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Die Physik bat in neuester Zeit eine neue Errungenschaft
von sehr allgemeinem Interesse gemacht, von der ich mich
bemithen will, im Folgenden eine Vorétel]ung zu geben.
Es handelt sich dabei um ein nenes allgemeines Natur-
gesetz, welches das Wirken simmitlicher Natwrkrifte in
ihren gegenseitigen Bezichungen zu einander beherrscht,
und eine ebenso grosse Bedeutung fiir unsere theoretischen
Vorstellungen von den Naturprocessen hat, als es fiir die

technische Anwendung derselben von Wichtigkeit ist.



Ais von der Grenzscheide des Mittelalters und der neueren
Zeit ab die Naturwissenschaften ihre schnelle Entwickelung
begannen, machte unter den practischen Kansten, welche
sich daran anschliessen, auch die der practischen Mechanik,
unterstiitzt durch die gleichnamige mathematische Wissen-
schaft, riistige Fortschritte, Der Character der genannten
Kunst war aber natiirlich in jenen Zeiten von dem heutigen
‘sehr verschieden. Uberrascht und beraunscht von ihren eige-
nen Erfolgen, verzweifelte sie in jugendlichem ‘Ubermuthe an
der Lisung keiner Aufgabe mehr, und machte sich im Ge-
gentheile sogleich an die schwersten und verwickeltsten. So
versuchte man denn auch sogleich mit vielem Eifer lebende
Thiere und Menschen in der Form sogenannter Antomaten
nachzubauen. Das Staunen des vorigen Jahrhunderts waren
Vaucansons Ente, welche frass und verdaute, desselben
Meisters Flotenspieler, der alle Finger richtig bewegte, der
schreibende Knabe des #lteren und die Klavierspielerinn des
jimgeren Droz, welche letztere auch beimSpiele gleichzeitig
ihren Hinden mit den Augen folgte, und nach beendeter
Kunstleistung aufstand, um der Geesellschaft eine hofliche
Verbengung zu machen. Es wiirde unbegreiflich sein, dass
Minner, wie die genanuten, deren Talent sich wmit den erfin-
dungsreichsten Kopfen unseres Jahrhunderts messen kann,
eine go ungeheure Zeit und Mithe, einen solchen Aufwand
von Scharfsion an die Ausfihrung dieser Auntomaten hitten
wenden kinnen, die uns nur noch als eine Ausserst kindliche
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Spielerei erscheinen, wenn sie nicht gehofft hitten, dieselbe
Anifgabe anch in wirklichem Ernste losen zu konnen. Der
schreibende Knabe des alteren Droz wurde noch vor einigen
Jahren in Deutschland &ffentlich gezeigt. Sein Riderwerk
ist so verwickelt, dass kein ganz gemeiner Kopf dazu gehdren
miclte, auch nur dessen Wirkungsweise zu entrithseln.
Wenn uns aber erzihlt wird, dass dieser Knabe und sein
Erbaner, der schwarzen Kunst verdachtig, eine Zeit lang in
den Kerkern der spanischen Inquisition geschmachtet haben
sollen, und nur mit Mithe ihre Lossprechung erlangten, so
geht daraus hervor, dass die Menschenihnlichkeit selbst
dieser Spielwerke in jenen Zeiten gross genug erschien, um
sogar: ihren. natirlichen Ursprung verdichtiz zw machen.
Und wenn jene Mechaniker aunch vielleicht nicht die Hoff-
nung hegten, den Geschiopfen ihres Scharfsinns eine Seele
mit moralischen Vollkommenheiten einzublasen, so witrde
doch mancher die moralischen Vollkommenheiten seiner Die-
ner gern entbehren, wenn dabei ihre moralischen Unvoll-
kommenheiten gleichzeitig bescitigt werden konnten, und:
ausserdem die Regelmiissigkeit einer Maschine, sowie. die
Dauerhaftigkeit von Messing und Stahl statt der Verginglich-
keit von Fleisch und Bein gewonnen wiirde. ' Das Ziel also,
welches sich die erfinderischen Kopfe der vergangenen Jahr-
hunderte, wir kénnen nicht zweifeln, mit vollem Ernste und
nicht etwa als einen hithschen Tand vorsteckten, war kithn
gewihlt, und wurde mit einem Aufwande von Scharfsinn
verfolgt, dermicht wenig zur Bereicherung der mechanischen
Hilfsmittel beigetragen hat, mit deren Hilfe die spitere Zeit
einen fruchtbringenderen Weg zu verfolgen verstand. Wir
suchen jetzt nicht mehr Maschinen zu bauen, welche die
tausend verschiedenen Dienstleistungen eines Menschen
‘vollzichen, sondern verlangen im Gegentheil, dass eine Ma-
schine eine Dienstleistung, aber an Stelle yon tausend
Menschen, verrichte.

Aus diesem Streben, lebende Greschdpfe nachzumachen,
scheint sich zunfichst, —auch wieder durch einMissverstind-
niss, — eine andere Idee enfwiclelt zu haben, welche gleich-
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som der neue Stein der Weisen des sicbzehnten und acht-
zehnten Jahrhunderts wurde. Es handelte sich darum ein
Perpetuum mobile herzustellen.  Darunter verstand man eine
Maschine, welche, ohne dass sie aufgezogen wirde, ohine
dass man, um sie zu treiben, fallendes Wasser, Wind oder an-
dere Natwkrafte anzuwenden brauchte, vonselbst fortdanernd
in Bewegung bliebe, indem sie sich ihre Triebkraft unaufhér-
lich aus sich selbst erzeugte. Thiere und Menschen schienen
im Wesentlichen der Tdee eines solchen Apparates zu ent-
sprechen, denn sie bewegten sich kriiftig und anhaltend, so
lange sie lebten, niemand zog sie auf, oder stiess sie an. Einen
Zusammenharly zwischen der Nahrungsanfnabme und der
Krafientwickelung wusste man sich nicht zurecht zu machen,
Die Nahrung schien nur nothig, un gleichsam die Rader der
thierischen Maschine zu schmieren, das abgenutzte zu ersetzen,
das alt gewordene zu erneuern. Krafterzeugung aus sich
selbst schien die wesentlichste Eigenthiimlichkeit, die
rechte Quintessenz des organischen Lebens zu sein. - Wollte
man also Menschen nachmachen, 8o musste zuerst das Per-
petunam mobile geﬁmden werden.

Daneben scheint eine andere Hoffnung die zweite Stelle
eingenommen zu haben, welche in unserem kliigeren Zeitalter
jedenfalls auf den ersten Rang in den Kopfen der Menschen
Anspruch gemacht haben wirde. Das Perpetuum mobile
gollte nimlich unerschdpfliche Arbeitskraft ohne entsprechen-
den Verbrauch, also aus nichts, erschaffen. Aber Arbeitist
Geld. Hier winkte also die goldene Lidsung der grossen
practischen Aufgabe, der die schlauen Leute aller Jahrhun-
derte auf den verschiedensten Wegen nachgegangen sind,
nimlich: Geld aus Nichts zu machen. Die Achnlichkeit mit
dem Steine der Weisen, den die alten Alchymisten suchten,
war vollstindig, auch jener sollte die Quintessenz des organi-
schenLebens enthalten, und sollte fihig sein, Gold za machen.

Der Sporn,-der zum Suchen antrieb, war scharf, und das
Talent derjenigen, welche suchten, diirfen wir zum Theil
nicht gering anschlagen. : Die Art der Aufgabe war ganz ge-
eignet, um griblerische Kopfe gefangen zu nehmen, Jahre:
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lang im Kreise herum zu fithren, durch die scheinbar immer
niher riickende Hoffoung immer wieder zu tinschen, und
endlich bis zum Blddsinn zu verwirren, Das Phantom wollte
sich nicht greifen Jassen. Es wiirde unmbglich sein, eine Ge-
schichte dieser Bestrebungen zu entwerfen, da die hesseren
Kbpfe, unter denen auch der éltere D roz genannt wird, sich
selbst von der Erfolglosigkeit ihrer Versuche iiberzengten,
und natiirlich nicht geneigt waren, viel davon zu sprechen.
Verwirrtere Kipfe aber verkundeten oft genug, dass ihnen
der grosse Fund gelungen sei, und da sich die Unrichtigkeit
ihres Vorgebens immer bald erwies, kam die Sache in Verruf,
es befestigie sich allmilig die Meining, die Aufgabe sei
nicht zn 18sen, anch bezwang die mathematische Mechanilk
eines der hierher gehdrigen Probleme nach dem andern, und
gelangte endlich dahin, streng und allgemein nachzuweisen,
dass wenigstens durch Benutzung rein mechanischer Krifte
kein Perpetunm mobile erzeugt werden konne.

‘Wir sind hier auf den Begnﬂ' der Triebkraft nder Ar-
beitskraft von Maschinen gekommen, und werden damit.auch
weiter sehr viel zu thun haben. Ich muss deshalb eine Er-
klirung davon geben. Der Begriff der Arbeit ist auf Maschi-
nen offenbar tibertragen worden, indem man ihre Verrich-
tungen mit denen der Menschen und Thiere verglich, zu deren
Ersatz sie bestimmt waren. Noch heute berechnet man die
Arbeit der Dampfmaschinen nach Pferdekriften. Der Werth
der menschlichen, Arbeit bestimmt sich nih zum Theil nach
dem Kraftaufwande der damit verbunden ist (ein stirkerer
Arbeiter wird hoher geschiitzt) zum Theil aber auch nach der
Geschicklichkeit, welche erfordert wird. Geschickte Arbeiter
sind nicht augenblicklich in beliebiger Menge zu schaffen, sie
miissen Talent und Unterricht haben, ihre Ausbildung erfor-
dert Zeit und Mihe. Eine Maschine dagegen, die irgend eine
Arbeit gut ausfithrt, kann zu jeder Zeit in belichig vielen
Esemplaren hergestellt werden, deshalb hat ihre Geschick-
lichkeit nicht den fiberwiegenden Werth, den menschliche
Geschicklichkeit in solchen Feldern hat, wo sie durch Ma-
schinen nicht ersetzt werden kann, Man hat deshalb den Be-



9

griff der Arbeitsgrisse bei Maschinen eingeschiinkt auf die
Betrachtung des Kroftaufwandes, was wm so wichtiger war,
da in der That die meisten Maschinen dazn bestimmt sind,
gerade durch die Gewalt ihrer Wirkungen Menschen und
Thiere zn ibertreffen, Deshalb ist im mechanischen Sinne
der Begriff der Arbeit gleich dom des Kraftoufwandes ge-
worden, und ich werde ihn auch im Folgenden nur so an-
wenden.

Wie kann dieser Kraftanfwand nun gemessen und bei
verschiedenen Maschinen mit einander verglichen werden?

Tch muss Sie hier einStiickchen Weges — es soll so
kurz als méglich werden — durch das wenig anmuthige Feld
mathematisch -mechanischer Begriffe hinfilren, um Sie nach
einem Standpunkte zu bringen, von wo sich eine lohnendere
Aussicht erdffnen wird, und wenn das Beispiel, welches ich
zn Grunde lege, eine Wassermithle mit Eisenhammer, noch
leidlich romantisch aussieht, so muss ich leider das dunkle
‘Waldthal, den schiumenden Bach, die fankensprithende Esse
und die schwarzen Cyclopengestalten unberficksichtigt Jassen,
und einen Augenblick um Aufinerksamkeit fiir die weniger
poetischen Seiten des Maschinenwerks bitten. Dieses-wird
durch ein Wasserrad getrieben, welches die herabstirzenden
‘Wassermassen in Bewegung setzen. Die Achse des Wasser-
rades hat an einzelnen Stellen kleine Vorspriinge, Davmen,
welche wibrend der Umdrehung die Stiele der schweren
Himmer fassen, um sie zu heben und dann wieder fallen zu
lassen. Der fallende Hammer bearbeitet die Metallmasse,
welche ihm untergeschoben wird. Die Arbeit, welche die
Maschine verrichtet, besteht also in diesem Falle darin, dass
sie die Magse des Hammers hebt; zu welchem Ende sie die
Schwere dieser Masse iberwinden muss. Ihr Kraftanfwand
wird also zundchst unter ibrigens gleichen Umstinden dem
Gewichte des Hammers proportional sein, wird alsa z B. ver-
doppelt werden miissen, wenn jenes Gewicht verdoppelt wird.
Aber die Leistung des Hammers hiingt nicht bloss von seinem
Gewichte, sondern auch von der Hihe ab, aus der ér fallt.
‘Wenn er zwei Fuss herab fillt, wird er eine grossere Wir-
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kung thun, als wenn er nur einon Fuss fiele.  Nun ist aber
klar, dass wenn dic Maschine mit einem gewissen Kraftant-
wande den Hammer erst um cinen Fugs gehoben hat, sic den-
selben Kraftanfwand noch einmal wird anwenden miissen, um
ihn cinen zweiten Fuss weiter zu heben, DieArbeit wird also
picht nur verdoppelt, wenn das Gewicht des Hammers ver-
doppelt wird, sondern auch, wenn die Fallhbhe verdoppelt
wird. Daraus ist leicht ersichtlich, dass wir die Arbeit zu
messen haben durch das Product des gehobenen Gewichtes,
multiplicirt mit dem Fallraume. Und so misst die Mechanik
in der That, sie nennt ihr Maass der Arbeit ein Fusspfund,
d. L. ein Pfand Gewicht, gehoben um einen Fuss.

‘Wihrend nun die Arbeit unsers Eisenhammers darin be-
steht, dass er die schweren Hammerkopfe in die Hohe hebt,
wird die Trieblraft, welche ihm in Bewegung setzt, dadurch -
crzengt, dass Wassermassen herunterfallen. Das Wasser
braucht allerdings nicht immer senkrecht herabzufallen, es
kann auch in eivem missig geneigten Bette herabfliessen, aber
cs muss sich doch immer, wo es Wassermithlen treiben soll,
von einemhpheren Ortezu cinem tieferen begeben. Erfahrung
und Theorie lelren nun fibereinstimmend, dass wenn ein
Hammer von einem Centner Gewicht um einen Fuss gehoben
werden soll, dazu mindestens cin Centner Wasser um einen
Fuss fallen muss, oder, was dem fquivalent ist, zwei Centner
wm einen halben Fuss, oder vier Centner um einen viertel
Fuse m. 8. w. Kurz, wenn wir das Gewichi der fallenden
Wassermasse cbenso mit der Ilhe des Falls multipliciven
und als Manss ihver Arbeit betrachten, wie wir es bei dem
Hammer gemacht haben, so kann die Arbeit, welche die Ma-
schine durch Hebung cines Hammers leistet, ausgedriickt in
Fusspfonden, im giinstigsten Falle nur ebenso gross sein,
wie die Zahl der Fusspfunde des in derselben Zeit stiirzenden
Woassers. In Wirklichkeit wird sogar das Verhiiltniss gar
nicht erreicht, sondern es geht ein grosser Theil der Arbeit
des stitrzenden Wassers ungenutzt verloren, weil man gern
von der Kraft etwas opfert, um eine grissere Sohn&li‘gkeit
zu erzielen.
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Ich hemerke noch, dass dieses Verhiltniss ungeindert
bleibt, man mag nun die Hinuer unmittelbar von der Welle
des Wasserrades treiben lassen, oder man mag die Bewegung
des Rades durch zwischengesehobene gezalmte Rider, un-
endliche Schrauben, Rollen und Seile anf die Himmer fiber-
tragen. Man kann durch solche Mittel allerdings bewirken,
dass das Wasserwerk , welches bei der ersten einfachen Ein-
richtung nur einen Hammer von einem Centner Gewicht
heben konnte, in den Stand gesetzt wird, einen solchen von
10 Centnern zun heben, aber entweder wird es dicsen schwe-
reren Hammer nur auf den zehnten Theil der Hohe heben,
oder eswird zehnmal so lange Zeitdazu gebrauchen, so dass es
schliesslich, wie s¢hr wir auch durch Maschinenwerk die In-
tensitit der wirkenden Kraft abindern migen, doch in einer
bestimmten Zeit, wahrend welcher uns der Bach eine he-
stimmte Wassermasse liefert, immer nur eine bestimmte Ar-
beit leisten kann,

Unser Maschinenwerk hat also zumiichst weiter nichts
gethan, als die Schwerkraft fallenden Wassers henutzt, um
die Sclhwerkraft seiner Hammer zu tiberwinden, und diese zu
heben. 'Wenn es einen Hammer so weit als néthig gehoben
bat, lisst es ihn wieder los, er stirzt auf die Metallmassen
herab, die ihm untergeschoben sind, und bearbeitet diese.
‘Warum iibt nun der stiirzende Hammer eine grossere Gewalt
ans, als wenn man ibn einfach durch sein Gewicht auf die
Metallmasse, welche er bearbeiten soll, driicken lisst?
‘Warum ist seine Gewalt desto grosser, je hoher er gefallen
ist, und je grosser daher seine Fallgeschwindigkeif ist? Wir
finden hier, dass die Arbeitsgrosse des Hammers durch seine
Geschwindigkeit bedingt ist. Auch bei andern Gelegenheiten
ist die Geschwindigkeit bewegter Massen ein Mittel grosse.
‘Wirkungen hervorzubringen. . Ich erinnere an'die zerstiren-
den Wirkimgen abgeschossener Biichsenkugeln, welche in
ruhendem Zustande die unschuldigsten Dinge von der Welk:
sind, ich erinnere an die Windmiihlen, welche ihre Trieblraft -
von der bewegten Luft enteehinen. Es mag uns iberraschen,
dass. die Bewegung, die. ung als eine so unwesentliche und
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vergiingliche Beigabe der materiellen Kiﬁrp?r erscheint, so
miichtige Wirkongen ausiiben kénne. Aber in der That er-
scheint uns die Bewegung in gewdhnlichen Verhiiltnissen
nur deshalb so verghinglich, weil den Bewegnungen aller irdi-
schen Korper fortdavernd widersteheude Krifte, Reibung,
Luftwiderstand w. s. w. entgegenwirken, so dass sie fort-
dauernd geschwicht und endlich anfgehoben werden. Rin
Karper aber, dem sich keine widerstehendenKriifte entgregen-
setzen , wenn cr einmal in Bewegung gesetzt ist, bewegt sich
fort mit unverminderter Geschwindigkeit in alle Ewigkeit.
So wissen wir, dass die Plancten den freien Weltraum seit
Jahrtansenden in unverfinderter Weise durcheilen. Nur durch
widerstehende Kriftekann Bewegung verlangsamtund vernich-
tetwerden. Ein bewegterKorper, wie der schlagende Hamamer
oder die abgeschossene Kugel, wenn er gegen einen andern
stisst, presst diesen zusammen oder dringt in ihn ein, bis die
Swnme der Widerstandskrifte, welche der getroffene Korper
seiner Compression oder der Trennung seiner Theilchen ent-
gegensetzt, gross genug geworden ist, um die Bewegung des
Hammers oder der Kugel zm vernichten. Man nennt die Be-
wegung einer Masse, insofern sie Arbeitskraft vertritt, die
lebendige Kraft der Masse. Das Wort lebendig bezicht
sich hier natiilich in keiner Weise anf lebende ‘Wesen, son-
dern soll die Kraft der Bewegung nur unterseheiden von dem
ruhigen Zustande unverinderten Bestehens, in dem sich z. B,
die Schwerkeaft eines ruhenden Krpers befindet, welche
zwar einen fortdanernden Druck gegen seine Unterlage nnter-
hilt, aber keine Veriinderung hervorhringt.

In unserem Eisenhammer hatten wir also zuerst Arheits-
keaft in Form einer fullenden Wassermasse, donn in Form
eines gehobenen Hammers, drittens in Form der lebendligen
Kraft des gefillenen Hammers. Wir wiirden nun die dritte
Form in dic zweite zuriickverwandeln kinnen, wenn -wir
z. B. den Hammer auf einen hichst elastischen Stahlbalken
fallen lassen, der stark genug wire, nm ihn zu wider-
stehen. Er wirde zuriickspringen, und zwar im giinstig-
sten Falle so hoch zuriickspringen kénnen, als er herabge-
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fallen ist, aber niemals hoher. Dabei wiirde seine Masse also
wieder emporsteigen, und uns in dem Awugenblicke, wo
sie ihren hochsten Punkt erreicht hat, wieder dieselbe Menge
gehobener Fusspfunde darstellen kénnen, wie vor dem Falle,
niemals aber eine grosserc, das heisstalso: lebendige Kraft
kann eine ebenso grosse Menge Arbeit wiedererzeugen, wie
die, ans der sie entstanden war. Sie ist also dieser Arbeits-
grosse aquivalent.

Unsere Wanduhren treiben wir durch sinkende Gewichte,
die Taschenuliren durch gespannte Federn. Ein Gewicht,
welches am Boden liegt, eine elastische Feder, welche er-
schlafft ist, kann keine Wirkungen hervorbringen, wir miissen,
um solche zu erhalten, das Gewicht erst erheben, die Feder
spannen. Das geschieht beim Aufzichen der Uhr, Der
Mensch, welcher die Uhr aufzieht, theilt ihrem Gewichte
oder ihrer Feder ein Grewisses an Arbeitskraft mit, und genau
so viel, als ibr mitgetheilt ist, giebt sie in den niichsten
24 Stunden allmilig wicder aus, indem sie es langsam ver-
braucht, um die Reibung der Réder, den Luftwiderstand des
Pendels zu fiberwinden. Das Riderwerk der Uhr bringt alse
keine Arbeitskraft hervor, die ihm nicht mitgetheilt wire,
sondern vertheilt nur die mitgetheilte gleichmassig auf eine
lingere Zeit.

In den Kolben einer Windbiichse treiben wir mittels
einer Luftverdichtungspumpe eine grosse Meénge Luft ein.
Wenn wir nagchher den Hahn des Kolbens 6ffnen und die
verdichtete Luft in den Lauf der Bichse treten lassen, so
treibt sie die eingeladenc Kugel mit dhnlicher Gewalt, wie
entzimdetes Pulver, heraus. Nun kénnen wir die Arbeit be-
stimmen, welche wir beim Einpumpen der Liuft aufgewendet
haben, und die lebendige Kraft, welche beim Abschiessen den
Kugeln mitgetheilt ist, aber wir werden letztere nie grosser
finden alg erstere. Die comprimirte Luft hat keine Arbeits-
kraft erzeugt, sondern nur die ihr mitgetheilte an die abge-
schossenen Kugeln abgegeben. Und wihrend wir vielleicht
eine Viertelstunde gepumpt haben, um die Biichse zn laden,
ist die Kraft in den wenigen Secunden des Abschiéssens ver-
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Wihrend uns die Dampfmaschine aug Wirme mechani-
sche Arbeit entwickelt, konnen wir durch mechanische Kriifte
auch Wirme erzeugen. Jeder Stoss, jede Reibung thut es.
Ein geschickter Schmidt kann einen eisernen Keil durch
blosses Himmern glithend machen; die Axen unserer Wagen-
rider miissen durch sorgfiltiges Schmieren vor der Entzin-
dung durch Reibung geschiitzt werden. Ja, man hat sogar
neverdings dies in grosserem Maasstabe benutzt. In einigen

" Fabriken, wo itberfliissize Wasserkraft vorbanden war; ver-
wendete man diese, um zwei grosse eiserne Platten, deren
¢ine schnell um ihre Axe lief, anf einander reiben zu lassen,
go dass sie sich stark erhitzten. Die gewonnene Warme heizte
das Zimmer, und man hatte einen Ofen ohne Brennmaterial.
Kénnte nun nicht vielleicht die von dén Platten erzeugte
Wirme hinreichen, um eine kleine Dampfinaschine zu heizen,
welche wiedernm im Stande wiire, die Platten in Bewegung
zu halten? Da wire das Perpetuum mobile ja gefunden. Diese
Frage konnte gestellt werden, und war durch die dlteren
mechanisch-mathematischen Untersuchungen nicht zu ent-
scheiden. Tch bemerke gleich vorans, dass das allgemeine
Gesetz, welches ich Ihnen darlegen will, sie mit Nein beant-
worten wird. -

Durch einen ahnlichen Plan setzte vor nicht langer Zeit
ein speculativer Aiericaner die industrielle Welt Europas in
Aufregung. Dem Publicum sind die magnetelectrischen Ma-
gokinen. mehrfach als Mittel zur Behandlung der rheumati-
schen Krankheiten und Lahmungen bekannt geworden. Indem
man den Magneten einer solchen Maschine in schnelle Un-
drehung versetat, erhilt man kriiftige Strome von Electricitit.
Leitet man diese durch Wasser, so zersetzen sie das Wasser
in seine beiden Bestandtheile Wasserstoffigas und Sauerstoff-
gos. Durch. Verbrennung des ‘Wasserstoffs entsteht wieder
Woasser. Geschicht diese Verbrennung nicht in athmosphi-
rischer Luft, von der das Sauerstoffgas nur den funften Theil
ansmacht, sondern in reinem Ssuerstoffgase, und bringt man
in die Flamme einStiickchen Kreide, so wird dieses weissglii-
hend, und giebt das sonnenihnliche D rummondsche Kalk-

'
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licht. Gleichzeitig entwickelt die Flamme eine sehr beden-
tende Warmemenge. Unser Americaner wollte nun die durch
electrische Zersetzung des Wassers gewonnenen Gasarten in
dieser Weise verwerthen, und behauptete bei ihrer Verbren-
nung hinreichende Wirme erhalten zn haben, um eine kleine
Dampfmaschine damit zu heizen, welche ihm wiederum seine
magnetelectrische Maschine trieb, das Wasser zersetate, und

- gich so-ihr eigenes Brennmaterial fortdauernd selbst bereitete.
Dies wiire allerdings die herrlichste Erfindung von der ‘Welt
gewesen, ein Perpetuum mobile, welches neben, der Trieh-
kraft auch noch sonnenihnliches Licht erzeugte, und die
Zimmer erwirmte. Ausgesonnen war die Sache nicht ihel.
Jeder einzelne Schritt in dem angegebenen Verfalren war
als maglich bekannt , aber diejenigen, welche damals mit den
physikalischen Arbeiten, die sich auf unser heutiges Thema
beziehen, schon bekannt waren, konnten gleich bei den ersten
Berichten hehaunpten: dass die Sache in die Zahl der vielen
Mirchen des fabelreichen Amierica gehbre; und in der That
blieb sie ein Mirchen.

Es ist unndthig, noch mehr Beispiele zn hiufen. Sie
entnehmen aus den gegebenen schon, in wie enger Verbin-
dung Wirme, Elasticitit, Magnetismus, Licht, chemische
Verwandtschaften mit den mechanischen Kraften stehen.

Von jeder dieser verschiedenen Erscheinungsweisen. der
Naturkrifte ans, kann man jede andere in Bewegung setzen,
meistens nicht bloss auf einem, sondern auf mannigfach ver-
schiedenen Wegen. Es ist damit, wie mit dem Weber-
meisterstiick, .

Wo ein Tritt tausend Fiden regt,

Die Schifflein hertiber hinfiber schiessen,
Die Fiden ungesehen fliessen,

Ein Schlag tansend Verbindungen schlagt.

Nun igt es klar, dass wenn es auf irgend einem Wege
geliinge, in dem Sinne, wie jener Americaner gethan zu habén
vorgab, durch mechanische Krifte chemische, electrische
oder andere Naturprocesse hervorzurnfen, welche auf irgend
einem Umwege, aber ohne die in der Maschine thatigen

2 .
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Massen bleibend zu verindern, wieder mechanischeKrifte,
und zwar in grésserer Menge crzengten, als znerst angewen-
det waren, man einen Theil der gewonnenen Kraft anwenden
kounte, nmn die Maschine in Gang zu erhalten, und den Rest
der Arbeit zu beliebigen anderen Zwecken zu benutzen. Es -
kam nur darauf an, in dem verwickelten Netze von Wechsel-
wirkungen der Naturkréfte von' mechanischen Processen ans-
gehend, irgend einen Cirkelweg durch chemische, electrische,
magnetische, thermische Processe wieder zu mechanischen
suriickzufinden, der mit endlichem Gewinne von mechanischer
Arheit zuriickzulegen wiire, so war das Perpetuum mobile
gefunden. : :

Aber gewarnt durch die Erfolglosigkeit fritherer Ver-
suché, war man kliger geworden. Es wurde im Ganzen
nicht viel nach Combinationen gesucht, welche dasPerpetunm
mobile zu liefern versprachen, sondern man kehrte die Frage
um. Man fragte nicht mehr: Wie kann ich die bekannten und
unhekannten Beziehingen zwischen ‘den Naturkriiften be-
nntzen, num ein Perpetunm maobile zu cobstriren? sondern
man fragte: Wenn ein Perpetuum mobile unmdglich. sein
soll, welele Beziehungen miissen dann zwischen den Natur-
krifien bestehen? Mit dieser Umkehr der Frage war alles
gewonnen. Man komnte die Beziehungen der Naturkrifte zn
einander, welche durch die genannte Annahme gefordert wer-
den, leicht vollstindig hinstellen; man fand, dass simmiliche
bekannte Beziehungen der Krifte sich den Folgerungen jener
Annahme tiigen, und man fand gleichzeitig eine Reihe noch
unbekamnter Beziehungen, deren thatsiichliche Richtigkeit zu
priifen war, Lrwies sich eine einzige als unrichtig, so gab es
ein Perpetunm mobile.

Der erste, welcher diesen Weg zu betreten suchte, war
ein Franzose, S. Carnot, im Jahre 1824. Trotz einer zu be-
schriinkten Auffassung seines Gregenstandes, und einer fal-
schen Aneicht von der Natur der Wirme, welche iln zu
einigen irrthiimlichen Schlitssen verfithrte , missgliickte sein
Veranch nicht ganz. Er fand ein Gesetz, welches jetzt seinen
Namen trigt, und.auf welches ich noch zuriickkommen werde.
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Seine Arbeit blieb lange Zeit so gut, wie unberiicksich-
tigt, und erst 18 Jahre spiiter, von 1842 an, fassten verschic-
dene Forscher in verschiedenen Liindern und tmabhéingig von
einander und auch wohl unabhingig von Carnot denselben
Gedanken. Der erste, welcher das allgemeine Natorgesetz,
um welches es sich hier handelt, richtig suffasste, und aus-
sprach, war ein deutscher Arzt, J. R. Mayer in Heilbronn,
im Jahre 1842. Wenig spiter, 1843, iibergab ein Dine,
Celding, der Akademie von Kopenbagen eine Abhandlung,
welche dasselbe Geesetz anssprach, und anch einige Versuchs-
reihen zu seiner weitern Begrimdung enthielt. In England
hatte Joule wm dieselbe Zeit angefangen, Versuchsreihen
. anzustellen, welche sich auf denselben Gegenstand bezogen.
Wir finden es hiufig bei Fragen, zu deren Bearbeitung der
zeitige Entwickelungsgang der Wissenschaft hindriingt, dass
mehrere Kopfe, ganz unabhingig von einander eine genan
iibereinstimmende neue Gedankenreihe erzeugen.

Tch selbst hatte, ohme von Mayer und Colding etwas
zu wissen, und mit Joule's Versuchen erst am Ende meiner
Arbeit bekannt geworden, denselben Weg betreten; ich he-
mithte mich namentlich alle Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen Naturprocessen anfzusuchen, welche aus der ange-
gebenen Betrachtungsweise zu folgern waren, und verdffent-
lichte meine Untersuchungen 1847 in einer kleinen Schrift
unter dem Titel: ,,Ueber die Erhaltung der Kraft.®

Seitdem ist im wissensehaftlichen Publicum das Inter-
esse an diesem Geegenstande allmilig gewachsen, namentlich
in England, wie ich mich bei einem Aufenthalte daselbst im
letzten Sommer zu fiberzengen Gelegenheit hatte. Fine
grosse Zohl der wesentlichen Folgerungen jener Betracktungs-
weise, deren experimenteller Beweis zur Zeit der ersten theo-
retischen Arbeiten noch fehlte, ist durch Versuche bestitigt
worden, namentlich durch die von Joule, und im letzten
Jahre hat auch der bedeutendste der franzisischen Physiker,
Regnault, die nene Anschaunngsweise angenommen, und
durch neve Untersuchungen iher die specifische Warme der
Grasarten wesentlich zu ihrer Stittze beigetragen. ' Noch fehlt

2
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fiir einige wichtige Folgerungen der experimentelle Beweis,
aber die Zabl der Bestifigungen ist so fiberwiegend, dass ich
¢ nicht Fir verfriht halte, sueh ein nicht wissenschaftliches
Publicum von diesem Gegenstande zu unterhalten.

Wie die Entscheidung der angeregten Frage ansgefallen
ist, konnen Sie sich nach dem vorausgeschiekien nun schon
denken. s giebt durch die ganze Reihe der Naturprocesse
keinen Cirkelweg, um ohne entsprechenden Verbrauch me-
chanische Kraft zu gewinnen. Das Perpetunm mobile bleibt
unmbglich. Dadurch gewinnen aber unsere Betrachtungen
cin hbheres Interesse. '

Wir haben bisher die Kraftentwickelung durch Natuor-
processe nur in ihrem Verhiiltnisse zum Nutzen desMenschen
Letrachtet, als Arbeitskraft in Maschinen. Jetzt sehen wir,
dass wir anf ein allgemecines Naturgesetz gekommen sind,
welches stattfindet ganz unabhiingig von der Anwendung, die
der Mensch den Naturkriiften giebt, wir miissen deshalb anch
den Ausdruck des Gresetzes dieser allgemeineren Bedentung
anpassen. Zunichst ist es klar, dass wir die Arbeit, welche
durel: irgend einen Naturprocess in einer Maschine unter
giinstigen Bedingungen erzeugt werden und dic in der frither
angegebenen Weise anch gemessen werden kann, als ein allen
gemeinsames Manss der Kraft benutzen kommen. Ferner ent-
steht die wichtige Frage, wenn die Menge der Arbeitskraft
ohne entsprechenden Verbrauch nicht vermehrt werden kann,
kann sie vermindert werden, oder verloren gehen? Fiir die
Ziwecke nnserer Maschinen allerdings, wenn wir die Gelegen-
Lieit verabsiumen, aus den Naturprocessen Nutzen zn ziehen,
aber, wie die Untersuchung weiter ergeben hat, nicht far dns
Naturganze. '

Beim Stosse und der Reibung zweier Korper gegen ein-
ander nahm die iltere Mechanik an, dass lebendige Kraft ein-
fach verloren gehe. Aber ich habe schon angefiihrt, dass
jeder Stoss und jede Reibung Wiirme erzeugt, und zwar hat
Joule das wichtige Gesetz durch Versuche erwiesen, dass fir
jedes Tusspfund Arbeit, was verloren geht, immer eine genau
beatimmte Menge Wirne entsteht, und dass, wenn durch
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Wirme Arbeit gewonnen wird, fir jedes Fusspiund ge-
wonnener Arbeit wiederum jene Menge Wirme verschwindet,
Die Wirmemenge, welche nothig ist, um die Temperatur
eines Pfundes Wasser um einen Grad des hnmderttheiligen
Thermometers zu erhdhen, entspricht einer Arheitskraft, wo-
durch ein Pfund auf 1350 Fuss gehoben wird; man nennt
diese Grosse das mechanische Aequivalent der Wirme. Ich
fithre hier noch an, dass diese Thatsachen nothwendig zu
dem Schiusse fithren, dass die Warme nicht, wie frither
ziemlich allgemein angenommen wurde, ein feiner unwigharer
Stoff, dass sie vielmehr &hnlich dem Lichte und Schalle, cine
besondere Form zitternder Bewegung der lleinsten Karper-
theile sei. Bei Reibung und Stoss geht nach dieser Vor-
stellungsweise die scheinbar verlorene Bewegung der ganzen
Massen nur in eine Bewegung ihrer kleinsten Theile ither,
und bei der Erzeugung von Triebkraft durch Wirme geht
umgekehrt die Bewegung der kleinsten Theile wieder in cine
solche der ganzen Magsen iiber.

Chemische Verbindungen erzeugen Wirme, und zwar
ist deren Menge durchaus unabhingig von der Zeitdauer
und den Zwischenstufen, in denen die Verbindung vor sich
gegangen ist, vorausgesetzt, dass nicht noch andere Wir-
kungen dabei hervorgebracht werden. Wird aber auch
gleichzeitig, wie in der Dampf-Maschine, mechanische
Arbeit erzengt, so erhalten wir so viel Wirme weniger,
als dieser Arbeit Aquivalent ist. Die- Arbeitsgrosse der
chemischen Krifte ist tibrigens im Allgemeinen sehr gross.
Ein Pfund reinste Kohle giebt z. B. verbrannt, so viel Wirme
um 8086 Pfand Wasser um einen Grad des hunderttheiligen
Thermometers zn erwirmen; daraus berechnen wir, dass die
Grisse der chemischen Anzichungskraft zwischen den klein-
sten Theilchen von einem Pfund Kohle und dem dazu ge-
liorigen Sauerstoffe fahig ist 100 Pfund auf 4'/; Meilen Hahe
zu heben. Leider sind wir in nnseren Dampfmaschinen bisher
nur im Stande den kleinsten Theil dieser Arbeit wirklich zu
gewinnen, das meiste geht in derForm von Wirme unbeinutzt
verloren. Die hesten Expansions-Dampfinaschinen geben
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nur 189%, der durch das Brennmaterial erzeugten Wiirme als
mechanische Arbeit.

Aus einer ihmlichen Untersuchung aller {ibrigen helkann-
ten physikalischen und chemischen Processe geht nun hervor,
dass das Naturganze einen Vorrath wirkungsfihiger Kraft
hesitet, welcher in keiner Weise weder vermehrt, noch ver-
mindert werden kann, dass also die Quantitit der wirkungs-
fihigen I{raft in der unorganischen Natur eben so ewig und
unveriinderlich ist, wie die Quantitit der Materie. In’dieser
Form aunsgesprochen, habe ich das allgemeine Gesetz, das
Princip von der Erhaltung der Kraft genannt.

‘Wir Menschen kinnen fiir menschliche Zwecke keine
Arbeitskraft erschaffen, sondern wir kénnen sie uns nur aus
dem allgemeinen Vorrathe der Natur aneignen. Der Wald-
Dbach und der Wind, ‘die unsre Mithlen treiben, der Forst
nnd das Steinkohlenlager, welche unsere Dampfmaschinen
verschen, und unsere Zimmer heizen, sind uns nur Triger
cines Theiles des grossen Kraftvorrathes der Natur, den wir
fir unsere Zwecke anszubeuten, und dessen Wirkungen wir
nach unserem Willen zu lenken snchen. Der Mithlenbesitzer
spricht die Schwere des herabflicssenden Wassers oder die
lebendige Kraft des vorbeistreichenden Windes als sein Ei-
genthum an. Diege Theile des allgemeinen Kraftvorrathes
sind es, die seinem Besitzthum den Hanptwerth geben.

. Daraus ibrigens, dass kein Theilchen Arbeitskraft abso-
lut verloren geht, folgt noch nicht, dass es nicht fir mensch-
liche Zrwecke mmanwendbar werden kdnne. In dieser Be-
zichung sind die Folgerungen wichtig, welche W. Thomson
aus dem schon erwihnten Gesetze von Carnot gezogen hat.

Dieses Gesetz, welches Carnot allerdings fand, indem er sich
bemiibte, dic Beziehungen zwischen Wirme und Arbeit anf-
zusuchen, welches aber keineswegs zu den nothwendigen
Folgerungen der Erbaltung dér Kraft gehért, und durch
Clausius erst indem Sinne abgeindert ist, dasses jenem all-
gemeinen Naturgesetze nicht mehr widerspricht, giebt einen
gewissen Zusamimenhang an zwischen der Zusammendriickbar-
keit, 'Wiirmecapacitit und Ausdehnung durch Wirme fiir
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alle Korper. Es ist noch nicht als vollsiindig thatsichlich er-
wiesen za betrachten, hat aber durch einige merkwirdige
Thatsachen, die man ans ihm vorausgesagt, und spiiter durch
Versuche bestitigt hat, eine grosse Wahrscheinlichkeit be-
kommen, Man kann ihmn ausser der von Carnot zuerst auf-
gestellten mathematischen Form anch folgendenallgemeineren
Ausdruck geben: ,,Nur wenn Wiirme von einem wirmeren
zu einem kilteren Korper iibergeht, kann sie, und anch dann
nur theilweis, in mechanische Arbeit verwandelt werden.

Die Wirnie eines Korpers, den wir nichtweiter abkithlen
Ieéunen, kémnen wir anch nicht in eine andere Wirkungsform,
in mechanische, electrische oder chemische Krifte zuriick-
fithren. So verwandeln wir in unseren Dampfinaschinen einen
Theil der Wiirme der glithenden Kohlen in Arbeit, indem wir
siean das weniger warme Wasser des esselsiibergehen lassen;
wenn aber simmtliche Korper der Natur eine und dieselbe
Temperatur hiitten, wirde es unmaglich sein, irgend einen
Theil ihrer Wirme wieder in Arbeit zu verwandeln, Dem-
gemiiss konnen wir den gesammten Kraftvorrath des Welt-
ganzen in zwei Theile theilen: der eine davon ist Wirme nnd
ymss Wirme bleiben, der andere, zu dem ein Theil der
Wiarme der heisseren Korper und der ganze Vorrath chemi-
scher, mechanischer, electrischer und magnetischer Krifte
gehort, ist der mannigfachsten Formverinderungen fihig,
und unterhilt den ganzen Relchthum wechseh&er Verénde-
yungen in der Natur,

Aber die Wirme . heisser horper strebt fortdauernd
durch Leitung wnd Strablung auf die weniger sarmen itber-
zugelm, und Temperaturgleichgewicht herverzubringen.
Bei jeder Bewegung irdischer Korper geht durch Reibung
oder Stoss ein Theil mechanischer Kraft in Wiirme fiber, von
der nur ein Theil wieder zuriickverwandeltwerden kann; das-
selbe ist in der Regel bei jedem chemischen und electrischen
Processe der Fall. Daraus folgt also, dass der erste Theil
des Kraftvorraths, die unverfinderliche Wirme, bei jedem
Naturprocesse fortdauarnd zunimmt, der zweite der mechani-
gchen, electrischen, chemischen Erifte fortdanernd abnimmt;
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und wenn das Weltall ungestdrt dem Ablaufe seiner physi-
kalischen Processe iiberlassen wird, wird endlich aller Kraft-
vorrath in Wirme tibergehen und alle Warme in das Gleich-
gewicht der Temperatur kommen. Dann ist jede Moglichkeit
einer weitern Verinderung erschopft, dann muss voll-.
stindiger Stillstand aller Naturprocesse von jeder nur mog-
lichen Art eintreten. Auch das Leben der Pflanzen, Menschen
und’ Thiere kann natiwlich nicht weiter bestehen, wenn die
Somne ihre hokere Temperatur und damit ihr Licht verloren
hat, wenn simmtliche Bestandtheile der' Erdoberfliche die
chemischen Verhindungen geschlossen haben werden, welche
ihre Verwandtschaftskriifte fordern. . Kurz das Weltall wird
von da an zu ewiger Buhe verurtheilt sein.

Dicse Folgerung des Gresetzes von Carnot ist natiirlich
nur dann bindend, wenn sich das Gesetz bei fortgesetzter
Priifang als allgemeingilltiy erweist. Indessen scheint wenig
Aussicht zu sein, dass es nicht so sein sollte. Jedenfalls
miissen wir Thomsons Scharfsinn bewundern, der zwischen
den Buchstaber einer schon linger bekannten kleinen mathe-
matischen Gleichung, welche nur von 'Wirme, Volumen und
Druck der Kérper spricht, Folgerungen zu lesen verstand,
die dem Weltall, aber freilich erst nach unendlich langer
Zeit, mit ewigem Tode drohen. i

Tch habe Thnen vorher angekiindigt, dass uns nnser Weg
durch eine dornenvolle und unerquickliche Strecke mathe-
matisch-mechanischer Begriffsentwickelungen fithren wiirde.
Jetzt Babén wix diesen Theil des Weges zuriickgelegt. Das
allgemeine Princip, welches ich Thnen darzolegen versucht
habe, hat uns aof einen Stondpunkt mit weitumfassenden
Aussichten gebracht, und wir konnen mit seiner Hilfe jetat
nach Belieben diese oder jene Seite der umliegenden Welt
betrachten, wie sie uns gerade am meisten interessirt. - Die
Blicke in die engenLaboratorien der Physiker mit ihren klein-
lichen Verhiltnissen und verwickelten Abstractionen werden
nicht so anziehend sein, als der Blick anf den weiten Himmel
iiber uns, Wolken, Flisse; Wilder und lebende Geschapfe
um uns. Wenn ich dabei Geesetze, welche zun#ichst nur von
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den physikalischen Processen zwischen irdischen Korpern
hergeleitet sind, auch fiir andere Himmelskérper als giiltig
betrachte, so erinnere ich daran, dass dieselbe Kraft, welche
wir auf der Erde Schwere nennen, 'in den Weltriumen als
Gravitation wirkt, und auch in den Bewegungen unermesslich
ferner Doppelsterne als wirksam wiederzuerkennen und genaun
denselben Gesetzen unterworfen ist, wie zwischen Erde und
Mond; dass Licht und ‘Warme irdischer Korper in keiner
Beziehung wesentlich von dem der Sonne und der fernsten
Fixsterne unterschieden sind; dass die Meteorsteine; die ans
den Weltrinmen zuweilen auf die Erde stiwzen, ganz diesel-
hen chemisch -einfachen Stoffe enthalten, wie die irdischen
Kérper. Wir werden deshalb nicht anzustehen braunchen;,
allgemeine Gesetze, welchen simmtliche irdischen Natur-
processe unterworfen sind, aunch fiir andere Weltkorper als
giltig zu betrachten. 'Wir wollen uns also mit unserem Ge-
setze daran machen, den Haushalt des Weltalls in Bezug auf
die Vorriithe wirkungsfahiger Kraft ein wenig zu ftberschanen.

Eine Menge von auffallenden. Eigenthimlichkeiten in
dem Ban unseres Planetensystems deuten darsuf hin, dass es
einst eine zusammenhiingende Masse mit einer gemeinsamen
Rotationsbewegung gewesen sei. Ohne eine solche Annahme
witrde sich nimlich durchaus nicht erklirenlassen, warum alle
Planeten in derselben Richtung nm die Sonne laufen, warum
sich alle auch in derselben Richtung um ihre Axe drehen,
warum die Ebenen ihrer Balmen und die ihrer Trabanten
und Ringe alle nahehin zusammenfallen, warnm ihre Bahnen
alle wenig von Kreisen unterschieden sind, und manches an-
dere. Aus diesen zuriickgebliebenen Andentungen eines frii-
heren Zustandes haben sich die Astronomen eine Hypothese
fiber die Entstehnng nnseres Planetensystems gebildet, welche,
obgleich sie der Natur der Sache nach immer eine Hypothese
bleiben wird, doch in ihren einzelnen Zitgen durch Analogien
g0 wohl begrimdet ist, dass sie wohl unsere Aufmerksamlceit
verdient, um so mehr, da diese Ansicht auf unserem heimi-
schen Boden, innerhall der Mauern dieser Stadt zuerst ent-
stand. Kant war es, der sehr interessirt fir-die physische
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Massen Wirme erzeugen musste, aber man war weit entfernt
davon, auch nur ungefihr benrtheilen zu kounen, wie hoch
diese Wiirme za veranschlagen sein mochte. Heut konnen
wir mit Sicherheit bestimmte Zahlenwerthé angeben.

Schliessen wir uns also der Voraussetzung an, dass am
Anfang die Dichtigkeit der nebelartig vertheilten Materie ver-
schwindend klein gewesen sei gegen dic jetzige Dichtigkeit
der Sonne und der Planeten, so kdmnen wir berechnen,
wieviel Arbeit bei der Verdichtung geleistet worden ist, wir
konnen ferner berechnen, wieviel von dieser Arbeit noch jetzt
in Form mechanischer Kraftgrossen besteht, als Anziehung
der Planeten zur Sonne und als lebendige Eraft jhrer Bewe-
gung, und finden daraus, wieviel in Warme verwandelt wor-
den ist.

Das Ergebniss dieser Rechnung®) ist, dass nur noch etwa
der 484ste Theil der urspriinglichen mechanischen Kraft als
solche besteht, dass das fibrige, in Wirme verwandelt, hin-
reicht, um eine der Masse der Soune und Planeten zusammen-
genommen gleiche Wassermasse um nicht weniger als 28 Mil-
lionen Grade des hunderttheiligen Thermometers zu erhitzen.
Zur Vergleichung fithre ich an, daes die hochste Temperatur,
welche wir im Sauerstoffoeblise hervorbringen kbnnen, bei
welcher selbst das Platina schmilzt und verdampft , und nur
sehr wenige bekannte Stoffe fest bleiben auf etwa 2000 Grad
geschitzt wird. Welche Wirkungen wir einer Temperatur
von 28 Millionen Graden zuschreiben sollen, dariiber konnen
wir uds gar keine Idee machen. Wenn die Masse unseres
ganzen Systems reine Kohle wire, und das ganze verbrannt
witrde, so wiirde dadurch erst der 3500 ste Theil jenexr Warme-
menge erzeugt werden. . Soviel ist iibrigens klar, dass eine
so grosse Wirmeentwickelung selhst das grésste Hinderniss
fitr eine schuelle Vereinigung der Massen gewesen sein muss,
und dass wohl erst der grésste Theil davon durch Strahlung
in den Weltranm hinein sich verlieren musste, ehe die Massen

*) Siehe den Anhang.
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so0 dichte Korper bilden konnten, wie Planeten und Soune
gegenwirtig ¢ind, und als sie sich bildeten, konnten ihre Be-
standtheile nur in feurigem Flusse sein, was sich tibrigens fiir
die Erde noch besonders durch geologische Phiinomene be-
stitigt, withrend auch bei allen andern Kérpern nnseres Sy-
stems die abgeplattete Kugelform, welehe die Gleichgewichts-
form einer rotivenden fliissigen Masse ist, auf einen nrspriing-
lich fiissigen Zustand hindeutet. Wenn ich eine ungeheure

Wirmequantitit unserem Systeme verloren gehen liess obne
Ersatz, so ist das kein Widerspruch gegen das Princip von
der Erhaltung der Kraft. Sie ist wahl unserem Planctensy-
steme verloren gegangen, nicht aber dem Weltall. Sie ist hin-
ausgegangen, und geht noch tiglich hinavs in die unendlichen
Riéwme, und wir wissen nicht, ob das Mittel, welches die
Licht- und Warmeschwingungen fortleitet, irgendwo Grenzen
hat, wo die Strahlen umkehren miissen, oder ob sie fiir immer
ihre Reise in die Unendlichkeit hinein fortsetzen.

Uebrigens ist auchnochder gegenwirtig vorhandene Vor-
rath von mechanischer Kraft in unserem Planetensystem unge-
beuren Wirmemengen fiquivalent. Kénnte unsere Erde durch
einen Stoss plotalich inihrer Bewegung um dieSonne zum Still-
stande gebracht werden, — was bei der bestehenden Einrich-
tung des Planetensystems fibrigens nicht zn fiirchten ist, —so
wiirde durch diesen Stosssoviel Wirme erzeugt werden, als die
Verbrennung von 14 Erden ans reiner Koble zu erzengen im
Stande wive. Ihre Masse wirde, auch wenn wir die ungiin-
stigste Annahme fiber ihre Wirmecapacitat machten, sie niim-
lich der des Wassers gleich setzten, doch um 112000 Grade
erwirmt, also ganz geschmolzen, und zum grbssten Theile
verdampft werden. Fiele die Erde dann aber, wie es der Fall
sein wirde, wenn sie zam Stillstande kiime, in die Sonne hin-
¢in, so wirde die durch einen solchen Stoss entwickelte
Wirme noch 400 Mal grosser sein.

: Noch jetzt wiederholt sich von Zeit zu Zeit ein solcher
Process in kleinem Maasstabe. Es kann kaum mehr einem
Zweifel unterworfen sein, dass die Sternschnuppen, Fener-
Iugeln und Meteorsteine Massen sind, welche dem Welten-
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1 das Bereich unserer Erde

raume angehiren, und che sie iv . L
kamen, nach Art der Planeten sich um die Soxe bewegten,
werden sie

Nur wenn sie in unsere Atmosphire eindringen, .
nns sichtbar, md stiirzen zuweilen herab. . Um zu erkliren,
dnss sie dabei leuchtend werden, und dass die herabgestiirzten
Stiicke im ersten Augenblicke sehr heiss sind, hat man 3_“'1""“
Lingst an dic Reibung gedacht, die sie in der Luft erleiden.
Jotzt kimnen wir berechnen, dass eine Geschw:ndlgkm von
3000 Fuss in der Secnnde, wenn die Reibungswarme ganz an
die feste Masso ilberginge, hinreichte, ein Stick Meteor-
eisen beim Falle auf 14000 zu erhitzen, also in lebhaftes Glit-
hen zu versetzen. Nun scheint aber die mittlere Geschwin-
digkeit der Sternschnuppen 30 bis 50 Mal grosser zu sein,
namlich 4 bis 6 Meilen in der Secunde, zu betragen. Dafiir
verbleibt aber jedenfalls anch der betrichtlichste Theil der
erzeugten Wirme der verdichteten Luftmasse, welche das
Meteor vor sich hertreibt. Bekannt ist, dass helle Stern-
schmuppen gewbhnlich eine lichte Spur’ hinter sich lassen,
walrseheinlich glithend losgestossene Theile ihrer Oberfliche.
Meteormassen, welche herabstiirzen, zerspringen oft mit hef-
tigen Explosionen, was als eine Wirkung der schnellen Er-
hitzung anzusehen sein michte, Die frischgefallenen Stitcke
hat man meist heiss, aber nicht glithend gefunden, was sich
woll daraus erklirt, dass withrend der kurzenZeit, in der das
Meteor die Atmosphiire durcheilte, nur eine diinne Schicht
der Oberfliche zum Glithen erhitzt, in das Tnnere der Masse
aber noch wenig ‘Wirme eingedrungen war. Deshalh kann
das Glihen auch schnell wieder verschwinden.

So hat uue der Meteorsteinfall , als ein winziger Rest von
Vorgiingen, welche einst die bedeutendste Rolle in der
Bildang der Himmelskérper gespielt zu haben scheinen, in
die jetzige Zeit gefithrt, wo wir ans dem Dunlsel hypotheti-
scher Vorstellungen in die Helle des Wissens tibergehen.
Ilypothetisch ist @ibrigens in dem bisher vorgetragenen nur
die Annahme von Kant und Laplace, dass die Massen un-
seres Systems anfangs nebelartig im Raume vertheilt waren.

Wegen der Seltenheit des Falls wollen wir doch noch
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bemerken, in wie enger Uebereinstimmung sich hier die
Wissenschaft cinmal mit den alten Sagen der’Menschheit und
den Ahmungen dichterischer Phantasie befindet. - Die Kos-
mogonien der alten Vaolker beginnen meist alle mit dem Chaos
und der Finsterniss, wie denn anch Mephistopheles von sich
selbst sagt:

Ich bin ein Theil des Theils, der Anfangs alles war,

Ein Theil der Finsterniss, di¢ sich das Licht gebar,

Das stolze Licht, das nun der Mutter Nacht

Den alten Rang, den Raum, ihr streitig macht.

Anuch die mosaische Sage weicht nicht sebr ab, nament-
lich wenn wir beriicksichtigen, dass das, was Moses im An-
fange Himmel nennt, von der Veste, dem blanen Himmelsge-
wolbe, unterschieden ist, also dem Weltranm entspricht, und
dnss die ungeformte Erde und die Wasser der Tiefe, welche
crst spitter in die ither der Veste und die unter der Veste ge-
schieden werden, dem chaotischen Weltstoffe gleichen:

,,Im Anfange schuf Gott Himmel wnd Erde, und die
Erde war chne Form und leer, und Finsterniss war auf der
Tiefe, und der Geist Gottes schwebete {iber dem Wasser.

~TUnd Gott sprach: es werde Licht. Und es ward Licht.*
Aberwie in dem leuchtend gewordenen Nebelhalle und auf
der jungen feurig flissigen Erde der modernen Kosmogonie
war das Licht noch nicht in Sonne und Sterne, die. Zeit noch
nicht in Tag und Nacht geschieden, wie es erst nach der Er-
kaltung der Erde geschah. .

,»Da schied Gott das Licht von der Finsterniss, und
nannte das Licht Tag und die Finsterniss Nacht. Da ward
aus Abend und Moxgen der erste Tag.®

Nun erst, nnd nachdem sich:das Wasser im Mem-e ge-
sammelt und die Erde trocken gelegt hatte, konnten Pflanzen
und Thiere entstehen, denn fiir sie .

Tangt einzig Tag nnd Nacht.

Unsere Erde trigt noch die unverkennbaren Spuren
ibres alten feurig flissigen Zustandes an sich, Die granitene
Grundlage ihrer Gebirge zeigt eine Structur, welche nur
durch das krystallinische Erstarren geschmolzéiier Massen



. a2

entstandex sein kann., Noch jetzt zeigen die Untersuchungen
der Temperatur in Bergwerken und Bohrldchern an, dass die
Wirme in der Tiefe zunimmt, und wenn diese Zunahme
gleichmissig ist, so findet sich schon in der Tiefe von 10 Mei-
len eine Hitze, bei der alle unsere Gebirgsarten schmelzen.
Noch jetzt fordern unsre Vulcane von Zeit zu Zeit machtige
Massen geschmolzenen Gesteins aus dem Innern hervor, als
Zeugen von der Gluth, die dort herrscht. Aber schon ist die
abgekiihlte Kruste der Erde so dick geworden, dass, wie die
Berechnung ihrer Warmeleitungsfihigkeit ergiebt, die von
innen hervordringende Warme, verglichen mit der von der
Sonne gesendeten, ansserordentlich lein ist, und die Tempe-
ratur der Oberfiiche nur etwa tm 'y Grad vermehren kann,
so dass der Rest des alten Kraftvorraths, welcher als Wirme
im Innern des Erdkorpers aufgespeichert ist, fast nur noch in
den vulcanischen Erscheinungen auf die Vorgiinge der Ober-
fliche von Einfluss ist. Diese Vorginge gewinnen ihre Trieb-
kraft vielmehr fast ganz aus der Einwirkung anderer Him-
melskérper, namentlich aus dem Lichte und der Warme der
Sonne, theilweis auch — nimlich Ebbe und Fluth — aus der
Anziehungskraft der Sonne und des Mondes.

Am reichsten ist das Gebiet der Verinderungen, welche
wir der Wirme und dem Lichte der Somne verdanken. Die
Sonne erwiirmt unsern Luftkreis ungleichméssig, die wérmere
verdimnte Luft steigt empor, wihrend von den Seiten
neue kithlere hinzufliesst; so entstehen die Winde. Am
michtigsten wirkt diese Ursache am Aequator ein, dessen
wirmere Luft in den héheren Schichten der Atmosphére fort-
dauernd nach den Polen zu abfliesst, wihrend eben so anhal-
tend am Erdboden selbst die Passatwinde neue kithlere Luft
nach dem Aequator zuriickfithren. Olme Sonnenwirme wiir-
den alle Winde nothwendig aufhdren. Achnliche Strdmun-

0 entstehen aus dem gleichen Grunde im Meereswasser.
Von ihrer Michtigkeit zeugt namentlich der Einfluss, den sie
anf das Klima mancher Gegenden hahen. Durch. sie wird -
das .warme Wasser des Antillenmeeres zu den brittischen
Tngeln Leriibergefithrt, und hringt diesen eine milde gleich-
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massige Wirme und reichliche Feuchtigkeit, withrend durch
eben solche das Treibeis des Novdpols bis in die Gegend von
Neufundland gefiihrt, ravhe Kilte verbreitet. . Ferner wird
durchdie Bonnenwirme ein Theil des Wassers verdampf, steigt
in die oberen Schichten der Atmosphire, wird zuNebeln ver-
dichtet, und bildet Wolken, oder fillt als Regen und Schnee
wieder anf den Erdboden und seine Berge zuriick, sammelt
sich in Form von Quellen, Bichen und Flissen, um endlick
in das Meer zurfickzukehren, nachdem es die Felsen zernagt,
lockeres Erdreich weggeschwemmt, und so das seinige an der
geologischen Verdnderung der Erde gethan, vielleicht nuch
noch unterwegs unsere ‘Wassermithlen getrieben hat. Neh-
men wir die Sonnenwirme weg, so kann auf der Erde nnr
eine einzige Bewegung des Wassers noch iihrig bleiben,
niimlich Ebbe und Fluth, welche durch die Anziehung der
Sonne und des Mondes hervorgerufen werden.

‘Wie ist es nun mit den Bewegungen und der Arbeit der
organischen Wesen? Jenen Erbauern der Automaten des
vorigen Jabrhunderts erschienen Menschen und Thiere als
Ubrwerke, welche nie anfgezogen wirden, und sich ihre

" Triebkraft augnichts schafften; siewussten die anfgencmmene
Nahrung noch nicht in Verbindung zn setzen mit der Kraft-
erzeugung. Seitdem wir aher an der Dampfmaschine diesen
Ursprung von Arbeitskraft kennen gelernt haben, miissen wir
fragen: Verhilt es sich beim Menschen fihnlich? In der That
ist die Fortdauer des Lebens an die fortdanernde Aunfaahme
von Nahrungsmitteln gehunden, diese sind verbrennliche Sub-
stanzen, welche denn anch wirklich, nachdem sie nach wvoll-
endeter Verdanung in die Blutmasge ibergegangen sind, inden
Lungen einer langsamen Verbrennung unterworfen werden,
und schliesslich fast ganz in dieselben Verbindungen mit dem
Sauerstoffe der Luft ithergehen, welche bei einer Verbrennung
in offenem Feuer entstehen wiirden. Da-die Quantitit der
durch Verbremnung erzeugten Wirme unabhiingig ist von der
Daner der Verbrennung und den Zwischenstufen, in denen sie
erfolgt, so konnen wir anch aus der Masse des verbrauchten
Materials berechnen, wieviel Wirme, oder dieser Aquivalente

3
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Arbeit von einem Thierkdrper dadurch erzeugt werden kann.
Leider sind dieSchwierigkeiten der Versuche noch sehrgross;
innerhalb derjenigen Grenzen der Genauigheit aber, welche
dabei bis jetzt orreicht werden konnte, zeigen sie, dass die
im Thierkérper wirklich erzeugte Warme, der durch die
chemischen Processe zu liefernden entspricht. Der Thier~
kirper unterscheidet sich also durch die Art, wie er Wirme
und Kraft gewinnt, nicht von der Dampfimaschine, wohl aber
durch dieZwecke und dic Weise, zu welchen und in welcher
er die gewonnene Kraft weiter benutzt. Er ist ansserdem in
der Wahl seines Brennmaterials beschrinkter als die Dampf-
maschine. Letztere wiirde mit Zucker, Stirkemehl und
Butter eben so gut geheizt werden konnen, wie mit Stein-
kollen und Holz; der Thierkérper muss sein Brennmaterial
kiinstlich anflésen und durch seinen Organismus vertheilen,
er muss ferner fortdauernd das leicht abmutzbare Material
seiner Organe erneuern, und da er die dasu nisthigen Stoffe
nicht selbst bilden kann, sie von aussen aufnehmen. Liebig
hat zuerst auf diese wesentlich verschiedenen Bestimmungen
der anfgenommenen Nahrung aufmerksam gemacht.* Als Bil-
dungsmaterial fiir den fortwihrenden Neuban des Kérpers kon-
nen, wie es scheint, ganz allein bestimmte eiweissartige Stoffe
benutzt werden, welche in den Pflanzen vorkommen, und die
Hauptmasse des Thierkérpers bilden. Siebilden nur einenlklei-
nen Theil der tiglichen Nahrungsmasse, dietibrigen Nahrungs-
stoffe Zucker, Starkmehl, Fett sind in der That nur Heizangs-
material, und kénnen vielleicht nur deshalb nicht darchStein-
kohlen ersetzt werden, weil diese sich nicht auflisen lassen.

Woenn sich die Processe des Thierkbrpers in dieser Be~
ziehung nicht von den unorganischen unterscheiden, so ent-
steht die Frage: wo kommen die Nahrungsmittel her, welche
fiir ihn die Quelle der Kraft sind? Die Antwort ist: aus,
demPflanzenreiche. Denn nur Pflanzenstoffe-oder das Fleisch
planzenfressender Thiere konnen als Nahrungsmittel ver-
braucht werden. Die pflanzenfressenden Thiere bilden nur
eine Zwischenstafe, welche den Fleischfressern, denen wir
hier auch den Menschen beigesellen milssen, Nahrung aus
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solchen Pflanzenstoffen zubereitet, die jene nicht selbst un-
mittelbar als Nahrung gehrauchen kémnen. Im Heu und
Grase sind im Wesentlichen dieselben nihrenden Substanzen
enthalten, wie im Getreidemehl, nur in geringerer Quantitit.
Da aber die Verdauungsorgane desMenschen nicht im Stande
sind, die geringe Menge des Brauchbaren aus dem grossen
Ueherschusse des Unldslichen auszuziehen, so unterwerfen
wir diese Stoffe zundchst den michtigen Verdauungsorganen |
des Rindes, lassen die Nahrung in dessen Korper aufspei-
chern, um sie schliesslich in angenehmerer und brauchbarerer
Form fiir uns zn gewinnen. Wir werden also mit unserer
Frage auf das Pllanzenreich zuriickgewiesen. 'Wenn man nun
die Einnahme und Ausgabe der Pflanzen nntersucht, so findet
man, dass ihre Haupteinnahme in den Verbrennungsproduc-
ten besteht, welche das Thier erzengt. Sie nehmen den bei
der Athmung verbrannten Kohlenstoff, die Kohlensiure, aus
der Luft auf, den verbrannten Wasserstoff als Wasser, den
Stickstoff ebenfalls in seiner einfachsten und engsten Verbin-
dung als Ammoniak, und erzengen aus diesen Stoffen mitBei-
hiilfe weniger Bestandtheile, die sie ans dem Boden aufneh-
men, von neuem die zusammengesetzten verbrennlichen Sub-
stanzen, Biweiss, Zucker, Oel, von denen das Thier lebt.
Hier scheint also ein Cirkel zu sein, der ecine ewige Kraft-
quelle ist. Die Pflanzen bereiten Brennmaterial und Nihr-
stoffe, die Thiere nehmen diese auf, verbrennen sie langsam
in jhren Lungen, von den Verbrennungsproducten leben wie-
der die Pflanzen. Diese sind eine ewige Quelle chemischer,
jene mechanischer Kraftgréssen. - Sollte die Verbindung bei-
der' organischen Reiche das Perpetuum mobile herstellen?
Wir diirfen ninht so schnell schliessen; weitere Untersuchung
ergiebt, dass die Pflanzen verbrennliche Snbstanz nur unter
dem Einflusse des Sonnenlichtes zu bereiten vermdgen, - Ein
Theil der Sonnenstrahlen zeichnet sich durch merkwiirdige
Bezichungen zu den chemischen Kriiften ans, er kann
chemische Verbindungen schliessen und lésen; man mennt
diese Strahlen, welche meist von blaver oder violetter Farbe
sind, deshalb chemische Strahlen. 'Wir benutzen ihre Wirk-
3* .
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snkeit namentlich bei der 'Anfertigung von Lichtbildern.
Hier sind es Verbindungen des Silbers, die an' den Stellen,
wo sie von denLichistrablen getroffen werden, sich zersetzen.
Dieselben Sonnenstrahlen trennen in den grimen Pflanzen-
blittern die machtige chemische Verwandtschaft des Kohlen~
stoffs der Kohlensiure zum Sauerstoffe, geben letzteren frei
der Atmosphiire zurfick, und hiufen ersteren mit anderen
Stoffen verbunden als Holzfaser , Stirkmehl, Oel oder Harz
in der Pflanze an. Diese chemisch wirkenden Strahlen des
Somnenlichts verschwinden vollstindig, sobald sie grine
Pflanzentheile treffen; daher erscheinen denn auch die grien
Pllanzenblitter auf Daguerreschen Bildern so gleichmassig
schwarz; da das von ihnen kommende Licht, dem die chemi-
schen Strahlen fehlen, auch' auf Silberverbindungen nicht
mehr wirkt. .

Es verschwindet also wirkungsfihige Kraft des Sonnen-
lichts, wihrend verbrennliche Stoffe in den Pflanzen erzeugt
nnd anfgehinft werden, und wir kinnen als sehr wahrschein-
lich vermuthen, dass das erstere der Grund des zweiten ist.
Allerdings, muss ich bemerken, besitzen wir noch keine Ver-
suche, aus denen sichbestimmen liesse, ob die lebendige Kraft
der verschiwundenen Sonnenstrahlen anch dem wilrend der-
selben Zeit angehiuften chemischen Kraftvorrathe entspricht,
und 5o lange diese feblen, kbnnen wir die angegebene Bezie-
hung, noch nicht als Gewissheit betrachten. Wenn sich diese
Ansichtbestatigt, soergiebtsich daraus firuns dasschmeichel-
Lafte Resultat, dass alle Kraft, vermoge deren unser Korper
lebt und sich bewegt, ihren Ursprung direct aus dem reinsten
Sonnenlichte herzieht, und wir alle also an Adel, der Ab-
stammung dem grossen Monarchen des chinesischen Reiches,
der sich sonst allein Sohn der Sonne nennt, nicht nachstehen.
Aber freilich theilen diesen &therischen Ursprung anch alle
unsere niedern Mitgeschopfe, die Krote und der Blutegel, die
ganze Pllanzenwelt und selbst das Brennmaterial , urwelt-
liches wie jingst gewachsenes, was wir unsern Qefen und
Maschinen zuffihren. . :

So sehen Sie'denn, dass der ungeheure Reichthum von.
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immer neu wechselnden meteorologischen, klimatischen,
geologischen und organischen Vorghngen unserer Erde fast
allein durch die leuchtenden und wirmenden Strallen der
Sonne im Gange erhalten wird, und Sie haben daran gleich
ein asuffallendes Beispiel, wie proteusartig die Wirkungen
einer Ursache in der Natur unter a'bgeﬁnderten'?\nsscren Be-
dingungen wechseln kbnnen, Ausserdem erleidet die Erde
noch eine andere Art der Einwirkung von ihrem Centralge-
stirne, 30 wie von ihrem Trabanten, dem Monde, welche sich
in den merkwiirdigen Phanomenen der Ebbe und Fluth des
Meeres zu erkennen giebt. '
Jedes dieser Grestire erregt durch seine Anziehung anf
das Meercswasser zwei riesige Wellen, welche in devselben
Richtung um die Erde laufen, wie es scheinbar die Gestirne
thun; die beiden Wellen des Mondes sind wegen seiner
grossern Nihe. etwa 3'/, mal so gross, als die von der Sonne
erregten. Die eiiie dieser Wellen hat ihrén Héhepunkt anf
dem Viertel der Erdoberfliche, welches dem Monde zuge-
kehrt ist, die andere aufdem gerade entgegengesetzten. Diesc
beiden Viertel haben damn Fluth, die dazwischenliegenden
Ebbe. Obgleich im offenen Meere die Hohe' der Fluth nur
etwa drei Fuss betrigt, und sie sich nur in einzelnen engen
Canglen, wo sich das bewegte Wasser zusammendringt, bis
" gegen 30 Fuss steigert, so geht doch die Michtigkeit des
Phinomens aus der Berechnung von Bess el hervor, wonach
ein vom Meere bedecktes Viertel der Erdoberfliche wihrend
seiner Fluthzeit etwa 200 Cubikmeilen Wasser mehr besitzt,
als wihrend der Ebbe, mnd dass also eine solche Wasser-
masse wihrend 6'/; Stunden von einem Erdviertel zum andern
fliessen muss. : : ‘ o
_Das Phiinomen der Ebbe und Fhuth stelit, wie schon
Mayer erkannt hat, verbunden mit, dem Gesetze von der Er-
haltung der Kraft, in einer merkwiirdigen Beziehung zn der
Frage fiber die Bestindigkeit unseres Planetensystems. Die
von Newton gefundene mechanische Theorie der Planeten-
hewegungen lehrt, dass wenn ein fester Korper im. ahsolut
leeren Raume, von der Sonne angezogen, sich in'der Weise
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der Planeten um diese bewegt, seine Bewegung unverindert
weiterbestehen wird bis in alle Ewigkeit.

Nun haben wir in Wirklichkeit nicht einen, sondernviele
Planeten, welche sich um die Sonne bewegen, und durch ihre
gegenseitige Anziehung kleine Verinderungen und Stérungen
in ihren Bahnen hervorbringen. Indessen hat Liaplace in
seinem grossen Werke , der Mécanique céleste nachgewiesen,
dass in unserem Planetensysteme alle diese Storungen
periodisch zu- und abnehmen, und nie gewisse Grenzen iiber-
schreiten knnen, so dass also auch dadureh fiir alle Ewigkeit
das Bestehen des Planetensystems nicht gefihrdet werde,

Aber ich habe schon zwei Voraussetzungen genannt,
welche gemacht werden mussten, erstens, dass der Weltranm
absolut leer sei, zweitens, dass die Sonne und Planeten feste
Kérper seien. Das erstere ist wenigstens in so weit der Fall,
als man, so weit die astronomischen Beobachtungen zuriick-
reichen, noch keine solche Verinderung in der Bewegung
der Planeten hat entdecken kénnen, wie sie ein widerstehen-
des Mittel hervorbringen wiirde. Aber an einem kleineren
Himmelskérper von geringer Masse, dem Enkeschen Co-
meten finden sich Verfinderungen solcher Art, er beschreibt
immer enger werdende Ellipsen um die Sonne. "Wenn diese
Art der Bowegung, die allerdings der in einem widerstehen-
den Mittel entspricht, wirklich von einem solchen herrithrt,
go wird eine Zeit kommen, wo er in die Sonne stiirzt, und
anch: den Planeten droht endlich ein solcher Untergang, wenn
auch erst nach Zeitriumen, von deren Linge wir uns keinen
Begriff machen kénnen. Wenn uns aber auch die Existenz
eines widerstehenden Mittels zweifelhaft erscheinen konnte,
80 ist es nicht zweifelhaft, dass die Planeten nicht ganz aus
festen und unbeweglich verbundenen Massen bestchen. Zei-
chen von vorhandenen Atmosphiren sind an der Sonne, der
Venus, dem Mars, Jupiter ind Saturn gefunden, Zeichen von
Wasser und Eis auf dem Mars, und unsere Erde hat un-
zweifelhaft einen flissigen Theil -an ihrer Oberfliche, und
vielleicht einennoch grosseren inihrem Innern. Die Bawegnn-~
gen der Ebbe und Fluth in den Meeren, wie in den Atnos-
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phiiren gescheben aber mit Reibung, jede Reibung vernichtet
lébendige Kraft, der Verlnst kann in diesem Falle nur die
lebendige Kraft der Planetenbewegungen treffen. Wir kom-
men dadurch zu dem unvermeidlichen Schlusse, dass jede
Ebbe und Fluth fortdanernd, und wenn auch unendlich lang-
sam doch sicher, den Vorrath mechanischer Kraft des Sy-
stems verringert, wobei sich die Axendrehung der betreffen-
den Planeten verlangsamen muss, und sie sich der Sonne,
oder ihre Trabanten sich ihnen nihern miissen. Wie lange
Zeit vergehen musa, ehe die Dauer unseres Tages durch die
Wirkung der Fluth um eine Secunde verlingert wird, lasst
sich noch nicht herechnen, so lange nicht Flathhohe und
Fluthzeit an allen Stellen des Weltineers bekannt sind. Doch
geschieht diese Verdnderung ausserordentlich langsam, wie
die Folgerungen ergeben, welche Laplace aus denBeobach-
tungen Hipparchs gezogen lat, wonach seit 2000 Jahren
die Daner des Tages sich nicht nm 30 Selrunde gesndert
hat. Der endliche Erfolg wirde sein, aber erst nach Millio-
nen von Jahren, wenn inzwischen das Meer nicht eingefroren
ist, dass sich cine Seite der Erde constant der Scune zukeh-
ven und ewigen Tag, die entgegengesetzte dagegen ewige
Nacht haben wiirde. Eine solche Stellung finden wir an un-
serem Monde inBezug auf die Erde, und auch an andern Tra-
banten in Bezug auf ihre Plancten; sie ist vielleicht die
Wirkung der gewaltigen Ebbe und Fluth, denen. diese Kor-
per éinst zur Zeit ihres feurig flissigen Zustandes unterwor-
fen gewesen sind.

fch wirde diese Schlisse, welche uns wieder in die
fernste Ferne zukiinftiger Zeit hinausfihren, nicht beigebracht
haben, weun sie nicht eben unvermeidlich whren. Physika-
lisch -mechanische Gresetze sind wie Teleskope unseres gei-
stigen Auges, welche in die fernste Nacht der Vergangenheit
und Zukunft eindringen.

Eine andere wesentliche Frage fiir die Zukunft unseres
Planetensystems ist die fiher die kiinftige Temperatur und Er-
leuchtong. Da die innere Wirme des Erdballs wenig Einfluss
auf die Temperatur der Erdoberflache hat, so kommt es hier
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wesentlich nur auf die von der Sonne ausstrdmende Wirme
an, - Es kann gemessen werden, wieviel Sonnenwirme hier
auf der Erde in einer gegebenen Zeit eine gegebene Fliche
trifft, und darans kann berechnet werden, wieviel in einer
gewissen Zeit von der Sonne ansgeht. Dergleichen Messun-
gen sind von dem franzsischen Physiker Pouillet ausge-
fithrt worden, und haben ergeben, dass die Sonne soviel
Wirme abgiebt, dass an ihrer ganzen Oberfliche stiindlich
eine Schicht dichtesten Kohlenstoffs von etwa 10 Fuss Mach-
tigkeit abbrennen mfisste, um sie durch Verbrennung zu er-
zeugen, in einem Jahre also etwa eine Schicht von 37/, Mei-
len. Wiirde diese Wérme aber dem ganzen Sonnenkdrper
gleichmissig entzogen, so wiirde seine Temperatur doch jahr-
lich nur um 1'% Grad erniedrigt werden, wenn wir seine
‘Wiirmeeapacitit der des Wassers gleichsetzen. Diese Anga-
ben kénnen ums wohl die Grasse der Ausgabe im Verhiltniss
zur Oberfliche und dem Inhalte der Sonne anschaulich ma-
chen, sie konnen uns aber keinen Aufschluss dariiber gehen,
-ob die Sonne nur als glithender I{6rper die Warme ansstrahlt,
die seit ihrer Entstehung in ihr angehfinft ist, oder ob fort-
dauernd eine Neunerzengung vermbge chemischer Processe an
ihrer Oberfliche stattfindet. Jedenfalls lehrt uns unser Gesetz
von der Erhaltung der Kraft, dass kein Process, der den auf
der Erde hekannten analog ist, in der Sonne die Wirme- und
Lichtaunsstrahlung fiir ewige Zeiten unerschopflich unterhalten
kann. Aber dasselbe Gresetz lehrt uns anch, dass die vorhan-
denen Kraftvorrithe, welche als Warme schon existiren, oder
noch zu Warme werden kbnnen, noch fiir unermesslich lange
Zeiten ansreichen. Ueber die Vorriithe chemischer Kraft in
der Sonne kdnnen wir nichts muthmassen, die in ihr aufge-
hiunften Wirmevorrathe nur durch sehr unsichere Schitzun-
gen bestimmen. Wenn wir aber der sehr wahrscheinlichen
Ansicht folgen, dass die von den Astronomen gefundene, fiir
ein Grestirn von so grosser Musse auffallend geringe Dichtig- .
keit durch die hohe Temperatur bedingt sei, und mit der Zeit’
grosser werden konne, so lisst sich berechnen, dass, wenn
der Durchmesser der Sonne sich nur um den zehntausendsten



1

Theil seiner jetzigon Grésse verringerte, dadurch hinreichend
viel Wirme erzeugt wirde, um die ganze Ansgsbe fir 2100
Jahre zn decken. Eine so geringe Verinderang des Durch-
messers wiirde fibrigens durch die feinsten astronomischien
Beobachtungen nur mit Mahe erkannt werden kénnen,”
In der That hat sich scit der Zeit, von der wir histori-
. sche Nachrichten haben, also seit etwa 4000 Jahren die Tem-
peratur der Erdoberfliche nicht merllich verringert. Wir
haben ans so alter Zeit allerdings keine Thermonieterbeobach-
tungen, aber wir haben Angahen tiber die Verbreitung eini-
ger Culturpflanzen, des Weinstacks, Oelbaums, welche gegen
Aenderungen der mittleren Jahrestemperatur sehr empfind-
lich sind, nnd finden, dass diese Pflanzen noch jetzt genau
dieselhe Verbreitungsgrenze haben, wie zu den Zeiten des
Abraham und Homer, woraus denn rickwirts anf die Be-
stindigkeit des Klimas zu schliessen ist.

Als Gegengrund gegen diese Behauptung hatte man sich
auf den Umstand berufen, dass echemals die deutschen Ritter
hier inPreussenWein gebaut, gekeltert und getrunken hitten,
was jetzt nicht mehr moglich sei. Man wollte daraus schlies-

- sen, dass die Wirme unseres Klima seit jener Zeit abgenom-
men habe. Dagegen hat schon Dove Berichte alter Chro-
nisten citirt, wonach in einigen besonders heissen Jahren das
Erzengniss der preussischen Reben etwas weniger von seiner
gewohnlichen Siure gehabt habe. Die Thatsache spricht also
nicht fiir die Warme des Klima, sondern nur fiir die Kehlen
der deutschen Herren.

Aber wenn auch die Kraftvorriithe unseres Planetensy-
stems go ungeheuer pross sind, dass sie durch die fortdan-
ernden Ausgaben innerhall’ der Daner unserer Menschenge-
gchichte nicht merklich verringert werden konnten, wenn sich
anch die Liinge der Zeitriume noch gar nicht ermessen lisst,
wélche vorbeigehen miissen, ehe merkliche Veriinderungen
in: dem Zustande des Planetensysfems eintreten kionnen, so
weisen doch unerbittliche mechanische Gesetze darauf lin,
dass diese Kraftvorrithe, welche nur Verlust, keinen Gewinn
erleiden konnen, endlich: erschdpft werden miissen. Sollen
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wir dariiber erschrecken? Die Menschen pflegen die Grosse
und Weisheit des Weltalls danach abzumessen, wieviel Dauer
und Vortheil es ihrem eigenen Geschlechte verspricht, aber
schon die vergsngene Geschichte des Erdballs zeigt, einen
wie winzigen Augenblick in seiner Daver die Existenz des
Menschengeschlechtes ausgemacht hat. Ein wendisches Thon-
gefiss, ein romisches Schwert, was wir im Boden finden,
erregt in uns die Vorstellung granen Alterthums; was uns
die Museen Europas von den Ueherbleibseln Aegyptens und
Assyriens zeigen, sehen wir mit schweigendem Staunen an,
und verzweifeln, uns zu der Vorstellung einer so weit znriick-
liegenden Zeitperiode aufznschwingen, und doch musste das
Menschengeschlecht offenbar schon Jahrtaunsende bestanden
und sich vermehrt haben, ehe die Pyramiden und Ninive ge-
baut werden konnten. Wir schiitzen die Menschengeschichte
auf 6000 Jahre, aber so unermesslich uns dieser Zeitranm
auch erscheinen mag, wo bleibt sie gegen die Zeitriume wih-
rend welcher die Erde schon eine lange Reihenfolge jetzt aus-
gestorbener, einst fippiger und reicher Thier- und Pllanzen-
geschlechter, aber keine Menschen trug, wiahrend welcher in
unserer Gegend der Bernsteinbaum grimte, und sein kost-
bares Harz in die Erde und das Meer traufelte, wo in Sibi-
rien, Europa und dem Norden Americas tropische Palmen-
haine wuchsen,  Riesencidechsen und spiiter Elephanten
hausten, deren michtige Reste wir noch im Erdboden begta-
ben finden? Verschiedene Greologen haben nach verschiede-
nen Anhaltspunkten die Dauer jener Schopfungsperiode zu
schitzen gesucht, und schwanken zwischen 1 und 8 Millionen
von Jahren. Und wiederum war die Zieit, wo die Erde or-
ganische Wesen erzengte, nur klein gegen die, wo sie einBall
geschmolzenen Geesteins gewesen ist. Fir die Dauer ihrer
Abkithlung von 2000 bis 200 Grad ergeben sich nach Versa-
chen von Bischof itber die Erkaltung geschmolzenen Ba-
salts etwa 3530 Millionen Jahre. Und tiber die Zeit, wo sich
der Ball des Urnebels zum Planetensystem verdichtete,
miissen unsere kithnsten Vermuthungen schweigen. Die
bisherige Menschengeschichte war also nur eine kurze Welle
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in dem Qcean der Zeiten, fiir viel lingere Reihen von Jahr-
tausenden, als unser Geschlecht bisher erlebt hat, scheint der
Jetzige seinem Bestehen gimstige Zustand der unorganischen
Natur gesichert zu sein, so dass wir fir uns und Innge, lange
Reihen von Generationen nach uns nichits zu fiicehten haben.
Aber noch arbeiten dieselben Kriifte der Luft, des Wasscrs
und des vulkanischen Innern an der Erdrinde weiter, welche
frithere geologische Revolutionen verursacht, und eine Reihe
von Lebensformen nach der andern begraben haben. Sie
werden wobl eher den jingsten Tag des Menschengeschlechts
herbeifiihren, -als jene weit entlegenen kosmischen Verfinde-
rungen, diewir frither besprachen, und uns zwingen vielleicht
neuen vollkommeneren Lebensformen Platz zu machen, wie
uns und unseren jetzt lebenden Mitgeschopfen einst die
Rieseneidechsen und Mammuths Platz gemacht haben.

So hat uns der Faden, den digjenigen, welche dem
Traume des Perpetoum mobile nachfolgten, in Dunkelheit
angesponnen haben, zu einem allgemeinen Grundgesetze der
Natur gefithrt, welches Lichtstrahlen in die fernen Nichte
des Anfangs und des Endes der Geschichte des Weltalls
aussendet. Auch unserem eigenen Geschlechte will es wohl
ein langes, aber kein ewiges Bestehen zulassen, es droht ihm
mit einem Tage des Gerichtes, dessen Eintrittszeit es gliick-
liclier Weise noch verhiillt. Wie der einzelne den Gredanken
seines Todes ertragen muss, muss es auch das Geschlecht;
sber es hat vor anderen untergegangenen Lebensformen
hahere sittliche Aufgaben vorauns, deren Triiger es ist, und
mit deren Vollendung es seine Bestimmung erfillt.

T D



Anhang zn Seite 28.

Ich muss hier noch angeben, wie die Rechnung tber die Er-
wiirmung ausgefiihrt ist, welehe durch die angenommene anflingliche
Verdichtung der Himmelskdrper unseres Systems aus. nebelartigem
zersireuten Stolfe entstehen musste. Die iibrigen Rechnungen, deren
Resultate ich angelfithrt habe, findon sich theils beiJ. R. Mayer und
Toule, theils sind sie mit Hiille der bekannten Thalsachen und
Methoden der Wissenschaft leicht auszufithren.

Maass der Arbeit, welche bei der Verdichtung der Masse aus
cinem Zustande mnendlich kieiner Dichtigkeit geleistet wurde, ist das
Polential der verdichteten Massen auf sich selbst. Fiir eine Kugel von
gleichmiissiger Dichtigkeit, der Masse M, und dem Halbmesser R'hat
das Potenlial auf sich selbst V, wenn wir die Masse der Erde m nen-
nen, deren Radius r und die Intensitit der Schwere auf der Erdober-
fliche g den Werth

3

) V= 3 o g

Botrachten wir die Himmelskdrper unseres Systems als solche
Kugeln, so ist die ganze Verdichtungsarbeit gleich der Summe aller
ihrer Potentiale auf sich selbst. Da sich abér- diese Potentiale fiir ver-

. 2 .
schiedene Kugeln, wie die Grosse %_ verhalten, verschwinden sie

alle gogen das der Sonne, selbst das des grissten Planeten, des Ju-
piter, ist nur etwa der hunderttausendste Theil von dem der Sonne;
wir brauchen also in der Rechnung auch nur dieses allein zu he-
rifcksichtigen. '

Um die Tomperatar einer Masse M von der specifischen Wirme-
capacitat g um ¢ Grade zu erhéhen, brancht man eine Wirmemenge
gleich M o t, diese entspricht, wenn A g das mechanische Aequivalent
der Wiirmeeinheit ist, der Arbeit A g M ot Um die durch die Yer-
dichtung der Sonnenmasse hewirkte Temperaturerhdhung zu finden,
selzen wir
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AgMat=V also
3 M

=7 AR.mg

Fiir eine an Masse der Sonne gleiche Wassermasse ist ¢ = 1 zu
setzen, dann ergiebt dic Rechnung mit den bekannten Werthen von
A, M, R, m und r, dass .

L =28 611 000°C.

Die Masse der Sonne ist 738 mal grisser, als die der Planclen
zusammengenommen, wollen wir also die Wassermasse gleich der
des ganzen Systems machen, so miissen wir den Werlh von

t

t mit :% multipliciren, was ihn kaum merklich dndert.
Wenn cine kugelférmige Masse vom Radins Rg sich mebr und
mehr zusaminenzieht, bis zum Radius Ry, so ist die dadurch bedingte
Temperatursteigerung
3 r? M 1 1
&= p . YT {Tx__ﬂ_u} oder
_ 3 M {l-—_Bl}
=% AR moe Ro
Denken wir uns also die Masse des Planétensystems anfangs
nicht als eineKugel von unendlich grossem Radius, sondern hegrenzt,
elwa vom Radius der Neptunsbahn, welcher 6000mal grosser ist, als

der Sonnenhalbmesser, so wird die Grisse % gleich bl]*m .

Um diesen verhiltnissmiissig unbedentenden Theil wiirde dann
der obige Werth von t zu verringern sein.

Aus denselben Formeln ist abzuleiten, doss eine Verkleinerung

1
10000
Wiirmegraden in einer der Sonne gleichen Wassermasse erzeugen
wiirde. Und da sie nach Pouillet jihrlich eine Wirmemenge, ent-
sprechend 114 Grad in einer solchen Wassermasse verliert, so wiirde
jene Verdichtung fiir 289 Jahre den Verlust decken.

Wenn die Sonne, wie es wahrscheinlicl: erscheint, nicht diberall
von gleicher Dichtigkeit ist, sondern im Centrum dichtor, so wird das
Potential ihrer Masse und die enisprechende Wirmemenge noch
arisser, .

Von den noch jeizt vorhandenen mechanischen Kraftgrossen ist
die lebendige Kraft der Rotationen der Himmelskorper um ihre eigene
Achse verhilnissméissig zu den tbrigen Grossen sebr klein, und zu
vernachlissigen; die lebendige Kraft der Umlaulbewegungen um die
Sonne und die Arbeitsgrosse der Anzichung der Somne ist, wenn

des Sonuenhalbmessers um noch eine Arbeit dquivalent 2864
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- N
« die Masse eines Planclen, ¢ seine Entfernung von der Sonne be-

deutet
Lottt f4 1)
T m R %

lisst man die Grisse —‘-—weg. als verhiilinissmiissig sehr klein gegenin

‘und dividirt durch den obigen Werth von V, so erhill man
E L 5 u
=

v 3 M

Die Masse aller Planeten zusammen isl,r—;s
folglich der Werth von L fiir das ganze System
1
L= B V.

der Sonnenmasse,

Cm~

Gedrackt bei H, Hartung in Kinigsberg.
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