descartes und seine Sehule die Erhaltung der
Hewegnng lehrten, und hatte weite Kreise der gelehrten
und literarizschen Well ergriffen. Kant hatte sich in seinev
Sehrift, «Gedanken von der wahren Schiitzung der lebendi-
gen Kriiftes, in der er das Kraltmaass des Carlesins
gegen Leibmiz vertheidigl, ansser vielen anderen anech mit
Voltaires gelehrter Freunding der Marquise du Chalelot
aunseituander zu setzen.

Die Daver und Heftigkeit des Streites ist ung ein
Baweis, win schwer es noch damals war, zu einer klaren
mnd hindiinglich allgemeinen Auffassnng des Krafthegriffos
zi gelangen, und der Grimd der Meinungsverschiedenheit
bestand eben darin, dass die haderuden Parleien mit den
gebranchien Worten versehiedene Begriffe verbanden.

Von unserem Standpunkt miissen wir sagen, dacs, jo
uach der Bedentung, die wir den Worten geben, kein Theil
im Unrecht jwar, und in der hentigen ‘Mechanik finden
beide Anschauungen ihre Sielle, die eine, die Cartesische,
als Mass fiir das, was wir heute Kralt nennen, die Leilniz-
sche lehendige Krafl als Mase fiir die Energie.

Aber erst dem 19. Jahrhnndert ist es vorhehalten
geblieben hier zur klaren Frkenntnis und zur bestimmtien
Formulicrung eines allgemeinen Gesetzes zu gelangen. das
alle Giebiete der belebten wie der unbelebten Natar be-



hereseht,  An Stelle des frither schwankend gehrauchten
Ausdruckes Kraft, die man als lehendige und tote Kraft
oder Spannkrall unterschied, gebraucht man jelzt den
Ausdruck Energie und spricht demgemiiss von dem Ge-
selze der Erhaltung der Energie.

Wenn ein schwerer Kérper aus der Hihe herahfillt,
nimmti seine (um('hmndxgkelt fortwihrend zu, und die
Wirkung, die er beim Auffallen aaf die Erde hervorbringt,
isl um sn grisser, je grisser die hewegte Masse und deren
Geschwindigkeit, also die Fallhthe ist. Ist der Kirper aber
aul der Erde zur Ruhe gekommen, so wird er nicht weiter
zi wirken im Stande sein, es sei denn, dass er durch
eine andere Kraft, z. B. Menschenhand, wieder in die Hhe
gehoben und aufs neue der Anziehung der Erde iiherlas-
sen wird,

An diesem einfachen Beispiel sehen Sie zwei Formen
der Energie, die sich gegenseitig austauschen, in ihrer
Gesammtheit aber erhalien bleiben; die eine Form ist die
Hohe, auf die der Kirper gehoben ist, die andere ist zu
suchen in der Geschwindigkeit die er heim Fallen erlangt
hat. Die erste nennen wir potentielle Energie oder Spann-
kraft. Sie ist ein Maass fiir die Leistungsfihigkeit die noch
unverbraucht in dem Karper enthalten ist. Die zweite
heisst die kinetische Energie oder die lehendige Kraft
Um ebenso viel wie die eine wichst, nimmt die andere ab.

Ist der Korper nach dem Aufschlagen auf die Erde
zur Ruhe gekommen, so geht seine Energie wieder in eine
andere Form iiher, die sich hauplsiichlich als Wirme,
aber auch als Schall oder durch eine bleibende Veriinder~
ung der Unterlage zu erkennen geben kann.

Wenn die Sonue aus dem Meere Wasserdunst in die
Hohe zieht, sn hebt sie ein Gewicht, das, so unmerklich
im einzelnen, im grossen ganzen eine gewaltige Menge
ausmacht. Wenn dieses Wasser als Begen und Schnee
und dano als Bach und Fluss wieder in die Tiefe {ally,
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g0 verwapdell sich die durel die Sonnenwiirme gosehnllone
potenticlle Fnorgie wioder in kinetisehe, die der orfindungs-
reiche Menseh nach soinen  versehiedenen Zwecken zur
Arheitsleistung hennizt

Was hier die Anziehung der Erde thut, kéinnen auch
andere  Kriifte  Jeislen, unter depen die miichligste i
chemische Anziehing s, Die Kohle hat, wie die Chemic
sich ausdriiekt, Verwandisehafl zn dem Sauerstoff. Deide
fiben, so lange =ie golrennt sind, eine  Anziehungskraft
auf einander ans, In ihper Trennung ist polentielle Encrgie
vorhanden, genan «n swie in dop Fntleruung eines sehweren
Kdarpers vion dep Frdoheriiohe,

Bei der Verbindnng beider Slofle, némlich der Ver-
brennung der Koble, verwandeli  sieh diese Encrgie in
eine andere Form, in Wirme, die man, wenn aneh oinst.
weilen nur hypothetiseh, znr kinelischen Energie rechnel,
Und dicse wird dan, 7. B, in den Dampfinasehinen, in
mannigfacher Form zny Arbnitsleistung verwandt,

Wenn Kohle nud Sauerstofl zu einer chemischen Ver-
hindung, der Kohlensiinre, vereinigl sind. =0 ist keine
Spannkraft mehr darin enthalien,

Erst die Trennnng beider durch eine andere Krafl
kann sie wieder orzengen, wie dort das gefallene Goewielht
erst. wieder gehoben, die hr gleichsam wieder anfeezogen
werden musste

Dies leistet nns wiedernm die Sonne dureh ihy Lieht
und ihre Wirme, hesonders in dem Lebensprocess der
Pllanzen.

Ueppige Wilder, die in vergangenen Jahrtansenden
auf der Frde gegriint haben, sind untergegangen . sje
hahen aber in den Kohlenlagern, die der Schoons der Erde
hirgt, einen reichen Sehalz an Energie zuriickgelassen, dey
wir jetzt verbrauehen  Schon  rechnen (reologen  und
Statistiker, wie Iange dieser Vorrath noch  ausreichen
kiinnte, dem ja kein dem Verhranehe entsprechender Nach-



wuchs wird. Man hat nieht gar viele Jahrhunderte heraps-
gerechnet.

Ist dieser Varrath aufgezehrt, dann stehl uns in
den Gezeiten des Meeres noch_ein_nnermesslicher Reich-
thum zn_Gebote, der jelzt ungenutzt verloren geht, Hier
ist a5 die Bewegnngsenergie der Himmelskirper selbst,
auf deren Kosten in der Meeresfluth fortwithrend Be-
wegung  erzeugt wird, die wie eine Reihung auf die
Vermindernng der Geschwindigkeit der Weltkiirper wirkt.

Aueh die Form eleclrischer Spannungen kann  die
Energie annehmen, und die einzige Form, in der uns die
Natur selbst diese Energieart hietel, die Entladung der
Gewitterwolken, stammt ohne Zweifel, wenn auch in noch
unbekannter Weise, gleichfalls aus der Sonnenwiirme. Fiir
unsere menschlichen Zwecke zeichine! sich die electrische
Energie ganz besonders durch  die Leichligkeit und Be-
quembichkeit der Uebertragung von einem Ort zum anderen,
und ihre vielseitige Verwendbarkeit aus. Ihre Anwendung
besteht aber immer in einer Riickverwandlung in andere
Energieformen, in Licht, Wirme, Bewegung oder, bei
der  Electrochemie, in  der Erzeugung chemischer Span-
nung.

Die U'mwandlung der ‘nergie ans einer Form in die
anders, i sie den verschiedenartigen Zwecken dienstbhar
zu machen, ist die hauptsiichlichste Aufgabe der Technik,
Sie kann dabei mit dem vorhandenen Vorrath mehr oder
weniger gut hanshalten, ihn mehr oder weniger vollstindig
fiir die beabsichtigten Zwecke ansnntzen, Neue Energie
schaffen kann sie nicht. Der alte Traum des perpetuum
mobile, d. h. einer Maschine, die aus sich selhst heraus
ohne Verbraueh fortwilrend Arbeit leistet, ist definitiv
zn den Tolen getragen,

Es ist nun fiir die Mechanik eine der wichtigsten
Fragen, wie man diese verschiedenartigen Formen der
Energie nach Maass und Zahl mit einander vergleichen
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kann, mnd ehon diese Abmessnng bildet die festesto Grand.
lage der ganzen Theorio

Aehon feither war may gewolnt, die Grisse einep
Arbeitsleistung mit dop Anstrongung  zu vergleichen, die
erfordorlich ist, ein bestimmtes Gewicht

Héhe zu heben.  Nach

aul eine bestimmtn
mserem henligen Maasssyalom
nimmb man als Einheil fiiy din Arbeit das I\Inlnx‘»Kiln;zmmm,
d hoodie Arhoit, dureh die
eines Melers gehohon wird,

ein Kilogramm nm die Ifihe

Diese Arheil s aequivalent oderp gleichwerthig einer
bestimmlen I'Inm'gimm‘ngn und  wird als

Maass fiir die
Energie iiberhaupt golpnneht,

Die Briteke zu o ihrigen Formen bildel die Wiirme,
und so war ee alsn die niichste Anlgabe. die Fnergie dop
inheit auszudriieken, Dies i«
die Bestimmung des sogenannloen

Wirme doveh die Arhoeitee

meehanisehen Aeguive
lentes der Wiirme, wonach die Wiirmemenge, die erforder-
lich ist, um die Temperatur eines Kilogramms Wasser um
einen lirad 7y steigern, eine Arbeil zu leisten im Stande
ist, die ein Gewieht yon |

hebht,

Eine noch anschanlichere Vordellung giebt dje Re.

27 Kilogramm  um ein Meier

rechiuing, dass  durch Verbrennung  eines Kilogramms

Kobhle eine Fmergiemenge in Form von Warme erzengt

wird, die zn einer Arbeitsleistung von ntwa drei Millionen
Meler-Kilogramim ansreichen wiirde.

Bass unsere  Masehinen diese  oberste Grenze des
Nntzelfectes hoi weitem nichi erreichen,  liegt nur zum
Thell in der Unvollkoramenheit ihror Einrichtung. Fs hat

noch einen tieferen Girund, der in einer Erginzung des

Energiegeselzes zu suchen ist, die uns iiber die Art unil
Weise dep I'Jnurgievem‘nndlung. gewissermassen ither ihre
Richtung, helehrt,

Wenn  etwa  pin Eisenbulnzug  seine Reise  an-

feitt, so wird zunichst die Energie der hrennenden Rahle
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in Deweguug verwandelt. Jst der Zug am Ort geiner Be-
stimmung angelangt und wieder zur Ruhe gekommen, so
ist die kinetische Energie wieder verschwunden. Aber
anch die potentielle Energie ist, wenn der zurilckgelegte
Weg horizontal war, nicht vermehrt. Was ist hier aus
der Spannkralt der verbrannten Kohle geworden? Zum
grossen Theil ist =ie verbraucht zur Ueberwindung der
Reibung an den Axen, des Luftwiederstandes, der Stdsse
an den Schienenkipfen und dhnlicher Hindernisse. Sie
hat dabei die Form der Wirme angenonmnen, die aber
fiir uns nicht mehr nutzbar ist, sondern sich durch Ableitung
an die kiiltere UImgebung ansgeglichen hat.

Dies  Verhalten aber enlspricht einem allgemeinen
Geseln. Iis besteht in der Nafur ein Bestrehen nach. dem
A,us;,qiﬂigﬁjf}!l,er w,ﬁﬁg‘gnpnu(ngm), der nie wieder vollstdndig
ritekgiingig gemacht wird. Dadurch aber geht die Welt
der villigen Ruhe und damit dem Untergang und der
Erstarrung entgegen. Denn Bewegung und Leben ist nur

da miglich, wo Verschiedenheiten bestehen, Verschieden- .

heiten der Massenvertheilung, der electrischien Spannung,
der Temperatur.  Allgemeine Gleichheit ist der Tod. Und
dieses (ieselz witrde Auch amgekenrt aul eine urspriing-
liche iibervatiirliche Mittheilung der Gleichgewichtsstérung,
aul eine Rchipfung schliessen lassen, wenn es sich um
ein endliches Massensystem handelte. Aber es liegt fitr
uns nirgends ein Grund vor, eine Grenze der materiellen
Welt anzunehmen, und ebensowenig wie von einer be-
stimmlen Grisse aller Massen diirfen wir von einer be-
stimmten Energiemenge des ganzen Weltalls reden.

Ueher das Réthsel des ersten Anfangs und des letzten
Endes aller Dinge bleiben wir also im alten Dunkel. Hier
stehen wir vor einer uniihersteigharen Schranke unseres
Verstiindnisses der Welt,

Es ist der Versuch gemacht worden, die heiden Energie-
arten, die kinetische und die potentielle, anf die kinetische
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allein zuriickznfithren,  Dagy g nicht nur die grissope
Einfachheit, soudern hesonders ancl die Dunkelhell und
Lnverstiindliehkeil deg Krafthegrifls den Anlass.

Dioses Roetrehen  finndel seinen reifsten und gelst -
vollsten  Ansdruck 1 dem Werke iiber Merhanik,  da«
uns der genjale, uns <o [1iih ontris<epe Heinrich Heriz
als Vermiichtniss hinterlossen hLat. In diesem Werke sollon
die mechanisehen Bewmgpngey ohne lenutzung des Kraft-
begrific ans der Annahme von Verbindungen hewegtor
Massen allein abgeloitel werden, wohei ausser den sichi-
baren noch unbekannie verborgene Massen zu Tilfe go-
rifen werden.

Die mathematisehe Brurvehfithrung  dieses Gedankens
ist bewunderongswinedig und fity fden Mathematiker in
hehem Grade hestechend. Aber von einer iiberzeugenden,
nach allen Seiten Lelviedigondeon, abschliessenden  Beant-
worting der Frage sind wir noch weit entfernt.

Dass sich diege Ansrhannng dep alten Hypnthese von
Descavtes anndhert, die din Bewegangserscheinungen in
der Natur anl gewisse Withelhmwegungen siner unhekann
fen Wellmalerie znritckzufithren sucht, ist unverkenunhar.
Aber disse penen Versuche rohon anf einer fortgeschrif-
teneren Kenntniss der Thatsachen und af einer viel hi-
her entwickelten mathematischon Analyse,

Boi einem g0 allgemeinen Urundsalz, wie das Energie-
geselz, dem sich an Bedeutung fite das Verstindniss der
physischen Well, an iherzengender Kraft der Walhrheit
in der Gesehichle doy fortechreitenden wmensehlichen Ky -
kenntniss woniges an (e meite selzen Jdest, st fir den
Gesehichtsforseher der Wiseaneehaf| die Frage nach dom
Entdecker von grossem Inferesse,

Wie alle Entdeckimgen hat anch diese ihre Vorgo.
sehichle: win von den schon erwithuten Vorliufern aus
frivheren Jahrhunderten 71 sehhweigen, finden sich in un-
seremahelimndert mnter anderen bei Carnot nwnd Fara-



day. Anschauungen, die sich der Wahrheit selon nithern,
und so ist es patiirlich, dass sich als die Zeit geniigend
vorbereitet war, in den vierziger Jahren unseres Jahr-
hunderts, mehrere Forscher von verschiedenen Seiten her
mit dem {iegenstand beschitftigten.

Es kann aber keinem Zweifel unterliegen, fass der
erste, der das (esetz vollkommen richtig, klar und he-
stimmt ausgesprochen hat, und ihm durch die Bestimmung
des mechanischen Aequivalentes der Wiirme seine feste
zahlenmiissige Grundlage gegeben hat, der Arat Robert
Mavyer in Heilhronn gewesen ist, ein ungliicklicher Mann,
der nicht nur unter persinlichen widrigen Schicksalen,
sondern auch unter der Verkennung und Ungerechtigkeit
berufener Fachminner viel zu leiden hatle. Sein Verdienst
wird dadurch nichl geminderf, dass hald darauf andere,
vorah der Englinder Jonle, unser Helmbolt z, und
Clausins mit hesseren experimentellen und theoreti-
schen Hillsmilteln die Frage aufnahmen und weiterfithrten.

Die Wechsetbeziehung und der innige Zusammenhang,
den das FEnergiegesetz unter den verschiedenartigen Na-
turerscheinnngen herstellte, hatte tiefeingreifende Folgen
fiir die Wissenschaft, ‘

Die dltere Physik nahm zur Erklirung eines jeden
einzelnen Erscheinungsgebietes zuniichsl einen eigenthiim-
lichen Stoff, ein Fluidum, ein Imponderabile an, dem man
nach Bediirfniss besondere Eigenschaften und Kriifte zu-
schrieb, wie sie zur Erklirung der wahrgenommenen Er-
scheinung gerade geeignet waren. So war es mit dem
Phlagiston, dem Feuverstoff der Chemiker des 18. Jahr-
hunderts, mit der Lichtmaterie, auf die Newton die Optik
griindele, dem Wéarmestoff, der Electricitit, dem Magne-
tismus.

Dese Stoffe sah man als unveréinderlich an, wie die
chemischen Elemente, nur dass man sie nicht direct son-
dern nur in ihren Wirkungen wahrnehmen konnte, Man
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ist cich zum Theil wohl Lewisst gewesen, dass dirce -
nahme nur ein Nothbehell ohne innere Wahrscheinlichkeit
sei, dass die manniglhelen Bezichungen der Naturerschoin.
mgen unter einander dadumeh nicht hinlinglich  erkiiipl
seivn. Aber man hat dureh dieses Hilfemittel doch vorp.
ziighehe und werthvollo Frfolge crreicht,  die aucl donn
nicht verloren <ind, wonn die Grundhypothese spitor dupe)
pine andere ersetzl wind.

Rie Thatsache der Verwandlnug derp Energie, die allen
Erscheinangsgebioten  gemeinsehaltlich ist. hat aber dom
iedanken zum Siege verholfen, dass hier aueh eine oin-
heitliche Grundlage vorhanden sein miisse Vollstindig i«
der Wirmestoff ans dem Vorstellungskreis der Physiker
versehwuouden; denn die allorverhreitelsle Farm der Ener-
gieverwandhing ist der Uehergang der Bewegung in Wiirme,
g0 daoss man jelzt geneigh ist, die Wirme selhsl al< oipe
hesandere Bowegnngsform  der Mutevie anfznfasszen, und
an der so entstandenen moechanisehon Wirmetheorie it
vorziigsweise unsere Einsichl in die Bl,wi('umng ioses
(Greselzes gownehsen,

Die Newtonsehe fptik war sehon um die Mitte does
Jahrhunderts vollstiindig  dorel die Wollentheorie  des
Liehtes vordriingt, die <ieh hesonders in den Handen von
Fresne] eohr viel tanglicher epwiesen hatte, die mannig-
faltigen Lichterscheinungen, die eine fortgeschritlene De-
obachtung kennen gelehrt hatto, 21 orkliren.

Aber anch himhei ist die Wissensehaft nicht stehien
geblichen, Sie hat in dev eleetromagnetischen Lichttheorie
den Gedanken vefolgl, dass Lichl, Electricitil und s(ral-
lende Wérme eine nnd dieenlhe Grimdlage haben.  Fin
inniger Zusammenhang  zwischen diesen Gebieten war
durch verschiedene Thalsachen immer wahrseheinlicliep
geworden. Faraday hatle im Jahr 1846 einen directen
Einfluss des Magoelismns anf das Licht, die magneijzche
Drehnng der Polavisationsebene, entdeckt, und in den elec-
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trodynamischen Maasshestimmungen von Wilhelm W e-
her hatte sich eine Zall eingeslellt, die in hiochst merk-
witrdiger Weise milt  der Geschwindigkeit des Lichtes
iibereinstimmte. Die innere Gleichartigkeit von Electricitit
und Licht ist aber zur Gewissheit geworden durch die Expe-
rimente von Hertz, dem es gelungen ist, eine wellen-
artige Fortpllanzung electrischer Wirkungen hervorzurufen,
die in allen wesentlichen Stiicken mit den (Gesetzen der
Optik iithereinstimmt. Diese Thatsachen fordern eine ein-
heitliche Theorie, die aufl Grund der Anschanungen von
Faraday darch Maxwell gegeben und seit dem von
vielen Forschern, auch nach der mathematischen Seite
hin, schon ziemlich weit entwickelt ist, wenn auch noch
viel zn thun bleibt, bis sie in allen ihren Conserquenzen
durchgefiihet ist.  Nach dieser Lehre werden die Anzieh-
ungen und Abstossungen electrischer und magnetischer
Kérper nicht mehr als das Ergebniss einer Wirkung in
die Ferne, sondern eines Spannungszustandes in der Um-
gebung dieser Korper und in dem sie enthaltenden Raume
betrachtet. Die Fortpflanznng von Aenderungen in dieser
Spannung geschiehl durch Wellen? die sich mit der Ge-
schwindigkeit des Lichtes forthewegen, und die je nach
der Wellenlinge und sonstigen Beschaflenheit als Licht,
als Wirmestrahlen, als Klectricitit wahrgenommen werden.
Auch die so viel besprochenen merkwiirdigen Rontgen-
strablen werden sich, wenn ihre Natur erst genauer be-
kannt sein wird, in diesen Anschanungskreis einfiigen.
Es ist eine grossartige Einfachheit nnd Einheitlichkeit,
die sich hier unter den Naturkriften offenbart, und wir
geben die Moffnung nicht auf, dass es noch gelingen wird,
die allgemeine Schwere, und damit die Gesammtheil der
Naturkréfie derselben Anschauung unterzuordnen, wenn
auch bis jetzt dafiir noch kein Ansatz gegeben ist,
Neben dieser Theorie fristen die electrischen und
magnetischen Flitssigkeiten nur noch ein kiimmerliches
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Basein ; sie werden nure da noeh der Kitrze nnd Anschan-
lichkeit des Ansdimelkes wegen herangezogen, wo die [nl
wickelnngen der neusn Theorie noch nieht weit ponug
gediehen sind.  Deor Glaube an die reale Fxistenz diower
Finida ist iiharall i Sehwinden hegriffen, oder vereinfaceht
sich wenigstens wesenilieh,

Denn freilich, irgend ein materipllos Substral miissen
wit auch fiir die Bewegnugsvorgiinge vo raussetzen, nnid
da aus den weileston Fornen wenigstens Lichtstrahlon zu
uns dringen, so kinnen wir uns auch den Weltranm
nicht leer vorstellen, So habon wir filr die Uehertragung
aller Wirknng eine Substanz, niithig, der man den Namen
Aether gageben hat, der wir sehr eomplicierte Eigensehalten
zuschreiben infissen, obhwohl wir sie nicht direet waohr-
nghmen.  Ob diesnr ey gonzen Bawme erfiillende Stoff,
den wir wohl anch als den plivsischen Raum bezeichnen
kiénnen, am Ietzten Fnde als efwas von der wiigharen
Materie versehiedenes angenommen werden muss, dag ist
eine Frage anf die wir heute keine Antworl haben.

Die wachsende Anerkenmimg und Durchfithrung  des
Energicgesetzes, die sich in dep zweiten Hilfte des Jahr-
hunderts auf allen fehieten vollzogen hat, fallt zeitlich
nd wohl aneh nrsiichlich wit dem Frstarken des philn-
sophischen (ieistes zusommen, nnd es war ein Glitek {iir
die Natorwissensehaft, dass in diesem Zeiiraum philoso-
phiseher Sinn verbinden mit mathematischer Fahigkeit
bei den ausgezeichnetsten experimentellen Forschern ver-
einigt war, von denen ich unter den Deutschen nwr die
beiden Namen Helmhnltz und Hertz anzafithren brauche.

S0 wenig es miglich ist, rein deductiv, aus den (e-
setzen unseres Denkens eine Naturwissensehaft zu eonstry-
ieren, ebenso isl eine Forsehungsart unfruchthar nnd un-
wissenschaftlich, die ohne Leitung dnrch einen theopnti
schen fiedanken, nnr den Fracheinnmgen nachgeht.  Wir
wollen die Welt nieht hloss im Einzelnen kennen lernen
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und heschrethen: wir wollen die Erscheinungen unter all-
gemeine (ieselze zusammeniassen, die ung einen sicheren
HSehluss auf kiinftige Yorgiinge gestatlen, und wir wollen
diese {Gesetze auch verstehen ; und das kann nichts anderes
bedeuten als ihre Zuriickfithrung anf die einfachsten An-
schauungen unserer tiglichen Erfahrang.

Frst eine so geleilete Forschung, unterstiltzt durch
die Hilfsmittel der mathematischen Deduction, die den
zahlenmiissigen Vergleich zwischen Theorie und Erfahrung
gestattet, wird dem Experiment und der Beobachtung die
richtigen Wege zeigen.

Newtopn hat seine Vermuthung des Gesetzes der all-
gemeinen Schwere jabrelang mit sich herumgetragen, und
es erst dann ale gesichert angenommen, als eine berichtigte
Kenntniss des Krdumfanges die genaue Uehereinstimmung
der Fallbeschleunigung des Mondes gegen die Erde mit
der aus diesem Gesetze gefolgerten Grisse gezeigh hatte.

So sehr sich aber die Lehre von dev allgemeinen

Gravitation durch astronomische Beobachtungen als richtig
erwiesen hatte, so erregte die von Newtons Anhiingern
daraus gezogene mehr philosophische Folgerung einer
unvermitielten Wirkung der Materie in die Ferne einen
Sturm des Widerspruchs. Cartesius hatte durch seine
mathematisch freilich gar nicht durchgefithrte Hypothese
der Wellwirbel die Bewegung der Himmelskirper auf
directe Einwirkung einander stossender und treibender
Massen zuriickzufiihren versucht, und bel der herrschenden
Stellung, die die Cartesische Philosophie in jener Zeit
einnahm, schien die Lehre Newlons von einer Fernewirk-
ung, wonach unbelehter Stoff zu anderen Korpern, die
in weiter Entfernung von ihm liegen, ohne materielle
Ueherzeugung eine Beziehung hahen sollte, vielen unver-
stiindlich, {ibernatiirlich und hei einer wissenschaltlichen
Naturerklirung unzulissig.

Newton selbst hat die hierin liegende Schwierigkeit
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wobl emplunden und sich vorsichtig iihor dio Maahichkeit
einer Irklivung el oin Zwischonaliod an=godritekt,
Seina Anhiinger aber halien mit Entsehiedenheit ans oy
Anziehung in die Ferne cine nicht weiter erklirhme fun-
damentale Figensehaft der Materie, eine Art von Dipma
gemacht, und die Erfolge dieser Lehire in der Actronomie
sind anch in der That von der Avt, dass jede weitere
Hypothese, die etwas anderes  als  eine Ableitung  des
mathematischon Ausdreuckes von Newtons  Geselz ergiihe,
unbedingl vorworien wepden miisste,

S0 hatte sich die Wissensehall mit der Voretellung
einer Fernewirkung dir Materie abgefmnden, und el m-
holtz hat noeh in der Einleitung zn seiner bevithmten Ab-
handtung fiber die Erbaltimg der Krealt im Jalire 1817
als das Ziel der Naturerkliirung hingestelll, dass die -
schainungen aul unvrriindetliche latzie Ursachon zuriiek-
gefithet werden soliten, die in nichts anderem hestehen
kimnen alsin Kriiffen, die zwischen  Massenpunkien
wirken, und die nur von deren gegenseitigen Entfernung
abhiingen.

Die alten Bedenken gegen die unvermiitelie Forne-
wirkung sind aber nie ganz verstummt, und haben zn
einer grossen Zahl von mehr oder weniger gliicklichen
Versuchen gefithel, die allgemeine Schwere aus dem Ban
oder der Bewegung der Materie zu erkliiven.  Keine von
allen diesen Theorien hat es zn einer allgemeinen  Aner.
kennung gehvacht, nnd schon ihre grosse Mannigfaltigkeit
heweist, dass keine vor der anderen eine inmere Wahr-
scheinlichkeit oder Evidenz fiir =ich hat

Niese Schwicrigkeit wnd Dunkelheit die dem Kraft-
begriff anhaftel, ha! in unseren Tagen zu einem Stand-
punkt der Resignation gefiibrt, von dem aus die physi
kalizehen  Theorien gar nieht wehr aul ihre objective
Wahrheit gepriift. «ondern nur als Bilder fiir den Zusam-
menhang der Erscheinungen hetrachtet wepden,
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Riemanun fragt, mit Anlehnung an kantische Ideen:
Waun ist unsere Anflassung der Well wahr ? und seine
Antworl ist, wenn dep Zunsammenhang unserer Vorstell-
nngen dem Zusammenhang der Dinge entspricht.  Gegen
diesen Satz ist sicherlich nichts einzuwenden. Die neuere
kritische Richting, geht aber weiter: sie setzt an Stelle
der Dinge der Aussenwelt nicht Vorstellungen sondern
Bilder, 4. h. gedachie Dinge, und nennt eine Theorie
wahr, wenn der Zusammenhang im Bilde dem Zusanmen-
hang in der Aussenwell enfspricht.  Sie fragl z. B. nicht
darnach, ob die Materie in Wahrheit alomistisch aufgebauf
ist, oder den Raom sletig erfille, sondern uwur darnach
ob die physikalischen und chemischen Thatsachen, die wir
kennen, hes=er unter dem Bilde eines Haufens getrennter
Kdrperchen oder eines stetig erfiillten Raumes dargestellt
werden. Dabel verdient ein Bild den Vorzug, wenn es einen
miglichst grossen Kreis von Erscheinungen in méglichst

einfacher Wejse darstellt, und wenn es auch in noch nicht .

beobachieten Fillen nachiriglich seine Bestitigung findet,

Diese  Auflassung  der Wissenschaft umgeht alle
Schwierigkeiten principieller Art, und ist logisch unanfecht-
bar.  Nach dem Stand unserer Kenntnisse sind wir auch
in vielen, vielleieht in den meisten Fiillen gezwungen, uns
damil zu begniigen.

Es ist auch nicht zn bestreiten, dass die Hypothesen
einem fortwithrenden Wechsel unterworfen sind, dass oft
alte Theorien aus ldngst vergangenen Tagen in neuem
Gewande  wiedergekehrt sind, und dass (rotzdem die
Wissenschalt selhst immer fortgeschrilten ist.

Aber das unbefangene Urtheil wird nicht von der
Ueberzengung loskommen, dass von zwei entgegengesetzten
Avnahmen nur die eine zuliissig ist, nnd wird die Hoffnung
nicht anfgeben, im Fortschritt der Erkenntniss durch Be-
ohachtungen und Sehliisse einen Theil der hypothetisch
angenommenen  Erklirungsgriinde auf die Stufe der
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Gewissheit 20 ophoheon, die eine heobaehtote  Thite
sache hat

Dass din Tonemplindungen hedingt vind durely gowiswe
nach bestimoiten  Geselzon erfolgenden  Ersehitttoryugon
der Luft, die celbsl in das Gebiot der Frscheinungen  ge-
hiren, hat wobl noch niemand hozweifell,

Die lelzien Betrachtungen fithren 1ns e dem Gehiet
der Natoywiseonsehalten hepaus in dic Frke

Es diegen aber hiep Fragen vor,

it nisstheoio

denen sieh der denkende
Naturforseher nieht entziehen kann,

den Woerth und  ddie
werden will,

woenn o oer sich uber
Hodoulung  seipop Forsehung klar
Gleichwoll werden anl diese Fragen noeh
die versehiedenartigsten Antwaorten grgehoen,

Ziehen wir aber die Summe dep thatséichlichen Ergeh
nisse naturwiseensc haftlicher FForsehung, «o
sagen diivlen, dass das 19, Jalrhundert

werden wir
mil seinem Erhe
got gewnchert hat, Dop oherfliellichste Vergleich  zpig
schon den finseoron Fopfse hritl

var Anlang bis zom Fnde
des Jahrhinderts,

Die werthvollsie wiscensehalllicho Errungensehalt s
und bleibt abepr die Entdeckung des  (ewelzes
Echaltung dev Energie,

vou der
Dureh den Sieg dipses Princips
anf allen Gehioten dep Nalnrwissonschaft jul

i gewissny
Abschlnss erreichi,

nd wenn oz auch wndglich ist, vor-
was kommende Jahrhunderie bringen werden,
g0 spricht doch eine prosse W abrscheinlichkeit dafiie, dase
wir  hiermil ein Siiek hieihender Wahrheit arrungen
haben,

berzusagen,

Was in der Gegenwart djo Physik am tiefston op-

griffen hat, das ist das Steeben nacl, einer Kinheitlichon

Erklirung scheinhar getrenniep (rebiete, wie
Maxwellschen electyom agnetiseliy
findet,

Hier aber stehen wir erst am Anfang einer Entwicklung,

die, soviel nenes sie anch sehon gehracht und altes |

es o in der
enThearie seinen Ausdruck
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frivdigond erkling hato doch noch mehy Fragen nnd Riithse]
stellt, und vicllcieht poel, Hiehoreilenden Umgestadhungen
enloemen gl

Socditdlen wir o wobl am Fnde  des Jahrhunderia dom
tiefithl oy Betiicdimine  Nusdruek seben ther das, was
erworben and erarbeiter vl ither dans Loben der Wis<on-
schatt in unseven Tagen. Nicht e dem celbetzufriodenen
Stelz Wagners owie wir os 0 herelich weit gehienchts,
Denn jeder Fortsehritl zoigt uns nene Vithsel, stellt uns
neue Aufgaben so dass der epusie Beohachter mit Iphigenie
sprechen mi-hie

Das wenige vorsehwindel leicht dem Blick,

Der vorwiirts sioht, wie viel noch thre bloibt -,

e ranee Wahehit 120 nieht (e uns Mensehen :
aber anel dor Flueh ewigen Trrthums wiire der Tod fiip
ungeren Frkenntnissiriol,

Der Lohn redlichen Strehens st las Bowusstsein,
dass siel unser Denken o der Richtung nach der Wahr-
heit hin howegt und nichd vou thre ah oder riekwirts
fihrl. Aul die Linge des zuriickgelegten Weges  kommt
niehts an.

Lisen Sje mieh die Worle anlithren, mit denen der
griossten einer, Isaak Newto n, das Ergebniss seines
wissenschnfthehen ebens Zusammenfasst,

el weiss pieht, als was jeh der Well precheinen
mag, aber miv selbst prseheine ich wio ein Kunbe, der
am Meeressirande spiolt, und sieh daran ervfrent, von Zeit
zn Zeit einen glatieron Kiesel odep eine schinere Musehel
als gowohulich 2y linden, withrend der grosse Oeean der
Walihett unentdeckt vor iip liegt.s

Wer darf sich vermessen, die Aufgabe der Wissen-
sehaft fiic konmende Zeiten vorher zu bestimmen? Wir
kisnnen nieht naeh einem festen, vorher hestinnmten Plane
baven: wir kinnen e wie der gepingate Arbeitor Bag-
stein an Baustein yeilen an den frehiiniden  dor Wissen-

sehalt A g e e Ueberzenauns il Hettigner,
dos der P me b e b Lalohandiat niehr gyt
brochen wond, doo+ o naeh aberal - huodert Tahyen
winder nny ein Sfipel ceavic e vein wig

Movo toe i neerer 15y op Wilhelms-Uinivoratit, e
nach heiseen Tamon als Walyzew hop noanntevhyoechenen
und o wtionalen  beidepschaften  Groestop e P b
Aor W chad gesiinele i G besceliedon sotg, an ihrem
bescheidenen Theil dareh Lebee undd Forsehung an dom
Bave mitzuwirken gotren unserem Walilsprnelr

Literia ot Patrine,



