Die Sammlung
RAus Natur und GOeifteswelt’

nunmebe fdon dbec 600 Béndden umfaffend, fudyt feit ibrem Entjteben dem
®cdanten 3u dienen, der beute in das Wort: ,Sreie Bahn dem Tiads
tigen!” geprdgt tit. Ste will dic Crrungenfaften von Wiffenfaft, Kunft
und Tednit einem jeden suglinglid maden, ibn dabei sugleid unmittelbar
fm Beruf fsrdern, den Oejidytstreis ermeiternd, dle Cinftdt
fn dic Vedingungen der BVetujsarbeit pertiefend.

Sic bictet witilide .Einfabrungen® in dle Dauptwiffensgebiete fite
den Unterridyt oder Selbftunterridyt, wie fie den beutigen methodijdhen Rns
forderungen entjpredyen So esfidllt fic ein Bediirfnis, dem Gtizzen, dle den
Ghatatter von ,Ruszigen” aus grofen Cebrbiidhem tragen, nie entfpredyen
tonnen; denn flefeten viefmebe eine Vertrautbeit mit dem Etoffe jhon voraus.

Gie bietet aber aud) dem Sadymann eine rafde juocrldffige Nbers
ftdpt Dber de fidy beute von Tag 3u Tag weitenden ®cbicte des getftigen
Gebens in weiteftem Umfang und vermag fo vor allem audy dem tmmer
fticter werdenden Vediiefnis des Sorfders 3u dienen, fid auf den
Nadbargebieten auf dem laufenden ju erbalten.

3n den Dienit diefer Rufgabe baben fidh darum audy tn dantenswerter
Weife von RAnfang an die befjten Namen geftellt, gern die ®elegenbeit
penuend, fidh an weitefte Keetfe 3u wenden, der efabr der .Spatalifies
ung* unferec Rultur entgegenyuatbeiten an fhrem Tell beftrebt.

Damit fle ftets auf die Dobe der Sorfdung acbradt werden tonnen, find
dle Bandden nidst, wie dle anderer Sammlungen, ftereothplert, fondern
werden - was feeilicy die Rufwendungen febe wefentlicy exhdbt - bet jedet
Ruflage durdbaus neu bearbeitet und villig neu gefent. So tonnte der
Semmlung auch det Erfolg nidht feblen. Mebr als die Dalite dex Bindden
liegen bereits in 2. bis 6. Ruflage vor, insgefamt bat fie bis feut eine Vere
Breitung von weil dber 4 Miflionen Exemplaren (bis ). Rug. 1917) aefunden.

Filles in allem find die fdmuden, gehaltvollen Bande, denen Profefjor
Licmann ein neues tinftlerijhes Gemand gegeden, durdaus gecignet, die
Steude am Budye 3u weden und daran u gewsbnen, einen teinen Betrag,
den man fir Grfillung toperiiher Bedirfniffe nidt anjufeben pllegt, aud
fiir die Bejriedigung geijtiger anjuwenden. Durdy den billigen Prels ermige
fidben fie es tatfacdlich jedem, audy dem wenig BVegilterten, fidh eine Bibltothet
w fhaffew, die das fiie ibn Wertvolljte . Rus Vatur und ®eifteswelt " vereinigt.

Jedes der melft retdy (llufteiecten Bindden
ift in fidy abgeidbioffen und eingeln tauflid
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Wate, die mebrere Bénddren umfaffen, audy in efnem Band_gebunbden
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Dorwort 3ur erjten Auflage.

3ur Abfajjung der folgenden Cebensbilder einiger groper Phyfiter
bin i) durd) eine freundlidie Anregung von Herrn Prof. §. Ridars
veranlafgt wotden, an den urfpriinglidy die Aufforderung ferange-
treten war, diefes Banddien 3u {dyreiben.

Am [dwerften it mir die ridtige Auswafl geworden. Hervor:
ragende Phyfifer hat es 3u allen Zeiten gegeben. HAber weldye find die
bedeutenditen? Batte nidt Ardjimedes Aufnafhme finden miifjen?
und Otto von Gueride, der Erfinder der Cuftpumpe und der Eleliri
jiermajdyine, Kirchhoff, dem wir die Entdedung der Speftralanalyfe
perdanfen, Marwell, der Interpret Saradays, Reinridy Herb, der
@ntdeder der eleftromagnetijfien Wellen? Der Rahmen diefer
Sammlung gebot Bejdrantung, und es jdyien mir ridtiger, diefe in
der Zahl der Biographien 3u fjudhen, als in der Ausdehnung det ein-
3elnen Cebensbilder, um wenigjtens die Bedeutung der wenigen aus=
gefuditen um o deutlidier madyen 3u fonnen. Sreuen wir uns, dak
die 3afl bedeutender Nanner jo grof iit, dak die Auswahl jdwer
wird,

Bemerfen modte id)y nod), dag idhy in Teiner Weife auf Original-
ftudien Anjprud) made. Die benubte Literatur ift am Sdhlug ange-
geben. Den Berten Leo Koenigsberger, Bosjdia, Guenther dante idy
aud) an diejer Stelle fiix die giitige Erloubnis, aus ihren Lebens-
bildern von fHelmpol, Huygens, Galilei 3itate entnefmen 3u diirfen.

JIm Interejfe der Allgemeinverjtandlidyfeit ift von jeder Anwen-
dung von Mathematif Abjtand genommen.

Dem Derlag gebiihrt bejter Dant fiir die Bereitwilligleit, meinem
Wunjde entfpredend, das Bandden durd) die Bilder der Phyfifer
ju [dmiiden, denen bdie folgenden 3eilen gewidmet find.

Marburg i. B, im fpril 1910.
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Dorwort jur jweiten Auflage.

In diefer Auflage ift der Titel, im Einverftdndnis mit dem Devlag,
in ,Grohe Phyfiter”.gednbdert worden. Im Teyt wurden eine An3afl
Anderungen sum 3wede genauerer oder ridhtigerer Safjung vorges
nommen. Auferdem war es durdy das Entgegenfommen des Ders
lages maglidy, merfacden Wiinjden der Kritit und meinem eigenen
Wunjd entfprediend, nod) das Lebensbild von Reinvid) Herl in das
Binddjen aufsunehmen.

Marburg i. B., Sebruar 1917.
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I. Galileo Galilei.

,Dber einen [ebr alten Gegenftand
bringen wir eine gany neue Wiffenjdaft.”

Mit diefen ftolsen felbjtbewupten Worten beginnt Galilei einen
Abjdynitt jeines Hauptwerfes: ,Unterfudungen und mathematijche
Demontrationen {iber 3wei neue Wiflens3weige, die Medhanit und
die Sallgefee betreffend.”

&s ijt teine {lberhebung, die fid) in diefen Worten ausfpridt. In
det Tat ift diefes Wert Galileis die Grundlage der modernen Medya-
nit geworden. Die Gefehe des freien Salles und des Wutfes werden
nody heute mit geringen Anderungen in den modetnen Lebrbiidern
der Phyjit und im Unterridyt meijt in der von Galilei angegebenen
Sorm behandelt. ®aliled ift der Dater der modernen edhanit. Und
dody — fo grop die Derdienjte Galileis um bdie Aufitellung der Be-
wegungsgejepe find, feine Bedeutung reidyt viel weiter. Wit nur
eine ,neue Wiflenfchaft” hat ex gelehrt, wir miiffen in iHm den Be-
gtiinder der modernen Naturwifienidhaften verehren. Er hat der
Naturforjhung die Wege geseigt und gedfinet, auf denen fie wandeln
muB, wenn fie mit Erfolg vorwdrts|chreiten will.

Die Naturforjdung vor Galilei war in einen Hdgliden Tiefjtand
geraten, a fajt in eine vollfommene Stagnation; fie war erftidt von
dem im gansen Mittelalter Qerrjdhenden Autoritdtsglauben, bder
jeden Sortdritt unméglid) machte. Als Naturwiffenjcdaft wurde im
wefentlidien das Studium und die Auslegung der pon naturwiffen-
fdaftlihen Dingen handelnden Sdyiften der Alten beseichnet, na-
mentli) der jujammenfajfenden Werle des Ariftoteles. Das dort
Miedergelegte 3u fommentieren, 3u lefren, moglidyit volljtindig im
Unterridht an die nadhfolgenden Generationen weitersugeben, darin
etblidte man die Aufgaben der Naturforider. Was Arijtoteles lebrte,
wurde als feftitehende Wabrheit hingenommen, an der 3u jweifeln
niemand dacdite. Man trieb, um es etwas frap aussudriiden, Aric
ftotelesforjdung, nidht Waturforjhung. Wollte man fidy Gber bdie



2 1. Galileo Galilei o
Gejee des freien Salles orientieten, jo badyte man nidyt daran, die
Natur felbjt 3u befragen, ein Sallexperiment 3u madjen, fondern
man [ah nad), was Ariftoteles dariiber Tefrte, und gab fidy dbamit 3u-
frieden. Dap auf diefe Weife fein Sortidyritt mdglidy way, ift uns
heutsutage felbftverftandlid).

Ja, im Mittelalter ging man fo weit, bafy man jelbit offentundige
Fertiimer in den Sdyriften des Ariftoteles nur widerftrebend und un-
gern anerfannte ober gar nod) mit allen mogliden Spitfindigleiten
und dialettijhen Kunititiiden 3u verteidigen fudte.

Das Derdienft Galileis liegt darin, daf er mit tihnem Mut und
Selbjtoertrauen diefent jeder freien Regung pinderlidyen ftarven fu-
totitdtsglauben, in defien Bann bdie Naturwiffenjchaft erftaret war,
{iber den Haufen warf, das Erperiment und die eigene Urteilstraft
wieder in ihre Redyte einfeste und fo die Bahn fiir gebdeifilide Weiter:
forjdhung wieder frei madyte.

Am 18. Sebruar 1564, dem Todestag Midyel Angelos, wurde Ga-
lileo Galilei in Pifa als dlteftes Kind des florentinifden Adligen Din-
cengo Galilet geboren, der fid) durd) ein Werl fiber Nujitgejdrichte
verdienftliy gemadyt bat. Ceider febiten dem Dater die Miittel,
jeinem Sofn, deffen Begabung Bald erfannt wurde, ein freies Stu-
dium ju ermdglihen. fuf Anordnung des Daters beog der junge
Galileo 1581 die Univerjitit Pifa, um Nledizin 3u ftudieren. €t
wandte jedod) bald diefer Wifjenichaft, die der Dater als Brotjtudium
fiir ihn erwdfit hatte, den Riiden, um fidh gang der Mathematit 3u
widmen, die ihn leidenjdaftlid) begeifterte. @s gelang {dlieplid), wenn
audy erjt nady einigen Kampfen, oont dem Dater die Fuftimmung
bdazu 3u erlangen, dap fein Sofn fidy definitiv dem Studium der
Mathematit juwendete.

3n jene Pijaner Studienseit, in das Jalr 1583, wird die belannte
@r3dhlung verfett, dak der junge Galileo wihrend des Gottesdienites
an einer im Dom 3u Pifa aufgehangten Ampel durd) Dergleidiung
mit der Anzah! feiner Pulsidhidge den Jjodgronismus der Pendels
jdhwingungen gefunden haben foll, b. b. bie Tatjache, da die Schwin=
gungsdauer eintes Pendels nahesu unabhingig von der Sdwingungs:
weite ijt. Die gange Er3dblung ijt walrideinlid) frei erfunden; Ga-
Tilei ermdknt felber nirgends etwas davon. Gingehende Stubdien det
Sdriften von Arcjimedes und Eutlid peranlaften Galilel 3u eigenen
Sorfchungen, deren Srildite swei Abhandlungen find, die jeinen Ha-



Galilels Jugendjahre. Profefjor der Nlathematit in Pifa und Padua 3
men befannt madyten. In der einen: ,la Bilancetta” ftellt er das
Derfahren von Archimebdes sur Ermittlung des pesifijden Gewidtes,
das nady den damals vorliegenden Beriditen nur in etwas unflaver
Weife in der NMefjung des verdrangten Dolumens Wajfer aus einem
gefilliten Gefdf beftand, in der nod) heute iiblidhen Sorm mittels des
Auftriebes fer. Die 3weite befaht fidh mit der Schwerpunttsbejtim-
mung von Woérpern.

Auf Betreiben jeines Gonners Guidubaldo dal Monte erhielt er im
Jahre 1589, 25jdkrig, die mathematifche Profefjur in Pija. Das Ge-
balt war allerdings duerit gering — es betrug etwa eine halbe Mart
pro Tag —, aber es war dod) eine Stelle nady feinem Wunjcde. In
die Feit feiner Tatigleit in Pifa fdllt im Anjd)lup an das Studium der
Werle von Philoponos und Benedetti die innerlidie Losléjung Ga-
lileis vont den Lefren des Arijtoteles fiber den freien Sall und den
Wurf, wie Aufzeidnungen Galileis aus jener 3eit beweifen. Offent-
lidy ift er jedbodh) damals nod) nidyt dagegen aufgetreten; die Gr-
3dblung, dag er durd) Sallverjudye vom Turm 3u Pija das gleidy|dynelle
Sallen {fwerer und leiditer Xorper geseigt habe, ift wahrideinlid)
unridytig.

Nur 3 Jahre hatte Galilei die Stelle in Pija inne. Seinem Sreund
dal Wonte gelang es, ihm im Jahre 1592 die swar audy nicdht
gut, aber dod) befler befoldete Stelle als Profefjor der Mathe-
matif in Padua 3u verjdaffen. 18 Jahre hat Galilei dort gewirlt. Es
jind nad) jeiner eigenen Ausjage die gliidlichften Jahre jeines Lebens
gewefent. Ste find aud) wiffenjdaftlid) die evgiebigiten; es waren ja
die Jahre der Dolllraft jeines Lebens, Seine Lebrtdtigleit fand un-
geheuren Antlang. Don allen Gegenden ftromte ihm die wifsbe-
gietige Jugend 3u. Sdon feine Antrittsvorlejung foll grofgen Ein-
orud gemadyt haben. Wenn wir riditig unterridytet find, mufpte er
feine Dotlefungen in einem etwa 1000 Perjonen faffenden Saal
halten. Stand dod) dem fungen Gelehrien, wie wir aus allen feinen
Sdriften erfehen, neben den umfaijenden wifjenfraftlidien Kennt-
niffen eine feine anmutige Dialeftif 3u Gebote.

Die lefsten Jahre des Wirlens Galileis in Padua waren fiir ihn be-
fonders folgenreidh durdy die Konjtruttion des heute nad) ifm be-
nannten Sernrohres (1609) und die fich bald daran anjdyliegenden
aftronomijdyen Entdedungen, die ihm auperordentlidien Ruhm ver-
jhafften, innerlid) fitr ifn dadurd) jo bedeutungsvoll wurden, dab
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fie ihm bdie fefte {lberseugung von ber Ridytigleit der Copetni-
fanijhen Sebre gaben. JIm Jabre 1608 hatte der Middelburget
Optiter Johann Lippershey das holldndifdye Sernrofr exfunden. Auf
die Xunde hiervon gelang es Galilei nad) einigem Probieten, ein
joldyes sufjammensutellen, und et benugte es fofort jur Unterfudhung
ber Gejtirne, wobei er in furer Zeit die bedeutjamiten Entdedungen
madyte, deren fat jede gegen die ariftotelifche und die fircliche Lebre
von der Unbeweglichleit und Fentralftellung der Erde, dagegen durdy
aus fiit die von Galilei {don langete 3eit aud) dffentlidy in Dot=
trdgen vertretene lopernitanijde Weltanjdauung jprad), wonad)
die Somne als Fentrum der Welt ansufehen fei, wahrend fidy die
Grbe in doppelter Bewegung befindet, in Rotation um ifre eigene
fidhfe und einer Jahresbewegung um die Sonne.

@s mar midt 3u leugnen, dap alle Bewegungserieinungen der
Geftitne nach der ptolemdijden Anjdhauung erfldrbar waren. Aber
wie fomplisiert waten die Bilfsmittel, mit denen dies gelang!

Die Gefigtung der einfacdien Bewegung der Sirjtetne madite
allerdings feine Schwierigleit. Aber fdhon, um bdie Betvegung der
Sonne verftandlid) su maden, mupte man nad) Bippard einte be
fonbere Annafme madyen, dab ndmiidy die Grde nidit im Nittel-
puntt der Sonnentreisbabm, jondern eggentriidy fteht. Nue jo wat
die fdheinbar ungleidye Ge[dywindigleit der Sonne 3u petjdiedenen
Jafteszeiten erfldrlid). Yod) grdpere Sdywierigleiten bot jedody die
Grfldrung der Bewegung des Nlondes und bejonders biejenige der
Planeten. Yeben der Erjcheinung der unregelmagigen Gejdwindig-
feit, die wieder durd) Anmabme einer epsentrifdien Kreisbafhn ge-
18ft wurde, wat hier nod) die mertwiirdige Tatfache u extldren, dak
der Mond auf furzen Streden feiner Bahn bald langfamer, bald
jdmeller wanbert, die Planeten fogar ibre von Oft nacy Weft ge-
tidtete Bahngejdymindigleit allmdflidy verringern, jdylieplich fHill-
ftebn und oann mit wadyfender Gefdhwindigleit eine riidlGufige
pon Weft nad) Oft gerichtete Bahn einjchlagen, was fid) dann perio-
bijdy wiederholt. Die Dereinbarung biefer tomplizierten Bewegung
mit der Cefre, dap die Erde fillftebt und die Geftitne nur Kreis:
bahnen von fonftanter Gejdiwindigleit befdyreiben, gelang Ptole-
méus durd) Einfiljrung der Epizylellehre. Danad) folite der Mond
und oie Planeten nidyt auf einer einfadjen Kreisbahn um die Erde
jidy bewegen, fondern fie bewegen fidy urfpriingtid) auf einem an-
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deren Heinen Kreije, dem Episylel, defjen Mittelpuntt nun erjt den
grogen ersentrijdien Kreis um die fejtitehende Erde bejdreibt.

Nit hilfe diejer Episyleltheorie gelang es dlielid), alle Be-
wegungserjdeinungen der Geftitne volljtdndig 3u erfliven und mit
der Annahme in Einflang 3u bringen, daf die Grde eine im Welt
raum abjolut fejtitebende Kugel fei, um die herum die Geftirne ifre
Kreisc bej. ifre Episylelbewegungen mit jeweils fonftanter Ge-
{dwinbigleit ausfiifren. Dies war die ptolemdifdhe bis auf Kopernifus
im gansen Mittelalter herridiende, dburdy Arijtoteles befraftigte, von
der Kirche geheiligte Lehre des ptolemdijden Weltjyjtems.

Das ganie Nittelalter hindurd) herridyte die ptolemdijche Lebre,
bis fchlieplidy Nifolaus Kopernilus (1473—1543) den groken Sdyritt
tat, mit it 3u bredien und das feliosentrijde Weltjyjtem aufzus
ftellen. Wit wijjen, dak Galilei Jdon in jungen Jahren durdyaus
der lopernilanijdien Lefre suneigte.

Im Jabre 1597 [dreibt Galilei an Kepler: ,Id) werde Ihr Wert
mit um jo grdherem Interefje lefen, als idy feit einer Reihe von
Jahren die fopernitanijdye Cehre angenommen, und id) habe aus ifr
die Urtfadien einer ganzen Reihe von natiitlidien Wirtungen ge-
jogen, die nad der gewdhnlidien Hupothefe gans unerfldrlid) waren.
3 habe eine grobe flnzahl von Beweijen und Beweisfilhrungen
aufgeftellt, die i) nod) nidyt su verdffentliden wage. Idj flicchte das
Sdidjal des Kopernifus. Wenn et bei einigen wenigen fid) unjterd
lidjen Ruhm etworben, fo ift er filr eine Ansakl von Ceuten, fo grop
ilt die Menge der Dummidpfe, dod) nur ein Gegenftand der Derady:
tung und des Spottes.” &s gelang Kepler leider nidyt, Balilei sut Det-
offentlidung feiner Beweife 3u bewegen.

Die @ntdedungen, die Galilei nad) Erfindung des Sernrofres
Sdlag auf Schlag am Sternhimmel madite, waren nun aber fiix
ign und jeden Einfidytigen ebenjoviele neue iiberseugende Beweife file
die lopernifanijdhe Cehre. In betfreff der Gingelheiten fei auf die
Jufammenitellung der wifjenjdaftliden Derdienfte im folgenden
Abjdmitt verwiefen. Hervorgehoben fei nur als gan3 befonders von
Galilei fiiv die neue Cehre benuttes Beweismittel die Entdedung
der vier Jupitermonde. Konnte dod) das Jupiterfyjtem als feines
Sonnenfyjtem angefehen werden.

Die Siille der Gntdedungen am BHimmel mefete unaufhorlidy
Galileis Rujm. Es fand fidy [dlieflid) Tein Horjaal in Padua, der die
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giille der Lernbegierigen faffen fonnte. Der Rat der Republit Denedig,
dem Galilei fein Sernrobr iiberveichte, befdilof, ihm fein Amt auf
Lebensseit mit einer Bejoldung von 1000 Goldgulden 3u verleihen.
Trogdem fehnte fid) Galilei nady einer andeten Stellung, die mit
weniger Cebrtitigleit vertniipft war und ifm eine nody freiere fus-
niifung feiner Zeit 3u wiffenjdajtlicher Arbeit bot. Eine folche Stelle
wutde ihm in efrenvollfter Weife von jeinem engeren Daterlande
angeboten. Nlan trug ihm die Stelle als erfter Mathematiler der
Univerfitat Pija an, mit einer Besahlung von 1000 Scudi und dem
Titel , Erjter Philofoph des Grophersogs”. Galilei trat diefe Stelle
am 12. Juli 1610 an; 18 Jahre hatte et feine Dienite der Univerfitat
Padua gewidmet, die wohl wufte, was fie an ihm verlor, und den
Derluft des gropen Gelehrten jdywer empfand.

Die neue Stellung Galileis war in jeder Besiehung eine GEfren-
ftellung. Gr braudyte nidyt einmal feinen Wohniit in Pifa su nehmen.
Dorlefungen 3u halten war et  beteditigt”, nicit ,verpflichtet”.
Unbd dod) waren feine Sreunde bejorgt um jein weiteres Schidial.
Schon lange hatte die Inquifition mit wadyfender Sorge und mit Un-
behagen die Entdedungen Galileis verfolgt, die mit den feliten dex
Kirdye abfolut unveteinbar waren, Sie erblidte in ihm einen gefdle-
Tidgen Gegnet. Solange et fid) jedody in Padua auf dem Bobden der
freien Republit Denedig befand, bdie bie Jejuiten vertrieben Ratte
und die frete Sorfdung tatfrdftig {ditben fonnte, braudite er die
Kirdhe nicyt 3u fiiechten, Diefe Sreifeit fonnte ihm der Slorentiner
Bof nidyt gewdbrleijten, dex felbft in hohem Grade von der Hirdhe ab=
bingig war. Trogdem trat Galilei guten Mutes die neue efrenvolle
Stelfung in Pifa an. Alles fdhien [idy aufs bejte ansulajfen. Der Grob-
herzog Cofimo 11. war felbft aufs cifrigfte filr ihn befotgt; et ges
ftattete ihm, den Herbit und Winter auf einem feiner Schld{fer 3usu-
bringen. Das Teleftop fitfhete ihn in diefer Beit u 3wel neuen Aber
aus widitigen Entdedungen, der Sidyelgeftalt der Denus und der
Sonnenfleden, deten weitere Betrachtung ifn sur Auffindung der
Rotation der Sonne um ibre Adyfe leitete. Wady der Sitte feiner Feit
verdffentliyte er diefe Sunde in Sorm von Anagrammen, um fidy die
Prioritdt 3u fidiern und dodh sunddit die Entdedungen in Rube filr
jid) weiter verfolgen ju fonnen.

So ftand Galilei auf der Hohe feines Ruhmes. Gropes Ratte et et-
reid)t. {berall wurde er vevehrt und bewoundert. Maditig hatten
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jeine Entdedungen eingegriffen in die Dorftellungen vom Univerjum.

Aber {chon tegten fid) die Seinde, die er eben hierdurd) fidy im ftillen

gefchaffen hatte. Das Inquifitionstribunal, jene Dereinigung, deren

Ziel es war, jede Abweidjung von den Lehren der Kirdye aufsufpiiren,

3u verfolgen und 3u unterdriiden, hatte jhon geraume 3eit ihr Qu-

genmer? auf Galilei geriditet, wenn bdiejer fidy aud) nod) nirgends

dirett gegen die ptolemdijde Lelre ausgejprodjen fatte, jondern feine
Entdedungen fiix jid) felber reden liek.

Trogdem mupte es Galilei als unertrdglihen 3wang empfinden,
feine Anfidit nidyt gans ungehindert ausfpredyen 3u diirfen. So wagte
et denn jegt, im Dertrauen auf feine geachtete Stellung und auf die

J&d)ﬁge Unterjtiung durd) feinen fiiritlidgen Gonner, einen grofen
dyeitt, indem er im Srithjakr 1611 felbjt nadh Rom ging, in der 3u-
verfidht, dap es ihm gelingen wiirde, die Hrdhliche Oberbefdrde feinen
n'Entt)edungm und feinen wiljenjdaftliiden Bejtrebungen glinjtig 3u
mmen, € hegte wohl audy die ftolze Roffnung, dadurd) nicht nux
fiv Jid), fondern fiic die gange ajtronomijde Wiffenidaft, ja fiir die
segange Kultur freie Bahn ju ungebinderter, durd) teine Autoritdt ge-
cjemmter Soridung 3u fdaffen. Ein glinsender Empfang wurde
“i!)m in Rm juteil.. Eine Santtion der topernitanifhen Cebre jeitens
et oberften Wirdjenbehorde, die ihm wohl vorgejhwebt fatte, er-
_'G_:Iangte er aber nidht. Nadh feiner Rildlelr fragte er direlt bei dem
« » Kardinal Conti an, weldyes denn nun das beftimmte Urteil der Kirdye
= . iiber die ptolemdijdie und die topernitanijdhe Tehre fei. Die Antwort
=2 fiel derart gewunden und unbejtimmt aus, dak aus ihr alles heraus:
x> gelefen werden fonnte, liek aber dod) durdybliden, dak fiir die Kirdye
die wirtlihe Auslequng der Sdyrift maggebend fein miiffe. Galilei
hatte aljo durch jeinen Befud) in Rom nidhts gewonnen. Durdy ei-
gene Unvorficdhtigleit und Bigigleit 309 er jid) vielmehr die heftige
Gegnerjdaft der Jejuiten 3u, indem er mit dem Jejuitenpater
Scheiner in betreff der Entdedung der Sonnenfleden fid) in einen,
wie es [deint, pon feiner Seite nidt immer gany einwandfrei
gefiifrten Streit einlieh, was ifhm natiitlid) die {ibevaus gefdfrlidye
Seindfdhaft des gangen Jefuitentollegiums eintrug.

JImmer 3aflreicher wurden nun bdie teils lauten, teils geheimen
fAngriffe gegen Galilei wegen Derletung der fHeiligen Scrift. Als
et erfufir, daf felbft am tostanijdhen Bof die Intrigen gegen ifn an=
fingen, prasifierte et in einem an einen Sreund gerichteten, in Wakre
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heit fiir die Offentlichleit befjtimmten, jefr votfichtig abgefajten Brief
jeine Anfidt. Der widhtigite Saf Oiefes Briefes lautet: ,Da bdle
Bibel, wiewohl vom Heiligen Geifte eingegeben, aus den ange-
fiihrten Griinden an pielen Stellen Auslegungen, die fidh vom Wort:-
Taut entfernien, 3uldbt, und da wic nidht mit Sicherheit behaupten
fonnen, daf alle Ausleger von Gott infpitiert feien, fo glaube idy,
man wittde Hug handeln, wenn man niemand gejtattete, Bibel-
ftellen dasu 3u permenden unb gewifjermafgen 3u ndtigen, bdie Dake-
Reit irgendweldjer naturwifjenigaftliden Konflufionen 3u ftiigen,
von denen fpater die Beobadtung und jwingende Griinde uns das
Gegenteil lefren tnnten. 1Ind wer witd dem menjdliden Geifte
Sdyranten siehen wollen?" Diefer Brief hatte jedody feineswegs die
gewiinjdte Wirfung. Im Gefilhl der {ibetlegenbeit teiste Galilei
feine Gegner durd) ipottiicdhe Nidhtacytung, was {jm [dwer jdaden
folite. Giner detjelben, Ticcolo Sorint, teidite 1614 beim Inquis
fitionsgeridtshof eine férmlidje Denunsiation gegen {fn ein, bieallers
bings ergebnislos vetlief. Die Inquifition war nun aber unermiiblicy
gefhdftig und ging energijd) gegen bie fopernitanijdhe Lefire vor.
Fm Jakee 1616 legte fie jamiliden Theologen des heiligen Offisiums
folgende 3wei Thefen 3ur Begutadytung vor: 1. Die Sorte it der
Mittelpuntt der Welt und darum unbeweglicy; 2. die Erde ilt nidt
der Mittelpuntt der Welt und nidt unbeweglidy, fondern fie bewegt
ficy taglidy um fich felbit.

Der Entjdeid der Kommiffion war: ,Behaupten, die Sonne ftehe
unbeweglidhy im 3entrum der Welt, ijt abjurd, philojophildy faljdy
und féemlicy leperifdy, weil ausdriidlidy der Beiligen Sehrift 3u-
wider; behaupten, die Erde jtehe nicht im Jentrum bder DWelt, fei
nidt unbeweglid), fondern habe fogat eine tagliche Rotationsbewe:-
?Bung, ift abjurd, philofophiid falid und 3um mindejten ein irviger

laube.”

Daraufhin erging ein Defret des Inderausiduifes, wonad) die
Sdyriften des Kopernitus 3u juspenbdieren feien, bis fie verbeffert
witen . . . und ferner alle Bilder, die biefelbe Celre vortrilgen, 3u
vetbieten feien. ®alileis Sdyriften waten 3war nidt ausdridlidy
genannt; man begniigte fidy damit, ifm die suldffigen Grenzen
deutlidy geseigt 3u haben. Wan wahlte dazu die Sorm, dal der Kar-
vinal Bellarmin ijm, nacdem er fidy auf Befehl des Grophersogs
wieder nad) Slorens 3uriidbegeben Dbatte, batiiber ein Sdriftitid
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jufandte, in weldiem er beftdtigte, bafy Galilei von der Erildrung
der Kongregation des Inder Kenntnis genommen habe.

Danad) wire aljo eine offisielle Derwarnung fiberhaupt unter-
blieben. Damit ift nidyt im Eintlang, dap in dem vethangnisoollen
fpater im Jahre 1632 gegen Galilei angeftrengten Inquifitions-
prosefs ein Dotument aus dem Jahre 1616 folgenden Inhaltes eine
gan3 wefentlidie Rolle fpielt: ,3n der gewdhnlichen Refidens des
Herrn Kardinals Bellaxmin hat der Kardinal, nadhdem genannter
Galilei porgeladen und vor Se. Eminens etidienen war, vorge
nannten Galilet ermahnt wegen Jrrtums obengenannter Meinung,
und daf er fie aufgeben mdge.” lber dle Edtheit des Dotuments,
bas 1632 fo widytig gemworden ift, hat fid) ein langer Streit entjpontien.
Gine fichere Entjcheidung ift nicht mdglid) gewefen.

Zunddft fam nun fiir Galilei eine 3eit perhdltnismdkiger Rube;
et fete feine Studien und Sorfdiungen siemlid) in der bisherigen
Welfe fort und baute die topernilaniiche Lefre unangefodhten aus;
ja, das Gefdyid [drien ihm fogar befonders giinitig gefinnt 3u fein.
Jm Jahre 1623 wurde der ikm von friiher her fehr gewogene Kar=
binal Maffeo Barberini, det ifhn fogar in einem Gedid)t bejungen
hatte, sum Dapite erwdblt. Bei einer turs davauf ftattfindenden
Begegrung der beiden Manner in Rom verfidyerte ihn der Trdger der
Tiara, Urban VIL., ausdriidlid) feines Woblwollens.

Galilei fdhiug nun audy davaufhin, man mup wokl fagen, 3um
mindeften unvorfiitigermeife, die Derwarnung von 1616 véllig in
den Wind, trogdem er diefe damals ohne Wibderjprudy hingenomnien
und fidy damit ftillidhweigend sur Beadytung det Bejdliijje der Index:
fongtegation unterwotfen Ratte. Hanbdelte er fdhon damit, daf et
fortfulr, die fopernifanijhe Weltanjdauung weiter 3u lehren, gegen
jein gegebenes Detfprechen, fo vetleitete ifhn teils jein Gefilhl der
Sicherheit, teils wobl feine Xampinatur, 3u einem fehr gefabrlidien
Schritt, der denn aud fein Ungliid befiegelte. Gr filhute némlid)
feinen fchon lange gehegten Plan aus, ein feine gefjamten fosmijdyen
Studien sujammenfafjendes Werk 3u fdreiben, in dem pornehmlid
aud) feine Anfidyten fiber die beiden Weltfyftente auseinandergejeht
werden follten. Natiielidy mubte er dabei in erfter Linie darauf be-
dadyt fein, der Schrift eine Sorm 3u geben, bie filr feine Gegner feinen
Angriffspuntt und leine Handhabe 3u einem Einjdyreiten der Kirdpe
gegen ifn bieten lonnte. fls folye wdblte et die Dialogform. Det
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Titel der Sdyrift, die ungeheures Aufiehen madye, war: ,Dialog
iiber die beiden hervortagenden Weltjyjteme.” Er Idht darin 3wei
Dertreter det fopernifanijdhen Lefire, Salviati und Sagredo, die
Namen jwelet feiner Sreunde, und einen Dertreter des ptolemdifden
Weltjyjtems, Simplicio, iiber die beiden Syjteme disputieren. &s
verfteht fidh, dak Simplicio ftets von den beiden andern in die Enge
gettieben und mit feiner Anfiht ad absurdum gefiibrt wird. Das
ganze Wert ift mit der feinjten Jronie gejdyrieben und eine jcharfe
Satite gegen odie Ariftoteliter. Galilei war fid) der Gefdhrlidyteit
jeiner Sdyrift wohl bewupt und wandte alle Dorfidtsmakregein an,
um fid) suerft die Druderlaubnis fowohl von der tirdlidren wie den
weltlichen Behotden 3u verjdaffen, was ihm aud) gelang. Dennod)
hatte er fich jagen miijjen, dap er mit Derdffentlidung diefer Schrift
alle Briiden hinter fidy verbrannt Qatte, Die jdyrediichen Solgen
blicben-denn aud) nidht aus. Der Papit, der fidy in dex Pexfon des
Simplicio verhobnt glaubte, ordnete fofort eine Unterfucung der
Schrift an. Allerdings ift es nidyt wahridheinlich, dah Galilei wirllid)
mit_Simplicio einen einfdltigen Nenjchen bezeidmen wollte. Nabe-
Tiegenber ift es wokl, ansunehmen, daj er dabei an den Ariftoteles-
fommentator Simplicio gedadyt hat. Audy fann man nidt fagen,
baj fidy jener Simplicio in der Sdyift witllid) einfdltig: benimmt;
et vertritt eben die Cefren der Arijtoteliler. Wie dem audy jei, der
Papit fiiglte fich entweder [elbft beleidigt, oder er folgte den Ein-
gebungen der auf Galilei ja feit jener Affire mit Scheiner ersiitnten
Jefuiten. Genug, die von Urban eingejehte Kommijjion verbot die
Sdytift, und Galilei wurde durdy den Inquifitor von Slotens nady
Rom vorgeladen, trop lebhaften Proteftes feitens des Grojhersogs
von Tostana. Der 69jdfrige Greis mupte mitten im Winter die be-
jdwerlide Reife nady Rom antreten. Nad) mehrmaligen Derhdren
wutde ihm am 22, Juni 1633 im Hauptjaal des Predigectiofters
Santa Maria sopra Minerva in der Plenarfigung des BHeiligen Offi-
siums das Urteil verlefen, das er ftehend anhdren mufte. Seine
Sdirift wutde verboten, er felbjt verurteilt 3u ,fdrmlidem Kerler bei
diefern heiligen Offisium fiir eine nady unjerem Ermejien 3u bejtim-
mende 3eitdauer . .. uns vorbefaltend, die genannten Strafen und
Bugen 3u ermdpigen, umsudndern, gans odet teilweife aufsuleben.”

Knieend mufte dann Galilei die Abjdymdrungsformel vetlefen.
Die Legenbde legt ihm Biernad) nody die ftolzen Worte in den NMund:
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,Eppur si muove* (,Und fie bewegt fic) docy”). Galilei hat fie nady
weislid) nidyt gefprodygn. Nberhaupt 3eigte er jich im Derlauf des
gangen Prozefjes als fampfesmiide, nad) Rube und Srieden [ich
jehnend unbd in tiefer Demut bereit, alles 3u tun, was man von im
fotderte. Gr befenne fid) feineswegs 3u dem topernifanijden Welt-
jyftem; ja er erbot fidh fogar, feiner Sdyift nod) 3wei Dialoge beizu-
fiigen, in denen er alle fiit diefes fpredjenden Griinde eingehend 3u
widetlegen verfprad). Wer mddte dem gebredjlidien Greis diejes
Derhalten verdenten! Das Sdyidjal Giovdano Brunos ftand {hm als
furdytbare Wahnung vor fugen!

Ylad) Beendigung des Projefles wurde ifhm etlaubt, feinen Aufs
enthalt in feiner Dilla in Arcetri bei florens 3u nefmen, wo et in ge-
lajfener Rube feine lepten Cebensjafire subradyte. fber nod) war das
Maf feiner Leiden nidyt voll. Seine Todyter Dirginia, die 3drtlihy an
ifm Bing und ifn in den jdweren Nonaten feines Proseffes liebevoll
mit Qrojt und heiterem Fufprudy geftiibt hatte, ftard turze 3eit nad)
dem Wiederfehen. Damit war feine Cebensfreude dabin. Er flam
merte fid) nun an jeine geliebte Wiflenjdiaft. In diejen lekten
Jahren feines Cebens bejdentte er bie Welt mit jeinem jdyonften,
zeifjten unb bedeutungsvoiljten Wert, den eingangs genannten #Unters
judjungen ..."

Das graujame Schidjal wollte nidyt, dap er diefes Wert nody mit
eigenen Augen fehen follte, Als bdie erften Drudbogen lamen, war
et an beiben Augen erblindet. Widit ofne tiefe Erichiltterung tann
man den Brief (vom 2. Sebruar 1638) lefen, in dem et diefes Ungliid
feinem Sreunde Diodati mitteilt: ,In Beantwortung Gures mir
jebr angenehmen Sdyreibens vom 20. November teile id) Gudy be-
3iiglich Gurer Nadyfrage um meine ®ejundheit mit, dak 3war mein
Xorper einen etwas bejfeten Krdftesujtand als in der lekten 3eit
wiederetlangt hat, abet ad)! vecehrter err, Galilei, Guer ergebener
Sreund und Diener, ift feit einem Nlonate véllig und unbeilbar blind;
jo swar, daf diefer Himmel, diefe Erde, diejes Weltall, welde id) mit
meinen methoiltdigen Beobaditungen und flaren Darlegungen
punderts, ja taufendfady iiber die von den Gelefieten afler friiferen
Jahrhunderte allgemein angenommenen Grenzen ermeitert habe,
nun fiie mid) auf einen fo engen Raum sujammengejditumpft find,
daB detfelbe nidht fiber jenen binausveidyt, den mein Korper ¢ine
nimmt.”
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Sein Geift blieb bis an das Enbde Har und regjam, jo jammerooll
ber Leib verfiel. Seine treuen Sdyiiler Divigni und Torricelli um-
gaben ifin in den legten Nlonaten bejtandig. In ihrem Beifein vers
fchied der grobe Mann, deffen Geilt bie gange Welt umipannte, am
8. Januar 1642 im 78, Jahre feines Lebens.

Ylod) dem Toten 3eigte die Kitdhe ihren Hafs. Ste verbot, ihm ein
Grabmal 3u feen fowie ihm eine Leidhenrede 3u halten. Spiter hat
der florentinifche Staat in wilrdevoller Weife das Gedddyinis feines
groben Sohnes geehrt. Die fterblichen Nbervefte Galileis wurden in
dem pracytigen Maufoleum der Kirdpe ,3um peiligen Kreu3" feier-
lich) beftattet. Jm Mufeum der Phufit und Naturgejdyidite, weldpes
jeine Originalinfrumente unter Glas enthdlt, wurde fein Stand-
bild aufgeftellt.

@s ift eine Jronie des Schidjals, dah aus det ungeheuren von Ga-
Tilei in feinem langen atbeitss und erfolgreiden Ceben in Summa
gejdhaffenen und uns hinterlaffenen Geiltesarbeit derjenige Tell,
um beffentwillen er fo viel leiden mubte, von uns heute gar nicht
mel als feine Hauptleiftung betradyiet witd, fo hod) man natiiclidy
audy feine Leiftungen auf ajtronomifdrem Gebiet jdaten mup. Der
Gipfel feines Schaffens, das Wertvolljte feiner gangen Tatigleit fehen
wit heute darin, dap Galilei die theor etifdhe PRyfif in ihrer feu-
tigen Geftalt gejhaffen hat durd) feine nod) heute vorbildlihe Unter-
fudqung des freien Salls und des Wurfes. Dabet ift es, wie jdon
Rervorgehoben, vor allem bdie von ifm hierbei befolgte Methode der
Sorjdiung, die er in bewufhtem Gegenfal 3u der in feiner Jeit herrs
jthenben bereits djaratterifierten Art, Natutforjdung an Kand und
am Géngelband der Ariftotelijchen Werle 3u treiben, fid) felbft aus«
bildete und gleid) 3u einer joldhen Dollendung erhob, dah diefe Unter-
judungen bis auf unfere 3eit als Mufterwerle theoretijdpphyfi-
falijdher Sorfhung daftehen. Um diefer Sdyriften willen wdire er
niemals in fo jdyweren Xonflitt mit der Inquifition geraten, Bei
biefen Unterfudungen Ratte er allerdings die heftige Gegnetjdaft
ber orthodogen Ariftotelesichule, mit deren Arbeitsmethode et fid)
in Widerfprud) jeste.

Die Anfiditen der Ariftoteliter fiber den freien Sall waren etwa
folgende: Es wird sunddit ein Unterfdried swijden fdweren und
leiditen Korpern gemadyt. Jeder Kdrper fucht jeinen {hm sutom-
menden Ort. Die jdyweren unten, die leihten oben; die [weren
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Kérper find demnad) der Grdjdywere unterworfen, bdie leidyten
nidt. & witd gelehrt, dap f[dywere Korper [dneller fallen als
leidhtere. ,Das Schwete und Grdiae bewegt iy abwdrts, das Seuer,
bas Cuftiae qufwiirts, jedes eben nady dem Plag, den ibm die Dor+
fehung, die Weltordnung jugewiefen hat, Die Luft ift das trels
benbe Pringip hei der Bewegung. Im luftlecren Raum ijt dle Bes
wegung unmaglich, da der gefdileuderte Kdrper, menn bas Sorbs
fropente aufhoty, fenfelban 3u berufren, entwedet durd) Gegendrud,
wie einige TageMm, fewegt wird, ober beswegen, well e fortges
ftotene Tuft wieder treinzt Beweging Torfitoht, welde fdmeller ift
alE Sie Raumbemegung bes fortgeffoenen Kar%rs, {n welder er an
feinen ibm Jpdushiden” Ort hinbewegt wird.” Wlan fieht, es wetden
au} Grund einiget gans weniger pifthgtidrer Qnugmngm fofort Spe-
fulafiomens angejteltt @ber das ,Warum” unbd bie Teften Wrjacgen.
pitelt TrehiiGe S0y, Wik die verjdhiedene Sallgefdhmindigteit ver-
fchieben jdhwerer K3tper, werden ohne Priifung benugt. Phufit und
Metaphyiit gehen durdyeinanbder, ifre Grengen find vollig verwijdt.

Mit diejer Art der Naturforichung bat Galilei volljtdndig ge-
brodjen. G 3eigt, wie vlel frudibater es it, nidyt gleih nady den
lepten Urjachen 3u fragen, nicht nad) dem ,Warum” der Eeidpei-
nungen 3u fragen, fondern nad) dbem , Wie". Die Gejeie der Natur-
porgdnge find sunddift au erforiden, die Art ihres Ablaufes, das it
die erfte und pornehmite Aufgabe der Naturmijfenidaft. Darin liegen
aud) ijre Grenzen, iber die fie nicht hinausgehen darf, wenn fie nict
bden Boden vetlieren will. Die teinlide Sdyeidung von Phyjit und
Metaphyfi, das ift bas groge Derdienft Galileis. Die Gefese der
Gingelerideinungen unbd ifre Besiehungen 3ucinander 3u erforiden,
ift die Aufgabe der Naturforfdung, nicht aber die Auffudung ifret
metaphyfiiden Urfaden.

Mit diefem Sorjdungsprinzip fritt er an die Unterjudung der Be-
wegungsgefepe heran, und es liefert ihm fofort die gropartigften Gr-
folge. € unterfudit bdie Sallgeidhmwindigleit verfdieden jhwerer
Korper. €t weift nad), dob entgegen der Ariftotelijhen Cefre alle
Kérper gleidy fdmell fallen. Dal die Gefdwindigleit beim freien
Sall ftets widit, war natiitlidy jcyont allgemein vor Galilei befannt.
Galilet bleibt nun aber nidit bei diefer qualitativen Erlenntnis, dte
ben Ariftotelitern gentigte, ftehen, jondern er judite nun durd) das
Egperiment das Gejet, die mathematifd) hier hertichende Besiehung



14 I. Galileo Galilei

su ergtiinden. Dasu geht er in der heute fiir joldre Unterjudungen
vorbildligen Weije vor, dap et fid) sunddyit fragt, wie die Besiejung
woll Jein 1onnte, dann aus den verjdiedenen mdglidren Annahmen
die Konfequensen sieht und nun durd) den Derjud ermittelt, weldp
biefer Konjequensen mit der Erfahrung iibereinftimmt, welde jeiner
Annahmen alfo die ridtige war. ange hat er fid) bemiiht, bis er
jhlieRlic) das wakhre Gefe fand. So priifte er sunddit, ob vielleidyt
die Gejdwinbdigleit proportional dem durdilaufenen Wege fei, was
ja burcdhaus mdglidh wére. Er fand [dylieplid), dab dieje Annafhme 3u
Widerjpriidhen mit der Erfabrung filhrt. Davauf geht er 3u einer
anberen moglidien Annahme ilber, dak ndmlid) die Gejdhwindigleit
proportional der 3eit ift, oder anders ausgedriidt, daf in gleidjen
Feiten die Gejdywindigleit immer gleidhen uwads exfaiet. Aus
diefer Annafhme folgt eine bejtimmte Besiehung swifdyen Sallzeit umd
Sallweg, dgh fid namlid) die Sallwege verhalten wie die Quadsale
det Sallzeiten. Diefe Besiehung pritit nun Galilel egperimentell.
Zu diejern Jwed verdndert et fic) die Bewegung des freien Salles da+
bdurdy, dap er an ifger Stelle den viel langjameren und dacum befjes
beobadytbaren Sall iibet die jdiefe Gbene unterjudt. Um nun avs
ber Bejdleunigung auf der diefen Ebene die Bejdieunigung beim
freien Sall absuleiten, madyt er die Bemertung, daj die Endge|dgwine
diglett nady Durdylaufen derfelben Salltiefe, d. b. det Cdnge des Lotes
pom Anfangspuntt des Salles nad) der dued) den Endpuntt gefienden
Borijontalebene, diejelbe ift, unabhingig von der Neigung der [dhiefen
Gbene. s ijt leidt erjihtlich, dab bel Nidytaiiltigleit diejes Sakes
durd) Umlehrung der abwirts geriditeten Bewegung in eine aufe
witts getidtete ein Korper von felbjt nur durd) fein eigenes Gewidpt
in groere Hdhe gebradht werden tonnte, was nidt mit der Tatjadpe
vertraglid) ift, dap jhwere Korper von felbjt nur jinten, nidyt jteigen.
Die Art, wie Galilel dlefen Sap durd) einen Derjudy illuftriert, it fo
dyavalteriftiich, Oa fie hier wiedergegeben werden moge. Er gelh
aus pon der Grfabrung, dak ein Pendel ebenjo hod) jteigh, wic ¢s gt*
fallen iff. Der bierbei von dem Penbdel bejdiriebene Kreisbogen
1abt ficy euffaffen als eine grobe Reibe aufeinandetfolgender jdyieper
Ebenen von wedijelnder Meigung. Nun seigt Galilei, dafs das Pendel
su detjelben Boke fieigt, von der es losgelafien ift, auch wennt man ¢s
jwingt, feine Bahn 3u verdndern. Nan bewirlt dies in einfadfier
Weife, indbem man in dem Nloment, in bem das Pendel durd) die
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Gleidgewidytslage jdwingt, butdy einen Pflod die Bewegung des
Sadens an einer bejtimmten Stelle hemmt, fo dah nun nur das unters
halb diefes Dilodes befindlidge Sadenitiid weiterjdwingen fann,
und nun natiielich das Pendel auf einem gan3 anderen Kreishogen
wie suerft weiterjdwingt. Der Derjud ergibt, dafs das Pendel ftets
wiebdet bis ju detfelben Hidhe (Borisontalebene) aniteigt, gan3 unab-
héngig davon, an welder Stelle ber Pflod eingeftedt war (wenn nur
die [dwingende Sadenldnge mindeftens gleidy ber halben Salltiefe
gewdplt wird).

flus diejem frappietenden Derjud fdlieht e bie Ridhtigleit jeiner
Behauptung. Denn bdie Neigung der verjdiedenen hierbei julyefjive

dbutdzlaufmn @benen ijt ja Gier bei jebem Derfudy eine andere, Da

die exveldgbe Bohe ftets diefelbe ift, [dhlieht er, dah die Sallgejdywindig:

o leit in-detfelben Hobe unabhingig von der Heigung der Ebene ift.

cg Die Gallzeiten miffen fidy afjo wie die Tinge sut Hohe, die Befdleuni-

&= gurtgen dagegen wie die Hdfe sur Ldnge der [diiefen Ebene ver-

3 halten. Beim Sall dbet die fchiefe Gbene ijt aljo aud; eine fonftante,
o2 nur gegentiber derjenigen beim freien Sall in angebbarem Derbaltnis
€9 perfleinerte Befdylennigung vorhanden.

oo Quf diefe Weife reditfertiot et aljo die Benubung dex jdyiefen Ebene.
¢ Danath [dyreitet et nun 3ur Priffung der aus jeiner Annafme, daf die
& Gejcdhwindigleit der Salleit proportional ift, folgenden Konfjequens,
O3 dap die Sallvdume jidy vethalten wie die Quadrate der Sallzeiten.
o Sinnreid ift nun hier wieder die Art der Feitmejlung; Whren gab es
“= ja damals noch nidyt. € benubt ndmlih als 3eitmals die aus der

engen Offnung eines Gefibes ausfliegende MWaflermenge. Die ge-
nannte Besiehung 3wijdhen Sallrdumen und Sallzeiten findet fidy da=
bei volltommen bejtitigt.

So find nun die Grundgefege des freien Salles aufgefunden; aus
ifnen folgen dann, wie Galilei seigt, eine groke 3ahl von anderen
interefjanten Eigenidaften des freien Salles, bie heute nody sum
minbelten als Qbungsaufgaben einen gropen Wert haben,

Galilet ot alfo nadygewicien, dal das TCharatteriftijhe der Sall-
bewegung die fonftante 3eitliche Funahme der Gejdywindigleit ift.
Damit ift unendficy mefr geleiftet, als wenn et iiber die Urjache des
Sallens im ollgemeinen jpeluliert Qitte, Gtwas detartiges bat e
aud) ganz vermieden. Die Zunafhme der Gejdmindigleit in der Feits
einbeit beibt nach Galilei Bejdleunigung. Das Charatieriftijde dev
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Bewegung beim freien Sall ift alfo eine Tonftante, fiir alle Korper,
jdhwere wie leidhte, gleiche Bejdleunigung. Man nennt daher mit
Redit dieje wichtige Xonftante, die Bejdhleunigung eines freifallenden
Korpers, die Balileijche Konjtante. Galilei fand nun ferner, dap die
Grdge diefer Bejdleunigung um jo fleiner ift, je mebr fich die Wei-
gung der dyiefen Ebene der Horisontalen ndfert. Im Gremsfall,
bei gan3 forisontaler Ebene wird die Bejdleunigung null, die Ges
jdhwindigleit erbit feinen Zuwadys, b. §. fie bleibt ungedndert. Auf
horisontaler Bahn behdlt alfo ¢in Kotper eine ihm einmal erteilte
Gejdywindigleit in alle Ewigleit bei. Galilei hat jo den Sah bewiefen,
ben man fpater als Gefe der Trdgheit beseidynet hat. Einen bejon:
beten Wert hat Galilei nidyt darauf gelegt, et hat ihn faum vot an-
beten minder widytigen Konjequensen bervorgehobern. Stilljdwei-
gend benust er aber den Saf Baufig, fo da man Galilel wobl mit
Redit als Entdeder diefes Sundamentaljabes bezeidmen fann, wenn
er ifn aud) josufagen nur nebenbei aufjtellt und erjt andere nadh ikm
ihn als bejonderes Pringip aufitellen, namentlid erjt Wewton feine
polle Bedeutung fiir die ganse Medyanit fervorgehoben hat.
Sofern man nun von dem Gedanten ausgeht, dap der freie Sall
badurdy heroorgebradyt ift, daf die Erde ftdndig die Korpet ihrem
Mittelpuntt 3u ndbern fudt, als wenn in im ein Menfd) mit Mustel-
fraft fich befinde, der die Kdrper mit diefer Kraft ansiebt, fpridit man
bavon, dak die Erde eine fonjtante Angiehungstraft austibt; es il
aljo nad) dem @alileijdren Befund als Nk der Kraft bie Grdhe der
Befdyleunigung 3u fepen. Auf diefe Weife ift Galilel der Begriinbder
bes heutigen Kraftbegriffes. Man daxf ja nidyt etwa jebt fo jdliegen:
Die Erdansiehung it eine fonftante Kraft, folglidy bringt jie eine Be-
wegung mit tonftanter Bejd)leunigung hervot. Das wiitde mindes
jtens eine gdmylid) verlefrte Ausdrudsweije fein.?) Die Erde wirlt in
der Ricdhtung nad) ihrem Mittelpuntt ansiehend. Bewegt fidy ein
Kdtper auf horizontaler Babn, fo untetliegt er alfo der Einwittung
ber Erde fiberhaupt nidit, es findet leine Befdyleunigung ftatt, die Ges
jdyminbigteit bleibt tonftant: wieder das Gefes der Trdgheit.
Spridit Galilet das Gejel aud) nicht als Pringip aus — 8 fo
jo, wie wit fehen, gan3 jelbitverftindlid) aus dem Dothergehenden —
fo twenbet et es dody weiterhin an, wenn et dazu fibergeht, bie Wk

e e e

n}‘z Siehe ?ierﬁbe: die lidhtoollen Auseinanderfepungen in Mad), Me-
danit, 6. Auflage, Leipsig 1908. S. 140ff.
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bagn 3u bejti

mmen. Gr 3eigt, dab fie ftets eine Parabel ift. Dazu ift
aber nod ein neues Prin3ip erforderlidy, nimlidh, wie wir heute jagen,
bas Pringip des Parallelogramms ber Gejwindigleiten, dap ein
Kdrper, det gleichseitig swei Gejdywindigleiten untetworfen ift, feine
tatjddylidye Bewegung in det Diagonale des aus dern betden Einsel-
gejdhwindigleiten gebildeten Parallelogramms ausfilhet, daj aljo,
wie man aud fagen fann, beide Gejdwindigteiten gan3 unabbdngig
voneinanber auf den Korper witlen; diefer gelangt dabin, wobin et
aud) gefommen wire, wenn man ifn erjt nut der einen und darauf
nur der anderen Gejdywindigleit unterwotfen hitte.

Dor Galilei hatte man die wunderlichiten Dotftellungen itber die
Wurfbagn.') Nad) einem futor (Santbady 1561) follte 3. B. ein Ge-
jhols bis sur Eriddpfung feiner Gefthwindigleit geradlinig weiter-
fliegen und dann pertifal herabfallen.

Die [amtlicyen bisher genannten Untetjudungen von Galilet find
pon ihm sufammengeftelit in feinen fchon genarmten ,Unterredungen
und mathematijden Demonitrationen”, die et als 70jdhriger Greis
nady dem ungliidiicen Gnde des Inquifitionsprosefies in der Derban-
nung fdyeieb. Das Bud) ift wieber wie der Dialog itber die beiden Welt-

¢ in Sorm eines Dialoges jwifdhen Salviati, Sagredo und dem
Hriftoteliter Stmplicio gejdirieben. Das ganze Gefprady, das die vers
fchiedenften Stagen der Medyanit behanbdelt, ift auf 6 Tage verteilt.
Bet weitem der jdidnite und inhaltreidyite Abjdnitt {ft der den britten
und vierten Tag enthaltende Teil, in dem eben die neue Lefhre vom
feefen Sall und Wurf gegeben witd.

@s liegt eine wunderbare abgefldrte Rube iiber biefer Sdyrift. An
jeber eile mertt man, bafs ein Weifter fie gejdyrieben hat, der das
Ganse volljtdndig beherridit; gelaffen und ficher witd das ftolze Ge-
baude von Grund aus in flarer Dispofition aufgebaut. Jeder neue
Sdwitt, jeder neue Sab wird forgfdltig vorbereitet. Ja, ®Galilei judyt

nad) etwa nody untlar bleibenden Puntten und bejpridt
ausfilelidy buedy den Mund des Salviati, unter dem er fidy natiielicy
jelbft verftebt, dle Zweifel, die etwa ausgefprodjen werben tonnten,
und die et dem Sagredo bes. dem @riftoteliter Simplicio in den Mund
Iegt. Befonders fei 3. B. hingewiefen auf feine ausfiihrlide Erorte
tumg einiger paradoger Sdylitfje, die man aus feinen Ségen 3iehen

1) Dgl. dariiber 3. B, Mady, 1 c. 5. 154.
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tonnte. Wenn 3. B. die Sallgejdywindigleit der Salljeit proportional
ift, jo wdre fie aljo am Anfang dirett null, d. b. der Kdrper fonnte an-
feheinend iiberhaupt nicht in Bewegung geraten. Obder aud) der Ein-
wand; wenn die Wurfbahn eine Parabel ijt, deren Adyle ourd) den
Geomittelpuntt gebt, fo wiicde fidy der Korper ja fdlieplich immer
mehr vom Erdmittelpuntte entfernen, was dod) abjurd ift, u. dgl. m.

Zu allem ift der Stil von einer Seinheit und Anmut, die dem Bud)
neben jtrengfter Wiffenjchaftlicileit einen nicht geringen literarifjdhen
Wert verleigt. Man fann es als eines der bejten in gutem Sinne
populdrwiffenjdaftliden Biider beseinen. Selbft wenn das Bud
nur bereits Befanntes enthielte, wire es eine auferordentlidhe Lei-
jtung. Spesiell pon dem britten und vierten Tage jagt Lagrange: s
gehdrt ein auberordentlidies Genie dazy, fie 3u verfaffen, man werde
diejelben nie genug bewundern tonnen.”?)

Nidyt in gleicher Weife grundlegend find der erfte und sweite jowie
det fiinfte und fechite Tag der ,Unterredungen”; fie haben auf den
Gang der Wiffenfchaft fo gut wie feinen Einflul gehabt. Sie enthalten
aud) manderlei Jrrtiimer; ftets verrdt fid) aber der grobe Beift, der
fie gejdyrieben hat, felbit da, wo et geiret hat. Jedenfalls enthalten |ie
cine Nenge der feinfinnigjten Bemerfungen. Sie handeln wefentlidy
pon der Seftigleit und vom Stoh. &s werden u. a. 3. B. aus geomes
trijchen Sagen Solgerungen iiber die Seftigleit von Balfer und weiter
bie Widerftandstraft der Knochen von Inbdividuen fehr ungleidrer
Grope gesogen. Es ergibt fidy, dab die Seftigleit von Knoden lange
nidyt in demjelben Derhditnis wddyit wie das Gefamtgewid)t der
Orgarismen.

Auf dem Gebiete der NMedyanit ift, wie wit fehen, Galilei der Bes
griinder der rationellen Dynamit, der Bewegungslehre. Midt ge-
tinge Derdienite aber fat et fidy in der Statif, der Lefre vom Gleid)-
gewid)t erworben, indem er das Rauptgefep der Statil, das jog.
Pringip der virtuellen Der{driebungen, das von Stenin bereits entdedt
way, in feiner grofien Bedeutung etfannt und angewenbdet fat; fo in
bem Salle einer Laft auf einer [dhiefen Ebene, auf das Shwimmen
von Xorpern auf einer Sliffigleit, auf das Gleidigewidyt der Stiiffia-
feit in fommunisierenden Rofren.

&s ift das Pringip, dah ein medanijdes Syjtem im Gleidygewidyt

1) Dgl. Oftwalds Klafjifer N, 24 S. 123.
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ift, wenn bei einet Tleinen mit den medhanijdien Bedingungen des
Syjtems pertrdglidien Derfchiebung die Summe aller an und von dem
Syjtem geleifteten Arbeiten null ift, d. . die pon den wirfenden
Krdften geleijtete Arbeit genau gleidy ift der gegen bdie wirfenden
Krdfte geleifteten Arbeit.

Nodh mandje andere widytige Anregung und §otderung verdantt
die Phyfit Galilei. Gr hat juerft einen Apparat 3ur Mejjung der
Temperatur, ein Thermoffop, fonftruiert; es war eine frt Cuft-
thermometer. Gr petfafte ferner eine Abhandlung iiber den Bolo-
griefer Ceudytftein. Infeiner Tefiten Cebenseit war et mit der Jdee, bas
Dendel jur Regulietung der Réderuliren 3u benufen, bejdditigt und
hat fogat ein MModell einet Pendelubr ausfifren laffen. Die Kenntnis
von det Bewegung des Penbels hatte er ja felbft aufs intenfivjte ge-
fdrdert, indem er den jodhronismus der Dendelidmwinaunaen ents
dedte und ferner seigte, dah die Sdwinquugsdauet das Penodels
proporfiorat J¥ mummut&a det Penbdellinge ift.

Eine sunadift phyfilalihe Ertinbung war fwandh die des Serntohrs,
das ifm, fo primitiv naturgemdh die erften von ihm angefertigten
Egemplare fein mubten, 3u feinen bedeutenden Entdedungen am
Sternimmel jowie itberhaupt 3u intenjiver Bejddftigung mit der
Aftronomie filhrte. &s ift bereits mitgeteilt, da er fid) ein Setnrohr
auf die bloe Xunde von deffen Erfindung felbft ausdadite und fon-
fteuderte. Im wefentlidien Defteht die von igm angetvandte, heute nad)
ihm Galileifdyes Gerntofit benannte Sorm aus einer dem Objett 3u»
gewanbdten Konverlinfe. Bevor biefe ein veelles Bild des betradyteten
Gegenftandes entwirft, werden die Straflen durdy eine Kontavlinje
serftreut, und es entiteht ein pivtuelles aufrechtes Bild. Die Anord-
nung ift diefelbe, wie fie im Opernglas verwandt wird.

Schon nad einem Jahr tonnte ®alilet in der Sdjrift sidereus nuncius
ilber eine Sillle von GEntdedungen betidyten. Gr hatte entdedt, dab
dte Oberfliche des NMonbes wis die des (xde Berge und Tdler aufwiss,
et ftellte bie Mildyftrakie als aus ungefeuer vielen Sternen beftehend
dar u.a.m. Am widtigiten war wohl feine Entdedung der viet
Jupitermonde, fowobl an und fiir fich als, wie fdhon ausgefiibrt, im
Binblid auf das fopernitanijdye Weltfyjtem, filr weldpes die Entdedung
eines folden Sonnenfyftems im fleinen eine gewaltige Stiige war.

Galilel mar einer det erften, ber den Saturnting gejeben bat. G
fonnte allerdings nur Derdidungen des Bauptplaneten an 3wel gegen+
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fiberliegenden Stellen beobadjten, die ex als 3wei den Planet begleitende
Sterne deutete. Die Grlenntnis, dap Saturn von einem Ring um-
geben ift, war erit Huygens vorbehalten. fn der Denus und an
Mertur bemerle Galilel die wedhfeinden Phafen, die wieder einen
Beweis fiir die fopernifanijche Cefre darjtellten, ober wenigitens
burd) fie eine fehr einfache Erfldrung fanden. Schlieglid) Jei nod) feine
Entdedung der Sonmenfleden genannt, in der er allerdings fdhon Dor-
Tdufer hat. Galilei hat jedod das Derdientt, geseigt 3u haben, dbak fie
auf der Sonne fich von Weit nady Oft bewegen, und daraus fofort den
Schlug gesogen 3u haben, daj die Sonne fich um ihre Adyfe dvehe.

Unjer Cebensbild Galileis wire nidyt volljtindig, wenn wit nidt
aud) feine Neigung 3u den jdhonen Wiffenfchaften, Citeratur und Kunijt
jeder Art erwdhnten. Im Feidhnen und Cautejdylagen foll er be-
deutende Sabigleit gehabt haben. Audy Gedidyte, die er verfabt hat,
find auf uns gefommen.

Gewaltig an Geiftestraft, an Selbjtvertrauen und Kampfesmut, fo
fteht er an der Schwelle der neuen 3eit; duperlidy ift er im Kampf
untetlegen, aber feine Gedanten find fiegreid) geblieben; dte moderne
Naturforjhung verdantt ifhm die Befreiung von unwiirdiger Seffel.

II. Jfaac Newton.

Die Entwidlung der mobdernen Medyanit ift eine beifpiellos fdnelle
gewefen. 1638 etidhienen die ,Unterredungen”, in denen Galilel durdy
feine Unterfudjungen fiber den freien Sall und die Wurfbahn die
Sundamente der Bemegungslehre und des Kraftbegriffes im heutigen
Sinn legte. Kaum ein Nenfcdhenalter fpdter, im Jafre 1686, jtelite
Ylewton in den , Mathematijchen Grundlefhren der RNaturwifjenjdaft”
die Gefee der Medhanit in den allgemeiniten Sormen auf, in denen
fie nody heute die anerfannte Grundlage diejer Wiffenjdaft bilden,
und 3eigte ihre Giiltigleit an den Bewegungen der Bimmelstorper.
In der furzen 3eit eines halben Jahrhunderts durdylief die Nechanit
ifre gange Entwidiung bis 3u ihrer Dollendung. Seit Newton ift ein
prinsipiell neues Pringip der Nechanit nidyt mebe gefunden, wenn
wit von dem tieffinnigen, von Einjtein 1905 aufgeftellten JRelatis
vittspringip” abfeben. 0ol ift natiehi im Caufe der eit die von
ihm gegebene Grunbdlage der MMediant? weiter ausgebaut und nament:
lich nad) der mathematijden Seite hin burdygearbeitet worden, wobei
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bie NMewtonjden Pringipien in Sdge von gropter Elegan; gebradt
jind. Aber etwas prinsipiell gan3 Meues bieten diefe Sdafe nidyt mebr.
Sie find alle in den Nemwtonjden fAnfdken bereits enthalten. Mewton
ift auf dem Gebiete der Medanit bereits der Dollender det von Galilei
ausgehenden Neugriindung diefer Wiffenjchaft. Ihm allein verdantt
man diefe wunderbar jdnelle Entwidlung.

Aufer dem uralten Ratjel der Planetenbewegung hat Mewton der
Menjdyheit audy das ebenfo bis auf feine 3eit pollig unbeswungene
Problem des Wefens der Sarben geloft. Beides alltdglidye, feit den
dlteften Zeiten wahrgenommente, fid) jedemn Menjdyen aufs intenfiofte
von felbit aufordngende Erideinungen. Aber ihre Erflarung wollte
nidyt gelingen. Xein IDunder, dap Mewton beinahe gottlidie Der-
ehrung genof; und fpdter auf feine Worte, als die des Neifters, ebenfo
gefdyworen. wurde wie im Mittelalter auf die Lehre des Hriftoteles.

Jm Sterbejahre Galileis, am 5. Dejember 1642, wurde Ijaac Mewton
in Woolsthorpe, einem Dorf in der Grafidhaft Lincoln, geboren. Sein
Dater, det ein Heines Landgut befak, ftarb vor jeiner ®eburt. Mewton
joll ein iiberaus 3attes, fhwadlidies Kind gewefen fein. Uad) dem
Glementatunterridyt in der Dorfjdiule Woolsthorpe erhielt er feine
weitere Ausbildung in der Stadtidule des Nadybarjtadtdyens Grant-
ham, die er aber nur ein Jahr bejudjen fonnte, da er 1656 wiedet
nad) Woolsthorpe uriidiehren mupte, um feiner Mutter, die in die-
jem Jahe ihren 3weiten Mann verlor, bei der Derwaltung des vater=
lidjen Grbgutes an die Hand 3u gehen. & fdeint, als ob fid) bald
hetausitellte, dak der junge Jjaac 3u allem eher als 3um Landmann
fih geeignet erwies. Es wurde bejdyloffen, dak er wieder die Stadt-
jdule in Grantham bejudjen follte, um dann in das Trinity-
@ollege in Gambridge eintreten 3u fonnen, wo er aud) bereits im
~Jahre 1661 aufgenommen wurde. E madite dort die vorgejdjriebe-
nen Jafre durd). 1667 wurde er 3um Minor fellow, 1668 3um Mayor
fellow des Trinity-College gewdhlt. 1669 erhielt er am Trinity-Col-
lege die Cucafien=Profefforfhip, mit der die Derpflidhtung verbunden
war, wodentlid) je eine Dorlefung iiber irgendeine mathematijde
Difsiplin 3u halten. Am Trinity-Qollege blieb Newton in diefer Stel-
Tung mit einem febr geringen Ginfornmen fajt 30 Jahre lang, bis im
Jafre 1696 mig feiner Grnennung 3um Konigliden Aliing meifter mit
einem Sclage eineganslidye DerdnderungfeinerLebensftellung erfolgte.

@s wird iibereinitimmend beridytet, dap Mewton niemals in irgend
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weldjen engeren Dertebr, jei es perjontider, fei es wiffenidaftlicer
@rt, mit Schulfreunden und Kollegen getommen ijt. &t ift jtets ein-
jam geblieben, auf jidy felbjt angewiefen. Der Grund hierfilr lag
jedenalls jowohl in jeinem verfdylofjenen, fidy {dywer anjdliegenden
@haratter jowie bejonders in feiner gemaltigen geijtigen 11berlegen-
Deit iiber alle feine Mitjdyiiler und audy Lebrer.

Gin inniges Derthdltnis, ia woh! beinahe eine. Sreundidyaft hat
jedod) 3wifdren ihm und jeinem Lehrer et Mathematit am Gam-
bridges(ollege, Dr. Barrow, beftanden. Diefer gab 1669 Dorlejungen
iiber Optit heraus, und Yewton hat ifn dabei fehr wefentlidy in der
Durdficht und Kotrettur unteritiigt, audy einige Fujdge geliefert.
@s ift wobl angunehmen, bal dies fiit Newton der dugere Anlap ge-
wefen ift, fid) bejonders mit Optit 3u bejdydftigen. Wi wifjen, dak
er fidy im Jafre 1666 Glasprismen laufte, unod et exfldrt felbit, daB
et in diefem Jakre feine optijdhen Studien begonnen habe. fAller-
dings tonnen diefe bis 3um Gricheinen des Barrowjdien Lehrbudyes
nody nidyt febr weit gediehen fein, da dort nod vollftdnbdig die alten,
por der Mewtonidhen Jeit giiltigen Anfidyten itber das Wefen ber Sar-
ben ohne die geringfte Andeutung der Newtoniden Derjudye wiedet-
gegeben werden.

Geine etfte Publifation iiber feine grundlegenden Detjudye, die Sar-
penlefre betreffend, jtammt pom Sebruar 1672. Tewton wutde 3u
ignen gefiifet bei dem Bemiihen nad) Detbefferung des §ernrobres.
Man ftrebte damals allgemein nad) Detdeutlihung der Bilder im
Cinfenfernrofe. Die Urfache der Unjdydrfe jah man wefentlid) in der
jogenannten jphdrijden @bertation, d. b. der Tatfadye, dap die Bil:
det, weldye Straflen vont perfdiedenem Offnungswiniel geben, nidt
an genau derjelben Stelle liegen, die Randitrahlen jidy an anbeter
Stelle peteinigen als die Zentraljtraflen. Tewton erfanute, dag die
Befeitigung diefer iphérijdyen Aberration dod) nody nidht harfe Bil-
der liefern wiirde, da dann nod) die dromatijche Abertation beftehen
bleibt, die ifren Grunbd darin hat, daj Strablen verfdyiedener Sarbe,
die von demifelben leudhtenden Puntte ausgehen, nidit benfelben Bilds
punit ergeben, fondern daf jede Sarbe einen anbderen Bildpuntt hat,
was 3u den farbigen Sdumen @Anlag gibt, mit denen die Bilder der
Gegenitinde im Cinfenfernvofr immer in ftorender Weife verfeben find.

Ylewton bemiihte fid) ldngere Jeit um bie Befeitigung der dyro’
matijchen Aberration. Bei diefer Gelegenheit ift ev jedenfalls quf feine
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epodiemadienden Derfudje sur Sarbenlefhre gefilfet worden, die im
folgenden ausfiifrlidyer befprodjen werden follen.

Jn den vorliegenden fpesiellen auf die Derbefferung des Sernrofres
geridyteten Derfuchen fam allerdings Newton nicht 3um Jiel. Er ge-
langte 3u der Anfidit, dah eine Aufhebung der d)romattfdzen fAberra-
tion, die Konjtruftion adromatijdher Sernrohre, unmdoglidy fei, und
3wat, weil er der faljdhen Neinung war, Satbenseritteuu\}g und
Bredjung feien einanbder ftets proportional. €r hat hierin geiret; es
ift fehr wobl maglid), adromatijdie Sernrofhre 3u fonjtruieren, wie
Guler geseigt hat. &s ift oIt lebrreid), dak der Schlup, den Guler 3u
der Annafhme filhrte, der Bau adromatifdier Serntofre miifje aus-
filhebar fein, ebenfalls irrig war. uler meinte, das Auge fei ein fol-
dyer adyromatifdher Apparat, jomit miifje die Konftruttion adromati-
fcher optifdher Injtrumente maglidy fein. Schon Nemwton wufte, dak
das Auge durdiaus nidyt adyromatiidy ift; man tann fid) durdh ein-
fadie Derfudye leidyt davon iiberseugen.t)

G wandte fid) daher von den Linfenfernrohren gan3 ab und ging
an die Honjtruttion eines Spiegelferntobres, das er 1668 fertigjtellte,
und das juerft feinen Namen iiberall betannt madyte und feinem Ee:
finder gropen Rulhm einbradyte. Es wurde dem Konig in London vot:
gefilhrt; die Royal Society in Condon, jene private 1662 gegtiindete
Dereinigung der herorragenditen Gelebrten Englands, verdffent-
lidyte die @rfindung in ihrer Jeitfdhrift, den Philosophical Transac-
tions, dbamit Mewton die Prioritdt gewalhrt bliebe, und waklte den
bamals erft 30jdhrigen jungen NMann in die Reife ihrer Mitglieder.
Seinen Dant fiir diefe grofe Ausseidinung fonnte Newton nidyt wiir-
diger abjtatten, als indem er der Gejellichaft furs nad feiner Wahl
um Mitglied feine berilhmte Abhandlung: ,Eine neue Theorie iiber
Lidit und Sarben” ilberjandte.

Don diefer Abhandlung datiert eine neue Epodye der Optit. Mewton
war fid) des groen Wertes feiner Unterfudiung voll bewupt. Er
[dyreibt in einem Briefe vom 18. Januar 1672 an den Sefretdr der
Royal Society, Beinvid) Oldenburg?): , Iy mddyte, dap Sie midy in

_ 1) Siehe biersu fowie ilber ein weiteres Beifpiel, bei dem aus unrids
h%en Primifien ein ridtiger Schluf Jejogen wird, §. v. Helmbols, Dot
lejungen, Band VI, berausg, von . Ri ate.'S. 222
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Shrem ndditen Briefe benadrichtigen, wie lange nod) die Gejelljhaft
ifire wodjentlidyen Derjammiungen fortfebt, weil id) beabjichtige, det
Kéniglidien Gefellidiaft einen Berict iiber eine phyjilalijhe Ent-
dedung 3ur Prilfung vorsulegen, die midy erft auf die Derfertigung
des Telefjtops geleitet hat. 3 jweifle nicyt, daf diefer Beridht fidy
viel angenehmer ermeifen wird als bie Mitteilung jenes Injtruments;
denn meinem Urteil nad) betrifft es die feltfamite, wenn nidgt die
widtigite Entdedung, welde bisher iiber die Wirtungen der Ratur
gemadyt worden ift."

Ylewton hat in der Tat durd) die in jener Abhandlung befdyriebenen
Detfudje gans Auperordentlidies geleiftet, indem er das DWefen der
Sarbe auffldrte, infofern er nadywies, dap das weibe Licht eine Der-
einigung von Straflen aller mdglidien Satben ift, deren jede eine igr
eigentiimliche Bredibatfeit befibt. Gt bejeitigte dadurd) mit einem
Slag die sum Teil redt abfonberlidhen Dorftellungen, die man bis
dahin von den Sarbenerjdeinungen Ratte.

Jm wejentlichen galt damals nod) die Arijtotelijhe Cefre, die aller-
bings an Derjtandlidyteit 3u wiinjden iibriglagt. Der Sinn deffen,
was Ariftoteles gemeint bat, ift etwa folgender : In jedet Subitans ijt
ein gewiffer, nidyt ndfer definievter Stoff als ,durdyfichtiger” vorhan-
den, der es bewitlt, daj fie fichtbar wird, wenn fie on denvonleudyten=
denKorpetn, etwader Sonne ausgehenden Ciditjtrahlen getroffen wird.

Je nady der IMenge, in der diefes ,Durdyfichtige” in einem Kor-
per entfalten ift, foll nun das auffallende Agens Lidyt von vers
jthiedener Sarbe ergeben. An und fiie fidy find alfo alle Korper mit
Dunlelbeit behaftet. Werden fie von dem SLiditagens affisiert, was
nur gejdiehen fann, foweit fie , Durdhfichtiges” bejien, jo vermengt
fidy ihre urfpriingliche Duntelheit mit dem , Durdfichtigen” 3u einer
gewiffen Sarbe; und deren @Art joll nun abhdngen pon dem lengen-
pethiltnis, in dem die Duntelheit mit , Durdyfidytigem” gemijeht ift.
@ tommt alfo darauf an, mit weldyer Didyte das ,Durdyfichtige” im
Korper vertreten ift. Die Sarben ergeben fid) aus der Mijchung von
Cicht und Sinjternis. Die irdijde Materie entftellt gewiffermagen das
urfpriinglidje Cidyt, indem fie es mit der Dunfelbeit der Korper ver=
mengt, fo dak es nut nod) als Sarbe, nidit mele in urjpriinglidem
®lans beraustommt. Je mebr Duntelbeit dem Lidyt beigemengt ilt,
befto mebr tiidt die Satbe des Sichts von dem glingenden leuditenden
Rot durd) Griin nach dem Blau und biifteren Diolett.
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Kur; vor Newtons Auftreten haben fidy allerdings jchon einige Sor-
jdher um eine Harere Auffaffung und Erfigrung der Sarbenerjdhei-
nungen bemiift. )

Am gliidlidijten und erfolgreidyiten hat fidh Roofe um die Erfor-
jdung det Sarben vor Newton bemiibt; bejonders hervorgehoben
mup wetden, da er eine der heutigen iiberrajchend nahe fommenbe
Grflirung der fogenannten Sarben diinner Blattdren lieferte, wie fie
bei Seifenblajen, als Anlauffarbe des Stafls, iiberhaupt immer bei
augerordentlid) diinnen durdyiidtigen Sdyidyten vorfornnten. Gan3
wie nad) der modernen Wellentheorie des Lidites toerden diefe Sar-
ben als entftehend erfldrt durd) das Fujammenwirten von 3wei Strah:
Ten, vont denen ber eine an det etjten Begrenzungsfladye reflettiert,
ber andete in das Blittden eingedrungen ijt, an der 3weiten Grens-
flache reflettiert und dann erft wieder, in das erfte Wedium 3uriid-
Tehrend, fid) mit dem erften Strabl vereinigt. Allerdings ift die wei-
tere Erlldrung, wie nun die Sarbe dabei im einzelnen entjtehe, gin3-
Tidy von der heutigen abweidyend.

Die Detfuche Newtons find genau diefelben, die heute nody als
Grundverjudie in jeder Erperimentalvorlefung iiber Optit geseigt
werden. Das Auffehen, das bdiefe Derfudie jofort iiberall ervegten,
Tag 3um Teil wohl darin, dak die Newtonjdye Exfldrung josulagen das
divefte Gegenteil der bisherigen Ariftotelifdhen Erflarungsart bildete,
Nad diefer follte das Lidt an und filr fih etwas Gegebenes, Ur-
fpriinglidies fein, in dem nod) gar nidits von Sarben enthalten ift.
Diefe treten erft auf, wenn das Liditagens in einen Korper eindringt.
Nad) den Derjudien von Hewton find die Sarben primdr in dem an-
Tommenbden weien Cidyt enthalten. Sie werden fiditbar entfaltet
beim Durdygang durdy ein Prisma. Die Gejamtheit aller Sarben er-
wedt in unjetem Auge die Empfindung Weik. Die reellen Eingel-
beftanbdteile, bas primdr Gegebene, find die eingelnen Garben. Weip
ift etwas Setunbdres, etwas, das etft in unjerer Empfindung ent-
jtebt, wenn Ciditeablen aller Satben das Auge treffen. Sir alle
Lidittheorien vor Mewton ift gerade das Weil das primdre, das erft
durd) Einflup der Koérper oder in unjerem Auge 3u Sarbe wird.

So befannt die in jener Abhandiung Hewtons angefiihrten Derjudre
aud) wobl fein mdgen, jo jollen fie dod) der Dolljtdndigleit und ifrer
Widytigleit halber hier bejprodjen werden. Es find nur wenige, aber
um fo beweistriftigere Derjudye, jamtlic) mit Glasprismen angejtellt.
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Tewton bejdyreibt entgegen feiner jpdteren veridylofjenen Art bier
siemlid) ausfithrlidy die verjdyiedenen Gedanfen, die ifn bei feinen
Derfudjen geleitet haben, aud) die negativ verlaufenen Erperimente.
JIm verduntelten Zimmer Ikt ex durd) ein Heines freisformiges Lody
im Senftetlaben einen Sonnentrabl einfallen. Hinter die Offnung
fest er ein Prisma. Auf der gegeniiberliegenden Wand etjdyeint das
Spettrum, an dem ibm sunddyit auffallt, wie grop feine Ldnge gegen-
iiber ber Breite ift. Befonbders fallt igm bdie langliie Sorm des Spet-
teums auf. Mady den damals befannten Bredjungsgefeten, die natur-
gemif, da man ix von dem Wefen der Sarben nicyts wubte, jidy nur
allgemein auf einen (weigen) Lidtitrahl besogen, aljo nur einen ein-
sigen Bredjungswintel ergeben fonnten, hitte die Sigur auf der Wand
ja wieber ein Kreis fein miifjen. Dagegen war die Ldange fiinfmal
grofer als die Breite.

Funddt iiberseugt er fid) nun, daf die Stelle, an der der Lidytjtrabl
durdy das Prisma ging, alfo die Dide des Blafes, die nad) den dlteren
Theorien wefentlid) war, die Erfdeinung nidyt dnderte. Ebenfjo wor
die Groke der Bffnung unwefentlid). Audy etwaige Unregelmdbio-
feiten im Glas fonnte das Auseinanderjiehen der Sarben nidit ver-
urfadyt haben, denn wenn hinter das erfte Prisma ein 3weites, aber
in perfehrtem Sinn gefest wurde, jo wurde das vom erjten Prisma
in eine langlidle Sorm auseinandergesogene Lidyt von der 3weiten
wieder in die Kreisform suriidgebracyt. Serner dadyte er daran, daj
vielleidyt die verjdjiedene Ridhtung der von der Sonne fommenbden
Straflen die Urfadye der Sarben fein Tonnte. Mewton 3eigt, dak aud
dies nidht mafgebend war. Der Wintel des Sarbenfidiers war viel
groker als der grogte Winfel, bendie auffallenden Sonnenitraflenbilden.

@s fam ihm nun der Gedanfe, ob nidt die Strablen nad) dem
Durdygang durdh das Prisma fich auf frummen Bahnen bewegen und
ie nach der Grope der Kriimmung verjdyiedene Teile der Wand treffen
Tonnten. Die Mejfung ergab aber, dah die Differens 3wifden der
Lange des Bildes und der Breite der Offnung ftets ihrer Entfernung
proportional war, womit aud) diefe NMbglichteit suriidgewiejen war.

Die Entjdjeidung iiber die Natur der Sarben erhdlt er nun durd
jein beriijmtes , experimentum crucis”. Didt inter das Prisma der
Senfterladendffnung fept er eine Tafel mit einer Heinen Offnung;
das Cidht fiel von da auf eine etwa 12 Suf entfernte sweite Tafel, die
ebenfalls eine Heine Offnung hatte; das durdy diefe gehende Lidyt
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fiel dann auf ein 3weites Prisma und von da jchlieklidy auf die Wand,
jo dak das Lidyt alfo 3wei Brecdhungen erfubr. MWurde nun das erfte
Prisma langjam um feine Adyje gedreht, fo da aljo nady und nady
verjdiedene Teile des Bildes durd) die Offnung der 3weiten Tafel
hindutdygingen, fo seigte fidh, dak das Cicht, weldyes nachy der Bredyung
durdy das erfte Prisma an dem einen Enbde lag, von dem 3weiten
Prisma viel ftirter gebrochen wurbde als das nad) dem andern Ende
bes Bildes hin liegende. Yewton jdliept daraus’): ,Und fo entbedte
fid) die wahre Matur der Derlingerung des Bildes als Teine anbdere,
als daf das Lidyt in fid) nidht dhnlidy oder homogen iit, jondetn aus
verjdjiedenen Straflen beftebt, von denen die einen mehr, die andern
weniger bredybar {ind, jo daf ofne irgendeine Derfdjiedenbeit ifres
Ginfallswintels bei demfelben Nledium dod) die einen mebr gebrodren
werden als die andern, und deswegen je nad) den verjdiedenen Gra-
den ifrer Bredybarteit die Strahlen durd) das Prisma nady verjdyie-
denen Teilen der gegeniibetliegenden Wand gehen.”

Serner: ,Geradefo wie die Lidtitrablen fidy unteridheiden nady
Graden der Bredibarleit, fo unterjdheiden fie fid) in der Sabigleit,
diefe oder jene bejondere Sarbe 3u 3eigen. Die Sarben jind nicht, wie
es allgemein geglaubt wird, Modifilationen des Lidyts, die es durdy
die Bredyung und Juriidwerfung an den natiitliien Kdrpern erhdlt,
fondern urfpriinglide und angeborene Eigenjdhaften, die in vetidyie-
denen Strablen verjdieden find. 3u demjelben Grade der Bredybar-
teit gehort immer diefelbe Sarbe und umgetehrt. Die HArt der Sarbe
und der Grade der Bredibarleit, welde irgendeiner Art von Strahlen
eigentiimlid) find, find nidyt absudndern, weder durd) Bredung nod
bdurd) Reflexion an einem Korper nod) durd) irgendeine andere Ur-
jache, foweit id) das entdeden fonnte.”

Newton berichtet ferner, dak 3wei Sarben vereinigt eine andere
Sarbe durd) Mijdung herotbringen tonnen. Dann fihet er fort:
.Die erftauniidjte und wunderoollite 3ujammenijesung aber war die
von Weih. Es gibt feine Sorte von Straflen, die dies allein hervor-
bringen fanm, es ift immer jujommengefest, und 3u feiner Her-
ftellung gehdren alle porerwifnten Sarben in riditigem Derhdltnis.
3d) habe oft mit Eritaunen gefjehen, wie alle die prismatijden Sarben,
wenn fie fonvergent gemadyt und wieder fo gemifht wurden, wie

1) Rady Rofenberger, S. 63.
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jie im Lidyte vor dem Durdigang durd) das Prisma enthalten waren,
aufs neue ein gdnslid) reines volllommen weifjes Lidht hervorbradyten.
Das ift die Urfade, warum Weip die gewdhnlidie Sarbe des Lidytes
ift; denn iyt ijt ein verworrenes Aggregat von Strahlen aller Arten
von Sarben, fo wie fie gemengt von den veridjiedenen Teilen der
Teuchtenden Korper ausgeworfen werden. Einfjoldjes wirres Aggregat
erjcheint weif, wenn die Ingrediengen im ricytigen Derbdlinis ftehen;
wenn aber eines derjelben porwiegt, jo mup jidy das Lidyt der ents
jpredienden Sarbe suneigen.”

Am Sdluffe der Abhandlung fpricht dann Uewton die Anfidyt aus,
bafs man nad) diefen Entdedungen guten Grund habe, das Lidt als
eine Subjtans 3u beseidinen. Diefe Meinung foll aber nur unter allem
Dotbehalt gegeben werden, ,Nehr abjolut und eingehender 3u bes
ftimmen, was das Lidyt fei, auf weldye Weife es gebrodhen wird, und
auf weldje Art oder durd) weldye Aftion es in unjerem Geijt die Ein-
bildbung der Sarbe hervorbringt, das ift nidyt fo leidyt, und idy will
hier nicht Konjetturen mit Gewilheiten sujammenmijden.”

Die ganse Abhandlung ift ein mujtergiiltiges Dorbild fiir das von
Galilei 3uetft bewupt aufgejtellte induftiv-deduftive Derfafren, wie es
heute die allgemein geiibte bewdhrte Methode der Naturwiffen|daf-
ten geworden und bei Erdrterung der Entdedung der Sallgefehe
durd) Galilei ausfithelidy befprodyen ift.

Audy die Art der Darftellung ijt uniibertrefflidy. Man tonnte wohl
faum diefe Detjudye anjcdhaulidyer, tiirser und sugleidy farer darftellen.
Wohltuend beriihrt aud) die offenbare Sreude, mit der Newton iiber
jeine fiberlegungen und Grperimente beriditet. In feinen jamtlidyen
jpdteren Sdyriften gibt et fidy iel verjdyloffener und niidterner. Dazu
frugen woll wefentlidy die 3ahllojen Angriffe bei, die Mewton aus
finlap diefer feiner erften Scyrift fiber fid) evgehen lajfen und ab-
w ehren mufte, und die er in joldyer Anzafl und Sdirfe nidyt im ge-
tingiten geafnt hatte.

&s ift im gangen wenig erfreulid) und gewinnbringend, die Eingel
Reiten aller der literarijden Sehden 3u verfolgen, in die Newton hier
hineingesogen wurde, und die fidy wefentlid) um Priorititen der Ge-
danfen in jener Schrift drehen. Bejondere Erwdfhnung verdienen je-
bod) die Angriffe, die det bereits ermdhnte Phyjiter Rob. Hoole gegen
ibn ridytete, der an der Royal Society Curator of Experiments war,
in weldjer Eigenjdaft er fiir dbas Material fiir die Sibungen und fiir
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die Dotberettung von Erperimenten 3u forgen hatte. Diefer war mit
swei andeten Mitgliedern der Royal Society vor ibr 3ur Nadypriifung
und Begutadytung der Nemtoniden Derjudie betraut worden. Er er»
fannte 3war ifre Widtigleit und Bedeutung véllig an, behauptete je-
dodh, daf fie Teinen eindeutigen Beweis enthielten, und daj er an der
Richtiateit jeiner Satbenlelre fefthalten miiffe. Der Streit ging nun
mebrfad) hin und her. Interefjant ift er dadurdy, daf Hewton hier
eine gewiffe Anndherung an die Wellentheorie des fidytes, entgegen
feiner Annahme, das Lid)t fet ein Stoff, seigt, oder wenigjtens 3ugibt,
bal er die Wellennatur des Lidhtes nidyt fiir ausgejdloflen halt. &
Tehnte fie hauptjadilich deswegen ab, weil dann die Erfldrung der ge-
tadlinigen Sortpflanjung des Lidites unmaglidy jchien, da man doch
beim Sdhall, defjen Wellennatur allgemein anerfannt war, im Gegen-
teil ein ,um die Gde gehen” bemerlen tonne. In der Tat liegt hier
cine Scywierigleit, die vollfommen erft im vorigen Jahrhundert geldit
ijt, nadydem Uewtons grofer Jeitgenoffe Huygens den Weg daju ge-
bahnt hat. Aud) Huygens wollte fid) nidhyt mit der Anfidt Newtons
befreunden, dafy das weike Lidt aus unendlid) vielen Einzelfarben
sufammengejett fel, indem er meinte, man fame, dhnlid) wie Hoote,
mit einer 3weifarbentheorie aus. Leider bridht diefe Kontroverfe nady
wenigen tursen beiderfeitigen Grorterungen ab.

Tropdem Uewton in einer 3eit der Mifitimmung iiber die vielen
Streitigleiten erfldrt hatte, fiber Optil nidits mefr 3u verdffentliden,
ging dody Ende des Jahres 1675 wieder eine grdopere optijdie Abhand-
Iung von ihm bei der Royal Society ein. Er gibt darin eine eigentiim-
Tidje Derbindung von Emiffionss und Undulationstheorie. Er meint
ndmlid), das Lidyt beftehe in einer von den Liditquellen ausgejandten
@manation, die in dem in den Korpern enthaltenen Ather Sdwin-
gungen erreqt,

Befonders widytig ijt dieje Abhandlung aber dadurdy, dah in ifr das
eb.enio einfade wie geiftoolle, jet als Nlethode der Mewtonjdhen
Ringe beseidinete Derfahren angegeben witd, quantitativ die 3u den
eingelnen Sarben diinner Blattden gehdrende Dide der Schidht 3u fin-
ben. Roote, ber fidy mit den Sarben diinner Blattden und Derfudpen
3u ifrer Erilirung eingehend und nidht ohme Erfolg {hon vorher be-
[dydftigt hatte, war es troy vieler Niihe nidyt gelungen, diefe Diden 3u
meffen, weil fie fo augerordentlidy Hein find. Wewton ftellte fidy Cuft-
ichichten von geeigneter, augerordentlidy fleiner, aber gang genau
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mefbarer Dide her, indem er eine Konverlinfe von betannter Kriim-
mung auf eine ebene Glasplatte legte. Hady gans einfaden Sormeln
Takt fid) hier die Dide der Luftichicht swifdgen Cinje und Platte in ver:
{dyiedenen Entfernungen von dem Beriibrungspuntt beredynen. Wie
in feinet erften Arbeit mit Prismen, fo hat hier Hewton mit dentbar
einfadyen MWitteln, die jedem 3u Gebote jtehen, fundamentale Unter-
judungen angeitellt.

Hoofe behauptete nun wieder, in feiner Sarbenlehre feien bereits
cine Reihe der von Mewton angeftellten Grperimente enthalten.
Tewton fonnte allerdings leicdht mit der Entgegnung antworten, daf
jedenfalls die Hauptiadye, die Auffindung der Besiehung jwijden der
Dide der Blattdjen unbd ihrer Sarbe, von Hoole eben nidit angegeben
fei, immerhin muf wohl 3ugegeben werden, dah Hoote mit Redt ge-
fréintt dariiber fein mukte, dak Mewton ihn fo wenig in feiner Arbeit
sitiert hatte. Yad) verjchiedenem Hin= und Rerjdyreiben famen beide
Gegner 3u dem DotjaB, die Streitigteiten ruben 3u [ajfen, deren beide
miide geworden waten. BHoofe verdffentlidyte feit jener Zeit nidyts
mehr. 1nd audy Newton lief.feine optijden Atbeiten tufien, um fie
erjt nady dem Tode Rootes im Jahre 1704 wieder aufsunehmen.

Sdion ldngere 3eit hatte er fid) mit Unterfudjungen auf einem gan3
andeten Gebiet, der Medianit und tosmifdjen Phyfit, inteniio beiddi-
tigt, die ihm unvergdnglidyen Ruhm einbringen follten. Sie find viel-
leidyt das Gldnzendite, was auf diefemn Gebiete geleiftet worden ijt.

Mit foldem Hohepuntte der Soridung, wie mit vielen fiir die
Menjdyheit bejonders widtigen Greigniffen veriniipft die gejdydftige
Sama leidyt mythijde Ersdhlungen, die feithaften und jidy nidyt aus-
totten lafjen, audy wenn ifre Unridtigleit hundertmal nadygewiefen
ift. @ tann wobl audy jdywerlidy eine gropere ober wenigitens ums-
faffendere Tat gedacht werden, als das Gejets aufsufinden, nad) dem
fid) die Bewegungen der Weltidrper regeln.

So ijt es mit der Er3iblung von der Entdedung des Begtiffes ,{pesi-
fildes Gewidt" durd) Arcdhimedes; demjelben Urfprung entjtammt
das trogige , Eppur si muove” des greifen ®alilei, und ebendahin ge-
Rott die Eraablung, da Newwton eines Tages untet einem Apfelbaum
in tiefem Sinnen jigend, duxch einen fallenden Apfel aujden Gedanten
gefiifrt fei, ob nidyt die Erdichwere, die den Apfel hetabsiehe, nod)
weiter reide. Aud) wenn nidyt fonit gewichtige hiftorifdy beglaubigte
Griinde gegen die Wafrheit diefer Erydblung jpredren wiirden, o ijt
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¢s pot allem unwalrideinlicy, dap Gedanten von jo ungeheurer Trag-
weite pldplid) dem Haupte des Denters entjprungen fein follten. Sie
f3nnen nut das Endergebnis lange im ftillen potbereiteter liberlegun-
gen fein, die nidyt nur den fdliehlidhen glitdliden Entdeder, jondern
audy dhont aleidftrebende Denter vor feiner 3eit oder audy gleidyeitig
bejdhaftigt haben. Das Ritjel der Bewegung det Welttsrper war ja
ein uraltes, und 1e5e Zeit weift Bemiihungen auf, es 3u Idfen.

Die Anfidyt, die Shwere nehme umgefehrt wie das Quadrat der
@ntfernung ab, ijt suerft wobl 1645 pon Bulfialdus und 1666 von
Borelli ausgefprodien worden, allerdings ofne genaue mathematijdye
Begriindung. Ein grokes unbeftreitbares Derdienit in diefer Srage
Bat fich aber vor allem wenige Jahre vor Mewton deffen uns fdyon
befannter Gegner Hoofe ermworben. Man mup ifn als einen diteften
Dorldufer Mewtons beseidynen, wenn audy Rewton fidy in teiner Weife
auf Hoofes Abhandlungen ftiigt. Hoole hatte 1666, um 3u finden, nad
weldiem Gefey die Shwere fich mit der Entfernung dndere, an der
Grde Widgungsverfudie in verjdyiedenen Hdhen angejtellt, bei denen
nun allerdings feine Gewidtsdnderung fonftatiert wurde, weil die
Hihenodifferenzen viel 3u Hein waven. In bemjelben Jahre nod ftellt
et aber, um diejes Gefes ju finden, Betradtungen iiber die Planeten-
bewegungen an. @t bringt hier die uns heute jeit Hewton geldufigen
fiberlegungen. Gin Planet wiitde feine augenblidlidie Bewegung in
Groge und Ridtung unverdnbdert beibehalten, wenn nidyt itgendeine
Kraft ifn ftets hieran hindert und feine Bewegung jo beeinflugte, dak
et die tatjadliche Bafhn um die Sonne durdylduft. Diefe Kraft muf
man fid) vorftellen als on der Sonne ausgehend, immer 3u iht hin-
getichtet, wie die Erde einen Korper immer nad) ihrem Mittelpuntte
3u 3iefen beftrebt ift.

Weldes nun aber das widjtige Gejel ift, nady dem jene anziehende
Kraft wirkt, namentlid) wie fie von der Entfernung abhéngt, iibetlaffe
et Qemn, die Gejdyidlidyleit und Ausdauer dazu hatten, und aud die
notige Jeit, an der es ihm infolge Bejdaftigung mit anderen Dingen
mangele. Diefe Andeutung, dah er nur aus Nangel an Zeit die Derx:
folgung diefer Jbeen und namentlid die Austednung des widtigen
Ansichungsgefetes nicht felbft iibetnehme, ftreift, wie Rojenberger
treffend bemertt, ,ans Komifdye, denn was dazu helfen fonnte, war
nicht die Zeit, jondern ein mathematijdhes Genie allererften Ranges”.

®an befondets iibertajchend abet ift es, daj in einem Briefe fooles
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an Rewton vom Jahre 1679 nod) vor dem Erjdeinen der Pringipien
Newtons fid) die Stelle findet: Da die Gravitation mit der Entfernung
pon der Erde (wie dbas Quadrat der Entfernung) abndfhme, jo miifje
bie von einem fallenden Korper bejdyriebene Kurve eine Ellipfe fein,
deren einer Brennpunit das Zentrum der Eede fei. So nake ift aljo
Hoote bereits der grofen Hewtonjden Entdedung gewelen, Unbd dod),
es fefite eben an dem Widtigiten, Sundamentalften, an dem mathe-
matifden Beweis, dap die Angiehung umgetefrt proportional dem
Quabdtat der Entfernung fei, dap fidy alle befannten Eigenidaften
ber Planetenbewegungen auf Grund diefes Gefeges erfldren laffen.
Diefen Sdritt und den vielleidyt nod) bedeutenderen 3u dem mathe-
matifdhen Beweis der Jdentitit diefer Ansiehungstraft mit det irdi=
jhen Sdwere 3u tun war eben Newton vorbehalten.

Die duperlidien, auf das topernifanifhe Syjtem begriindeten rein
finematijdhen Gefete der Planetenbewegung hatte Kepler bereits auf
Grund einer meiftethaften miihjamen Beredinung des votliegenden
Beobadjtungsmaterials in den belannten drei Regeln jufanmmen:
gefapt:

1. Die Planeten bewegen fid) in Ellipjen, in deren einem Brennpuntt die

Sonne fteht.
2. Die Salritrablen von dem Planeten 3ur Sonne iiberftreidhen in gleidgen
Zeiten gleidye §ladhenrdume.

3. Die Quabdrate der Umlaufsseiten 3weier Planeten verhalten fidy wie

die Kuben der grohen Adyjen ifrer Ellipfen.

Yewton 3eigte, dah aus ifnen folgt, dah von der Sonne auf die Pla-
neten eine jtets nad) ihr hingeridytete Kraft, eine Zentraltraft, wiclt, die
der Nafje des angezogenen Plarneten proportional, dem Quadrat des
Abjtandes von der Sonne umgelefrt proportional ift. Schon dieje Cei-
jtung Mewtons ift bewundernswiirdig. Uewton ging jedod) nod) olel
weiter. & madjte sunddit die weitere Annabme, dak in gleider Weife
eine Anziehungstraft swijdyen einem Planeten und feinen Trabanten
(Monbden) bejteht, die ja sujammen als ein Sonnenjyjtem in fleinerem
Makjtab betracytet werden tonnen. Der allerbedeutendite Sdritt, den
et nun nod) weiter tat, ift aber darin 3u etbliden, da er seigte, dah
diefe Ansiehungstrifte, die Sonne, Planeten und ifre Monde auf
cinander ausiiben, wefensgleid) find mit der Ansiehungstraft, die die
Grde auf alle Kdrper an der Erdoberflidhe ausiibt, und deren fpesielle
Gefetse von Galilei erforidyt waren. In Deraligemeinerung der Ga-
lileijhen Cefiren {iber die Sallbewegung und der Keplerjdien Sdge
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fiber die Planetenbewegung ftellt er [dhlieblich fein berilhmtes Gefes
det allgemeinen Mafjenansieung auf: Je 3wei Majjen siehen
fih an mit einer Kraft, die dem Prodult der Majjen
ditett, dbem Quadrat ihres Abftandes umgelehrt propor-
tional ift. Die univerjelle nicht vom fpesiellen Stoff der Mafje ab-
hangige Proportionalitdtstonitante, deren 3aflenwert von den GEin-
heiten von Cinge, Maife und 3eit abhingt, heibt die allgemeine Gra-
vitationstonjtante.

Newtons Gedantengang ift wohl etwa der folgende gewefen. Die
Ansiehungstraft, weldie die Erde auf irgendeinen Korper an ifrer
Oberfladie ausiibt, bleibt bejteben, jo weit man aud), wie in Berg-
wetfen, fid)y dem Nittelpuntt der Erde nihert, und aud), fo weit man
fich, auf hohen Tiirmen ober Bergen, von ihm wegbewegen mag. Wie
weit mag nun wobl diefe Ansiehungstraft der Erde reidhen? Solite
fie vielleidht, wenn audy mogliderweife mit abnehmender Intenfitdt,
bejtehen bleiben, jo weit man ficy aud) von der Erde entfernen mag? Es
ift jdhwerlid) ansunehmen, dag fie in irgendeiner Entfernung pldlid
auffdren follite. Dann jteht aljo vielleiht audh der Nond unter dem
Einflu diefer Ansiehungsiraft? Nun jollen die anderen Planeten auf
ifre NMonde Anjichungstrdfte ausitben, wie die Sonne auf die Pla-
neten und nad) demjelben Gefels. Warum follte es fiir die Erde andets
fein? Dann erbebt fid) aber die Dermutung, ob nidyt vielleicht dieje
von der Erde auf den Mond ausgeiibte hypothetijde Ansiehungstraft
eben nidyts anbderes ift, als ein Ausflup derelben Ansiehungstraft,
weldye die Erde auf die Korper an der Erdoberflide ausiibt, und die wir
hier als die irdijhe Schwere beseidmen, d. . alfo dah der Mond in
demjelben Sinne ,fdwer” ift, von der Erde angezogen wird wie ein
geworfener Stein. Det eingige Unteridjied wdre dann nur der, dap
bie f‘“?:_‘ebungs!taft, weld) e die Erde auf einen an der Stelle des Nondes
befindlichen Kdrper ausiibt, wegen der grogen Entfernung viel fleiner
iem_ miigte als auf denfelben Korper, falls er fid) an der Erdoberflade
befindet. Und 3war miiften fidy die Bejdyleunigungen gegen den Erd-
mittelpuntt dann umgelefet verhalten, wie die Quadrate der Ab-
jtande vom Erdmittelpuntt. Dies ift nun abet in der Tat, wie Newton
3um erjtenmal beredinet hat, sutreffend. Man weip aus ajtronomi-
jthen Beobaditungen, dag der Mond auf feiner Kreisbahn um die
G'tbe gegen die Erde Bin eine Bejdleunigung von 0,271-cm/sec? ev=
fahrt. Anbderfeits ift die Bejdleunigung, die jeder Korper an der Erd-
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oberfldde gegen den Gromittelpuntt befommt, ungefihe 978 cm/sec?,
wie aus Beobaditungen am freien Sall befannt ift. Die Entfernung
bes Mondes pon der Erde betrdgt 60 Grdradien, die beiden Bejdyleuni-
gungen mitgten fid), wenn Tewtons Bypothefe ridhtig ift, pethalten
wie die jeweiligen Quadtate der Abftande vom Gromittelpuntt, d. b.
wie 60 X 60:1 oder wie 3600:1. i der Tat ift nun aber 978:0,271
fehr nahe 3600 — ein glanzender Beweis fiir bie Ridytigleit Oer
Ytewtonjdyen Bypothefe.

@s wird er3dblt, dap Newton, beffen groke Rube jonit betannt war,
bei der erjten Ausfiifirung diefet Redynung in folde Aufregung geriet,
daf et die Recdhnung nidyt vollenden fonnte, jondern ifjre Durdfithrung
einem Sreund iibettragen mute. Allerdings ift diefe Er3dhlung nidt
jebr wakrideinlid. Durd) diefe Redynung war nun geseigt, dah die
irdifde Schmwere nur ein Spesialfall det allgemeinen Gravitation
ift. Daj wit bei irdijdyen Derbaltniffen meift die Abnafhme der Sdywere
mit der Hohe nidyt exlennen, fiegt daran, dap die fohenverdndetungen
bie wit hervotbringen Ionnen, nut jeft Hein find gegeniiber ber Ent-
fernung oom Ecomittelpuntt. Immerhin wiirde 3. B. in einem Luft-
ballon ein Korper, det an der Erboberfladye ein Gewidit von 1000 g
hat, in 6000 m Bége an ciner Sederwage nut etwa 998 g anzeigen.
Genaue Mefjungen haben in der Tat die Abnahme der Sdwere mit
bder Hohe 3ablenmibig tichtig ergeben.

Die Gravitationsfonijtante, die Ansiehungstraft, welde ein Gramm
auf ein anderes Gramm im Abjtand oon 1 cm ausfibt, ift fo Hein,
dap Newton felbjt ifre Nejjung als unmdglidy anjah). BHierin hat
er geirtt, @s ift mehrfad) gelungen, fie mit groper Genauigleit 3u
meffen (am genaueften vor etwa 20 Jahren von Ridars und Krigar-
Nensel).

Das Wert, in dem Newton diefe Entdedung, fowie iiberhaupt die
allgemeinen Prinsipe der Medyanit niedetgelegt hat, ift erfdhienen
im Jahre 1687 unter dem Titel: Mathematifdhe Grundlefren der MNa:-
turwiffenjdaften. Philosophiae naturalis Principia mathematica.
Man darf es wohl mit Redit das hervorragendite phyfitaliide Wert
aller Zeiten nennen. & wird in ihm nidt nur die Cefyre von det all-
gemeinen Gravitation und bie Anwendung auf die Bewegung der
Bimmelstérper entwidelt, fondern es ift aud) bas etjte vollitandige
ehrbudy der Medhanit, und swar in einer aud heute nody faum iiber=

.

troffenen Dollendung und Prasifion. Es it in einet iiberaus tnappen



Die allgemeine Gravitation 36

Spradye in feftgefiigter an die ,Elemente” des Gutlid erinnernden
Sorm gefdyrieben.

fln die Spie werden einige Definitionen und Pringipe geftellt, aus
benen dann alles iibrige mit logijcher mathematijdjer Motwendigteit
abgeleitet wird. Die erfte Definition lautet: ,Die NMenge der NMaterie
(oder NMaffe) wird durd) das Produtt aus Dolumen und Didite ge:-
meffen.” Es tritt hier gleid) der fiir die Medyanit fo auferordentlicy
bedeutungsvolle Begriff der Wlaffe auf, der vorher nody bei Galilet
gar leine Rolle fpielt, gar nicit oder nur wenig beadhtet turde.
Tewton bemertt dann nodp, daf die Majfe durd) das Gewidyt gegeben
jei. Daf beide einanbder ftets proportional feien, habe er durdy genaue
Penbdelvetjudie gefunden. Die folgenden Definitionen deden fid) sum
Teil mit den orei Axiomen der Bemegung, die von der allergropten
Bebeutung {ind und folgendermapen lauten:

1. Ge‘eg: ,Jeder Korper beharet in feinem 3uftande der Rube oder
ber ?Ie{d) Stmigen aeradlinigen Beweguing, wenn ev nidyt durdy einwirfende
Krifte gestoungen wird, feinen 3uftand 3u dndern.

2, Gefes: ,Die Anderung der Bewegungsgrife (nad Definition das
Produft aus Niajje und Gejdwindigleit) ift der Enwirtung der bewegen-
den Kraft proportional und gefdyieht nady der Richtung derjenigen geraden
Cinie, nad) welder jene Xraft wirlt.

3, Gefes: ,Die Mirtung ift ftets der Gegenwirlung gleid) oder bdie
Wirfungen 3weter Kdrper aufeinander find ftets gleidh und oon entgegen:
gefepter Rid’;tung.

Diejen Ariomen det Bewegung dliegen fid) nody einige 3ujdge an,
von denen der etjte der widtigite ift. Er fpricht den Sap vom Krdfte-
parallelogramm aus, b.h. den Sab, dap die Krdfte, die auf denjelben
lﬁarpet pon perfdiiedenen anderen Korpern ausgeiibt werden, von-
einander unabhangig find, fidy gegenjeitig nidyt beeinflujien und modi-
fisieren, jo dak der erjte Korper unter der gleidyzeitigen Ginwir-
fung aller anderen Korper an den Ot gelangt, an den et gelangt wdre,
wenn die Eingeltrdfte nad) einander gewirtt hitten.

Das erfte Agiom ijt offenbar das jdon von Galilei angegebene,
wenn aud) nict ausdriidlidy als foldies bingeftelite fogenannte Gejey
der Trdgheit. Das jweite Gefes gibt das Map der Kraft an. Daf die
HAnderung der Gejdywindigleit das Wefentliche bei dem freien Sall ift,
war die Grlenninis Galileis. Newton gibt hiervon in dem 3weiten
ngm eine gropuartige Derallgemeinetung. Das dritte Ariom jdylieh-
lid) ijt ein volljtindig neues Maturgefes.

@s folgt dann ein turses mathematifches Kapitel, in dem eine Redy-
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nungsmethode angegeben wird, die filr die folgenden Redynungen
notig war, Newton bezeidinet fie als , Nlethode det erften und lepten
Derhdltnifje”. s handelt fid) hierbei um Beftimmung des Wetrtes, den
das Derhdltnis der CTdngen von Bogen, Sehne und Tangente eines
Kurvenitiides bei unbegrenst abnehmenbder Lange suftreben, alfo um
Uberlegungen, wie jie der Diffeventialtedynung eigentiimlidy find.

Bierauf gibt Newton die Beredynung derjenigen 3entraltrdite, die
bei gegebenet Bahn eines bewegten Nafjfenpunttes wirtjam fein miij-
fen, fowie die Lojung des umgetehrten Problems, Bejtimmung der
Baln bei gegebener 3entralfraft. Nad) diefer Erorterung der freien
Bewegung wendet fid) Hewton ju dem Gejese der Bewegungen auf
votgefdyriebenen Bahnen, 3u denen die Pendelbewegung gehort; das
erfte Bud) enthdlt aud) nod) die Bewegungen freier Korper, die gegen-
feitig Krdfte aufeinander ausiiben.

Jm sweiten Bud) werden junddit die unter dem Einflup von
Widerftandstrdften ftattfindenden Bewegungen befproden, 3. B. der
Wurfbahn und der Pendelbewegung unter Beriidfiditigung des Luft-
widerftandes.

Jm jweiten Abjdynitt diefes Buthes gibt Mewton nur anmerfungs-
und andeutungsweife einige wenige Sibe iiber die von ihm erfundene
Differentialtedynung.

Befonders bemerfenswett ijt in diefem jweiten Bud) die Ableitung
der Sormeln fiir die Schallgefdywindigléit. Das Budy fchlieht mit der
Grorterung der Wirbelbewegungen.

In dem Oritten Bud) werden aus den in den beiden vorangehen-
ben Biidjern gegebenen Grundjigen die widtigiten fnwendungen
auf die Bewegung der Himmelstorper gemacht, die ein glangender
Beweis fiit die Srudytbarfeit der aufgeftellten Axiome der Bewegung
find. Merfwilrdig beginnt das Budy mit einigen allgemeinen Regeln,
die Newton fiir die Erforfdiung der Natur aufftellt. Sie find inter-
effant genug, um bier angefilhrt 3u werden.

1. Regel. An Urfadjen 3ur Gtﬂarun% natiirfidyer Din?e nidyt mefhr 3u-

sulaffen, als witllid) find und sur Erlldtung jener Grjdjeinungen aus:
reidjen,

2. Regel. NMan muf daber, Loweit es angeht, 2%‘Eeic!;arﬁgen Wirtungen
diefelben Urfachen sujchreiben. So dem Etem der Iienjchen und der Tiere,
dem Sall der Steine tn Guropa und Amerila, dem Lidyt des Kﬁdlsenfeuets
und der Sonne, der Zuriidwerfung des Lidites auf der Erde und den Planeten.

3. Regel. Dicjenigen Gigenjchaften der Kirper, weidre weder verftdrtt
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nod) nermindert werden tannen, und welde allen Kérpern sufommen,
an denen man Det&udye anjtellen tann, mug man fiir die Eigenjdjaften aller
Korper halten. (Ausdebnung, Hirte, Undurchdringlicyleif, Beweglidyleit,
Beharrungstraft, Shwere. e

4. Regel: (erjt in der dritten Auflage der Primsipia bm3uge§igt.) In
der prmmentalpbgﬁ! mu? man bdie aus den Cridjeinungen durdy In-
bduttion erfdylofjenen Sage fo lange als wahr halten, bis andere Erjdyeinungen
eintreten, durd) welde fie enfweder grofere Genauigleit erlangen ober
Ausnahmen untetworfen werden. Dies mufp gejdhehen, damit nidyt das
fArgument der Inbduftion durdy Bypothefen au gehoben werde.

3n bem Rauptteil folgt jodann die Aufjtellung der Theotie der all-
gemeinen Gravitation jowie ihre fAnwendung auf die planetarijden
Storungen. Weldjes ift denn nun aber die Urfadje diefer bis in bdie
fernjte Serne ftets nad) demfelben Gefey wirfende Kraft der Gravis
tation? Hewton lehnt es am Schluf feines Werles mit dem beriihmten
Balb ftolzen, balb refignierenden Sah: »Hypotheses non fingo, Hypo-
thefen erdente ich nicht” direlt ab, feine Anfidyt dariiber mitzuteilen.
Die befreffenden Sage lauten: .3 habe nod) nidyt dahin gelangen
fonnen, aus den Gridieinungen den Grund diefer Eigenjdyaften der
Sdywere absuleiten, und Hypothejen erdente id) nidht. Alles ndmlid,
was nid)t aus den Erjdeinungen folgt, ift eine Hypothele, und Hupo-
thefen, feien fie nun metaphyfijde oder phyfijde, medhanijdhe oder
biejenigen der verborgenen igen|daften, diitfen nidyt in die Erperis
mentalphyfit aufgenommen werden. In diefer leitet man bdie Sdbe
aus den Gridyeinungen ab und verallgemeinert fie ourd) Induttion.
&s geniigt, daf die Schwere eriftiere, daf fie nad) den von uns dars
gelegten Sdgen witfe, und daf fie alle Bewegungen der Himmelss
torper und des Meeres 3u erflren imjtande fei.”

So |dyliet Newton fein im walren Sinne des Wortes Himmel und
' b¢ umipannendes Werf, Wie grofes Auffehen es jofort madyte, evs
fiebt man bavaus, baf es furs nady feinem Grjdeinen vergriffen war
und nody eine jweite und eine oritte Auflage notwendig wurbe.

Die gtobe @ntdedung NMewtons, dah das einzige verhdltnismékig
io"emfad)e Gravitationsgefets die Bewegungen nidyt nur der irdijden
Kdrper, fondetn des gangen Weltalls tegle, madite einen fo un-
gebeuren Gindrud, daf man diefes Gefel als GErlliGrungspringip fibers
haupt allen phyjitalijden Etjdeinungen 3ugrunde legen 3u miiffen
glaubte. NMan ging dabei iiber den Meijter nod) weit hinaus, Wie
fid) Newton feinem Grundjage getreu: Hypotheses non fingo nie
uber die Urjacye der Gravitation ausgefprodyen hat, jo fat er audy die
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Hypothefe der unmittelbaren Sernwirfung niemals direft aufgeftellt,
wonad) die Gravitationstraft gans ohne Dermittlung eines Swijdren-
mediums unpermittelt durd) den leeren Raum pon einem Korper um
andeten wire. Im Gegenteil erflarte er diefe Anfidyt einmal bdireft
als eine Abjurditdt. Je mebr fich aber die Erfolge der reinen Serns
wirfungstheorie hauften, dejto mehr befeftigte fidy det Gedante an
ihre Ridytigleit, dejto mefr glaubte man, ein die Kraft vermittelndes
MMedium entbehren 3u tonnen und defhnte deshalb die Anjchauungen
diefer Theorie auf afle Gebiete aus, namentlid) auf die Lefire von der
Elettrizitdt und vom Magnetismus; etft im vorigen Jahrhundert be-
gann, wieder von England aus, die Reattion hiergegen auf den legt-
genannten Gebieten. Allerdings mup 3ugegeben werden, dap wir
aud heute nody feine allgemein angenommene Dorjtellung von der
Urfadje der Gravitation haben und uns bier nody gan3 auf den
Yewtonjden Standpuntt ftellen miiffen, indem wit uns an det Kennt-
nis des Gefetes, nad) dem fie wirlt, geniigen laffen; wir jind hler diber
Newton nod) nidyt hinausgefommen. s ift ferner |don betont wor:
den, bap aud) die allgemeinen Gefese der Nedanit von TNewton jo
vollftdndig gegeben {ind, daj bis heute nidyts wefentlid) Meues hingus
gefiigt worden ift, wenn fie aud) in fefr elegante, umfaffende Sdbe
feitdem jujammengefakt find.

Wob! aber muf ein Punit nod) hervorgehoben werden. So gliidlidy
Newton in det Auffindung der Gefemapigleiten war, und fo fehr wir
bejonders die geniale intuitive Erfaffung des Begriffes det Majfe und
feiner grogen Widytigleit bewunbdern miiffen, fo mugman dody andrer=
feits 3ugeben, dafs die Definitionen und Agiome der Bewegung, die eran
die Spibe feines Werles ftellt, nicht diejenige Sorgfidltigteit und innere
€ogit befigen, die man gerade bei diefer Darjtellung der grunbdlegens
den Sébe und Begriffe wiinfdyen und ermwarten wiirde.?) Tamentlid)
tritt dies hervor in der Untlarheit bei der Einfilhrung des Maffen-
begriffes. Yad) det etften Definition ift die Nlenge Materie oder die
Maffe eines Korpers das Produtt aus Didite und Dolumen. Nun ift
aber die Didyte die Maffe, die in der Einheit des Dolumens enthalten
ift. Die etjte Definition fagt alfo gar nichts fiber die Mafje aus. Sie
it ein pollfommener 3irteljclub, der den Begriff der Najfe in feiner

1) Dgl. hietsu die ausgeseidhyneten Ausfiihrun . Mady in feiner
,,me)chatgi!"? big mir fiir bgcss?' Sgigenbe maggébengegr:;(;?eg find cEnb t‘senen
man, foviel id) febe, nur durchaus in allen Puntten uftimmen tann.
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Weife erldutern tann. §erner: die dritte Definition enthalt das C[r&q=
heitsgefes. Dieje Definition ift iiberfliiffig, oa in den folgenden Defis
nitionen gejagt wird, dafy Krdfte eine Bejdyleunigung hetvorbringen
und damit ja von felbit folgt, dak, wenn feine Krafte witlen, feine
Be[d)leunigung vorhanden ift, alfo Anfangsgefdmindigfeiten fonjtant
ethalten bleiben,

Don den beiden fofort folgenden, bereits genannten Ariomen der
Bewegung fagen die beiden etften, die dbas Trdgheitsgefe und die
Definition der Kraft enthalten, basfelbe aus, was in der porangehen-
den Definition bereits enthalten und ausgefprodien ift. Das oritte
Agiom von det Gleid)heit pon Wirtung und ®Gegenwirtung bringt nun
allerdings ein gan3 neues Naturgefes. s baut fid) aber gan3 auf die ges
gebene Definition der Maffe auf, deren ®rdfe betannt fein mup, wenn
bas Gefes iiberhaupt anwendbar jeint foll. Da aber, wije wit gejehen
baben, die Definition der Majfe eine Sdyeindefinition ift, jo fdymwebt
bas dritte Ariom in der Luft. € Mad) hat in vortrefflicger Weife ges
3eigt, 0a es piel logijdyer ijt, den gansen Gedantengang umsufehren,
und aus dem oritten Newtonjdyen Agiom nid)t ein Gelet, jondern viels
mebe eine Definition des Begriffes det Majfe 3u madyen, wie es aud)
nambafte Phyfiter neuerer eit, Bolgmann, Mad), Poincaré u. a. tus,

In Anbetradyt det enormen Geijtesleiftung und der Siille von neuen
Sdgen, die in den , Grundlehren* niebergelegt find, erjdjeint die Zeit,
bie Newton 3ur Abfaffung feines fundamentalen Wertes gebraucht
hat, erjtaunlid) furs. Wit diirfen annehmen, daf er etwa im Jafre
1679 begonnen hat, fidy intenfio mit Himmelsmedjanit ju bejcydf=
Hgen. Die erwiihnte Ersdflung von dem Apfelbaum, unter dem igm
3uerft dle Maglichteit einer fusbreitung der Erdjdywere bis auf den
TMond bin aufgetaudyt fein foll, wird in das Jahr 1666 gelegt, wo
Wewton lingere 3eit quf jeinem @ebgut subradyte, da das College in
Qambridge dey Peit wegen gejdlojjen war. Dod) fagt Newton felbit
in einem von Brewiter aufgefundenen Memorandum, daj Teile des
erften Budjes 1679 fertiggeftellt feien, dafs er aber das gange Wert in
17 obet.18 Monaten pon Ende Desember 1684 niedergefdjrieben habe.

Jn diefen Jahren, feit 1679, hat audy offenbar die Arbeit an den
nOrundlehren” feine itigteit volljtindig in Anfprud) genommen.
Sein Samulus f)umpbteg Newton hat uns Genaueres iiber die
Lebensweife Newtons in jenen Jahren berichtet, Danad) war Hewton
unabldffig mit Arbeit beldydftigt, ohne fich jemals die getingjte Jer-
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ftreuung oder Erholung 3u gdunen. Selbit das Effen und Sdhlafen
jdrantte er auf das Huberfte, unbedingt Wotwendige ein, um feine
Zeit 3u verlieren. Er war ftets fo pertieft in feine ®edanten, dah er
alles andere dariber vergah, Efjen und Trinfen, ja jelbit jeine Um=
gebung. @ witd er3dhlt, dak er gelegentlid), wenn er Giite bei fich
hatte und nad) feiner Studierftube ging, um Mein 3u Qolen, jeine
Sreunde gan3 vergap und in feiner Arbeit fortjufr. Er war in jener
Zeit ein typifder serftreuter Gelefhrter, ein jweiter Ardpimedes. Sein
Aujtreten und Benehmen andern gegenilber joIl im Derfeht ernit und
gemeffen, aber durchaus nidyt unfreundlidy gewefen fein. Jedenfalls
hat er in jener 3eit ein ganj einjames, nutr det Arbeit gewidmetes
Ceben gefiihrt. Als ifn einit fein Sreund Ralley fragte, wie et es nur
fertig gebradyt habe, fo viele und grope Entdedungen 3u maden, jagte
er: ,Jndem id) unabldffig daritber nadydachte.” Und ein andermal
dugerte er, daf er das, was er etwa Bedeutendes geleiftet habe, nur
feiner Geduld und jeinem andauernden §leil su danten habe.

Jn jener Jeit der Abfajfung der ,@rundlehten” hat er aud) mit
niemandem iiber die ifn bewegenden Gedanfen ausfihrlidy ge-
jprodien oder forrefpondiert; die , Grundlehren” find fein uceigenites
Werl. @s eridhien, auf Kojten der Royal Society gedrudt, im Jahte

687.

Die Detdffentliung bradte Uewton leider jofort wieder einen
hodit unerquidliden und unetfreulichen Priorititsiteeit wegen des
Attrattionsgefeses mit Hoote, mit dem ex fdhon die exdrterten Streitig-
feiten nach der Publifation jeiner erften Sdrift fiber die Satben-
bredjung hatte. Hoole behauptete bireft, Newton habe das quadra-
tijhe Gefes von ihm, wenn ex audj ohne weiteres 3ugab, daf die Ent-
widefungen, die fidhy dann iiber die Planetenbafnen anjdyliegen,
Tewton gans allein sufommen. In der Tat Datte ja, wie wir faken,
Roote bdiefes Gefeh fdon ausgefprodien. Hoofe verlangte durd) den
Setretdr oer Roual Society, Ralley, dah Mewton diefes in det Dor:
tede erwdhnen folle.

Tewton lefhnte diefe Sordetung in Guperft jhatfer Weife in einer
ausfiihrlichen umfangreiden Derteidigungsidrift rundweg ab. Das
Hauptargument beftand datin, dal Hoote iiberhaupt feinen Anjprud
auf das quabdratifche Kraftgefet habe, da es fchon Bullialous behauptet
habe. @s gelang jdylieBlid) der Dermittlung Ralleys, den Streit das
yured) 3u {dylichten, dap Newton auf feine Antegung an det Stelle, die
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bas quabdratijhe Kraftgefey enthdlt, den Fulah madyte; Der Sall des
3ufabes 6 findet bei der Bewegung der Himmelstorper ftatt (wie aud)
unjere Wren, Roofe und Halley unabhingig gefunden haben).

Damit endete diefer unerquidlidye Streit, der leidyt hitte permieden
werden Ionnen. In der Tat mup man wohl fagen, dah Newton die
Derdienfte Hootes gleid) hitte hervorheben oder wenigftens nady der
erften leifen Grmahnung durd) Ralley jofort in das Wert einfiigen
follen,

Man tonnte meinen, daf fidy die englifdhe Regierung fitte beeilen
miiffen, Mewton eine feiner hervorragenden Bedeutung entjpredhende
Stellung 3u geben. Dem war nidyt fo. Newton blieb nody viele Jahre
in der einfadyen siemlid) bedeutungslofen und fehr jdylecit besahiten
Stellung als Sucafian Profefior am Trinity-College in @ambridge.
Unter den Sadymannern erfreute et fid) ja eines nidit geringen Rub-
mmes, der in weitere Kreife aud) {dion frither durd) feine Abhanbdlung
iiber Sarbenbrediung gedrungen war. Aud) an der Univerfitat Cams=
bridge war er hodgejdist; fie entjandte ihn einige Jahre als ihren
Dertreter in das Parlament, wo er allerdings dffentlid) niemals her+
vorgetreten ijt. Die einjigen Worte, die ex dort gejprodjen haben joll,
enthielten die Bitte an einen Diener, das Senjter 3u jdyliegen. —
Sonit blieb jedod) feine Stellung unverdndert.

So wenig Wert Newton auf die duberen Giiter des Lebens legte,
fo mag dod) diefer Mangel an duberem Erfolg mit 3u dem Ausbrudy
einer Gemiits- und Geiftes{torung beigetragen haben, bdie fid) bei ihm
nad) dem iibereinjtimmenden Zeugnis det 3eitgenofjen etwa in den
Jabren 1691—1693 bemerfbar madyte. Sicheres ift weder iiber die
nddiften Urfacgen, nody iiber die Tiefe und Dauer diefer geiftigen
Dettymung befannt. Am nddyjten liegt es wobl, fie als eine natur-
gemdge Solge der ungeheuren Geiftesarbeit anjunehmen, die Wewton
bei der Hbfafjung der Prinsipia aufgemandt hatte, ofne dem Korper
Jein Redyt der gelegentliden Rube und Grholung 3u gonnen, fAls
duberer fnlah wird audy ein Brand erwihnt, der, durd) Umwerfen
einer Kerse durd) Newtons Cieblingshiindchen veranlaft, widtige
manuifrfpte, wie es Reift, jeiner ,Optil”, serftort haben joll. Jeden-
falls [cheint Newton nady furser 3eit, etwa fpateftens im Jabre 1694,
die geiftige Derwirrung wieder vollig iibermunden 3u haben.

Jm Jahre 1696 fiel die eine der Urjachen, die man fiir Newtons
melandyolijdhe triibe und verwirrte Geijtesjtimmung verantwortlid
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gemadyt hat, die Befdyrinttheit feiner duberen Lage, fort. Durdy Dex«
mittlung von @hatles Montague, fpdter Garl of Halifar, mit dem
Ylewton in Cambridge, wo Nontague ftudiert Ratte, befreundet wat,
und der das einflufsreiche Amt eines Kanlers des Sinanstollegiums
belleidete, aufserdem Préfident der Royal Society wat, ethielt Mewton
die Stelle eines erften Beamten der Konigliden Miinge nady dem
Dorfteher. Diefes mit 5—600 Pfunbd dotierte Amt vertaujchte Nemwton
1699, ebenfalls durdy die Gunit feines Sreunbdes Montague mit dems
jenigen des Master of the mint, d. b. Direttor der Koniglidhen Niinge,
die im das ftattliche Gehalt von 1500 Pfund jahelich gab. Gt war mit
cinem Sdylage aus einer fait demlid) 3u nennenden Stelfung 3u einem
ber bejtdotierteften fAmter gelangt, alledings 3u einem Amt, das et
der Sreundjdaft feines einflureidyen Godnners vetdanite, nidt einer
Anerfennung jeiner auerordentlidren Derbienite um die Wifjenfdyaft.
Seitbem Ratte Yewton feinen Wohniis in Conbon, wo et nun eéin
grokes Raus filfrte, dem feine Nidte Katharina Burton porjtand,
beten Anmut und Geift vielfad) geriihmt witd. So anfprudslos
Yewton fiit feine eigene Perfon blied, jo petjtand et es dod) gut, feinen
Haushalt mit einer feinem hohen Amt entjpredienden Wiirde 3u fith-
ten, die vielleidht nicht jedermann von dem einftigen 3erftreuten, nur
in der Einjamleit feinen Problemen nadygriibelnden Gambridger Pro-
feffor erwartet hatte. Daneben ift er aud) von faft unbegtenstet Srei-
gebigleit gegen Bebiirftige gewefen. Ghren aller Art hituften fid) nun
auf fein Haupt. 1699 wablte ikn die Parifer Afademie 3u etnem ifrer
adt auswirtigen Nitglieder. 1703 wurde et Prifident der Royal So-
ciety, und die Gefellichaft wiblte ifm bis ju feinem Tode jdhrlidy von
neuem 3u ifrem Préfidenten, was ifhm eine gany eminente Madyt:
ftellung in der Welt der Wijfenichaft verjdhaffte, in der er nun wie ein
Siirft herridyte.

Das Jahr 1703 war fiir Newton aud infofern bedeutungsvoll, als
in ifm fein alter Gegnet Hoole jtarb, und nun fiir ihn der beteits ex-
wifnte Grund fortfiel, der ihn bisher an einet 3ujammenfafjenden
Datjtellung feiner Derjuche und Gedanten iiber Optit gehindert hatte.
@t Ratte fidh) porgenommen, fo lange Roote lebte, nicyts wieder fiber
Optit 3u verdffentlichen, um nidit mit diejem von neuem in Streitig-
feiten 3u getaten. Yun 3dgerte er nidit mehr damit. Im Jafre 1704
etjdjien diefes lange geplante Wert. Es dhnelt in feiner ganzen fn-
Tage, der gejdhloffenen Sorm, der @inteilung in Definitionen und Lefr-
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jage und Ariome fehr den ,Grundlehren” und weidyt infofern jehr
von feiner fdion gejdhilberten erjten Abhandlung iiber das Wefen der
Sarben ab. Sadylid) beruft aber die grohte Abweidiung darin, daj hier
Newton von pornherein und ausdriidlidy die Emiffionstheorie des
Cidytes 3ugrunde legt, die er in feiner erjten Abhandlung nur als plau-
fjibel Bingeftellt hatte. Das erfte Bud) gibt wejentlidy feine erften
grundlegenden Derfudye fiber die Sarben, jowie die darauf gegriindete
genaue Erfldrung des Regenbogens, Im 3weiten Bud) find dann die
Derfudye iiber die Sarben diinner Blattdien enthalten. Als neu er-
jdheint nun aber hier, gemdp feinem neuen Standpuntt, in dem ex fid)
gan3 3ur Emiffionstheorie befennt, die eigentiimlidie Ertlarung diefer
Sarbenerjdheinungen an diinnen Blattden auf Grund der Emiffions-
theorie des Lidhtes. So qut die Emiffionstheorie die geradlinige Sort-
pflangung des Cidytes erfldrt — fie ift ja danad) iiberhaupt felbitver-
ftandlid), wakhrend die Wellentheorie des Lidites nur jdywer davon
Redyenjdiaft geben fonnte —., jo gtohe Sdywierigfeiten hat fie, eine
befriedigende Erfldrung pon den Sarben diinner Blattden 3u geben,
was nun wiederum filr die Undulationstheorie des Lidtes ein Leidhtes
wat. Yewton erdadyte hiersu feine merlwiirdige wenig befriedigende
Rypotheje der , Anwandlungen” des Lidhtes. Ungetreu jeinem jtolzen
Wort aus den , Grundlehren”: Hypothefen erdente id) nidyt”, legt ex
hier einem Liditjtrabl durdyaus hypothetiide Eigenjdiaften bei. Da-
nady foll namlid) ein Lidtjteall ,Anwandlungen” auf jeinem Wege
exleiden, die es bedingen, dafy er an der cinen Stelle leidyter reflet-
tiert, an der andern leidhter gebrochen wird. Diefe folgen aufein-
ander in fehr fleinen Intervallen, die aber von Sarbe 3u Sarbe ver-
fhieden find, fiir Rot am gedften, fiir Diolett am Heinjten. Es Tauit
affo die Bypothefe ungefdhr hinaus auf die verjdiedenen Phajen, die
fih nad) der Undulationstheorie hintereinander in einem Liditjteah!
fortpflangen, und swar jind hier die Abjtande gleider Phaje (Wellen-
betg bes. Wellental) gerade die Wellenlinge des Lichtes. Nady der
Wellentheorie ift diefe Derfcdhiedenheit auf dem Wege eines Lidyt-
jtrables leiht verjtandlidy; wie foll man fid) aber diefe Deridyieden-
heiten auf einem Strom wmaterieller in fid) gleider Teildjen
denten? NMewton fieht fidh nun aud)y an diefer Stelle 3ur Aufe
fudung neuer Bypothefen geswungen, die er allerdings melfr fin-
wirft, als ausfiihet.

Das oritte Bud) der Optit enthdlt die Beugungseridyeinungen,
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d.h. die gelegentlid) etwa bei Durdigang des Lidytes durdy jebr
enge Spalten auftretenden Abweidungen von der gerabdlinigen Sort:
pflansung des Cidytes; er gibt darin aber nut im wefentlidhen jdhon
pon Grimaldi unterjudyte Eridheinungen mit neuen quantitativen
Miefjungen.

Diefen dtei Biidern fiigt nun aber Mewton nod) einen hodit
mertwiitdigen Anhang an, indem er in Sorm von Sragen allerle
Gedanten Ausdrud verleiht, die er nicht sum Abfdylub gebradyt hat,
oder die thm nicht reif genug erjdeinen, um fo wie in den exften Bil-
detn verdffentlidit 3u werden, aber bdody der Distuffion wert fein
madyten. Er gibt dort fiir Erfdheinungen, deten beftimmte Erlldrung
ihm nidyt moglich ilt, Grilirungsverjude, Gedanten, die et iiber diefe
Probleme und ifre etwaigen Grllarungsmoglichleiten hat. Sie find
votfidytigerweife in Srageform eingefleidet, von Ausfilhrungen febr
verjdyiedenen Umfanges begleitet. &s ijt jhwer 3u fagen, wie weit
Tlewton die dort aufgefteliten Gedanien als feine eigene {ibersen-
gung angefehen haben wollte. Jedenfalls haben feine Schiller fie
als die ureigenjte Anficht und direlte Lefre des Meifters fdon bei
jeinen Cebeiten weiterverbreitet, ofne bag Newton fidy ernitlid) da-
gegen gewehtt hatte. Einige Beijpiele werden am bejten die eigen-
timlidie Sorm diejes Anfanges jur Optit erfennen lafjen.

Die etften Stagen befajfen fid) mit Grlldrungsdetjudien der Beus
gungsetdheinungen. 1. Wirfen nidit bie Korper fdhon aus einiger
Entfernung auf das Lidt, fo dal fie die Cichtjtrahlen beugen, und
2. unterjcheiden fidy micht die verfdiedenen Cidytftrablen in Oiefer
Beugbarleit ebenjo wie in det Bredjbarteit, jo dap aud) bei der Beu-
gung bdie verfdiedenen einfarbigen Strahlen poneinander getvennt
werden? 3. Gejdhieht nidyt diefe Bewegung vor und riidwdrts, fo
dap die Strahlen in der Ndbe der Korper jdlangenformig geftaltet
find und orei foldjer Sdlangenbiegungen bdie vorerwdhnten drei
Beugungsfranjen etseugen? 4. Stammen nidt die Furfidwerfung,
Bredjung und Beugung des Lidjtes aus einem und demjelben Pringip
her, das dabei nur unter verfdiedenen Umitdnden aud in verjdiede-
ner Weile wirlt?

Jn gans &fnliher unbeftimmt gebaltener Sorm werden in den
folgenden Stagen eine grobe Nlenge von Problemen bebandelt, das
Derhdltnis von Lidt und Wdrme, bie GErjdjeinungen der Doppel:
bredung des Lidits, das Wefen der Cidhtempfindung u. a. m. UNa-



Die ,Optit. Streit mit Leibiniy 45
mentlid) witd in einer wmfangreidien Grérterung nodymals die
Emiffionstheotie gegen die anderen Lidittheorien verteidigt.

Das fiir die Wellentheorie des Lidites grundlegende Wert von
Buygens: , Abhdndlungvon Lidht”, war1690, turzpor Newtons , Optit”,
erfchienen, Yewton erwdhnt es jedod) faum und befakt fid) mit den
darin gegebenen Lehren in feiner Weife. Er lefmt es {tilljdyweigend
ab. Jhm folgen bierin feine Sdhiiler natiirlidy in verftarftem Mag, fo
daf bei der grofen Autoritdt, die Netwton bejafs, und die fid) nod) auf
viele Jahrsehnte nad) feinem Tode erftredte, Huygens’ Sdyrift ein
ganjes Jahrhundert fajt unbeadhtet blieb. 3u Lebjeiten haben fid) die
beiden gropen 3eitgenoffen 3war gegenjeitig mit gropter Adtung
behanbdelt, aber es gelang feinem, den andern 3u iiberseugen, jeder
blieb bei feiner Anjidyt.

Rady dbem GEridjeinen der Optif hat Newton grundlegende Werle
neuen 3nfalts nicht mehr verdffentlidit, jondern nur nod) einige neue
Auflagen bder ,Grundlehren” und der ,Optit” herausgegeben. Ge-
rade ihm, ber wifjenidaftlidien Streitigteiten o abgeneigt war, war
es bejdyieden, nod) in den leften Jahrsehnten feines Lebens einen
Rheftigen Prioritatsitreit fiijren su miiffen. & handelt jidy dabei um
nicyts Geringeres als um die Erfindung der Differential- und Inte-
gralrednung. Wenn es audy an diefer Stelle unmoglid) ift, auf das
Sadylidye in diefem Streit eingugehen, fo mup cr dod) hier bejproden
werbden, weil er in Hewtons Leben eine grofe Rolle gejpielt hat.

Wie es fo oft bei wiffenjchaftlihen Entdedungen vorfommt, dak fie
faft Ju gleicher 3eit von mehreren gemadyt wird, weil die 3eit eben
dazu reif und der Boden vorbereitet ift, fo war es aud) hier; nur daf
der Streit hiet pon bejonderer Bedeutung ift, weil die Gegner in ihm
3wei der hervorragenditen Geijter jind, Newton und Leibnis, und es
fidy um eine der wichtiajten Erweiterungen der NMathematit handelt.
&s ijt siemlid) tlar exwiejen, dak der ganze aufs heftigite gefiifrte,
fogat mit Derddchtigungen der jdwerjten Art angefiillte Streit um
die Prioritdt im Grunde unndtig und gegenitandslos war. Beide
(Begner haben die Grundgedanfen in denjelben Jahren volljtandig
unabhéngig voneinander gefapt, aber natiitlid) fidy jtiikend auf vors
bereitende Atbeiten friiherer Mathematiter.

Wenn Newton MWiihe hatte, feine Derdienjte auf diejern Gebiete
3ur Geltung 3u bringen, jo war er allerdings felbjt jduld daran, da
€t niemals eine groBere Darjtellung feiner neuen Redynungsart ge-
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geben, jondern nur mehr andeutungsweife und in Briefen davon
gefprodjen hat, In den ,Grundlehren” hat, wie erwdhnt, Newton
die Grundsiige der Differentialtedinung nur gans fury an einer Stelle
auseinanderaefet, ofne von ihr wejentliden Gebtaud in feinem
Werte 3u madjen. Mit ftets sunehmender Heftigleit hat der Streit bis
3u Hewtons Tode gedauert, ofhne 3u irgendeinem Ergebnis 3u fiihren.
Selr ridytig urteilt Rofenberger, dafy die Nadywelt wohl mehr auf
feiten Leibniz’ ftehen wird. Newton Ratte fid) 3u eigenem perjons
lidjen Gebraud) eirie der Differentialtedinung fid) in den Grunds
siigen ndhernde Redynungsart, die Slugionsredmung, ausgearbeitet
und davon nur fo andeutungsweije und tury Nitteilung gemadyt,
dag niemand oiel damit anfangen fonnte; von der Einfilhrung
einet neuen bedeutjamen Rednungsart fonnte feine Rede [ein.
Ganj anders Leibnis. € hat in gans bewupter Einfid)t die Grund«
lehren bder Differentialredynung ohne irgendweldhe Anlehnung an
die Newtonjdre Slurionsredynung aufgeftellt, allgemein 3ugdngia
gemadyt, und swar in einer Weife, dap bald andere Sorjdrer die neue
Methode aufnehmen, benugen und weiter ausbilden fonnten. Eine
etwas ausfiifrlidere Darftellung der Infinitelimalvednung ift erit
mehrere Jahre nady Newtons Tode 1736, aus drei verjdhiedenen
Randidriften Hewtons sujammengeftellt, verdffentlicht worden.

Newton war es vergonnt, fid) feines Ruhmes und feines Einflujjes
feiner einzigartigen fiirftlichen Stellung in der Wifjenidhaft viele Jahre
etfreuen 3u fonnen; ev erreichte das hohe Alter von 84 Jakren, nody
bis turs vor jeinem Tode in verhdltnismdpiger grober Idrperlicer
und geiftiger Reglamteit.

Gt ftarb am 20, Mérs 1727, Was fterblidy an ihm war, wurde in
der Weftminjterabtei mit fiirjtlihem Ehrengeprange beigefeht. Seit
dem Jahr 1731 erhebt fidy dort fein von feinen Grben ervidytetes
Standbild mit einer pomphaften Injdyrift.

Nody heute ftehen wir bewundernd vor feinem Lebenswerl. Je
weiter die Heinlidien Streitigleiten, die ihm, nidit ofhne feine Scuid,
das Ceben verbitterten und mandje Stunde feines foftbaren Lebens
in unfrudytbarem Gesdnt raubten, hinter uns in die Nadyt der Der-
geffenbeit finfen, um fo mefr erheben fidy mit ftets neuem Glan3 die
wiffenjdaftligen Ceiftungen Uewtons.

okl war er fidy feines Wertes bewupt —, dbas Bewuptjein, das
Gejet gefunden ju haben, weldes die Bewegungen der Welttdrper
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regelt, gab ihm wohl das Redit dbazu —, aber wit wiffen aud) einen
jchdnen Ausiprud) von ihm, der uns feine innere Beldyeidenbeit 3eigt,
it dem wit diefe turje Datlegung von Newtons Leben und Wirfen
jdliegen wollen: ,3d) weip nicyt, wie id) der Welt erjdreine; aber
mit jelbft fomme id) vor wie ein Knabe, der am Meeresufer fpielt
und fid) damit belujtigt, dah er dbann und wann einen glatten Kiejel
odet eine jdhdne NMujdpel findet, wakhrend der grope D3ean der Wakr-
heit unerforjdyt vor ibm liegt.”

Il Chrifttan BHungens.

@hriftian Huygerss fteht in feinem Ceben unbd in feinen Werlen in
einem gan3 eigenartigen Parallelismus und gleidyseitigem Gegen-
fat 3u feinem grogen 3eitgenoljen Jjaac Hewton. Beide haben auf
den gleidien Gebieten, Medhanit, Mathematit, Optit gearbeitet, und
jeder hat in ihnen Sundamentales ge[daffen, aber beide gehen dabei
pon gan3 verjdiedenen Standpuniten aus und fommen 3u 3um Teil
entgegengefepten, einander ausidliegenden Refultaten. Huygens
jdyreibt in einer anmutigen, offenen, nidts verjyweigenden Weile,
gibt alle feine Gedanten dem Lefer fund. Newton judt mdglidit die
MWege 3u verbergen, auf denen et jeine Rejultate erlangt hat, indem
er fie nur in mdglidit napper und tomifer, fefigefilgter Sorm mit-
teilt. Damit fteht in engem 3ujammenbange, dap Huygens in oft
freimiitiger Art feine Sunde preisgibt, wenig auf feine Prioritdten
Wert legt, wikrend Newton eiferfiihtig jeine Prioritatstedhte wafrt
und erbitterte Streite darum gefiifrt hat, aud) in Sdllen, wo es 3um
mindeften tedyt fraglid) ift, ob er im Redyt war oder nidt.

3u Lebjeiten beider Manner galt es als durdaus ausgemadyte
Tatfache, daf Yewton bei weitem der bedeutendere fei. Und diejes
Urteil blieb nod) lange fo beftehen. Langjam, aber deutlid fidtbar
wandelt fidy diejes Derhdlinis der Wertidhdbungen. IJmmer mebr
heben fidy die Derdienjte Huygens’ hervor, er {dheint uns feute in
jeinet wifjenjdaftliden Bedeutung Hewton ebenbiirtig 3u fein. Die
Rollander diirfen ftoly auf diefen ibren Landsmann fein.

Sdon Buygens’ Dater, der Geheim|dyreiber bei dem Prinen von
Oranien war, 3eigte hervorragende Begabungen. Befonders wird
der Umfang feines Wiffens-und die Weite jeiner Interefjen geriihmt,
die fid) auf alle Gebiete menjdlicher Tdtigleit erftredte. Dot allem
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Rat er fid) in der Literatur hervorgetan. 3Jhm wurde im Haag am
14. April 1629 ein Sofn Chrijtian geboren, der det Stols [eines Daters
landes werden jollte. Zujammen mit feinem dlteren Bruder Kon-
ftantin wurde Chriftian von jeinem Datet in den Anfangsgrilnden
bdes Wiflens unterridytet. @r 3eigte bald eine auffallende Begabung
fite Mathematif. Er hatte bas Gliid, auf der Univerfitdt Leiden, die et
16 Jafre alt, besog, um Jura 3u ftudleten, in feinem Lieblingsfadh,
ber Mathematit, einen vortrefflidien Lehrer 3u finden, van Sdyooten,
det fofort die Sdbigteit feines Sdiilers erfannte und ihn auf jede
Weife forderte, 3. B. Descartes auf das junge Genie aufmertjam
madyte. Cefrer und Schiiler famen in ein enges Sreundidaftsvers
héltnis, das audy nach Ablauf der Studienseit des jungen Huygens
beftehen blieb. Dan Schooten verfolgte ftets mit ferslidher Sreude
ben wad)fenden Rubm feines Schiilers. Nad) 3weijahrigem Aufents
Balt in Ceiden felte Huygens feine juriftijden Studien in Breda fort.
@s folgten, der Sitte der Jeit entfprechend, [ingere Reifen nach Dine-
marl, Srantreid) und England. 1665 erlangte ex durdy den fteigenden
Rubm, den ifm jeine mannigfachen Sdpriften und Entdedungen ein-
trugen, eine feiner Bedeutung entjprediende Stellung. G wurde von
Qolbert, dem Minifter Cudwigs X1V., nad) Paris berufen als Nlit-
glied det eben begtiindeten fransdfijdyen Atademie der Wiffenjdaften.
Es war eine duferjt ehrenvolle mit einem grogen ®ehalt und freter
Wohnung verbunbdene Stellung. Gany bder Wiffenjdaft lebend, bradyte
er hier 15 atbeitsvolle, aber audy in fohem Maje erfolgreiche Jahre
3u, bis er 1681 nady der Aufhebung bes @ditts von Uantes in jeine
Daterftadt suriidlehrte, um fie, abgefehen von einigen Reifen, nidit
wieder ju perlaffen. Unabldffig war e aud) hier wijjenjdyaftlid) tatig,
bis ifn der Tod am 8. Juni 1695 ereilte und das ftille nur der Wiffen-
jdaft gewidmete Ceben beenbdete.

Zwei Gebiete {ind es vor allem, auf denen Huygens Gropes und
Unverganglidhes geleiftet hat: die Medjanit und die Optil. In beiden
Rat er fundamental neue originelle Gedanten entwidelt, und swar in
einer Sotm, in der fie nod) heute nad) mele als 200 Jabren jum
gropen Teil muitergiiltig find und gelehet werden.

Seine Artbeiten iiber Stagen der IMedhanit siehen fidy fiber fein
ganges Leben bin. Wit wollen fie des Zufammenhanges wegen ge-
meinjam betradyten. Die wefentlidie Hatur der von Huygens in detr
Medanif erveiditen Sortjdyritte iiber das von Galilei Erreidyte hinaus,
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ift wohl am bejten von € Mad) in feinem vortrefflihen Budy: ,Die
Medhanit in ifrer Entwidlung” dargeftellt worden; feine Erdrte-
tungen Hegen aud) den folgenden 3eilen vielfad 3ugrunde.

Die Bidhepunite jeiner Ceiftungen auf diejem Gebiete, die in feinem
Hauptwert: , Die Pendelufe” (Horologium oscillatorium, Daris 1673)
enthalten find, find unjteeitig jeine Aufftellung des Gefeses fiir die
Zentrifugalfraft und der Lehre pom Sdwingungsmittelpuntt in fo-
genannten phyfifdhen Pendeln, d. h. Korpern, die nidyt wie das bis
bahin allein betradytete mathematifche Pendel einen einzigen Maffen=
punit énthalten, fondern wie es ja der wirflidien Natur allein ents
foticit, aus fehr vielen Naffenpuntten sujammengefebt find, die
miteinander ftare verbunden find und fidy um einen Aufhéngepuntt
brehen. In beiden Problemen Milpft e an Galilei unmittelbar an.

Das Trdgheitsgefel, wie es von Galilei 3war nidyt direlt ausge-
fprodien wurde, abes in feinen Sdyiften fo vorbereitet lag, dak es
ibnen ofyne Miihe entnommen werden Tonnte, jagte aus, daf ein
Maffenpuntt, alfen duferen Enwirlungen entjogen, fidy mit gleidy-
frmiger Gefcymindigleit in gerader Bahn in der urfpriinglihen
Ridytung weiter bewegt. Es war damit ein groper Sortfdritt gegen
bie Dibeclieferung, gegen die Lehre des Ariftoteles, gewonnen. Hiers
nad follte die Bahn, die ein fid) jelbjt iiberlafjener Korper befdyreibt,
nidyt die gerade Linie, fonbern eine Kreisbahn fein. Dal diefes die

natiitlidijte Bewegung eines Kdrpers fein follte, entnahm man der
freisformigen Bewegung der Sonne um bdie Eede, Es gehirte die
gange geiftige Kraft eines Galilei da3u, fidy von diefer Anjdauung
freijumadien und eine ganslidy andete an die Stelle 3u fesen, Hady
den von Galilei gejdaffenen Dorftellungen mup in dem Sall, daf ein
Puntt eine Kreisbahn befjdjreibt, die alfo eine fortwdhrende Abweis
dung von der geradlinigen Bewegung bedeutet, audy fortwihrend
eine Bejdhleunigung orhandenjein, die es bedingt, bah der Punitvon
der getadlinigen Bahn abweidyt, die ihn an und flix fidy ja fortwdhrend
vont dem Nittelpuntt des Kreifes entfernen wiltde. Dicfe Bejdyleu-
nigung mup offenbar nach jenem Nlittelpuntt hin gerichtet fein.
Jndem man bdiefe Befdyleunigung nad) Galilei als Ausflufy einer
Kraft anficht, fann man alfo {agen, dah vom Mittelpuntt aus forts
wéhrend eine Kraft auf den betradteten Punit ausgehen mub, bie
ihm eine ftdndig nad) dem Mittelpuntt hin gerichtete Befdyleunigung
erteilt, aljo, wie man furs jagt, eine entripetaltrajt. €s handelt
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fidh nun darum, die Grdhe diefer Fentripetaltraft durd) die gegebenen
Elemente der Kreisbahn auszudriiden, ndmlid) der fonjtanten Ge-
jdhwindigleit, mit der fid) der Puntt aiif der Kreisperipherie bewegen
foll, und den Radius des Kreifes. Dieje Aufgabe ISjte Huygens, Er
fand, dak ein Puntt pon der Naffe m fich mit fonftanter Gejdywindig-
feit v auf einem Kreife pom Rabdius r bewegt, wenn auf ifn eine jtets

nad) dem Mittelpuntt geriditete Kraft wirft von der Grdpe mv:-

Zu dem Begriff einer Zentrifugalfraft, die aljo vom Mittelpunit
fort geridytet ift, gelangt man etwa auf folgende Weife. Denten wir
uns einen Stein, det an einem Ende einer Gummijdynur befeftigt ift,
bdeven anderes Ende feft liegt, etwa it der Hand gehalten witd,
Ylun werde ploblid) der Stein in ecirie Gefdjwindigleit verfebt, die die
Ridytung der Tangente hat, die man in ihm an den Kreis om Radius
gleid) der £dnge des Sadens 3iehen fann, Ware gar feine Derbindung
mit dem llittelpuntt vorhanden, fo wiirde er fid) nady dem Trdg:
heitsgefe einfady mit der fonftanten ifm erteilten Gejdwindigleit in
Ridtung der Tangente weiterbewegen, aljo vom Mittelpuntt ents
fernen. Die Gntfernung vom Nittelpuntt wiirde fich aljo ftdndig
vergrofern, und 3war wie leicht 3u beredinen, nidyt proportional
der 3eit, fondern bejdyleunigt. &s wilvde mithin ein im Mittelpuntt
ftehender Beobadjter, der nidits von der durdy Drepung
erteilten Tangentialgefdmwindigleit weif, in diefer Tat-
fache, daf fich det Abftand vom Mittefpuntt ftinbdig in bejdleunigtem
Make vergrobert, den Einfluf einet diefe Bejdyleunigung bewirfenden,
ftandig vom Nlittelpuntt fort wirtenden Kraft erbliden, affo eine
Zentrifugaltraft. Wie man fiekt, ift es nue eine {deinbare Kraft,
in Wirtlidyleit nur eine Auerung des Trdgheitsgefehes. i

Jjt nun aber, wie angenormmen fel, der Puntt, hier als Stein ge-
dadyt, an den Nittelpuntt durd) eine dehnbare Schnur gebunden, jo
witd fidy diefe [dheinbare 3entrifugaltrait darin Gubern, dah fie den
Saden defnt; es entjteht hierdurd) eine elajtijhe Gegentraft, die den
Stein surfid nad) dem Nlittelpuntt sieht, eine 3entripetaltraft, Nad)
bem Gefey von Wirfung und Gegenwirfung find Zentripetaltraft und
Zentrifugalfraft einander ftets gleid) und entgegengefet. Der Sas
den witd aljo mit einer bejtimmien Kraft gefpannt, Man tonnte ikm,
aud) ofne dap eine drehende Bewegung ftattfindet, diejelbe Spans
nung eteilen. Man miihte aber dann eine der 3entrifugalfrait gleidre
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jpannende Krajt auf andere Weife, etwa durd) ein am Ende ange-
hingtes Gewidit, auf den Saden witlen laffen. Man tann alfo aud)
von der drehenden Bewegung felbit abjehen und ifre Wirtung durdy
bie fingierte Zentrifugaltraft erfeten.

Mady fieht mit Redyt die unitreitige begrifflidye Sdywierigteit, die
hier vorliegt, und Anfangern gelegentlid) Milhe madyt, darin, dah es
sunddit etwas Paradoges hat, daj eine fortwdhrend gegen das 3en-
trum Bin geridytete Bejdleunigung dod) teine wirtlihe Anndherung
an den Mittelpuntt herbeifilhrt und dap die Gejdywindigteit Tonjtant
bleibt, Um fo hoher milffen wir die Leiftung Huygens’ jdhaken, der
folhe begrifflidhen Schwierigteiten iiberwand.

Auf den von Huygens angegebenen Ausdrud fiir die Grofe der
Fentrifugalfraft ftiigte fid) dann Uewton bald darauf bei jeiner Er-
weiterung der Gravitation von der Oberfladie der Erde in den Welt-
taum hinaus. Der Nlond bejdireibt ja ebenfalls eine Kreisbahn um
bie hietbet als feftitehend 3u denfende Erde. €& mup alfo eine nach
dem Erdomittelpuntt geridhtete Jentripetalbejdleunigung vorhanden
jein, die immer wieder die gleidhfdrmige Gejdymindigteit des Nlondes
auf feiner Kreisbahn um die Erde aufrediterhdlt. Mewtons fypo-
theje ging dafkin, dak diefe Kraft gegeben fei als Solge derfelben An-
siehung, die die Erde an ihrer Oberflidie ausiibt. Hewton jeigte,
bdap tatjadlidy bereinitimmung mit der Grfahrung befteht, wenn
man bdie Annahme madit, dah die Gravitation umgelehrt propor-
tional dem Quadtat der Entfernung wirtt. Um aber die Redynung
durdhfithren 3u tonnen, mubte der Ausdrud fiie die Jentrifugaltraft
befannt fein.?) In dem Wert ,Horologium oscillatorium* ift nur
bie Sormel filr die Fentrifugalfraft mitgeteilt; dex Beweis und
ndfere Ausfithrungen find in dem etit nady feinem Tode eridiienenen
Alufjag: Tractatus de vi centrifuga (liber die Jentrifugalfrait)
enthalten.

Dielleiht nody genialer als in det Aufftellung des Ausbrudes fiir
die Bentrifugaltraft seigt iy Huygens bei der Ableitung der Gefee
des phyfijdien aus Majfenpuntten jujammengefeten Pendels, in-
dem er hietbel ein neues Naturgejet aufitellt und 3u Hilfe sieht, das
nidyts anderes bejagt, als die Unmaglidyleit des perpetuum mobile.
&s gelang ifm fo die Ldjung des Problems, an dem fid) jhon viele
Mathematiter vergebens bemiift fatten.

1)' S{;li;bietgu die Anmertung 15) det Gedentrede Bosfdras auf uygens.
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Der Gedantengang, der ifn ur Lofung fitfete, ift etwa folgenver.
Denten wir uns ein vertital herabhdngendes Brett; durdy ein Loy
desfelben ift ein Stift horizontal geftedt, der die Drebadyie darftellt.
Die Majfenpuntte des Brettes find alle jtart miteinander perbunden.
Denten wit fie uns nun aber alfe aus ifm poneinander geldjt und nur
nody mit dem Aufhingepuntt feit perbunden, o (61t fid) das ganze
phyfifhe Pendel auf in eine grobe Menge von einjelnen mathemas
tijhen Pendeln, die unabhdngig voneinander jdmwingen, und deren
Sdwingungsgefehe als befannt angenommen werden Bnnen. Je
nad dem dbitand des Punttes om Drehpuntt, wetden diefe eine ver-
jthiedene Sdwingungsdauer haben. &sift nunvon pornferein Har, dak
die Sdwingungsdauer des phyfifden Pendels, das aus ben votigen
mathematijchen entiteht, wenn wieder alfe Puntte in ifren jtarven
Fujammenfang gebtad)t werden, irgendeinen mittleren Wert hat
jwifdyen jenen det einzeliten mathematijden Pendel. E mup in dem
phyfijden Pendel einen beftimmten Puntt geben, der als mathes
matijdjes Pendel eine ebenfo grobe Sdwingungsdauer hat, wie das
wirtlidhe 3ujammengefetite phufijde Pendel. Diefer Puntt heipt
Sdwingungsmittelpuntt. Kann man aus den anderen Abmefjungen
bes phuyfijdien Pendels diefen Schwingungsmittelpuntt angeben, fo
ift damit audy die Srage nady der Schwingungsdauer des phyiiidren
Pendels geldit.

Diejes Problem beswang suerft Huygens, und jwat durdy Aufe
ftelfung eines von ifm als felbitverjtindlid nicht weiter begtins
deten Pringipes, weldyes befagt, dap, wie audy bie Maffen des Pendels
ifre gegenjeitigen Bewegungen dndern mdgen, immer die bei dex
Abwiirtsbemegung des Pendels entitefenden ®ejdywinbdigleiten folde
jind, da beim Aufwdrisfteigen der Scywerpuntt genau ebenjo hody
jteigt, als er 3u Anfang gewejen war, mbgen nun die Maffenpunite
des Pendels dabei ftave verbunden bleiben, oder ploflid) poneinander
geldft werden, fo dah eine Auffrennung in lauber eimgelne mathes
matijdhe Pendel erfolgt. ur Erlduterung fiigt er fingu: ,Um jeden
Steupel 3u entfernen, will idy 3eigen, daj das nidits anderes befagen
will, als daf, was wohl niemanbd je leugnen witd, fein Korper von
felbit fid) aufwarts bewegt.” Man tonnte ndmlid), wenn wickiidy dev
Sdmerpuntt nady Aufldfung des Fujammenbanges ber Maffen hdher
ftiege als et gefunten iit, jhwere Kdrper durd) ihr eigenes Gewidt
durc) Wiederholung des Prozefies beliebig hody heben. Kdme aber
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ber Schwerpuntt niedriger, fo tonnte man dasjelbe durd) den um-
getefrten Projel erveidien. Und [dylieplidh filgt Huygens nody hingu,
baj fidh dtefes Prinsip audy nody auf fajt alle anderen medhanijchen
Theorien anwenden liepe, und bridt dann mit dilrren Worten den
Stab fiber das Problem des perpetuum mobile, einer Majdyine, die
Acbeit aus nidyts erseugen [oll, , Derftanden die Erbauer neuer Ma-
fdiinen, die jich mit dem perpetuum mobile abplagen, diefes Prin
3ip ansuwenden, fo wiitden fie wokl die Unfjinnigleit ifres Bemiigens
einfehen und erfennen, daf eine foldhe Majchine |dledyterdings un-
méglid) ijt.”

€. Mad) bemertt mit Redyt, diefe Hypothefe bringe eigentlid) nue
etwas, was [don jeder inftinttio gefilblt habe, aber das grofe Der-
bienft Huygens’ bejtebe eben darin, diefe inftinttive GErfenntnis be-
grifflid) verwertet su haben. ilbrigens haben wir [dyon bet Galilei
eine gans analoge Ubetlegung gefunden (S. 15).

Wie fuygens nun auf Grund fjeiner Bypothefe den Sdwingungs-
mittelpuntt findet, fann hier nidyt ausgefiihet werden.

Dasfelbe Prinsip benubt Huygens audy bei der Ableitung det Ge-
fee des volltommen elajtijhen Stoges.

Saft gleidyseitig ift die Ableitung der Stolgefetse von drei Sorjdern
in Angriff genommen worben; 1668 gab Whallis die ‘Gefege des un-
elaftiien, Wren bdie Gefese des vollfommenen elajtijhen Stohes
an, Jm folgenden Jafre erfdhien Buygens’ erjte tutse Mitteilung
bder Stobgejebe ofhne Beweife. Dieje find erjt in einer nady feinem
Tode, 1703, erjdienenen Abhandlung enthalten. Don diefen drei
Abhandlungen ijt diejenige von Huygens unjtreitig die bedeutendite.
Die Sormeln Wrens find jwar riditi, aber mefr ervaten als bewiefen.
Buygens leitet die Gefehe des volitommen elajtijhen Stoes mit
groer Elegany ab, indem er von 3wei neuen Grundiigen ausgeht.
Der erfte ijt die Annahme, daf filr die Stohgefense nur die relative
Bewegung der beiden Kirper gegeneinander mafgebend ‘ift, der
jweite ift das audy jdhon bei der Rerleitung der Schwingungsdauer
des phuiifdren Penbdels benubte Prinsip, dal ein Syjtem von Nafjen,
das der Shwere unterworfen ift, nicht von felbit jeinen Sdwerpuntt
b3ber legen fann. & fommt diefes hier im wefentlidhen auf das Ge-
fe von der Erbaltung der Energie hinaus. Implisite ift in jener &b
banbdlung audy das heute als Prinip der Erhaltung der Bewegungs:
grdhe beseidinete Gefel enthalten. Es it diefe Ableitung der Stoge-
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fee eines der jdionjten und inftruftiojten elementaren Beifpiele
dafiir, wie man mit Hilfe allgemeiner Pringipien der Nedranit den
Effett von Dorgdngen 3u beredmen imjtande ift, deren Eingelheiten
aukerordentlid) fompliziert und einer mathematijchen Analyfe {dwer
sugdngig find, wie es ja gerabe beim Stop der Sall ift.

Die Distufjion der Sormeln, 3u denen et gelangt, flifete ifn aud)
3u allgemein interefjanten Solgerungen. So beweiit et 3. B, bdal die
Gejdywindigleit, die ein Tubender Korper durd) den Stop mit einem
anderen mit bejtimmter Gejdwindigleit erhdlt, groger ift, wenn
diefer Stofy durd) Dermittlung eines Kdorpers von mittlerer Groke
erfolgt, det 3uerft von dem bewegten Kotpet geftofen wird und dann
auf den tufhenden jtdft, als wemn ber ‘Stob ditelt erfolgt.

Haben die eben befprodjenen feiftungen Huygens’ fiir die @Ent:
widlung der theoretijhen NMedanit eine gans bejonders weitgehende
Bedeutung, fo hat eine andere Leijtung auf dem Gebiete der MMedanit
eine pornehmlic) praftijde MWidtigleit etlangt, die feinen Wamen
jhon 3u feinen Lebseiten in weiten Kreifen berilgmt gemadyt hat.
@s find dies die Derdienite, die et fidh) um die Derbefjerung der Beit-
mefjung durdy Erfindung dex Pendelufe erworben hat.

Die Ulhren, die man bis dahin hatte, find die jogenannten ,Maag-
ufen”. Die ,Waag”, entjprediend der ,Unrupe” in den Tojdpen-
ufren, ift ein um eine jentredte Adhfe hins und herjhwingender Stab.
Die Adjfe trdgt 3wei Schaufeln, die abwed)feind in die 3dymne des fo+
genannten ,Xronrades” eingteifen, weldes durdy ein fintendes Ge-
widt in Drehung verfest witd. Durd) die Derbimdbung vom Xronrad
mit der Waag nebijt deven Adyfe und Schaufein wurde ein anndhend
gleidmapig gehender Gang dadurdy erreicht, daf die Drehung des
Krontades immer nad) gleiden tursen 3eitintervallen beim jeweili-
gen Eingreifen det Schaufein det hine und hergehendenWaag gehemmt
witd und von neuem beginnt. Die urfpriingliden Ausfilfrungen
hatten den Sehler, daf die Waag nidit von felbit suriididwingt, fon-
deen imme exjt durd) den Gegenitol an der anderen Schaufel sur Um+
telit gebracyt witd, was die Regelmdhigleit des ®Ganges ftact beein-
tradytiat.

So gut die bis dahin benujten ,Taagufren” im aligemeinen fiic
die mahigen Anijpriide des taglidien Lebens 3u braudyen waten, fo
liegen fie dod) an Genauigleit fiir wiffenfdaftlide Iwede el 3u wiine
jchen iibrig. Das befte Zeitmah blieb das gewdhnliche einfacye Pendel,
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bas ja nad) Galileis Beobadjtung die Eigenjdaft des IJjodronismus
befitt, d. h. in der Shiwingungsdauer unabhingig von der Sdwin-
gungsweite iit. Bei afjtronomijdien Nlefjungen eines 3eitintervalles
wurde daher dfters tatjadlid die Anzahl der in ihm erfolgenden Pen-
deljdywingungen gesihlt, natiitlid) ein duierjt miibjames Derfahren.
Huygens’ Derdientit ift es nun, in den Ufren die ,Waag” durd) das
Pendel 3u erjesen, und dadurd die Genauigleit der Jeitmefjung und
die Juverldffigleit des gansen Ufrmedyanismus augerordentlidy 3u
ethdfen. Nur geringfiigig, aber iiberaus erfolgteid) find die Ande-
tungen, die Huygens an der Waagufr anbradite. Das Kronrad wurde
horizontal gelegt, ebenfjo die Adyfe der ,Waag”, deren beide Sdhaufeln
in die 3dfne des Kronrades hemmend eingreifen. Die Adyje der
.aag” ijt mit einer Gabel verbunden, die das vertital jdhwingende
Pendel umfagt und sum Weiterdhwingen veranlaht. Infolge der
Gleidmatigleit der Pendeljdywingungen ift nun die Regelmapigleit
des Banges joldyer Pendelulyren eine vorsiiglidye.

Erwibnt jei, 0a jdhon 15 Jahre vor Huygens der greife erblindete
Galilei 1641 eine im Prinsip der Hhuugensiden gleidye Pendelufe er-
funden hat. Da jedbody ®alileis Sofn, der nad) des Daters Tode die
Uhr ausfilfren foilte, bald darauf jtarb, geriet die ganse Angelegens
heit in Dergeffenheit, jo daf die Pendelufr von Huygens, gang unab-
héngig von Galilei, 3um 3weiten Male erfunden wurde.

Die Bejdiftigung mit dem Uhrenwefen gab Huygens Anlak 3ur
Berediynung der Kurve, weldpe die fiie die Pendelufr offenbar hddit
widytige Eigenjdhaft hat, dah ein ldngs ihr fallender Korper ftets die
gleidhe Feit braudyt, um den tiefiten Puntt su ereidien, von weldem
Puntt der Nurve et aud) 3u fallen beginnt; man nennt dieje Kuroe
dle Tautodyrone oder Ijodrone. Huygens 3eigte, dak diefe Kurve
eine fogenannte Zytloide ift, das ift diejenige Kurve, die 3, B. ein Puntt
eines rollenden Rades befdjreibt. Balilei hatte geglaubt, dap der
Krels eine foidhe Kurve fei, daB aljo das Kreispendel die Bedingung
des Tautodironismus volljtindig exalt erfiillt. Dies war ein Jrrtum.
Be‘l“ Kreispenbel ijt der Jjodyronismus nur bei midyt 3u groben fus-
jdhldgen anndhernd erfiillt.

Buygens tat aber nod) mefyr. Konnte ian bewitlen, dak der End
puntt eines mathematifdhen Pendels wirflid) fidy ftets auf einem 3y-
Hoidenbogen bewegt, fo hatte man ja das gejudyte Ideal eines Pen-
dels. Huygens 3eigte nun, dafy man dies erreichen fann, wenn man

5‘



56 A 1L Chriftian Rungens

ein Sadenpendel jwifden swei fid) beriihrenden 3ylindern von 3ytlois
dijcher Bajis aufhingt. Die Lange des Pendels mug der Hilfte eines
Zyfloidenteils gleid) fein. In diefem Sall fdhwingt der Maffenpuntt
des Pendels, deffen Saden fidh alfo babei auf den Zytloiden abmwidelt,
witllid), wie Huygens beweiit, wieder auf einer der gegebenen ton-
gtuenten Jytloide. Ein foldes Penbel hat alfo immer diejelbe Sdywin-
gungsdauet, wie groh aud die Amplitude ift. Die iecher gehorenden
mathematifdhen Unterfudungen Buygens’ 3dflen 3u den [ddniten,
bie et angeftellt fat.

Wie Yewton, fo hat aud) Huygens die Grlenntnis der Lidter|dei-
nungen im weiteften Grade gefdrdert. Die ,Abhandlung iiber das
Cidht" (1768) ift nod) heute grundlegend fiir die Theotie det in i be-
handelten Erjdieinungen. Es witd in ifr 3um erjten Wale die MWellen-
{ebre des Lidites prasis aufgeftellt, begriindet und ifre Anwendung
auf verjdhiedene Probleme dargetar.

Bewut ftellt et feine Lehre det Newtonjden Emiffionstheorie des
fidytes entgegen, die annafm, die fidytempfindung werde in uns da-
burd) etregt, dah von dem leudytenden Korper Heine Partiteldien, die
Cidttorperchen, mit grofet Gejdwindigteit ausfliegen, die in uns die
Cidhtempfindung hervotbringen, wenn fie das Auge treffen. & jagt:
,Wenn man die auferordentlidhe Gejdwindigteit, mit welder das
Cidyt fich nady allen Ridhtungen hin ausbreitet, beadytet und erwdagt,
daf, wenn es von vetjdiiedenen, ja felbit von entgegengefepten Stellen
herfommt, die Straflen fid cinander durdydringen, ogne fidy 3u fin:
detn, fo begreift man wofl, dap wenn wit einen leudtenden Gegen-
ftand fehen, dies nicyt durdy die {ibertragung einet Materie gejdiehen
fann, die von diefem Objett bis 3u uns gelangt, wie etwa ein Gejdoh
oder ein Pfeil die Cuit durdflieat; denn dies widerjtreitet dody 3u fehr
diejen beiden Eigenjdaften bes Lidytes und befonbders dex lelteten.
@ mup fid) demnad) auf eine andete Weife ausbreiten, und gerade
die Kenntnis, weldie wir von der Sortpflanzung des Sdhalles in der
Luft befigen, fann uns dasu fiigren, fie 3u verftehen.”

In Analogie 3um Sdall, det ja fdron als eine Wellenbewegung in
ber unfidytbaren und ungreifbaren Cuft ertannt war, ftellt ex die Byypo-
thefe auf, dak audy das Lidyt in einer Dellenbewegung beftehe, die fid
mit endlidier Gejdwindigteit von Ort 3u Ort fortpflanst. Nur lann
der Stoff, in dem bdiefe Wellenbewegung vor fidy geht, nicht die ge-
wohnlide Materie fein, da das Cidyt jidy audy durdy den von Materie
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freien Raumfottpflanst, namentlid)alfovonder Sonnedurd) den leeten
Weltraum 3ur Erde. Es muf ein anderes feineres Medium fein, det
fther. Dermdge feiner Elajtizitdt tannen in igm Wellen entjtehen
und fidy fortpflansen, die das ausmadyen, was wit Lidt nennen.

&s folgt nun eine Darlegung eines iiberaus frudhtbaren ®edantens,
derin dem heute nad) igm benannten Huygensiden Pringip gipfelt,
Huygens judyt namlid) genauer in den Nedanismus der Wellenbes
wegung eingudtingen und eine Regel 3u finden, nady der man fidy
Teicht dariiber orientieren tann, wie fid) eine Welle weiter ausbreitet.
Diefe Regel, hente ,bas Huygensidie Pringip” genannt, grilndet Huye
gens auf die Erfabrungen und Gefepe, die an dbem Stoh von Teilden
gewdhnlider Korper gegeneinander gewonnen find. Die Gilltigleit
des Pringipes ijt aber hiervon siemlid) unabhingig.

Dentenwirjuns etwa, umeinen grobfinnliden Dergleih ansuwenbden,
den ganzen Weltraum angefiillt mit Heinften Atherteildien, die aber
nicht fref find, jondern von denen jedes mit allen feinen Nadybarteils
dyen durdy elaftijche Saden vertniipft it. Gerdt eines diefer Leildjenin
eine [dymingende, sitternde Bewegung, fo witd dieje Bewegung ver-
mdge der elaftijdyen Derbindung aud) die Nadbarteildien evgreifen und
in Bewegung verfepen. Jedes det jo in Bewegung begriffenen TLeilden
Tann nun ebenjo betradytet werden wie das erfte. Dermdge des elaftic
fdhen 3ujammenhanges mit feinen Nadbarn witd es ebenfalls dieje
in Bewegung vetfehen, als neues felbjtindiges Erregungsyentrum
einer Wellenbewegung titig fein; und in diefer Weife ift die Nber-
Tegung fortsufesen. s witd alfo jeder von einer Lidteridhiltterung
getroffene Puntt Ausgangspuntt pon neuen elementaren Lidtwellen.
it die Sladye auf irgendeine Weife betannt, bis 3u der fid) das Lidyt
3u einet beftimmten Zeit fortaepflanst hat, fo hat man, um 3u ers
fabren, wie fid) die Welle weiterhin geftaltet, jeden der Puntte der
erften Sladhe als Gridiitterungssentrum einer file fid) beftehenden
Wellenerregung 3u betradyten. Da in einem Nledium, das nady allen
Ridtungen bin fidy gans gleidymaig verfalt, natiielich audy die Ger
jhwindigleit der Sortpflansung der Wellenbewegung nady allen Seis
ten bdiefelbe ift, fo Tiegen die Puntte, bis 3u der fich die Lidyteridyitttes
tung nad) beftimmter 3eit fortgepflanst hat, auf einer Kugelfladpe,
um das Erjdiitterungssentrum als Mittelpuntt, Um alle Punite der
etften Sldde hat man nun nady Guygens eine joldye Kugelfldde von
gleihem Radius 3u Tonftruieren. Gs ift evident, dah es eine Slddre
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gibt, die die duperiten Puntte, bis 3u det diefe Elementateridyiitie:
rungen hingelangf find, eben beriifrt, einbilllt, Huygens madt nun
die Rypothefe, daj diefe einbiillende Slade wirllid) diejenige Slade
ift, bis 3u der hin die Tidteridyiitterung fidy fortgepflanst hat. BHat
man einen Cidtpuntt in einem alljeitig gleichen Nebdium, jo ergeben
jidy offenbar immer Kugelfladen fiir bieje einfiillenden Sladen, ein
Refultat, das von vornherein einleudytet und wosu bdas Huygensidye
Pringip nidyt notig gewefen wire. Es entfaltet erft in fomplizierten
Siillen, wo die Anjhauung im Stid [dkt, wenn die Ausbreitung nidt
ungejtort erfolgt, jeine volle Bedeutung. Buygens formnte auf Grund
diefes Prinsipes fofort die Grfldrung der geradlinigen Sortpflansung,
ber Gleicheit von Enfalls= und Reflexionswintel und das Snelliusjde
Bredungsgefets ableiten. Auf Grund des Huygensiden Prinsipes
jieht man diefe Sabe fait ofne jede Redmung ofjne weiteres ein. s ift
ber befte Sithrer, um bei vermidelten Derhdltnifjen der Liditbewegung
jich wenigitens einen ungefdfren {iberblid {iber das 3u Exwartende u
verjdaffen.

Tn der Sorm, in der Huygens das Prinzip ausjptad), war es nidt
gans vollftandig. Sresnel hat fpiter angegeben, in welder Weile das
Pringip ergdnst werden mup, um die Erfafrung volljtandig wieder-
sugeben. Kirdhhoff gab jchlieglidy den ftrengen mathematijden Be-
weis. s farm natiirlid) der Genialitdt Huygens’ feinen Abbrud) tun,
wenn fein Pringip nod) einiger Dervolltommuungen beburfte.

Enthiclte die ,Abhandlung iiber das Cicht” nur die Aufitellung der
Undulationstheorie und des Huygensiden Pringipes, jo ware fie {don
cin bewunderungswiicdiges Dentmal ifres Urhebers. Aber ifr In-
halt birgt nody eine weitere ftaunenswerte Leiftung, die Auffldrung
ver merhwiirdigen und fomplizierten, wenige Jafrsehnte vorher von
Bartholinus entdedten Erideinungen der Doppelbredjung des Lidtes
im Kalfjpat. Huygens seigte, dab fidh alle Ecjdheinungen dex Doppel-
bredjung ertiaten lafjen, wenn man annimmt, dak die Wellenfladye,
d. . die Sliche, bis 3u der fid) die Cuftbewegung von einem Puntte in
der Beiteinheit fortpflanst, und die natinelidy fite nidyt frigtalliniiche
Korper eine Kugel ift, fiic Kalfjpat aus jwei §ladjen bejteht, einer

Kugel und einem die Xugel umgebenden, fie nur in 3wei gegeniiber-
Tiegendent Puniten beriihrenden Rotationsellipjoid. Die Etideinun-
gen find fo fomplisiert, daf es Anfangern sunddjt jtets Wiihe madt,
fidh in fie fineingudenten und 3u ifrem vollen Derftdndnis durdj3u:
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dringen. Win jo mekr erwedt Huygens’ Genie Eritaunen, das hier die
Wege nidht nur gewiefen, jondern aud) jofort mit uniibertrefflidyer
Klarheit auseinanbergejest bat.

Aber nod) nidst genug damit. In jener Abhandlung iiber das Lidt
beridytet er nody tber eine feltjame weitere Exidyeinung, die er am
Kaltipat beobadtete. ritt ein Tichtiteabl in Kalljpat, fo wird er in
swei Strahlen 3erlegt, die im allgemeinen in perjdjiedenet Riditung
den Kriftall durdylaufen. &s treten alfo swei poneinander getrennte
Strahlen aus. Huygens fand nun, dap die austretenden Straflent
nicht mefe in je 3wei jerlegt werden, wenn man fie durd einen 3wei
ten gleidhgelegenen Kalfjpat {dyidt, jondern dap nun jeder Strafl jid
in dem 3weiten Kaltjpatitiid nur als ein Steall fidy fortpflanst, fo dak
aus dem jweiten Kalfjpat nicht, wie man erwarten jollte, vier Straflen
austreten, jondetn nur swei. & gelang Huygens nidyt, fiie diefe Ent-
dedung, die fein Beobadjtungstalent in pellem Cidgte 3eigt, eine ifn
befriedigende Grlldrung 3u finden. Er jagt: ,Dlan |deint 3u dem
Sdluffe gesmungen 3u fein, dap die Ciditwellen ‘infolge des Durdy
ganges durdy den erften Kriftall eine gewiffe Gejtalt oder Anordnung
etlangen.” Welder Art diefe Anordnung fei, vermag er nidht anju-
geben. Buygens Ratte hiermit die eriten Grideinungen eines Ge-
bietes der Optit gefunden, das [piter von groper Bedeutung fire
die Grfenntnis des Welens des Lidites geworden ift, ndmlidy der joge:
nannten Polarifation des Cidites, aus denen man den Sdlup 3iehen
mug, dal das Lidt nidt wie der Sdyall eine longitudinale, jondern
eine transoetjale Wellenbewegung ift, bei der aljo die Shwingungs-
ﬁ}“!hmg det Teildjen auf det Straflridtung fentredht fteht, fo dak an
einem Cidtitrall feitlidpe Derfdjiedenbeiten vorhanden fein tnnen,
je nady dey Cage der Sdwingungstidtung des Teildens. lber 130
Jale Rat es gedauert, bis man der Erildrung der von Huygens ges
fundenen richeinung auf die Sput fam.

Wit haben bisher die Gipfelpuntte von Huygens’ Sdaffen tennen
gelernt, die Taten, durdy die et det Wifjenichaft neue Bahnen und
Dege gewiefen, fie mit neuem Ceben exfilllt hat. Nody eine Siille von
Entdedungen und Betracdytungen, die man ihm verdanit, bliebe 3u
bejpredien. @ mag nur nod) auf einige Leijtungen hingewiejen wer-
den, bie allein genilgen wiitden, ihm fiit immer einen hervorragenden
Plak unter den §rderern der Naturerfenntnis susuweifen.

Die Mathematit bereicherte ev durd) eine Abhandlung iiber Walr-
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[dheinlidleitstedinung, mit Anwendung auf Gliidsipiele, ihr jo ein
gan3 neues Gebiet erdffnend. Die Deteinigung von manueller Ge-
[dhidlidyleit mit feiner Beobaditungsgabe filhrte ifn su bedeutenden
aftronomijden Entdedungen. Die bis dahin jeit Balilel gebauten
Sernrofire waren an der Grense ihrer Leijtungsfdbigleit angelangt,
namentlid) mangels guter Glaslinfen. Huygens befabte fidy felbjt mit
der Xunit des Glasidleifens und bradte es darin jo weit, ddk er ein
wefentlid) befjeres Sernrofr fonjtruieren fonnte. Wit diefem ents
dedte er eines der mertwiitdigjten, vielleidit das feltjamite Gebilde,
bas die Sternenwelt uns bietet, den Ring des Saturn. Andeutungen
davon hatte fdhon Galilei gefehen, der den Saturn als ,dreigeftals
tig" bejdyrieb (fiehe S. 19). Nian fann fidy leicht vorftellen, weldre
{iberrajdiung diefe Entdedung madyte; nod) heute madyt ja der
Ring des Saturn auf jeden, der ifn das erftemal [iebt, einen ges
waltigen Gindrud.

Nur im §luge tonnen wir die Groptaten Huygens’ an uns votiibers
siehen lajfen, obne bei ifnen ju verweilen. Sein Name ijt aufs engjte
mit det Erfindung der Dampfmajdjine verbunden. Er hat felbit eine
Mafdyine gebaut, die der heutigen Gasmajdyine verwandt ijt; fie
wutde mit Schiehpulver getrieben. Papin war hierbei jein Gehilfe.
Diefer fat fich dbann, den bei Huygens gewonnenen Antegungen fol-
gend, fpdter als Profeffor in Narburg mit Anderungen diejer Na-
fdhine bejdhaftigt; namentlid) durdy Einfiihrung von Wafferdampf ftatt
des Schiehpulvers. Buygens ift aud) das erfte Budy Papins gewidmet,

Huygens’ Gente 3eigt fid) audy in der Weite feiner Interefjen. {iber-
all 3elgt fid) ihm Jnterefjantes in Hiille und Siille. Bei der Settion
einet Ceidye betradytet er das Auge. Er findet, dak die Linfe ein weidyer
deformierbarer Kdrper ift, eine Tatjadre, die wohl jdon vor ihm be-
Tannt war. Aber ihm taudyt jofort die Dermutung auf, dap die Attom-
modationsfabhigleit des Auges feinen Grund darin habe, dah wit fibig
find, die Kriimmung det Augenlinfe willtiitlid) 3u dndern, da fie eben
weid) ift. Den Schluf diejer Heinen Auswakl aus Huygens’ Leijtungen
mdge ein Binwels auf die Anfichten bilden, die Huygens in der Ab-
handlung ,,de I'aimant* iiber die Art der von Magnetpolen ausgehen=
den Kraftwirlung ausipridyt. Sie find deshalb von hervortagendem
Intereffe, weil fie im Pringip jdhon auf faft 200 Jakre jpater von Sa-
raday verfodytene Anjdiaruungen on dem wefentlidyen Anteil, den das
umgebende Nedbium an den Grideinungen des Magnetismus hat,
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hinaustommen. G jagt: ,Aus dem Derfud) mit Eifenfeile, die auf
einem Kartonblatt fiber einen Magnet ausgeftreut wird, geht hervor,
bal irgendein Stoff durd) und auen um den NMagnetitein fxdmt, denn
bie Anordnung der Eifeneile seigt den Weg diefer Bewegung an; die
Gijenfeile wird dadurdy beeinflubt, was nidyt andets mdglidy ift, als
burd) die Wirtung irgendeines in Bewegung begriffenen Kdrpers.”
(3itiert nady ber Gedentrede von Bojdya.) Es ift ein weiter Weg, den
bie Wiflenjdyaft von da fiber Saraday, Narwell und Gers genommen
bat, bis diefe Afnungen glansende Erfilllung gefunden haben!

Sogar das Coulombjdie Gefel der Kraftwirtung, die 3wei Nagnets
pole aufeinander ausiiben, madite Huygens auf Grund feiner An<
jhauungen von der Dermittlung durd) das wijdenmedium anjdaus
lidy @x efghrte die Sernwirfung hier ebenjo ab, wie et fie bei der Gra-
vitation {eugnete, wo er fie ebenfalls als Nahewirtung durd) Ders
mitttung unfiditbaver Zwijdenglicder su erlidren fudyte.

Huygens vertrat, wie wir fehen, in wejentlidien Puntten die ent-
gegengefekte Meinung wie fein groher Zeitgenoije Mewton, Die Celfre
von der 3eitlos fidy ausbreitenden Sernwirtung der Gravitation riifrt
allerdings, wie jdhon bemertt, nidht von Newton felbit fer, fondern ijt
etft von feinen Sdyiilern 3um Dogma erhoben worden. Aber voller
Gegenfab beftand in der Anjdauung vom Wejen des Cidytes, Emil-
jionstheotie gegen Wellentheorie. So groh war Newtons Autoritit,
bdap die riditige Lefre dllig unterlag, ja ein Jagrhundert lang unter-
driidt wurde, ganj verfdiwand. Sie hat eine gldmende Auferftebung
gefeiert, Sie jteht heute fo felt begriindet, dak wir uns taum vorftellen
1onnen, daj aud) fie fid) als falid) ermeifen tonnte. Wobl find die Ein-
3eleiten der Dorfteliungen Huygens’ nidht mebr haltbar, ja wit glau-
ben heute nidyt einmal mefe an die medyanijde Begriindung als elajtic
fthe Wellen. Wir fehen heute in den Lidtwellen eletromagnetijche
Wellen, Aber dauernd beftehen bleiben wird wof! die Anfidyt von
der Wellennatur des Lidytes.

&s iit eine fir beide Manner gleid efrenvolle Tatfade, dah die
Nidhtiibereinftimmung in wiffenjchaftlihen Sragen der gegenjeitigen
Hodidyitung teinen &Eintrag tat. Es ijt eine milkige Srage, wem von
beiden die Palme gebiiprt, Sreuen wir uns, dap der Welt jwei jo
liberragende Geifter gejdyentt worden find, die die Erfenntnis der
Ratur fo madtia gefdrdert haben.
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IV. Midael Saradan.

England, das der Welt den gropen Newton, den Dater der Medpanit,
gefchentt bat, ift aud die Reimat eines Naturforidyers, dem die Phufit
eine iille der wunbderbariten unerwartetjten Entdedungen verdanit,
die den fnjtof 3u einer gansliden Umwiliung der Lehre vom Ma:-
gnetismus und von der Elettrizitat und 3u einer Entwidlung diefer
Wifjenjdaft gegeben haben, wie fie fidy grofartiger faum denten lakt.
Diejer Naturforidyer ift Midael Savaday, ,der Konig der Erperi-
mentatoren”. Grft vor etwa 30 Jahren hat die auf ihn juriidgehende
GEpodye der Phyfit durd) die Derjudye von Heinrid) Her einen gewiffen
Abjdhlup gefunden. Und jet leben alle Dhyfifer vollig in den Jdeen
und Anjdauungen, die Saraday 3um etjtenmal geduBect hat, ge-
leitet pon einer ftaunenswerten Begabung, intuitio den Zujammen-
hang 3wijden jdeinbar gan3 poneinander getrennten Naturerjdyei:
nungen 3u erfaffen. Aber nidyt nur die teine Wiffenjchaft, audy die
Tedit geniept heute, was Saraday der Natur abgelaujht hat. Seine
@ntdedungen haben in ifren Solgen tief in das wirtjdaftlidye Leben
der Dolfer eingegriffen. Wenn uns heute die elettrijdhen entralen
aller grogeren Stidte eleftriches Cicht liefern, der Derfebr durd) elet-
trijdhe Stragenbahnmagen in ungeahnter Meife sugenommen hat, und
in diefer Induitrie Taufende Brot und Bejdftigung finden, Tele:
phonanlagen bequemite unmittelbare Derftandigung itber weite Ent-
fernungen exmdglidien, die eleftrijde Energie in weiteftem Umfange
der Menfdyheit 3ugdngig gemadyt ift, fo ijt das fait alles in legter Linie
auf §aradays Entdedung der Induttion suriidzufithren. Und diefelbe
Gntbedung ift es, die im Induttorium benubt wird, das heute dic
Rontgentdhren betreibt.

Alle die wunderbaren Entdedungen, deren eine eingige geniigt
haben wiirde, um ifrem Urheber einen Ehrenplaty in der Gefdidyte det
Phuyfif 3u fidern, verdanten wir einem Manne, det in den drmlidijten
Derhiltniffen aufgewadyien ift, faum einen ordentlidhen Elementar-
unterridyt, gejdhmeige dennjemals einen fuftematijdhen Unterricht inden
Naturwifjenjdaften genoffen hat, einem pollformmenen Autodidatten,
ber nidts anderes mitbradte als eine gliihende Begeifterung fiir die
Yatur, einen raftlofen Eifer, einen offenen Blid und warme &mpfang-
Tichfeit fiir die Siille der Eridheinungen, die ihm von aufgen entgegen-
traten.
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Aber gerade diefer vollige Nangel eines geordneten Unterridyts, dev
fich in den taufendfad) betretenen gewohnten Bahnen bewegt, in dem
eint Wiflen in feftjtehender durd) Traditionen fait geheiligter Sorm von
Generation 3u Generation unverdnbert weitergegeben wird, nur u
Teidht ein unbefangenes Betradyten der Eridieinungen unmdglidy madyt
und allméhlidy von felbit dakin fithrt, dap der Geijt die gewiefenen
Bahnen nidt 3u iiberidireiten vermag und wie mit Sheutlappen den
einmal gemiefenen Weg verfolgt, — gerade diefer NMangel hat Garaday
woll dasu befihigt, unbeirrt und unbeengt von Shulmeinungen gans
naiv, gewiffermaBen von neuem, an die Erjdeinungen heransutreten,
jie mit ungetriibtern Blid, nidit durd) die Brille einer traditionellen
Dottrin 3u betradyten.

Daher hat denn aud) feine Dorjtellung der eleltrijden und ma-
gnetijdhen Krdfte etwas Revolutiondres, oon den herrjdrenden Anfid)-
ten durdiaus Abweidiendes, mit ihnen Unvertraglides. Uamentlid
gegen die Lehre der Hewtonjdyen Schule (nidyt etwa Hewtons felbit),
pon der reinen unvermittelten Sernwirtung der Gravitation, der elet-
trijcdhen und magnetijdyen Krdfte, lehnte jid) Saraday auf. Er fonnte
fid) burchaus dieje Lehre nicht 3u eigen madyen, fondern jah in der jdyein-
baren Sernwirfung mit genialer Intuition die Wirtung von unficdyt-
baren Fujtandsdnderungen, die fidy mit endlidyer Gejdywindiglett durdy
bdas Jwijdhenmedium von Ort su Ort fortpflangen, wie etwa ein
Sdilag auf das Enbde einer Spirale als Welle an diefer fortgleitet.

Sreilid) war es nun einer jdnellen Derbreitung jeiner Jdeen wieder
Rinderlic), daj er fie, eben infolge des Mangels an einer Sculung,
nidyt in einer allgemein verjtanbdlidien Weife auszudriiden vermodyte,
fo daf fie meiftens gan3 unbeadytet oder unverftanden blieben. Wohl
nafhm man feine Entdedungen mit Enthufiasmus und Dant fiic den
Entdeder Gin, jdob aber feine theoretijhen Uiberlegungen als etwas
gang Unoerftndlidies, Cajtiges, oder gar Sdytullenpaftes beifeite.
Allerdings hatte man fidy fagen miifien, dap Gedanten, die ifren Ur-
heber 3u folchen exjtaunlichen Entdedungen gefiiet, wobl einen aufers
ordentlichen Wert haben muften. Aber fie waten eben jo abweidend
von aller gewolnten Art der Darftellung gejdyrieben, eilten aud ifrer
Feit fo weit voraus, daf fie unverftanden blieben, und wir erft heute
imftande find, den gewaltigen in ifnen enthaltenen Reidgtum und jire
®Genialitat im Erfafjen des Tatjadilichen 3u erfennen, Beridptet
felbft ein Helmbolk, daf er oft tatlos auf Sage von Saraday geftaret
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unbd ifren Sinn nidyt habe ergriinden tonnen. Erit als ein fongenialer
Candsmann Saradays, Nagwell, eine Darftellung diefer Ideen in der
den Gelehrien gewohnten Spradje gab, fingen fie an, aligemein Gins
gang 3u findben. Den endgiilligen Sieg jeiner Dorftellungen, den die
Rerffdyen Derjudye bradyten, hat Saraday nidjt mefr exlebt. Die dvabt-
lofe Telegraphie, die fid) wiederum auf diefe beriihmten Derjude
griindet, ift der dentbar glinjendite Beweis filr die Ridptigleit der
Saradayfdyen Ideen.

Saradays wiffenfdaftlide Tatigleit gehdrt gans dbem vergangenen
Jahrhundert an. Wakrend uns von Néwton nun ein Jeitraum von
iiber ywei Jahrhunoderten trennt, jo dak er gan3 eine hijtorijdye Groge
gewotden ift, gibt es woll nody mandie unter den Cebenden, die
Sataday nod perjonlidy gefannt haben.

Saraday wurde am 22, September 1791 als Sofn eines Sdymiedes
in Newington Butts geboren, einem Dotrf, das heute gans in dem
Weidybild Condons aufgegangen ijt. Nad) einem Himmerlidien Eles
mentarunterridit wurde er jundd)it Caufburide und nad) einer eine
jabrigen Probeseit Cefling bei dem Budybindet Riebau. Der aufs
gewedte Junge liek fid) nidht an dbem Binden der Biidjer geniigen. Ign
feffelte ifr Jnhalt, und er las stemlid) wahllos alles, was ihm dabei
unter die Hinde tam. Dod) waren es bald vor allem die Biidher fiber
Phyfit und Chemie, deren Inhalt ihn férmlid) begeifterte. Er madyte
die einfadyiten Grundverjudie der Chemie nady und baute fidh feibit
eine nody heute erhaltene Eletrifiermajdyine.

Don entjdjeidender Bedeutung filr fein ganzes Leben war der Be-
fud) etmer Angahl Abendvorlefungen iiber Laturphilojophie, die der
Chemiter Davy in den Jahren 1810 und 1811 hielt. Das Eintrittsgeld
ethielt Sataday von feinem Bruder. Don bdiefen Dortrdgen Ratte
Ssaraday genaue Ausarbeitungen gemadyt. Seine Gedanten waren
jefst nur nod) bei der Naturwifjenidiaft, und als er nun nod) das Un-
gliid hatte, als Gefelle 3u einem rauhen heftigen Meifter 3u Tommen,
fakte er fid) ein fers und {dirieb unter Beilegung feiner Ausarbeitungen
an Davy einen Brief mit der Bitte, ikn in jeinem Dorhaben, das Hand-
wert aufsugeben und fid) gans der Naturforidiung 3u widwmen, mit
feinem Rat und feiner Hilfe su unterjtitgen,

Satadays Bersenswunid) ging aud) in Efiillung, Daoy, dem der
junge Mann einen guten Eindrud gemadit haben muf, bot ihm die
Stelle als Labotant in fetnem Laboratorium an, die Saraday natiiclid)
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mit taujend Sreuden annafhm. Sormell wurde er von der Royal In-
ftitution angeitellt, an der Davy als Dogent tatig war. Es ijt dies eine
h3dyit eigenartige wifjenjdiaftlidie Gefellidhaft. Sie wurde 1799 von
Graf Rumford als eine Art tedinijde Sdule gegriindet. Bejonbdere
Betiihmtbheit haben von jeher die Dotlejungen gehabt, die an ihe von
vetfdhiedenen nampaften Gelefrten gehalten werden. Sie tann heute
als eine Art Univerfitdt fiic Natuewijjenidjaften gelten, welde Pro-
fefforen bejoldet, die in erfter Linie nur die Derpflidhtung 3ur For-
fdyung, in 3weiter die Abhaltung sffentlidier Dotlefungen iibernehmen.
Da bdas Rauptgewidyt auf die Sorjdung gelegt witd, wofiic den Pro-
fefoten Feit und Geld in reidlem Make 3ur Derfilgung geftellt wird,
jind es ideale Stellungen, gegeniiber den Profefjuren an den eigents
lihen Univerfititen, die mit einer grogen Nlenge von Derpflidtungen
itberhauft find, die nidyt die su vdlliger Konzentration auf ein Gebiet
notwendige eit gewdfren.

£ln diefer Anftalt wurde Saraday mit 22 Jahren Dorlejungsaffiftent
und hat ife feine Krdfte fein ganges Leben hindurd) aufs eifrigite ge-
widmet, Ihm und Davy verdantt man, dap die Anitalt iiber die erften
Jahte igres Bejtehens gliidlidy hinweglam, in denen fie dfters einzu-
gehen orobte. Saraday befand jidy taum ein halbes Jahr in feiner
neuen Stelle, als ifn Davy, der offenbar mit ihm augerordentlid)
jufrieden gewefen fein muk, als Ajfijtent auf eine grofere Reije durdy
bie Hauptjtadte Europas bis nad) Heapel mitnahm. Saraday, dex bis-
Qer aus London nidyt herausgefommen war, nafhm in feiner igm
eigenen lebhaften temperamentvollen Art mit Entsiiden die Gindriide
in fid) auf, die auf diefer Reife auf ifm einftiivmten. HAuf diefer Reife
Ratte er als ftindiger Begleiter Davys das Bliid, viele der hervor-
tagendften Chemiter und Phyfifer feiner 3eit perionlidy fenen 3u
lextten, u. 6. Ampere, Arago, Gay-Lufjac, Dumas, Dolta, Biot, de
Saujjure; mit mandyem von ihnen vertniipfte ifn bald eine dauernde
Sreundidaft.

Nad) der Riidlehr von der etwa ein Jahr dauernden Reife trat ev
wieder feine frilhere Stellung in der Royal Inftitution an, wo er
feine Pilidhten aufs eifrigite exfilllte. Wamentlid) war ex unexmiidlidy
in der Unteritiibung bet den Derfuden feines Ginners Davy, der
Saraday imimer mehr [hagen lernte, Alimablidy fing er audy jelbit mit
eigenen wifjenjdiaftlien Sorjungen an und verdffentlicte feit
1816 eine Reife fleiner Abhandlungen aus den verjdiedeniten Ge=
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bieten der Phyfit und Chemie; aud) begann et nun, dffentlidie Dor-
trdge fiber Chemie su halten. Wie ftreng et es hierbei mit feiner Pitidyt
nahm, echellt daraus, daf er hierfii einen fiir jeine Derhiiltnifie fehe
foftjpieligen Kutfus in der Rednertunit nafhm, von dem et fidh fogar
cine ausfiifelidje Miederidift anfertigte, ein Beifpiel der Grimndlid)y
feit, mit der er jede Sadje anpadte.

Tn das Jahr 1821 fallt feine Derheiratung mit Sarah Barnard, det
Todytet eines Silberjdymiedes, eines der , Alteften”, aus der Gemeinde
der Sandmanianer. & wat eine iiberaus gliidlide Ehe. Unter der
Zujammenitellung der amtlidien Papiere, Ehrendiplome ujw., die
Sataday fidy angelegt hatte, fand fid) ein Jettel von Saradays Hand
folgenben 3Infalts: ,25. Januar 1847. 3wifdien alle diefe Erinne:-
tungen und Begebenheiten jdhalte idy hier das Datum eines Greigniffes
ein, weldjes als Quelle von Ehre und Gliid fiir mid) alle anderen weit
iibertrifft. Wit feirateten am 12. Juni 1821. NM. Saraday.” Seine
Sreunde fonnen nidyt genug die Innigleit diefes Ehebundes rilhmen
und bewundern. Tyndall fdyreibt datitber: ,Nie, glaube iy, gab es
¢ine mannlidyere, reinere und bejtindigere Liebe. ®leid) etnem bren-
nenden Diamanten fufe fie 46 Jafre lang fort, ifre weie raudyfofe
®lut aussujtrahlen.”

Kurs nad) feiner Derheitatung trat Savaday in die Gemeinde dex
Sandmanianet ein, der jeine Srau angeforte, und blieb ifhr bis 3u
jeinem Tobde ein treues werttitiges Nitglied. Das junge Paar exhielt
bie Erlaubnis, jeine Wohnung in den Raumen der Royal Society alfs
jujdlagen, die es dann 46 Jafte lang innehatte. In dem Jalre
jeiner Detheitatung beginnt die Reibe det grofen frbeiten, dieSaraday
jum erjten Phyfiter jeiner Jeit madyten. Das Schwergewicht aller
fetner Arbeiten und Entdedungen liegt, fowohl der Ausdehnung wie
det inneren Bedeutung nady, auf dem Gebiet der Elettrisitdt und des
Magnetismus. Um bdiefe im 3ufammenhang befprechen ju tonnen,
wollen wit 3uvor einen Blid auf die widtigiten feiner Arbeiten in den
anderen Gebieten der Phyfit jowie der Chemie wetfen. Sie jdhliehen
fih) sunddit begreifliderweife an die Unterfudungen an, mit denen
et fidh als Affiftent von Davy 3u bejcyiftigen hatte, und find wohl meit
auf deffen Antegung fin entftanden.

Unter diefe ift vor allen Dingen die Derfliiffigung des Ehlorgafes
jowie einiger anderer Gaje 3u redimen, die man bis dahin alsfogenannte
permanente ®afe beseidnet hatte, d.§. als Subjtanzen, 3u deren
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Wefen es gehdten follte, daj fie ftets als ®aje, niemals als lilffig-
feiten, aufteeten tonnen. %&::au gelang die Derflitffigung mefeeser
®aje, Ghlor, Kohlenfaure, Ammomat, Tioiogyd und einiger
anderer dadurd), dal et das Bas irretnem gejdilofienen  fdrmig ge-
bogenen Glasrofr an einem Ende durd) Eehisung mittels demijdyer
Umiegung aus feften oder flilfjigen Korpern erseugte. Durdy fortge-
jete Hadyentwidiung tam das Gas unter hohen Drud und verflitfiigte.
jih dann in dem anderen Ende des Rohres, das durd) Eintaudpen in
eine Kaltemijchung abgelithit wurde.

Kurs darauf madte Saraday eine weitere widitige Entdeduna,
namlidy die Auffindung des Benzols, das in der Solge das fusgangs-
materiof fiit eine grope Reie Ser widptigiten, aud) prattijdh wettoollen
chemifdhen Derbindungen gewotden ijt.

Jn den Jakten 1825—1830 wat Saraday als Nitglied einer Kom-
miffion tatig, die von der Royal Society 3ur Auffindung neuer file die
Zwede der Optit bejonders geeigneter Glasforten eingefett war. Auper
Saraday gehorten ifr nody Herichel und Dollond an. Saraday, dem
Dierbei bhauptjadilicy der chemijche Teil sugedadit war, widmete fid)
diefer Aufgabe mit unermiidlidem Eifer und trug ein gtobes IMa-
terial pon wertvollen Beobadytungen und Sdimelzmethoden sujammen.
Wenn audy det [diliehlide fichtbate Erfolg nicht im Eintlang mit der
groBen auf diefe seitcaubenden Derjudie erwendeten Miige ftand, fo
jind fte dod) infofetn pon unjchibarem Werte geworden, als ex dabei
dasjenige Glas herftellte; an dem ev fpiter eine jeimes gldnjenditen
Entdedungen madte, die der magnetijfen Drehung der Polarife-
tionsebene des Lidtes.

Bis 1825 war ex nominell Affijtent von Davy und Brandl. In diefem
Jakte wurde er sum Direltor des Laboratotiums der Royal Initi-
tution etnannt. 3n unverdnberter Treue widmete er ife fortan feine
Dienite bis an fein Cebensende. Troh der im Dergleidy 3u feinen Cei-
ftungen gerabesu Haglidyen Befoldung lehnte et 1827 einen Ruf als Pro-
feffor der Ghemie an die Univerfitdt Condon ab, mit der ausdrildlidien
Begriinbung, baj et feine Titigleit weiter der Royal Injtitution wid-
men wolle, in dantbarer Erinnerung des Schuges, den He ihm bisher
in jeinem Ceben gewdbrt habe, und der Quelle hohes ®liides, die fie
ihm gewotden fel, indem fie igm die Seit und Mittel 3ur Ausfithrung
feiner wiffenjchaftlidhen Unterjudungen in reidem Make gewdhre.
fn diejen fing et mit joldher Ceidenjchaft und Begeifterung, baf et
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1830 fogar die Ausfilhrung von Analyfen, die er teils im Privataufs
trag, teils als Saderjtindiger ausfithrte, und bdie fo ausgeseichnet
honotiert wurden, dak ex in Kiirse dadurd grohen Reidhtum Qatte er-
werben finnen, gans aufgab, um fid) volljtindig feinen geliebten Der-
jucgen widmen 3u fénnen, wenn er fid) dafiit audy weiterhin auf
das minimale Jafreseinfornmen von 100 Pfund bejdyrantt jah. Mit
diefem Jafire beginnt aud) die glanzende Reife feiner Experimental-
untetfudungen iiber Gleltrisitdt, die ihn von Entdedung su Ent-
dedung fithrten.

Den fAusgangspuntt bildet die Auffindbung des engen swifdyen Elet-
trigitdt und Magnetismus beftehendenZujammenbanges durch Orftept
im Jakhre 1820. Orftedt fand, dah ein Magnetpol, der fid) n Yer Miihe
eines eleftrijdjerrStromes befindet, einen Bewegungsantrieb erfifet,
und jwar fenfredit 3u der durd) den Stromleiter und den Pol gehen-
den Ebene, Durd) diefe Entdedung wurde eine innige Wedjelbesie:
bung 3wijdyen 3wei Naturerjdieinungen, den elettrijden und den mag-
netifdyen, aufgededt, die vorher ginslidy sujammenhanglos erjdyienen.
»Ste hat’, wie Saraday fagt, ,die Tove su einem wijfenjdaftiiden
Reidie gefprengt, das bis dahin in tiefem Duntel lag, und hat es mit
einer §lut von Lidyt exfiillt.”

Septe die Tatfache der Eriftens diefer Kraft jhon an und fiir fidy die
gange gelefrte Welt in Erftaunen, jo war die eigentiimlide Ridtung
diefer Kraft fajt nod) mertwiirdiger. Gegeniiber der Art von Sern-
witfungstraft, die man aus dem Newtonjdhen Gravitationsgefey jo-
wie dem Coulombjdyen Gefels der Wirtung tubender Elettrizitits- bes.
Magnetismusmengen aufeinander gewofnt war, nimlid) in Rid-
tung der Detbindungslinie der beiden beftimmenbden Stiide, trat fier
eine basu fentredyt geridytete Kraft auf, file die es nirgends ein Ana-
logon gab.

1821, ein Jafr nad) Oritedts Entdedung der Drehung eines Magnet-
pols um einen gradlinigen Leiter, gelang ihm der Nadyweis des
inverfen Effetts, det nad) dem Pringip von actio und reactio 3u er-
warten war, ndmlid) dber Rotation etnes Stromleiters um einen feft-
ftebenden Nlagnet. War diefer Derfud aud) wefentlid) nur eine andere
Seite des Oritedtiden Sundamentalverjudies, jo war dody die Seit-
ftellung diefer Umilefrung des Phinomens von groper Widytigleit,
Eine befondere Bedeutung haben diefe Drehungen von Stromleitern
im Magnetfeldbe neuerdings dadurd) erlangt, dap auf diefes Prinsip
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empfinoliche, von duBeren ftdrenden magnetifchen Einfliijfen unab=
hiingige und viel benute Galvanometer tonjtruiert find. Dody war
diefe Entdedung gewifjermagen nux der Auftait 3u einet nod) ungleid)
bedeutendeten, ja man mup wobl fagen, det gldngendijten, iiber-
rajdhenditen Entdedung unter den vielen, die wit Saradays Sdarf-
jinn verdanten, der Auffindung der Induttion.

Oritedt hatte geseigt, dab ein elettrijcher Strom magnetijdye Krifte
um fid) herum erzeugt. Bis dahin war man 3ur Erseugung von magne-
tijhen Krdften auf die in der Natur vorfommenden Magnetiteine
angewiefen oder auf Stabiftiide, die durd Streiden ntit einem natilc
lidhen Nagneten magnetifiert waven, Nun 3eigte fidy, daf man jut &=
jeugung von Magnetismus nidit auf die natiilidyen Magnete allein
angewiefen wat, fondern dah man aud) magnetijhe Krdfte allein aus
Elettrisitdt gewinnen tann. Don einem wunbderbaren Inftintt geleitet,
fuchte nun Saraday nad einer Erjdeinung, welde die Umlehrung die-
fer Gr3eugung von Magnetismus durd) Elebtrisitdt barjtellt. Gr war
{iberseugt, dak es etwas derartiges geben miifje. Mt eiferner Xon=
jequens verfolgte er diefen Gedanten. Abet es bedurfte jehnjdfrigen
taftlofen Bemiihens, ebe eine Arbeit von GErfolg getront war und et
sum etjtenmal einen indusierten elettrijdien Strom ethielt. Wir find
durc) auberordentlidh genaue und ausfithrlidhe Notizen in Saradays
Tagebiidern febr eingehend iiber die Entitefungsgeidhidite diefer
bentwiitdigen Entdedung unterriditet. Saraday hatte die ®Bewolhn-
heit, gelegentlidhe Ginfdlle, auftaudjende Probleme und Sragen 3u
notieren, 1nd fo findet fich jdhon im Jahee 1822 in feinem Totisbudy
die Bemertung: ,Dermandle Magnietismus in Eletirizitd N

NMan wufte, daf ein von einem elefirijhen Strom fpitalig ums
flofjener Gifenftab magnetiidy wird. Wie fann man das Gegenitid
hiersu erreichen? Wie erseugt man einen eleftrijhen Strom, wenn
ein Magnet gegeben ift? Auf diefes Problem fonsentriert fid) nun
jein ganses Denfen. Nan er3dflt, daf er ftets ein fleines Nlodell
cines Elelttromagneten in der Tajdie trug, ein etwa ein Zoll langes
Gifenjtabdyen, von einigen Kupferdrahiwindungen piralig umgeben;
in unbejdftigten Augenbliden habe ex es aus der Tajdye genommen
und betradtet. Eine innere Stimme jagte ifm, es miifje ein ver
wanbdtes Phanomen geben, bei dem Elettrisitat aus Nlagnetismus et
jeugt witd. Jmmer wieder ftelit er neue Detjudye dazu an, erfinnt
newe Kombinationen, iiber die in feinen Tagebildern dann ftets mit
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bem Dermert: ,Kein Erfolg” beridytet wird. Endlid), nady 3ehnjdb-
tiger NMiihe, ift die gefudyte Eridreinung gefunden. Im Auguift 1831
ethilt et den erften Induttionsftrom, und es bedurfte nun nur einer
grbeit von 10 Tagen, um alle 10 Jabre lang gefudyten Gridjeinungen
vollftdndig einwanditei epperimentell 3u exledigen.

@s find alle die Erjdheinungen und Detfudre, die aud) heute nody
als Sundamentalverfucie im Unterricht bei det Befpredung der In-
buttionserjdjeinungen an die Spite geftellt werden. Saraday gab den
neuen Gridjeinungen die aud) heute nod) vielfacy {iblichen Beseidy
nungen Magifetoindultion und Doltainduttion.

Jn det Tat waten dle Erjdeinungen, die Saraday jtets vorgejdymwebt
hatten, oon ganj eigentiimlicher Art, wie fie von vornherein jdywer
ausjudenten odet 3u ahnen waren, Es 3eigte fid ndmlid) etitens, daf
ein eleltrijdher Strom in einem gefdloffenen Ceitungsdvabt entiteft
in dem NMoment, in dem in einem ihm naben, aber doch von ihm
raumlid) getrennten 3weiten Leitungsdrabt ein eleftrijdyer Strom ger
ichloffen oder aber gedffnet witd, oder aud), wenn diejer Strom vet:
ftarlt oder gejhwddyt, gendhert oder entfernt witd. Und swar ift der.
erregte, indusierte Strom dem erften entgegengefetit geridytet, wenn
ber indugierende Strom gefdiloffen, verjtdrtt oder gendbert wird;
gleidygeridytet in den andern Sdllen. Dies nannte Savaday Dolta-
induftion. Jhr entjpredjen die Erideinungen dex Magnetoinduttion:
Ndhert oder entfernt man einen Magneten einer gejdiloffenen Lei-
tung, fo entjteht in ifr im Moment der Naherung oder Entfernung ein
indugierter Strom, und 3war ijt wieder die Riditung des indugierten
Stromes beim Ydhern des NMaaneten entgegengefelit detjenigen beim
GEntfernen.

@ mub filr Saraday ein Augenblid der reinjten Sreude, ein er:
hebender Moment gewefen fein, als ihm das Zuden der NMagnetnadel
sum erften NMale den Induttionsitrom anjeigte.

fin Widytigleit fitr die Erlenntnis find die Entdedungen bes Elettro-
magnetismus und der Indultion einander aleidymertig. Diefe beiden
Gridheinungen find die Grundpfeiler der Lefre der elettrijdjen und
magnetifdyen Griheinungen bis heute. Dieenge Dettettung von Ma-
gnetismus und Glelrisitdt wird durd) fie dargeftellt. Diefer enge
Zufammenhang ift uns heute fo geldufig, dap er uns nidyt mefr als
etwas Befondetes erjdheint. Fut 3eit ifrer Auffindung mugte fie aber
notwendig ein Auffehen madien, wie es etwa heutsutage Derjuche
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madjen wiirden, die einen innigen Jujammenhang von eleftrijden
Stromen mit ben Gravitationsetjdjeinungen aufdeden, die ja bis heute
nody vollftindig ofne jede Derbindbung mit allen anderen Eridyei-
nungen bdajtehen. Gejchichtlich ift aber die Entdedung der Induttion
burd) Savaday gegeniiber derjenigen des Glettromagnetismus, die
einet jufdlligen Beobachtung 3u danten ift, jo interejjant, weil jie die
Krdnung sielbewupter Derjude war.

In den folgenden Jafhren baute Saraday feine Entdedung nody
weiter aus. @r jeigte, dah aud) der Erdmagnetismus allein geniige,
um indusierte Strome 3u erseugen. Serner fonjiruierte et Heine fAp=
parate, durdy die mittels Rotation von Stromleitern 3wifchen feften
Magnetpolen fortgefett eletirijde Strdme hervorgebracht wurden —
die erften Dynamomaidyinen. Er 3eigte audy, daf der jogenannte Ro-
tationsmagnetismus Aragos ganj eine Solge indusierter Strdme ift.
&s ift dies die von Arago 1824 beobadytete mertwiirdige GErideinung,
baf einte Magnetnabdel in Rotation verfebt wird, wenn fidy dicht unter
i eine Metalljdeibe in drehender Bewegung befindet. Hrago hatte
dies als eine neue Art, magnetijdhe Krdfte hervorsubringen, als Ro-
tationsmagnetismus gedeutet. Saraday fonnte nun 3eigen, daf hier
nut die eleftromagnetijde Wittung der durdy die Rotation in der Me-
talljcheibe in der Nahe des Nlagnetpols indusierten eleftrijden
Strome auf die NMagnetnadel vorliegt, daf alfo ein eigentlicher Rotas
tionsmagnetismus nicht exiftiert.

Aud) baute et fppartate, die im wefentliden unferen Qeutigen In-
duftoren und Transformatoten gleiden, und es gelang ifm ju feiner
gtoken Genugtuung, hiermit glinzende Sunten an den einandet najhe-
gebraditen Enden der indusierten Spule 3u ethalten. Nad) einigen
vergeblidien Bemiihungen gelang es ihm audy 3u 3eigen, dap ein in-
dusierter Strom ebenfo wie ein gewdhnlicher einem Element ent-
nommener eleftrijher Strom imftande ift, Waffer u erfesen. Gs
wat ihm dies befonders wertvoll 3ur Stitbung feiner Behauptung, dap
ein Jriduttionsftrom fidy in nidyts von einem auf anderem Wege er-
jeugten elettrijchen Strom unterjdheide.

Diefe Derfuche fiijrten ihn weiter 3u eingehendem Studium det
elettrolutifden Erjdeinungen. Wie in allem, was er angriff,
follte er aud) bier bahnbredyend witten. Jhm verdantt man junddit
eine prisife Romenflatur, die fo gliidlidhy gewdhit war, daf fie bis
beute unverdndert beibebalten wird, Den Dorgang felbjt nennt ex
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Elettrolyfe, den 3erfebten Stoff Eletirolyt. Die Eintritts- b3w. Aus -
trittsflache des elettrolyfierenden Stromes beseidynet er als fnode,
b3w. Kathode. Die Teiljtiide der Moleliile, die an den Elettroden ex-
fcheinen, heigen Jonen (die wandernden), und 3war die an die Anode
gehenden Spaltungsitiide Anionen, die an die Kathode wandernden
Kationen.

In diefen Namen ift feine {berseugung ausgedrildt, dah die Spal-
tungsftiide der Moletiile nidyt, wie man bis dahin meift annafm, erit
an den Gleftroden gebildet werden, jondern daj fie innethalb des
ganzen GElettrolyten vorhanden find und burd) ifn hindurdy 3u den
betreffenden Elettroden ,wandetn”.

Bewdfrter naturwifienidiaftliher Methode getreu forderte nun
Saraday die Kenntnis der Elettrolyfe dadurdy, bdap er in mithevoller
Arbeit sunddyft das 3ahlenmdhige, Quantitative der Erideinungen,
das ,Wie" des Dorganges durd) genaue Analyje der an den Elettro-
ben fidy abjdeidenden Produtte nadywies. Diefe flifrten ihn 3u den
beiden nad) ihm benannten Grundgefeben der Elettrolyfe:

1. Die in demfelben Glettrolyten abgefdhiedenen lengen find pro=
portional dem Produtt aus Stromitdrle un 3eit des Strombdurdiganges,

(1

alfo ber insgefamt bindurdhgegangenen Glettrizitatsmenge.

2. Die port demjelben Strom in verjdyiedenen &Iettrolyten abge{dyiebenen
men?en ftehen in denfelben Gewidtsverhdltniffen, in denen fie fid) 3u
demifdhen Derbindungen vereinigen.

Diefe beiden Gefepe find das Sundament 3u der Cefre von der
Elettrolyfe, die heute bereits fo auperordentlidy weit gefdrdert it
Wenn aud) Saraday nidyt das volle Derftandnis det Enjelheiten des
garen Nedanismus der eletirolytijdien Stromleitung maglidy wat,
jo ift es dody erftauntidy, wie nabe feine Dermutungen den Anfiditen
tommen, die fidy allmdhlid hieriiber entwidelt haben, So fdyreibt ev:
,Wenn wir die Atomtheotie annefmen, oder deren Ausdrudsweife
annehmen, fo haben die Atome von Korpern, weldye einander dqui-
valent in besug auf ihre gewdhniicdhe demifde Wirlung find, gleidhe
Mengen von Eletirizitdt, die von Natur mit ihnen verbunden find.”
Man fieht, wie nahe diefe Auperung der feutigen Cefre von den elets
frijfen Elementarquanten beteits fommt.

Hatte Saraday durdy die Entdedung det Induttion und der Gefebe
bet Glettrolyje der Wifjenidaft neue Gebiete und ungeafnte Tat-
jachen etfdyloffen, die fich aber dodh nod einigermagen in dem Rahmen
pon beteits belannten Erjdeinungen hielten und dem Dorftellungs-
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vermdgen trob der Yeubeit ifrer Grfcheinungsformen leine etheb-
liden Schwierigteiten boten, fo ging nun in den folgenden Jahten
feine raftioje Phantafie, fein wunderbares Ajnungsvermdgen weit
{ibet die Kdpfe jeiner Feitgenoffen hinweg und bot ihnen jowol! in
Spetulation und Hypothejen wie in Tatjaden unethdet Weues, von
bem ein groper Teil in feiner vollen Bedeutung etjt Jahrsehnte fpdter
voll gewiitdigt werden fonnte. Wer fidy iiber die im folgenden nur
turs {tissierten Dorftellungen Saradays und ifhre weitere Entwidlung
niiher informieren will, fei verwiefen auf §. Ridjars, Meuere Sort
{dhritte der Gleftrisitatslebre, 2. Aufl, B. 6. Teubner, Leipsig.
Diefe neuen Saradayfdyen Dotjtellungen tniipfen sunddit an die
Entbedung der indusierten Strdme an, als Savaday fidy bemiihte, das
quantitative Gefely der neuen Gtidheinung der Magnetos und der
Doltainduttion ansugeben, und fernet nod) weiter in das Wejen diefer
Grideinung eingudringen. Jfm bienten hierbei die magnetijden
Kraftlinien” als wefentlides Bilfsmittel, jene Linien, die einen Ma-
anetpol umgeben, und deren Geftalt in betannter Weife fichtbar ge-
madyt werden fann, wenn man auf ein Papier, auf dem der Nlagnet
liegt, Efenfeilipine aufjtreut. Saraday seigte, baf fiir die Grdhe der
in einer Drahtidleife bei ihrer Bemegung in det Hibe des Magneten
industerten eleftromotorijden Kraft maggebend ift, mit welder GBe-
jdwindigleit fid) bei der Bewegung die An3afl der bie §ladye des Lei-
ters durdifesenden Kraftlinien dndert. Sand bieje Sajjung des In-
duttionsgefeties, die heute nod dle présifefte und sugleid) anjdaulidite
genannt wetden muf, fdon an und fiir jid) viele Gegner, weil diefe
Anyahl nidht genau angegeben werden fonnte, ein NMangel, der aller-
dings sunddyit beftand, aber fpéter leidht befeitigt wurde, jo fand Sa-
rabay nicyt das geringite Derjtindnis, als et nun dazu ibetging, den
Kraftlinien, die bis dabin nidts als fittive fiix die Redynung und Hn-
jchauung leidlid) braudbare ®ebilde waren, eine gan3 befondere Be-
beuturg beiaumefien, indem er ihnen reale Griftens sujdyrieb. Saraday
wat 3u der Erfenntnis gelangt, dap lings ifrer Bafhn bdas einen NMa-
gheten ober eine Stromipule umgebende Medium fidy in einem von
bem normalen ginslidy abweidhenden Juftande befinde, defjen Be:
ftehen das Wefentliche an dem Magneten bey. der Stromipule fein
follte. Ebenfo folite qud ein eleltrifierter Kdrperin feiner ganzen Um-
gebung einen eigentlimlihen 3wangsjuftand hervorrufen. Das ums
gebende NMedium folite nidyt, wie man friiger annabm, bet den efeltri-
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fchen und magnetijdien Erjdheinungen ginalid) unbeteiligt fein, jon-
detn det verdnderte Zujtand, in denes gelangtiit, follte die wefentlide
Rolle fpielen, namentlid) 3. B. bel den Kriften, mit denen fid) 3wei
eletiriidhe Korper oder 3wei Nagnete gegenieitig beeinfluffen, oder
mit det ein eletirijder Strom einen Magneten ablentt. In Analogie
3u der Gravitation war man gewohnt, diefe rdfte als veine Fern-
Trifte aufsufafien, die unvermittelt von einem Korper durdy den um-
gebenden Raum hindurch auf den sweiten wittten. Savaday war die
Doriftellung einer foldyen Serntraft etwas durdiaus Unfympathifdyes,
unmdglidy Seinendes. € tonnte fich nidyt anders denten, als dah
dieje Krifte durd) Dermittlung des 3wijdenmediums von einem Kor-
per auf den andern iibertragen wiirden vermdge einer Sujtandsdnde:
rung, die diefes erleidet.

Wie riditig feine fefte Dermutung von dem gropen Einflup des
Fwijdjenmediums war, 3eigte er fehr bald (1837) durd) eine Ent-
bedung, die der Auffindung det Induttionsitrome durdhaus ebenbiirtig
wat, wenn fie duierlic) aud) nidyt ditelt jo glinzend erfdyien und ihe
eine prattijdhe Derwendbarteit abging. €t wies ndmlid) nady, dak ein
aus 3wei fonzentrijien Kugeljdalen bejtehender elettrijder Konden-
fator gan verfdyieden groper elefirijcher Cadungen bedarf, um 3u det-
jelben Spannung geladen 3u werden, je nady dem Medium, mit dem
manbden Jwijdenraum ausfiillt. Das Derhiltnis der beiden Ladungen,
cinmal bei dem betteffenden Nledium, einmal mit Cuft, nannte er
ipesifiidhe Indbultionstapasitdt; feute als Dicletitisitatstonjtante be-
jeidynet. Um auszudtiiden, wie wefentlid) das einen eleftrijdjen Kor-
pet umgebende Nedium ijt, beseichnet et es als Dielettritum, und man
nennt den 3wangssuftand, in dem es fid) befindet, wenn es einenelet:
trijhen Kdrper umgibt, dieleltrijhe Polarifation. Analoges gilt fiir
die Umgebung eines Magneten oder eines eletirijden Stromes.

Tad) einigen Jahren, die teils der Rue gewidmet waren, deren et
nadj den intenfiven Anftrengungen dtingend bedurite, teils mit éffent-
Tichen Dortvigen, Arbeiten fiic Ceudttiitme und dergleidhen ausge-
fiillt waren, iiberrajdite er 1845 die Welt mit einer neuen Entdedung,
die vielleidt den weiteften Dotftoh darftellt, den Sataday in der Auf-
dedung des 3ujammenhanges der Naturerjdeinungen miteinanbder
gemadht hat. Gs ift befannt, dah dasCidt in Transverfaljhwingungen
bes Athers befteht. Die Shwingungen etfolgen immer jentredit Jum
Strakl, aber fitr gewdhnlidy in diejer Ebene in allen mégliden Ridy-
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tungen in untegelmagiger Weile. Durdy bejondere Mittel tann man
es erreidhen, dal die Sdywingungen nidt untegelmdpig in allen mdg-
Tidhen Ricgtungen erfolgen, fondern nut in einer gan3 beftimmtien
durd) den Strafl gelegten Ebene. Soldyes Cidt feipt polarifiert. Sa-
taday fand nun die wunderbare Tatjadie, baf diefe Ebene ibre Ridy-
tung andert, gedreht wird, wenn fid) das polarifierte Lidyt lings ma-
gnetijder Kraftlinien, alfo etwa in der Cangsburdibolrung eines
Eleftromagneten durd) gewiife durdpiiditige Subitansen, 3. B. das be:
fonders pon ifm hergejtelite Glas (. S. 67), fortpflanst.

s ijt dies einer der metfwiitdigiten Derjudpe, die jemals angeftelit
jind. Jemand, der nicht die etftaunfidie, ans Punbderbare grenzende
Divinationsgabe §aradays bejak, wire wohl niemals aud rue fliihtia
auf den Gedanten eines foldyen Derjudies gefornmen, gefdymeige dbenn
ju dem Mute, ihn wirtlic) aussufiifren. Siiv Saraday war aber das
Gelingen bdiejes Derfuches nur die Beftatigung eines innigen 3ufam-
menhanges von Lidt und elettromagnetijen Dorgdngen, den er
fhon lange geafnt, 3u deffen Annahme ihn feine intenfive langjdfrige
Bejdaftigung mit den Erjdyeinungen der Elettrizitdt gefiifrt fatte.
Schon am 10, September 1821 frigt et folgendes in fein otizbud
ein: ,Jdy polarifierte einen Strabl von Campenlidyt durdy Reflegion
und ftrebte danad), midy 3u vergewifjern, ob irgendeine depolari-
fierenbe Wirfung auf den Strafl dburdy Waifer ausgeiibt wiirde, wel-
dhes fidh ywifdyen den Polen einer Doltabatterte. . . befand.” &s ergab
fidh damals tein Erfolg. Die tiefere Erlldtung der von Saraday gefun-
denen Drehung det Polarifationsebene des Cidytes im Magnetfelde
Tonnte erft lange nady feinem Tode gegeben werden. Um jo bewun-
bernswerter ift die Kilfnheit und Sidjerfeit der Saradayfdyen Dor:
ftellungen und Hfnungen von Zujammenbingen 3wijden {deinbar
gans getrennten Natuterjdeinungen. @s it unsweifelhaft, dap er
eine Dotahnung von der Gedantenreihe gehabt, die heute als Schlup-
ftein des Bebaubdes dafteht, 3u dem Saraday die Sundamente gelegt hat,
der pon Magwell begrimdeten elettromagnetijcdien Cidyttheorie.

Diele Dorahnungen bder eletiromagnetijden Cidittheorie, die be-
hauptet, dap Lidtitrakien nidits andetes find als wellenformig fid)
ausbreitende elettrijche und magnetijde Sdwingungen, find enthal-
ten in einer Tursen Abhandlung vom Jabre 1846: ,Bedbanten ilber
Strahlenjdwingungen.”

Bemerlenswert ift, wie jdon angegeben, dafy die Subftans, an der
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Saraday die magnetijde Drehung der Polarifationsebene fand, eines
jener Gldfer war, deren Reritellung er in ftaatlichem Auftrag fo viele
Jahre hindurdy feine foftbare Feit ohne nennenswerten Erfolg ge-
opfert hatte, So hatte dodh am Ende diefe Miike Yoftbare Srildhte ge-
3eitigt.

@s vergingen faum drei Monate nad) der Entdedung der magnes
tijdjen Drehung der Polarijationsebene, als Sataday nody Ende des
Jahres 1845 von einet neuen widitigen Entdedung beriditen tonnte,
namlid) des Diamagnetismus. Gr fand, daj es eine ganse Reibe von
Subftansen gibt, die, in Stabform 3wifchen die Pole eines Irdftigen
Glettromagneten gehdngt, nicyt wie Gifen fid) in die Ridhytung der Der-
bindungslinie det beiden Pole, fondern fenfredit dazu einftellen. Als
befonders frdftig diamagnetifd) erwies fid) ismut. Es tut der Groge
von Saradays Entdedung teinen Abbrudy, daf ficdh herausitellte, dap
biefe Gigenfdhaft bei Wismut gelegentlidh fdhon friiher bemerit war.
Gs bleibt Saradays Detdienit, geseigt 3u haben, dap alle Subjtansen
in die beiden groen Klajfen der paramagnetijden und der diamagnes
tifhen Kdrper eingeteilt werden Ionnen: die erfteren ftellen fid) in
bie Ridhtung der Derbindungslinie der Pole eines NMagneten, die leh:
teren jenfredit dasu. 3ur Erfenntnis des inneren Grundes diejes
mertwiirdigen Unterjdiedes find erft jebt Anfdbe vorhanden.

Yod) mandyes Jahr war Sataday feitdem wiffenidyaftlic tatig; dody
fommt das, was er feit jener 3eit nod) gejdhaffen und gefunden hat,
an Bedeutung nicht melhr feinen gejdyilderten grohen Entdedungen
aleid), fo intereffant und geiftooll aud) mandyes davon ift.

Seine glingenden Entdedungen bradten ihm Ehren {iber Ghren.
Die gelehrien Gejellichaften fait aller Ldnder ernannten ihn ju threm
Ghrenmitglied; man wetteiferte darin, ihm die allgemeine Derehrung
der gangen wifjenicdhaftliden Welt 3u 3eigen. Ja, die grdhte Ehren-
beseigung, die fiberhaupt einem Gelefrten, suteil werden fonnte,
wollte man ihm erweifen. NMan wdblte ihn 1857 3um Prdfidenten
der Royal Society, auf den Plak, den einft Newton innehatte. Er
fithlte fid) aber den Derpflichtungen, die mit diejem Amt verbunden
w aren, Idrperlid) nidit mefr gewadyfen und lehnte ab.

Die grogen gelftigen Anftrengungen, denen er fidh untersogen hatte,
madyten fidy fithlbar. @s traten Zeiten groher Sdhwadie und Abjpane
nung auf, die er durd) Iingere Reifen wieder u heben verjudte. Dody
bie Anfille wiederholten fidh. Immer langere Erholungspaufenmubte
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fid) der tattriftige, nur in der Arbeit Tebende NMann auferlegen. &in
fimt nad) dbem anbern mupte et allmahlid) aufgeben. 1861 legte e,
70 Jahre alt, feine Profeffur nieder. Am 20. Juni 1862 hielt ex 3um
Tegten Nale feine beriihmte Steitag-Abenbdvotlejung in der Royal
Infitution. In den folgenden Jafren jdwanden die Krifte immer
mefr. Cangjam trat der gansliche Derfall feines Korpers ein. fAm
26. Auguit 1867 veridiied er jmerslos. Wie es die Sitte feiner relis
gidfen Gemeinde vordiried, erfolgte bie Beerdigung in aller Stille.

&t Ratte nie nad) duperen Ehren geftrebt; fein grobtes Gliid fand
et in der ftillen Arbeit an dem Sortdyritt der Wiffenidaft. Sie erfiillte
fein Teben gans und gar. Siir die §illle feiner Cebensarbeit haben wir
bas befte 3eugnis in feinem forgfdltigen, von ihm felbjt gebundenen
ausfithrlidien Caboratoriumstagebudy, das mehrere Binde umfalst
unbd in fortlaufende Paragraphen eingeteilt ift.

Unter diefen find die mit negativem Grfolg ausgefiihrten sum Teil
ebenfo interefjant wie diejenigen, die i 3u feinen grofen Entdedun-
gen fiiftten. So hat et eine grofse Nlenge von Detjudjen angeitellt,
die das 3iel hatten, eine gegenfeitige Beeinfluffung von Sdwertraft
und Glettrisitdt aufsufinden, an bderen Dorhanbdenfein er felfenfeit
glaubte. Am Sdhluffe der Aufsdhlung diefer Derjudje fagt er: ,Ber
enden vorldufig meine Derfuche. Die Refultate find negativ. Sie et=
jehiittern aber das ftarfe Gefilhl in mit nicyt, daf eine Besiehung jwi-
jthen Scwertraft und Glettrisitit vorhanden ift, obgleid) die Erperi-
mente bis jest nidht betiefen haben, daj es fo ift.” Bis heute hat ein
joldjer Zujammenhang nidyt nadygewiefen werden Wnnen — und
doch hat wok! jest im ftillen jeder Phufiter die 1iberseugung, dap So-
taday eint tedit behalten witd !

Don ganj befondetem Interefie unter allen diejen negativen -
perimenten ift der allerlebte Detfudy, der in Saradays Notisbud) ver=
seidnet ift. € ift am 12. Mivs 1862 angeftellt. Savaday bradhte
cinen Cidjtjtrabl swifden die Pole eines Glettromagneten und unter-
fuchte mit einem Speftroffop das Lidt darauf hin, ob fidy feine fpet:
trale Zujammenfesung bei Erregung des Magneten dndette, Mt
die leifefte Wivtung auf den polarifierten oder depolatifierten Strahl
outde wahrgenommen.” Derfelbe Derfudy wutbe mit den volltoms
meneten Bilfsmitteln, die dbem Sorjcher heut 3u Gebote ftehen, 1897
von Zeeman mit vollem Erfolge wiederholt, und Saradays Agrung
gléngend beftitigt. Diefer Derfudy ift nadit den Herhjden Derjudien
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wohl dex jchonite, den gegenwattig die Phyiif 3um Nadjweis der engen
Besichungen 3wijden Optit und Glettrisitt fennt.

Zu der Derehrung, die ihm die wiffenjdaftlicie Welt darbradite, ge-
jellte fidy eine innige 3uneigung alfer, die das Gliid hatten, mit ipm
in ndhere Beriifrung ju fommen. @s muf von feiner Perfonlicyleit
ein gany eigenartiger 3auber ausgegangen fein. Alle, die ifn perion-
fidh fennen leenten, find entsiidt von der Einfadyheit feines Auftretens,
ber Herslichleit und greundlichfeit, die er im Umgange mit anderen
entfaltete. Helmpolp beridjtet von jeinem erften 3ujammentreffen
mit ipm: ,Das waren fiir midy groke und angenehme Augens
plide. Gt ift einfady, liebenswiidig und anjprudysios wie ein Kind;
¢in fo hersgewinnendes Wejen habe idy in einem Nanne rnody nie
gefehen.”

Jm Gegenjat ju feinem gropen Landsmann Newton, det fid) ftets
mit einet gewifjen suriidhaltenden Wiirde umgab, die ihm etwas Un-
nahbares verlieh, gab jih Saraday vollformmen natielih und tih
mit der Sebhaftigleit feines Kdrpets und Geijtes feine 3ufdrer
mit fidy fort, fie begeijternd fiir die Erfjcheinungen, deren Studium er
jein ganges Leben widmete. Die Rajehheit und das Ungeftiim feiner
Bewegungen gaben ihm bis ins Alter etwas Jugendlidyes, Knaben-
haftes. Dasu fam eine natiiclidhe ungefiinftelte, jtets tiare und wobl:
disponierte Ausdrudsweife, die ifn 3u einem Meifter der Dortrags-
funft madyte. Seine dffentliden Dortrdge wurden als ideal in jeder
Besiehung geriihmt. € perftand es, fid) gan3 dem Bildungs= und Dex-
ftandnisgrad feiner Sufdrer ansupaffen, fei es, dap et vor einer ges
lefrten Gefellihaft vorirug, oder eine jener berilthmt gewotdenen
Dotlejungen vor Kinbern hielt, die ifhm eine Quelle gans befonderer
Steude waren und das befte Feidjen file fein findlidy liebenswiltdiges
heiteres Gemiit find. Eine jener Dotlefungen Saradays vor Kindern
ift verdffentliyt unter dem Titel: , Naturgefchicyte einer Kerze.”

Saradays Wert wurde in wiitdiger Meife in feinem Heimatland von
Magwell jortgefest, der die neuen Dotjtellungen, die Saraday in die
Celre vom Nlagnetismus und der Gleltrisitdt einfiifrte, in die den
Sadyleuten geldufige mathematijhe Sormeljprade bradyte und damit
dem allgemeinen Derftandnis etjcylop. Mur 3dgernd allerdings und
oft faft widerwillig wurden die neuen Cehren und Dorftellungen auf:
genommen, namentlid) auf dem Kontinent. Aber getade von hier
aus, von Deutidhland, gingern aus den Hinden des genialen Rerl die
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Derfudhe hervor, die endgiiltig die Enticdheidung 3uguniten der neuen
Saraday-Marwelljdien Anfdauung gegeben haben. Weder Saraday
nod) NMagwell felbit haben freilid) diefen Triumph nod) etleben diirfen.
Die moderne Eleftrisitatslehre ruht gans auf dem Sundament, das
Saradays Genie erridytet hat. In der Gejdhichte der Elettrisitatslefre
witd fein Name ftets als einer ifrer gropten Sorderer mit Ehrfurcht
genannt werden.

V. Germann v. Gelmhols.

Wikrend die Derdienfte der Ndnner, denen die bisherigen 3eilen
gewidmet waren, im wefentlidien auf einem einzigen Wifjensgebiet,
bder Phyfit, und aud) in diefer wiederum faft ausjdliehlid) in einem
Teilgebiet diefer Wiffenjchaft liegen, tritt uns in B. v. Helmboly ein
Naturforjder von einer Univerjalitdt entgegen, die ftets Bewunde-
tung Rervorgerufen hat. Helmbolh hat nidyt nur in allen Teilen der
Phyfit Unterjudungen angejtellt, aud) die Phyfiologen diirfen ifn
mit vollem Redyt als einen ifirer hervorragenditen Siihrer fiir fidy in
fnjptud) nehmen. Die NMedizin verdanit ihm wertvolle Entdedungen,
et hat fidh eingehend mit Problemen der Erfenntnistheorie bejdyaftigt,
die Meteorologie verdantt ihm madytige Sorderung. &s ift gan3
unmdglidy, in dem hier gegebenen Rafhmen audy nue anndfernd fein
L ebenswerf erjdopfend darsujtellen. Es fann fid) nur darum hanodeln,
die Hohepuntte feines Schaffens 3u beleudsten.

B. v. Helmbol ijt ein Sohn det Warl. Er wurde am 21. Auguit 1821
in Potsdam als dltejter Sohn des Gymnaliallehrers Serdinand Helm:
holl geboren. Die Eltern, die beide mit groper Zartlidyteit an ihrem
etwas jdwadliden ftillen Kinde hingen, haben das Gliid gehabt, nody
den aufjteigenden Ruhm iftes Sobries 3u erleben. Sdhon frih
jetgte fid) die Dotlicbe des Knaben fiir die Naturmifjenidaften, und
nad glangend bejtandenem Abiturienteneramen war es fein Wunijd),
fid) gans ifrem Studium 3u widmen. Bei den bejdrantten Mitteln,
die dem Dater 3u Gebote jtanden, wat die eingige Mdglichleit, diefen
Wunjd) ju erfilllen, dadurdy gegeben, dap der junge Hermann das
Studium der NMedisin ergriff. So trat er 1838 als Eleve in das Konigl.
medizinijdy-dhirurgifhe SriedrichWilhelms=Inititut in Berlin ein. Die
Derpfliytung, fid) fo sunadit hauptiadlid) mit den organijden Natur-
wiffenjdyaften 3u bejdaftigen, die iibrigens Helmpoll felbit rite als
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3wang empfunden hat, wutde fiir ihn von befonderer Bebeutung. Sic
gab ibm die breite Grundlage in der Beherrfqung des gefamten Ge-
bietes ber Naturwiffenjdaften, die ihn befibigte, alle Probleme mit
weitem Blid su umfafjen, ein Mertmal aller feiner Arbeiten. Dazu
Tam die griindlidhe Bejchiftigung mit den fogenannten Beliteswifjen-
jdhaften vom Gymnafium her, wo e das Gliid hatte, von jeinem fiir
alles Jdeale begeifterten Dater untertichtet 3u werden, der felbit vex-
ichiedene philologifche, von den Sadigenoffen gejdyiste Abhandlungen
verfat hat. So gewifienfaft es Helmpolh auf dem Sriedrid Wilhelms-
Inftitut mit dem Studium der Nedisin nahm, fo fand er dody nody
Seit, feine allgemeine Bildung in fiir feine {pateren Arbeiten hodyft be-
deutungsvoller Weife durd) das Studium der hBheren Mathematit,
namentlid) bder Infinitefimalrechnung, su vervollftdndigen, wosu ex
durdy die Werfe von Guler, Cagrange und anderer groper Mathes
matiler angeregt wurde, auf die er bei der Oronung der Bibliothet
des Inftituts geftoen war,

Unter den damaligen Dozenten an der Univerfitdt hatte der Phy
fologe Johannes Mailler den grdfjten Einflup auf ihn, unter defjen
Leitung Helmbolh audy feine etfte felbjtandige Arbeit, sugleid) feine
Dottor=Differtation, anfertigte, die dem Gebiete der mitroffopijden
fnatomie angehdrt. Er weift barin nad), da die Nervenfafern aus den
Ganglienyellen entfpringen, eine fiir die Mervenphyfiologie wicitige
Tatjadie. Seine nidyjte Avbeit betraf ole Gridheinungen der Sduls
nis und der Girung, an deren Deutung fid) damals ein heftiger Streit
wifdien den Anfdngern und den G egnern bder vielbejprodienen An-
nahme einer bejonderen ,Cebenstraft” Iniipfte. Helmholy® Unter-
judung trug nidt unw efentlidy sur Kllirung der tatjachlichen Dor-
gdnge bei, wenn audy die vdllige L3fung der Sragen erft Pafteur 3u
danten ift. Helmbol fonnte in diefer Arbeit im wefentlidien die G-
gebniffe oon frlibeten Unterjudjungen verfdiedener Soridher, 3.°B.
Spallanzani und Sran Serdinand Schulse, beftdtigen, durdy die das
Nidytbeftehen einer fogenannten Urseugung, generatio aequivoca,
nadigewiefen war, d. §. Entftehung von Lebewelfen aus toter Materie.

3n der Gedantenriditung fteht dtefe HArbeit fiber die Erfdheinungen
ber S&ulnis und Grung {don in inniger Besiehung ju det berfigmten
Abhandlung ,{iber die Erhaltung der Kraft”, mit bder et bald darauf
bie wiffenidaftlihe Welt iiberrajchte. Inwiefern Yier eine nahe Ge-
bantenvermanbdtichaft bejtebt, hat er felbjt am beftenin einer im Jajre
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1869 bei Gelegenbett der Crdffnung det I’(aturforidyeweriammlung
gebaltenen Rede mit folgenden Worten dargelegt:

el odet weniger durd) Worte verdedt war und ift, namentlidy
auperhald Deutidhlands, nod) jett die Anjidyt von Paracelfus, Helmont
und Stahl verbreitet, dak eine ,Lebensjeele” die organijdien Dorgdnge
regiere, die mehr oder weniger ahnlid) begabt jei, wie die bewupte
Seele des Nlenjdhen. 3war wurde der Einflup der unorganijden
Naturfrdfte audy in den Organismen anerlannt, indbem man annagm,
dap die Cebensjeele Nadyt iiber die Materie nur mittels der phyfita-
Tijdhen und chemifchen Krdfte der Materie felbit habe, und aljo ofne
deren Bilfe nidits ausfilhren 1dnne, dak ihr aber die Sahigleit su-
fomme, bie Wirfjamleit diefer Krdfte 3u binden und 3u ldfen, je nady-
dem es ihr gut [deine, Nad) dem Tobde, nidht mehr gebunden durd)
den Ginflup der Lebensjeele oder Lebenstaft, feien es gerade die
dhemijdhen Krédfte der organijchen Naffe, welche die Saulnis herbeis
fitheten, flbrigens blieb bei allem Wedyjel der Ausdrudsweife, modyte
man nun vom Aec)dus odber von der Animainscia odervonder Lebens:
fraft und Waturheiltvaft fpredien, die Sdhigleit, den Korper plan-
mabig aufsubauen und fid) swedmdpig den duberen Umijtdinden 3u
atfommodieren, das wefentlidijte Attribut diefes hypothetijden ve
gievenden Prinips der vitaliftijen Theorie, fiir weldyes, jeinen Attris
buten nady aud) nur der Name einer ,Seele” wirllidy pajte.

&s ift aber flar, daf die genannte Dot[tel[ung dem Gefele von der
Grhaltung der Kraft direlt widerjpridht, Konnte die Cebenstraft die
Shwere eines Gewidytes seitweilig aufheben, o wiltde dasfelbe ofne
Arbeit 3u beliebiger Hohe gejdhafft werden tonnen, und fpdter, wenn
dte Wittung feiner Schwere wieder freigegeben ware, beliebig groke
Arbeit 3u leijten ermdgen. So ware Arbeit ofne Gegenleijtung aus
nidts su jdaffen. Kdnnte die Lebenstraft jeitweilig dle demijdye
Anziehung des Koflenjtoffs sum Sauerftoff aufheben, jowiirde Koflen-
jdute ofne Arbeitsaufwand 3u serlegen fein, und der frei gewordene
Koblenftoff und Sauerjtoff wieder neue Arbeit leiften Wnmnen.”

Slic die Eridheinungen an der nidtiebenden toten Materie be-
jtand fdhon lange die EAnfidyt, dah ein joldjes Entjtehen von Arbeit
ofne Gegenleiftung aus nidts niemals oorfomme, daf aljo mit
andeten Worten ein perpetuum mobile, d. §. eine periodijd) wire
tende Ulajchine, die von felbit, d. §. ofne Elufmanb irgendeines an
deren fAgens beliebig viel Arbeit liefern fnne, wie etwa eine Wi, die

O
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fidy ftets von felbit wieder aufsieht, unmoglid) fei. Es fei bejonders be-
tont, daf unter einem perpetuum mobile nidit, wiemannad) dex nidyt
jelre gliidlihen Wortbiloung wohl meinen tnnte, ein fid) jortwdhrend
bewegender Kérper su verftehen ift. Wadh dem Balileijchen Trdgheits
gefets wire ja jeder Korper, det einmal in Bewegung gefeyt ift, und det
fonit Teinen weiteren Krdften unterworfen ift, ein joldes perpetuum
mobile. &s ift hier vielmehr die bejtindige Arbeitsleiftung ofne ent-
jprediendes andermweitiges HAquivalent gemeint. Langjibrige Erfah:
tungen hatten 3u detr fiberseugung gefiifret, dak die Konfjteuttion eines
perpetuum mobile unmaglid) jei. (Siehe die Anjidyt vonFHuygens dar=
{iber, Seite 53.) Dementfprechend hatte bereits 1775 die franadiiidhe
Atademie den Bejdilup gefapt, Arbeiten ilber die Erfindung eines per-
petuum mobile nidyt aufsunehmen. €s hat jedody nody vieler Arbeit be-
durft, um das hiersugrunde liegende Naturgefes fejtsulegen. Nan hatte
bie Grlenntnis aus der Erfafrung gewonnen, dap sur Leiftung einer
frbeit irgendweldies Aquivalent eines anderen Agens erforderlidy fei.

Batten die Derfudie Helmholly’ iiber Saulnis und Gérung in lepter
Cinte dle Srage der Maglidyleit eines perpetuum mobile in bet Welt
ber Cebewefen im Auge, fo bejdyiftigten ihn nad) Beendigung diefer
fArbeit Gedanten fiber die allgemeine Bedeutung, welde die Unmdg
lidhteit eines perpetuum mobile filr die Dorgdnge in der Watue be-
figen. Gt tonnte fid) damals griindlid) in den Gegenitand vertiefen,
bda er 1843 als Gstadrondjirurg in das Kdniglihe GardesHujaten-
regiment in Potsdam verfest war, eine Stelfung, dle ihm reldylich freie
Zeit 3u eigener Arbeit lieh. @r blieb swei Jakre in diefer Stellung, um
1846 jur Ablegung des medisinifdien Staatseramens wieder nad)
Berlin 3u gehen. Nad) vorsiiglid) beftandenem Eramen tefrie er 1846
wiedet nad) Potsdam 3utiid, wo et feine Studien eifrig fortjebte, in
ftandigem teils briefliien, teils miindlidien wifjenidiaftlidien Derlehr
mit feinen faft gleidhalterigen Sreunden DuBoissReymond und Briide.
Das folgende Jahr 1847 follte fiir ifn in mefrfacher Besiehung be-
deutungsvoll werden.

Jm Mérs diefes Jahres fand feine Derlobung mit Glga von Delten
ftatt, die ex swei Jahre fpater als Gattin in das eigene fHeim einflibren
fonnte. In das gleihe Jakr fillt aber audy feine wiffenidaftiiche
Grobtat, durdy dte et mit einem Schlage in die Relben der hervor-
ragenditen Phyfiter eintrat. Am 23, Juli 1847 frug v in derSthung dex
Berliner Phyfifalijden Gefelljdhaft den wefentlichen Inhalt feiner Ab-
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handlung , Ober die Erhaltung det Kraft" vor. Dic groge Bedeutung
der Helmboltidien Sdyrift befteht, turs gefagt, darin, dak in ifr geseigt
wird, da ein perpetuum mobile nidt nut im Gebiet der reinen Me-
chanit, fondetn audy bei Heranziehung allet andeten belannten Uatur-
trifte, der thermifdhen, elettriiden, magnetijcen Dorgdnge unmaglidy
ift, baB es feine Mdglichleit gibt, auf irgendeinem MWege Arbeit ju
leiften ofne Detbraud) einer ifr genau dquivalenten Energiemenge,
bie irgendeinem anbderen Energievorrat entnommen witd, |et diefer
nun medyanifcher, thermifdher, eleltrijder oder magnetijder Matur.
Gt jeigte, daf alle bisher befannten Besiehungen der Erjdheinungen
in ber unbelebten Natur quantitativ, saflenmdibig mit der Annahme
der Unmoglidyleit eines perpetuum mobile in Eintlang find. Gs ijt
nicht moglidy, durdy irgendweldre Anordnung audy nur die fleinfte
Arbeit 3u leiften ohne Aufoendung irgendeiner diejer Arbeit gletdyen
Menge eines anderen Arbeitsdquivalentes. Ebenjowenig aber geht
eine Arbeitsfabigleit irgendweldyer Sorm jemals aus der Welt vexloren.

Den Ausgangspuntt feiner Abhanbdlung bildet das Prinsip det Er-
haltung der lebendigen Kraft, ein fjdon vor ihm belannter Sab der
Medanit, der befagt, dap bei freien medhanifchen Syjtemen beliebiget
firt, 3. B. alfo bet dem Dlanetenfyfter, die Summe aller lebendigen
Bewegungsteifte ftets denfelben Zahlenwert annimmt, wenn alle
Maffen des Syftems bei der Bewegung wieder diefelbe gegenieitige
Lage einnehmen, auf weldiem Wege aud; diefe Lage erreidt ift. Diele=
benbdige Kraft eines Syjtems witd dabei exbalten, indem man fiie jeden
Mafjenpuntt das halbe Produtt aus feiner Maffe und dem Quabdrat
feiner Gefjdwindigleit bildet und alle diefe Produtte sufarrtmensdhit.

Diefes Pringip labt fic) aus den Tewtonjdhen Bewegungsiipen abs
Teiten, wenn man nod) die Dotausfeung madt, daf dle Maffenpuntte
fidh nur unter der Einwirfung von Krdften bewegen, die von Punitiu
Puntt in det Ridtung der Derbindungslinie wirlen, und bdap thre Ins
tenfitdt nux von deren Entfernung abbéngt, dal die Krdifte fogenannte
Zentrallrifte find. Helmbolt seigt nun Junddit, dak man aud um
gefehet von der Unmaglichleit des perpetuum mobile ausgehen tann,
bas fidy mathematifdy als Prinsip der lebendigen Hraft datftellt, und dak
man Gieraus unter Benugung der Mewtonjden Gefege folgern tann,
daf die vonPuntt suPuntt wirtenden Krdfte Fentraltrdfte jeinmiiffen.

Das Pringip det lebendigen Kraft, das alfo gleichbebeutend ift mit
dem Pringip dev Unmdglichleit des perpetuum mobile auf dem Ge-
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biet bet Medhanit, Tann man aud) fo ausjpredyen, dafh die Differens
der lebendigen Kraft und der von den wirlenden Krdften geleifteten
fArbeit ftets fonjtant bleibt in einem freien Syjtem. Helmbpoly bringt
es nun auf eine Sorm, in der es als Saty von der Konjtans der Summe
einer beftimmten dem gegebenen Sufjtem innewolnenden Grope er-
fdheint. Nan braudyt hiersu blop anftatt des Begriffes der von den
Krdften geleifteten Arbeit die ifr gleidye aber entgegengeiebte GBrobe
einzufilhren, dann erjdeint das eben genannte I)tm;tp nidt in Sorm
der Wonjtans einer Differens, jondern der Konftans einer Summe,
ndmlid) der Summe der lebendigen Kraft und dem Negativen der von
den Krdften geleijteten Arbeit; dieje lehtere Grofge nennt Helmpoly
die Quantitdt der Spannirdfte. Das Pringip der Erhaltung der leben-
digen Kraft [dht fidh dann aljo in det Sorm ausfpredren: Die Summe
der porhandenenlebendigen und Spannirifte eines freien
Syftems ijt tonftant. In diejer Sorm bejeidynet Helmpoly das Ge-
feb als: Prinsip von der Erhaltung der Kraft.

In bdiejer Sorm tritt es als univerfell gilltiges Gejeh dem ebenfo
allgemein giiltigen Pringip von der Erhaltung der Materie an die
Seite. Zunddyit ift aljo das Pringip nur unter der Annafhme bewiefen,
daf die wirlenden Krdfte Jentralfedfte find. In der Einleitung feiner
Sdyrift ftellt nun Helmboly den Saf auf, daf es das 3iel der Phyiit
fein miiffe, alle Dotgdnge in legter Linie auf Wirfung von Jentral-
tedften juciidsufithren. Danad) miigte aljo das Prinsip von der Er»
baltung der Kraft nidyt nur in der Nedyanit, jondern auf dem ganzen
Gebiet der Phylit gelten.

&s ift immer im Auge 3u befalten, dap unter Kraft Hier nidt die
Galilei-llewtonjdje Kraft (Majje mal Bejdileunigung) su verftehen
ift, fondern Wittung der Kraft, Arbeitstraft, Energie, Sahigleit Ar-
beit 3u leiften. Wan nennt deshalb aud) swedmagigerweije, um Der-
wed)ilungen 3u vermeiden, das Gejel das Pringip der Erhaltung der
Energie. Anjtatt von Bewegungstraft jpridit man von der tinetijden
Energie, anftatt von Spanntraft von Energie der Lage. Avbeitsfihig:
teit tann ein Syjtem haben entweder aftuell in der Bewegung jeiner
Wajfen, wie etwa eine abgejdhofjene fliegende §lintentugel ein Brett
durchbofren tann, oder latent durd) eine Fwangsanordnung feiner
Maffen, wie es etwa in einer gejpannten Seder, einem gehobenen
Gewidit u. dgl. der Sall ift. Bei L8jung des Jwanges fann das Syftem
diefe latente Arbeitsfdhigleit betdtigen.
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Die @nergie, Arbeitsfahigleit im Naturgansen bleibt bei allen Ders
dnderungen in der Natur ewig und unverdndert diefelbe, , Alle Ders
dndetungen in der Uatur beftehen darin, dah die Arbeitsteaft ifre
Sorm und ibren Ort wedyfelt, ohne dak ihre Quantitdt verdndert
witd. Das Weltall bejit ein fite allemal einen Shat von Arbeitss
traft, det durdy teinen Wedyfel der Erjdheinungen vetdnbdert, vermebet
ober vermindert werden fann, und der alle in ihm vorgehenden Ders
dnberungen unterhdlt.”

3In feiner berlifmten Sdyrift seigt nun Helmpoly in tnapper aber
inhaltreidyfter Sorm die Giiltigleit des Prinsipes auf allen Gebieten
der Phyfit. Id) muf der Detlodung widerftehen, jeine Gilltigteit an
eingelnen Bei[pielen 3u erlutern. @s fei nur verwiejen auf den von
Belmbol} felbjt gebaltenen populdten Dortrag: ,Ulber die Grhaltung
ber Kyaft” (§. von Helmholl, Dortrdge und Reden, Band 1, S. 147).
Das Gefet hat fidh in der Solge taufendfiltig beftatigt, nie ift eine igm
widerfprechende Erfcheinung gefunden; wo es wirtlid) einmal durdy-
brodien |djien, wie bei der Straflung der radioattiven Subjtansen,
hat fich doch febr bald feine Giiltigleit geseigt. Ja, es ijt uns allmaglid)
fo in Sleijd) und Blut {ibergegangen, dag man es wofl als a priori
eident hingejtellt hat, was allerdings ganslich berfelet ift. Wie jedes
anbdere Naturgefed, ift es auf induttivem Wege gefunden, und durdy
aus eine Erfabrungstatiadie.

In vielen Séllen, namentlid) wo es fih um gan3 neu aufgefundene
Erjcheinungen handelt, ijt es der befte Silhrer. Saljh ware aber die
Anfidyt, als ob durd) das Energiepringip die Naturvorginge in ifrem
Ablauf eindeutig bejtimmt waren. Wo und wann fie fidy abipielen,
bleibt immer bdas Dringip der Erhaltung der Energie gewahrt; das
Energiepringip fagt aber webder etwas darilber aus, ob eine Derdndes
rung eintreten wird, nod) in weldyer Ridtung. s ift ein univerfelles
Geles des Naturgefhehens, aber nidyt das einsige.

&s [hmilertdben Ruhm Relmpoly’ inder Aufdedung des Gefeses nidt,
bak vor ihm, ihm allerdings gans unbetannt, 3. R. Mayer im wejent-
lihen biefelben Gedanten bereits ausgefprodien und verdffentlicht
bat, allerdings in mebr qualitativer Weife, und mefr von MNberlequns
gen philofophifher fiut geleitet. Helmboly hat diefe Prioritit in Wort
und Sdyrift, ftets wo fich nur Gelegenheit dazu bot, betont. Nur Neid
und Mipgunit tonnen bas verlennen oder anders darjtellen. Jhm
bleibt jedenfalls gegenilber Mayer das Derdientt, sablenmikig treng

ANub 324: SAulzc, Grohe Phyfiter, 2. Aufl. 7
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die Gultigleit des Primgips auf allen Gebieten der Phufit nad)
gewiefen 3u haben.

@s ift befannt genug, dap die Abhandlung von Helmholy von dem
Rebatteur der erften phyfitalijden Zeitidrift surildgemwiefen wurde.
Tlberhaupt war die Aufnahme feiner Sdyift lange nidt jo enthufia-
ftijdy, wie man exwatten jolite. Dielen waten die entwidejten Gedan-
fen 3u neu und 3u frappierend; fie wurden juerit nur 3Bgernd ange:
nommen, wifrend Helmholl, wie er [elbjt berichtet, eigentlidy nux
Tabdel deswegen gefiirchtet hatte, daf er als junger Nlediziner es wage,
den Phylitern langit belannte Dinge 3u ersiflen.

Das Jabr 1848 bradyte ihm eine gliidlidie Derdanderung feiner Le-
bensjtellung. @& wurde auf befondere Empfehlung von Johannes
Niiller an Stelle von Briide 3um Cefrer der Anatomie an der Atade-
mie der Kiinjte exnannt, ein Amt, das ihm viel freie Jeit sur Sor-
jung liek.

Rur turje Jeit betleidete er dieles Amt. Schon im nddijten Jahre
wurde er 3u groperen, feinen Sabigleiten entipredienden Aufgaben
auserjehen; im Mai 1849 wurde ex, 28jdhrig, als Profefior-der Phy-
fiologie nad) Konigsberg berufen. &r hatte nun alles exreidit, was
ibm sundd)jt begehrenswert war, eine Stelle, die jeinen Ueigungen
und Talenten in gleidher Weile entfprad) und ihm judem dle lang-
erfehnte Moglidhleit gewdhrte, eine Braut als Gattin heimsufilfren.

Kaum Ratte er fid) in Konigsberg eingeriditet und eingeleht, als er
fidh an die Qusfilhrung einer Unterjudiung madyte, die wiedes eine
Tat erften Ranges war, @ gelang ihm, die Sortpflansungsgefhwine
digleit der Uervenreizung suw wmefjen, sunddiit an Srojdien, fodann
audy an WMenjdyen. Es exgab fidy, dah diefe Bejdhwindigleit durdjaus
mepbar fei — nod) 6 Jahre frilher hatte Johannes Miiller einen Ders
fudy 3ur Meffung diefer Gefdmindigleit filv gdnslidy ausiiditsios ex-
flart, da bieje mindeftens etwa von der Oronung der Lidigeldumine
digleit fein miiffe. Belmboly fand 3. B., dah es etwa !/,, Sefunde
dauere, bis ein Hervenreis von den 3efen sum Gehirn gelangt. Die
Refultate diejer Arbeiten maditen begreiflidiermeife iibexall gewalr
tiges Aufjehen und begegneten junddit vieljaden Jweifeln.

In die 3eit jeiner Kbnigsberger Lehrtdtigleit, in das Jafr 1850,
fallt audy diejenige Erfindung, die feinen Mamen wokl am meiften
fitr alle 3eiten in weiteren Kreifen befanntgemadyt bat, und ein Segen
det leidenden Nlenjdhheit geworden ift, die Erjindumg des Augen.
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fpiegels, wodurdy er der gejamten Rugenbeilfunde einen gewaltigen
Aufidwung gab. Der Augenipiegel gejtattet, die Hebhaut des Ruges
am [ebenden Menjdyen divett3u betradten. Der Hintergrund des Auges
et[dpeint bei diretter Betraditung vollfommen duniel; es tithet dies
daber, dab nad optijdren Prinsipien bei optijdhen Syftemen im Stral-
lengang leudhtendes @bjelt und Bild vertaujdit werden tnnen, vesi-
prot find, fo dab alfo Lidht, das von einer Cidytquelle aus auf das dar-
auf atfommodierte Auge einfallt und auf der Nephaut abgebildet witd,
von dott ausgehend wieder sur Liditquelle suriidlelet, alfo nidgt in
bas Auge eines feitlid) jtehenden Beobaditers gelangt, mithin die Pu-
pille des beobadyteten Auges vollftindig jdhmars erjdeint. Will man
alfo die Hephaut fehen, jo miihte man das eigene Auge ditelt in die
Ridytung der aus der Neghaut suriidtetrenden Straflen bringen, was
aber unmdglid) erfheint, weil man ja dann das einfallende Cidt ab-
jdneiben wiirde. Helmbolp [ojte das Problem in einfachiier Weife,
indem ex bie Lidtquelle feitfidy vom beobachtenden und beobadjteten
Buge aufftelite und wijdhen die beiben Augen eine durdyfidytige Glas-
platte unter jolcher eigung aufftelite, daf das beobadtete Auge das
Spiegelbild der von det Glasplatte refleltierten Cidhtquelle fieht. Bringt
man nun das beobadytende Auge an eine Stelle der Detbindungs-
linien-des Spiegelbildes der Liditquelle und des beobadpteten RAuges,
jo tann man alfo genau in derfelben Ridtung in bas frembe fluge
bineinjeben, in das Cicht hineinfillt, jo dap ber Beobadyter wirtlich
Lidyt aus der Tiefe des beobadyteten Auges empfiangt und deffen Pu-
pillen jdyeinbar leudyten fieht.

€s find im Grunde gan3 elementare {lberlegungen, die Helmbols
gelegentlich der Dotbereitung 3u einer Dorlefung sur Erfindung feines
Bugenjpiegels fiihrten, und fie ift an tein wiffenihoftlihem Werte
nidit im entfernteften mit den meiften feiner ibrigen Arbeiten 31 vere
gleidyen, wie ju aud) die gange Ausarbeitung nur etwa 8 Tage in Ane
fpsud) genommen fat, aber es ift bei ber groben prathijden Bedewtung
bes Jnftrumentes nidit verunderlich, daf fie feinen Ruhm in weiten
Kreifen begelinbete. Die [dhone Erfindung — Hevh mennt fie einmal
den lieblichften feiner Rufmestitel — erwudys aus dex gliidlichen Dexs
¢inigung von ausgebreiteten medizinijdien und phyliologiiden wmit
mathematiiden und phyiitalijyen Kenntniffen, was ja uberhaupt
allen feinen Gxbeiten der erjten Jakrsehnte feiner wifjenjdaftiden
Tiitigleit ifr eigenartiges univerjelles Geprige gab.

7#
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1852 wanbdte er fid), nadhdem feine Acbeiten {iber die Sortpflan-
sungsgejdywindigleit der Merventeizung 3u einem gewiffen Abjdylub
gelommen waren, einem gans anderen Gebiet 3u, der phyfiologijdyen
Optit, aud) hier eine §iille von unermarteten Refultaten bietend und
Klarheit verbreitend. Gine Revifion der Theorien der Sarbenempfine
dung bildet das Thema feines Babilitationsvortrages bei der Llber-
nahme des Ordinariates der Phyfiologie in Konigsberg, das ipm 1852
{iberttagen wurde, nadidem er 4 Jahre lang auperordentliher Pro-
felfor gewefen war.

Dodh nur turse 3eit noch follte fich die Konigsberger alma mater des
Befibes des jdhon damals weitberiimten Gelebrien erfreuen. 1855
folate Helmpoll einem Rufe als ordentlidher Profeffor det Anatomie
und Phyfiologie an die Univerfitat Bonn. So fefie et fidy in Konigs-
betg eingelebt hatte, fo fehr wat er dod) im Intereffe feiner Sray, die
das rauhe Klima der nordifdhen Univerfititsitadt nidyt vertragen
fonnte und ernitlich erfrantt war, erfreut, in die milde Cuft der Rpein-
ftadt su fommen. @s find hauptiadlid) Probleme der phyfiologiiden
Optit, die ibn hier weiter befdhdftigen, fowie die Abfafjung des Hands
budyes der phyficlogiichen Optit, das et fiit ein grobes, von Karften in
Kiel herausgegebenes phyfifalijdes Sammelwert jdjrie, und bei def
fen Bearbeitung fid) ihm eine groe Anzahl Derfucie als wilnfdens-
wert herausftellte, an deren Durdyfiifrung ex fid) fofort felbft madyte. So
entftand fein ,Bandbudy der phufiologiidhen Optit*, gleidh bewunde
rungswiitdig an umfaffender Behandlung des gewaltigen Stoffes,
wie an Seinfeit und Fuverldffigleit der Daritellung.

Ginige der widtigeren optifdhen Studien von Helmboly mdgen
bierPla finden. Sunédit seigte er, wiewidtiges ift, beidem Studium
der Gimpirtungen on Sarbmijdhungen auf das Auge, nidit wie man
bisher meift su tun pflegte, Sarbitoffe, fondern veine Spettralfatben
sunehmen. So gibt betanntlic) die Mifdung gelben und blauen Sarbs
ftoffes Griin, dagegen Gelb und Blau als veine Spettralfatben gemifdht
Weik, .

Auf dieje Gelenninis gejtitbt, ging et nun an die Wiederautnahme
und den Ausbau der dhon einige Jahriehnte friiher von Young ange-
beuteten Sarbentheorie. €s gibt danad) drel Grundempfindungen
fiir Sarben: Rot, Griin, Diolett; alle vorfommenbden Sarbenempfin.
dungen werden hervorgebradyt durd) gefonderte oder gleidpeitige €=
regung diefer drei Grundempfindungen. Im eingeinen hat die TLheorie
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det Sarbenempfindungen nod) viele Wandlungen durdigemadyt, aber
ber Grundlern der Young-Helmholbicren Lehre ift dodh exhalten ge-
Blieben. GroBes Derbdienit hat fich ferner Helmboly exworben um bdie
Auftidrung dev Dorginge, welde die Atfommobdation des Auges ermdg-
Tidgen, 0.1, die das Auge befdhigen, fid) in tiirejter Jeit fo einguftellen,
dak von dem betradhteten Gegenftand, in welder Entfernung vom
dAuge et fich audy befindet (falls diefe nur nidyt sufleinijt), ein [Garfes
Bilb auf der Nebhaut entjteht. Das Auge iit vergleidhbar einer photo-
graphijchen Xamera. Die Augentinfe entjpricyt dem Objettiv, die Meb:

" haut der photographijdhen Platte. Wie jedem die Kunit des Photo-
gtaphierens Ausiibenden geldufig, muh man je nady der Entfernung
bes 3u photographierenden Gegenitandes ,einftellen”, d. h. den &b-
ftand swijhen Objettiv und Aufnahmeplatte ridtig waklen. Wire
man in der Lage, die Kriimmungen der Dorder- und Hinterflidpe der
finfe nad) Belieben su dnbdern, was allerdings bei Glaslinjen nidyt
mdglidy ift, aber bei Linfen aus Gelatine fidy leicht verwitlidien
liege, indem man fie etwa 3wijdhen swei Gummibdnder bringt und
an den Enden diejer Bander mehr oder weniger ftart sieht, jo braudt
man fid) sur Einftellung auf nahe oder ferne Gegenitdnde nur diefes
Mittels 3u bedienen, ohne den Abjtand swijdyen Objeftiv und Platte
dndern su miiffen. Belmboll 3eigt, dah etwas dem lepten Derfafren
dhnlidyes tatfichlich bei der Atommodation des Auges ein wefentlides
Moment ift.

@s fei [dlicklich nodh die Erfindung des Telejtereoftopes erwiimt,
bas geftattet, audh ferne Gegenitiinde plajtijch 3u fehen, was beim ges
wdhnlichen Sehen wegen des naben Abjtandes der Augen nidyt iiber
eine Entfernung von etwa 200 m mdglid ift. Wie beim Augenipiegel
it ble £8jung det Aufgabe wieder von iiberrajchender Einfachheit. Aus
den Grundlehren fiber das Wrperlidhe Sehen folgt ndmlidy, dak man
viel weiter plajtijd fehen dnnte, wenn der Abjtand der Augen bedeus
tend grdper wire, als er tatiddlidy ift. Helmboly erveicht denielben
Gffett in der cinfachjten Weife, indem er vor jedes Auge einen
vertital ftehenden unter 45° gegen die durdy die beiden Augen gepen-
ben Dertitalebene geneigten Spiegel und in einigem Abjtand 3u beis
den je einen dem erften pavallelen Spiegel aufitellt. Das Licyt des
fernen Objetts fallt aljo nach sweimaliger Reflegion unter reditem
Wintel ins Auge, fo dah afjo jedes Auge den fernen Gegenjtand in
einer joldhen peripettivijchen Projettion erblidt, wie er von den beis
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den lepteren Spiegeln aus erfdjeinen wiirde. Diefes Injtrument ift
heute 3u grofer Dolltommenbelt ausgeatbeitet und dient viekfadyen
Fweden.

Wiyt gans unerwdbnt lafjen modyte idy eine hodbedeutjame Arbeit
Belmbolty’ auf mathematijdphyfitalijhem Gebiet, die 1857 in Bonn
entftand und bejonders aud) die Bewunderung der Mathematiter
erregte. Sie ift betitelt: ,ilber Integrale der hydrodynamifdien Gleis
dumgen, weldie den Wirbelbewegungen entjpredien.” & wird in
jener fcbelt geseigt, dab (bel Dernadidfiigung der Reibung) bie
Wirhel in Sliiffigleiten Gebilde von merhwiicdigen Eigenjdaften
find. Diejenigen Walferteildien, die nidyt jdhon Rotationsbemegung
haben, befommen niemals Rotationsbewsgung. @s find ftets die-
felben Waflerteildien, die eine Wirbellinie bilden und fortdauernd
rotieren; eine jolde Wirbellinie jhwimmt aljo wie ein wirllider
Saden aus fefter Subjtans in der Sliiffigleit fort. Serner findet fich
an efnem Wirbelfaden nod) eine weitere mertwiirdige Xonjtany. Es
bebilt ndmlid) das Produtt aus Rotationsgefdywindigleit und Quer-
[chmiitt in einem aus demfelben Wafferteildien beftebenden Stid eines
Wirbelfadens ftets 3u allen Zeiten denfelden Wert, und dicjer Wert
ift ferner derfelbe an allen Stellen des Wirbelfadens. Wo aljo ein
Witbelfaden enyg ijt, ift die Rotationsgejdhavindigleit grop und um-
gefelirt. Das Prodult der beiden Grdhen ift etwas fiir der betveffons
den Wirbelfaden Charatterijtijdies, was fid) nidyt mit der Feit dndett;
ebenjowenig wie fid) etwa die Maffe eines Atoms im Caufe der Feit
dndert. Lord Kelvin hat die Hypothefe aufgeftellt, dah dieje leptere
finalogie nidit nur eime duferlidre, jondern tief begriindet ift. Ein
Atom foll nad) ihm direlt ein joiher Witbelring im Ather fein.

Rur furze 3eit dauerte die Lehrtdtigteit Helmboly’ in Borm. Hady
ldngeren Derhandlungen gelang es der Univerfitit Heidelberg 1968,
ibn fiir die dort neu begriindete ordentlidie Profefjur det Phyfiologie
3u gewinnen. @r fiedelte im BHerbit in die herrlidhe Wedavjtadt fiber,
bdie ihm nun 13 Jahre lang feite Heimat wetden joilte. Im Derein
mit Bunjen und Kirdhoff fiihrte er fier eine Jeit der Hhe wilfen
jchaftlidpen Schaffens und Wirlens herbei, wie fie idealer touth ges
datht werden famn.

Duas exfte Beidelberger Jafhr 1859 bradite felmbolly tiefjhmers-
lidhe Ereigniffe. Im Juni ftard fein Dater, der fidh nody herslich iiber
den wadfienden Ruhm und das Samiliengliid jetvies Solnes gefreut
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und audy, joweit moglidy, ftets lebhaften EAnteil an defjen wifjen=
fdhaftfichern Streben und Arbeiten gerommen Qatte, wie der eifrige
nody erhaltene Briefwediel 3wifden Dater und Sofn erfennen ldkt.
Im Besember desfelben Jahres verlor felmboll nad) 10jdfriger
gliidlider Ehe audy feine geliebte Srau, die jchon monatelang fdywer
gelitten hatte, Nur milhjam raffte fich Helmboly nadh den jdhweren
Sdyidfalsichldgen diefes Jalhres wieder u neuer wiffenidaftlider [ £: 2
tigleit auf.

Die erften Jahte feinies Beidelberger Aufenthaltes find wefentlid)
ber Doliendung und Weiterflihrung von Studien iiber die Tonemp-
findungen gewidmet, die er jdon in Bonn begornen hatte. Das &r-
gebnts diefer Arbeiten ift in sufammenhdngender audy Caien vers
ftdndlider Darjtellung niedergelegt in einem 1862 exidiiencnen Werle,
bas von jeher als ein Mujter von populdrer Darfteflungsart, vet-
bunben mit wiffenjdafthidier Strenge, bemwundert worden i, in det
, Cehre pon den Tonempfindungen”. Nan weip nidyt, was man mebr
bewundern foll, den eleganten Stl, die Siille des Meuen, oder das
feime Gefiibl fiiv ARHetit, das fidy iiberall in diefem Bude ausfpridyt.
€s foll ein Cefrbuch fein, infofern.es die Alujtit, foweit fte filv die
Tonempfindunger gtundlegende Bedeutung hat, von Grund aus ent-
et und allméblid) 3u Shwierigerem aufiteigt. Helmbol (Mt bavin
bas alte Ratjel der Konjonans und Diffonans. Warum ift die Guinte
ein angenehmes, di¢ Sefunbde ein unangenemes Jittexvall? & I3t
bie §rage der Kiangfaxbe. Wie tommt es, bah ein Tont in detfelben
Tonbohe auf dem Klavier, von der menidilichen Stimme, von ber
S§iote angegeben, gans verfdyieden Hiingt? Was madyt das Wefen des
Dotaffianges aus? Woher fommt die mertwiitdige Exjdreinung, bdak
man bél oleidzeitigem Erlfingen jweier verfdyieden hoher Tdne einen
brittert Ton hort, beffen Sdhwingungsiahl im aligemeinen gleid) der
Differens der Schwingungssablen ber beiden gegebenen Tdne ift?
Durch weldye Ginridiung fit das Otr befibigt, irgendeine gegebene
peviobijhe Schtvingung vont tomplisiertern Chavatter 3u jexlegen in
jeine erfachiten Betandteile? 3u alfen diefen Ptoblemen, bdie fid)
jdon fange aufgedringt haten, aber ftets der Auffiirung widerftanden
Batten, gibt er in jenem Bud) die L3jung oder plaufible Etldrung.
She fotinite e gegebenmerdertvon einem Sorfder, det, wie felmbols,
bie Kertniniffe eitves TRathematiters, Anatomen, Phyfiologen, Phy-
jiters und Kunitteriners in gleid) hervorragender Weife in fidy ver-



einigte. So verlodend es ift, hier einige der befonders intetefjanten
Puntte diefes Budies 3u befpredien, jo mup dody an diejer Stelle da-
pon Abjtand genominen werden. Ein volles Derftindnis der darin
befiandelten Sragen und ifrer Ldjung wiitde 3u ausgedehnte Erdetes
rungen vetlangen,

Dot dem Erfdreinen diefes Wertes gab es fiberhaupt fajt gar teine
wifjenfdaftlidie Behandlung det meiften jener Sragen, man tappte
vielfad) gans im Dunflen. Helmbolt exft hat Gierin die Cefre von den
Tonempfindungen gejdaffen und audy jofort auf eine Hohe gehoben,
bie nod) heute wenig fiberjdritten ijt. Sein Wert ift nody immer das-
jenige, auf das die Soridjung ftets suriidgehen muk. Es joll nicht un
erwdhnt bleiben, dak eine gange Reibe der von Helmbpoly dort aufs
geftellten Cebren nad) und nad) heftige Kritit, ja 3um Teil vdllige
Ablefnung erfahren haben; dod) find biindige, allgemein anerfannte
(Begenbeweije woh! nod) nirgends mit voller Sidjerheit erbracyt wor-
den, und es it nidht unmaglidy, dak die Helmbolpichen Theorien fidy
in der Solge, wenigitens in der Nehrsakl, als vollig ricitig exweifen
wetden. Wie dem aud) fei, die Leltiire diejes Helmbolpidyen Budges,
woll bas in fidy abgejdlofjenite, das ev gejdiaffen hat, bereitet audy
dem Nidytphyliter, namentlidy dem Muijitireund, der jid) getn einige
Klarheit iiber das Wejen der Klinge verfdhaffer mddyte, einen hohen
dfthetijdhen Genub, fdyon durdy die Siille feiner Bemertungen, die fidy
fiberall in dbem Budje finden. Der Derfafjer wilrde erfreut fein, wenn
diefe 3eilen den einen oder den andern feiner Cefer dazu anvegen,
einen Blid in diejes Werk 3u tun. Es beeintrddytigt fa die Sreude an
dem Wofltlang eines Dreiflangs nidyt, wenn man weik, warum et
gut Hingt. Belmholl felbit ijt seit jeines Lebens einer der feinfinnig:
[ten Steunde guter Mufit gewefen. So war er ein ftindiger Bejuder
der vont Meijter Joadhim veranjtalteten Quartettabende in Berlin;
aud) in Bayreuth war er ein oft gefehener Gait.

Jn das Jahr 1861 fdllt feine Derheivatung mit Anna NofL,

1866 erjdyien der lefste Teil feines grohen Handbudyes der phyjio
logifdien Optit. Don befonderem Inteteffe find fiir weitere Kreije die
etfenninistheoretijdien Anfidyten, su denen er durdy jeine intenfive
ausgedehnte Bejddftigung mit der phyfiologijidhen Optit allmaplidy
gelangt wat, und die er sum Teil in der phyfiologijhen Optit, sum
Teil in felbitandigen Sdyriften niedergelegt und auseinandergefest hat.
Anatomie und ‘Phyfiologie lehren, dak auf der Nephaut ein flidens
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haftes Bild der Gegenitdnde der Aupenwelt entjtebt, und dak ferner
die verjdyiedenen Teile diefes Bildes verfdhiedene Wervenfafern er-
tegen, @s ethebt fid) nun die Srage, was 3u diefer rdumlidhen Tren-
nung der empfindenden Nerven nody hinsutritt, wodurd) nun in der
Anjdauung die entjpredende raumliche Trennung diefer Eindriide
hervorgebradyt wird. Mie fommt es, dak wir die Empfindungen, die
uns dle viumlidy getrennten Wervenfajern der Mehhaut vermitteln,
audy auf rdumlidy getrennte Teile des Gefichtsfeldes besiehen?

In der Beantwortung diejer widhtigen Srage jtehen swel grundjdy:
lidy verjdjiedene Anjdyauungen einander {dyroff gegeniiber. Die eine,
als nativifti|d) beseidnet, deren Siifrer Johannes Nliiller war, ver=
tritt die Anjidyt, daj diefe rduntlidie Anjdauung angeboren fei, dak
gleidhjam dle rdumlid) ausgedehnte Mebhaut fidy jelbit in der vdums
lidyen Ausdehnung empfinde, womit natilrlidy eine weitere Extidrung
von vornferein abgefdnitten ijt.

e gegeniiber fteht die jogenannte empiriftifdye [hon von Lode
ausgefprochene Theotie der Raumanjdauung, det fid) nun audy Helm-
holg volljtdndig anfdliebt und die er mit einer Siille von Beweis-
material ftikt. Danad) geben uns die Sinnesempfindungen nidits
weiter als Feiden fiir Dorgdnge, die in unjerer duperen Umgebung
jtattfinden; durd) oielfdltige Erfabrung und fibung miiffen wir all-
mablid letnen, fie uns ju deuten, die Bedeutung jener Feidien 3u ver-
jtehen und 3u verwerten, Wir onnen fortwakrend dabei irven und
milfjen fortwifrend an der Erfafrung die Slifle torrigieten, die
wit fibet die tatjidlidien duperen Dorgénge aus jenen von den Sin-
nesempfindungen {ibermitteiten , 3eidgen” siehen. ,Die Nlbereinftim-
mung swijden den Gejiditswahrnehmungen und der Aupenwelt
beruht gany oder wenigftens der Hauptiadye nady auf demfelben
Grunde, auf dem alle unjere Kenntnis der witllidhen Welt beruht,
namlid) auf der Erfabrung und der fortdbauernden Priffung mittels
bdes Experimentes, wie wir es bei jeber Bewegung unjeres Kdrpers
pollsiehen.”

Seine Studien fiihren ihn aud) dazu, die Annafhme Kants von dex
Aprioritdt und tranfzendentalen Natur der geometrijdhen Ariome 3u
perwerfen. Gr 3eigt (fiehe 3. B, feine Dortrige: ,{iber die Agiome
ber Geometrie’ und ,Die Tatjadhen in der Wahenehmung und die
fAriome der Geometrie"), dap ,die fAriome der Geometrie, in dem-
jenigen Sinne genommen, wie fie allein auf dle wirllidhe Welt an-
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gewenbet wetden dirtfen, durdy Erfahrung gepriift, erwiefen, even-
tualiter aud) widerlegt werden Wnnen.” Nidt gegen die Kantidhe Be-
hauptung von der Tranfsendentalitit der Raumanfdauung an fid)
wenbdet fid) Helmbolb, fondern dagegen, dak aud) die Ariome der Geo-
metrie tranfjendental find, daf affo die Raumanfdauung bereits vor
affer Grfalrung fdon gewijfe Beftimmungen enthitt.

Avjichiich verlakt ex diefe Hart ins Philojophilde Mbevgreifenden
Studien, um fid) wieder elelrijdien Unterjudungen susumwenden. &
jdeetbt 1869 an Subwig: ,Id) fand, dah das viele Philojophieren 3u-
Teht eine gewiffe Demotalifation ferbeifiifrt und die Gedanten lax
und vage madyt, id) will fle erft wieder eine Weile durd) das Erperis
ment and durdy Nlnthemati? dijsiplinieren.” &s waren nun haupt-
jadylich Vmberfudiungen auf dbem Gebiete der Theorie der Eletivodyna-
mit, dte ifn bejchdftigten und auf Kingeve 3eit fejthlelten.

Sdyon ldngere 3eit hatte es ihn befonders sur Bejddftigung mit det
teinen Phyfit hingesogen, fiir die er eine bejondere Dotliebe Patte.
Helmboly fchreibt felbjt: ,Die Phyfit war cigentlidy von jefjer bie
Wiffertthaft, der fdy mein Intereffe hauptfhdiich sugemwentet hatte;
sut Mebdigin und durdy fie sur Phyficlogie wutde id wefentlidy durdy
Guiere 3wingende Umftdnde gefithet.” 1871 trat ein Umitand ein, ber
es ihm nun endlid) exmdglidite, fortan feine Krdfte gamy diefem feinen
Cieblingsitubium ju widmen. &s wurde ipm die Radyfolgecichaft von
Niagnus in der ordentlidien Profefjur filr Phufitin Berlin dbevicagen.

Jm Anfang feiner Betliner Jeit bejdaftigten Helmboly auptiih-
lidy nody die Deiterfiifrung der bereits in Feidelberg begorinenen
eleftrobynamijthen Unterfudungen. Don der Bedeutung dlejer fr-
beiten 1akt jich ofme Dorqusiepung eingeenber Kenntinifle diejes Ge-
bietes Yein eimigermaben genfigendes Bild geben. Hur folgenbe
Puntte magen fier jervorgehoben werben, um dody eine Dorftefiung
pon Helmpoly® Derdieniten in diefer Riditung 3u geben. In Deutih-
fand herridhte um bdie Feit, als Belmboly an das Studium der Gietiros
dynamit herantrat, nody volljtdndig die Lefre von dem eledtrijden
wnd magnetijdhen Shuidum, dejjen Teile aufeinander wedfeljeitig mit
Sernbedften in gan3 analoger Weife wie die Newtonjde Attratdions
fraft wngelelrt propoetional dem Quabdrat der Entfernung wirken.
1ind gerade in Deutidilond erreichte diefe Theorie ikren Hibepuntt
und das gedfgte finfelen, als es Wilhelm Weber gelungen war, aud
dte Erjtheintigen der Induttion in das Kraftgefey mit einsubesiehen,
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inbem er ¢s mit Fujasgliedern verfah, die audh die Gefdymindigleiten
und die Bejdhleunigungen der eletirijdien bes. magnetijdhen Nlengen
enthielt. Mleedings waten nun die Krédfte anderer Art goverden als
bie vetvion medianijdien Nowtonfdien Nrdfte, deren eine Hanpbeigen:
jhaft es ja gerade ift, bah fie unabhingig find von der At der Be-
wegung, in der fid) dle Nengen gerade befinden. Aber jie bebieiten
inmer nody mit ben Wewtonjhen Krdften das gemeinjame Chavat:
teriftifche bei, daf fle reine unvermittelte Serntrdfte waren, bdie mo-
mentan von einer Menge auf eine sweite wirtten, ofne dah eine
flusbreitungsseit ndtig war. Demgegenilber Gatte Saraday (fiehe dle
vorige Cebensbejdmelbung) eine gdwslidy andere Theotie ber Elels
trigitdt aufgeltellt. Die Hupothele der Serntrifte wies er vollftindig
jurfid. @t fatte, wie [hon oben ausgefilfrt, sie Dorftellnng, daj die
Hedfte wefentlidh vermittelt whtden durd) das jwifthen den beiden
eletirijen Xorpern liegenbe Niedium, dah diefes in einen eigenarti-
gen, von dem novralen abweidenden Fwangssujtand, dhnlid) einem
claftifdhen getate, det in den Heinften Teilen fidh aushildet und dex
babet fid) vor Ort au Ort mit enblicher Gejdywindigleit ausbreitet, fo
bak alffe eine gewiffe 3eit erfordetlidy ift, bis fith diefer Jufjtand im
medtutm von dem einen Xorper 3um andeten hin ausbrebtet.

@s {[t aud) berelts ausgefiibut, bak fidy defe Jdeen felbit in Savadays
Heimat wegen ihrer Neubeit und Sdwerveritindlidleit nur jehe famg-
jam ausbreitetert, audy rnadhdem WMagwell fie in das den Sadibeuten
gemsobute und vetjtinbdliche mathemotilhe Gewand gefleidet hatte.
it Uavem Blid etfannte Helmholy jdhon frlifyeittg, ofs fonk in
Deut{dyland fanm nod) die neuen SavadaysMagweltiden Dorftellun-
gen Gingang fanden, ihre hohe Bedeuhung. Seiner vorfiditig ab-
wiigenden Art gemil [dblok- er fich nidrt jofort der neuen Theorie der
teinen Rabewitiung an. Sie war jo aud) in der Tat damais nody widpt
durdh ivette Geperimente als der alten Theorie fiberlegen erwielen.
So beftehen feine esften Untesfudmingen auf diejorn Gebiet Junddft in
einee tritijden Sidtung der bisherigen reinen Sernwirtungstheorien;
feenet weilt ot nady, dah, wenn man dle SavadayNagwelifthen im
Zwifhermedium eintretenden dieleHrifhen Poloxifationen mit ein-
filgrt und beriidjidhtigt — aber nod) unter Beibehaltung dex fype-
thele der Setnfrkfte —, unter gewiffen Umitinden und Dorausfepun-
aen die beteits von Nagwell aus der Rahewirtungstheotie gegogenen
Solgerungen erhalten werden, fidy im Ather Transverfalwelen mit
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endlider Gejdywindigleit ausbreiten, wdfrend Longitudinalwellen
nigt auftreten,

In fpdteren Unterjudyungen gelangt er dann 3u dem Sdhluk, dah
alle Sernwirfungstheotien swar 3u tidtigen, 8. §. mit der Erfahrung
immer in Ginflang jtehenden Solgerungen fithren, folange es jidy um
fogenannte gejdhlofjene Strdme handelt, b, h. um elelirijde Strome,
die gang in der Bahn eines ringfdrmig gejdlofjenen Leitungsdrabtes
perlaufen, aljo eben Strdme, die dauernd fliegen tonnen, und wie man
fie fich gewdhnlidh vorftellt, wenn von elelirijdien Strdmen die Rede
ift; dap dagegen alle diefe Theotien in irgendeiner Weife gegen die
allgemeinen Agiome der Dynamit verjtopen, wenn man fie auf fo-
genannte ungejdlofjene Strdme anwenden will, Ein folder Strom
wird 3. B. erhalten in dem NMoment, wo 3wei durdy einen Draht mit-
einander verbundene Platten elelirijdy geladen werden, die eine pofi-
tio, die andere negativ. Nady der bisherigen Dorftellung hitte der
Strom an den Platten ploglid) ein Ende, er wdre ungejdlofjen. Nady
Saraday find jedod) aud) in dem Moment, wo die Platten aufgeladen
werden, infolge der fid) in der gangen Umgebung ausbildenden dis
eletirijchen Polarijation, wobei in jedem Heinften Teildyen ein furses
Strdmen der darin bisher verbundenen pofitiven und negativen Elet-
frisitat nady entgegengefeten Seciten ftattfindet, Heine eleltrijdye
Glementarjirtdme porhanden, weldye die dirette Sortfebung des un-
gefdylofienen Stromes bilden, und thn durd) das Dieleliritum hindurd
3u einem gefdyloflenen madien. Unter diefer Saradaylden Annahme
ftehen, wie Helmboly 3eigt, alle bisherigen, damals allerdings nod
geringen Grfafrungen in Enilang, ofne in Konflift mit anertannten
Prinsipien der Dynamit 3u geraten.

flus dem Jafre 1873 ftammt eine Arbeit aus dem Gebiet der phyji
talijhen Optit, die fiic die Biologie von bejonderer Bedeutung ift:
iber die Grengen der Leijtungsfabigleit der Mitrojope.” Helmboll
fand, daf die Leiftungsfihigleit der Nitrojlope nur nody unwefentlidy
fiber den damals bereits erreidhten Grad hinaus wiirde gefteigert wers
den tnnen. Saft aleidpeitig hatte aud) der betannteveritorbene Divels
tor der Zeijwerle, Abbe, diejelbe Srage mit ungefahr demfelben Er=
gebnis behandelt.

Jmmer mefr Gebiete sieht Helmholh nun in den Kreis feines Sdaf-
fens. 1877 bejdydftigt er jidy sum erften Male mit Anwendung det
medyantiden Warmetheorie auf thermodremijde Progeffe und Elet-
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trodjemie. Diefe Arbeiten gipfeln sunidit in der Rede, die er 1881
in Condon 3u Saradays Gedddytnis vor det dortigen demifdhen Ge-
felljchaft Gielt. Helmhol fet darin hochit iiberrajdhende Schliijfe aus-
einander, dle man aus den betden von Saraday gefundenen Grund:
gefeen der Glettrolyfe mit swingender Notwenbdigleit siehen mub.
Diefe fiifren ndmlidy 3u der Solgerung, dap die Eleftrisitdt nidt in
belieblg feinen Mengen vorfommt, fondern dah es, wenigftens
bei den eleltrolytijhen Dorgingen, ein minimales Elementar-
quantum bder Elettrisitdt von gans beftimmter ftets gleidybleibender
Groge gibt, das alfo als eine neue Naturfonitante ansujehen ift.
Die Gleltrisitdt bat, wie man aud) fagen fann, atomiftijche Struts
tur, es gibt Atome der Elettrisitdt. In Heineren Nlengen als diefes
Glementarquantum fommt die Elettrisitat nidyt vor. In Eletirolyten
find nun dle an der Stromleitung beteiligten Jonen je nady threr
demifdhen Art mit 1 bes. 2 ufw. folden , Elementarquanten” der
Elettrisitat perbunden. Man ijt namentlid) in den leten Jahrsehmten
3u der Erfenntnis von der groBen Bedeutung bdiejer Elementarquans
ten fiix dte elettrijdhen Ericheinungen gelangt, man at ifre Ladung
der Grdhe nady beredinet (Stoney, Ridars, Pland), man hat gefun-
ben, dag die mertwiitdigen Kathodenftvahlen folde mit groher Ge-
fdhwindigleit fliegende negative freie, b, §. nicht mit ponderabler
Maffe verbundene Elementarquanten find, dah fie wefentlidy die
Stromleitung in feften XBrpern bedingen, dah fie fiir die optijhen
Gigenfdhaften eines Kdrpers wefentlidy find, von radioattiven Subs
ftanzen ausgefdyleudert werden, und nod vieles andere mefhr. Diefe
alfo auf Helmpolp uriidgehende Eletironentheorie, die in gewiffem
Sinn eine Riidfebr 3u Dorjtellungen von Wilhelm Weber bedeutet, iit
heute bereits weit ausgebaut.

Neben allen diefen HArbeiten und vielen anbderen bier .gar nidt
etwifnten entfaltete Gelmholl nody eine weite Tatigleit als Leiter
des Phyfitalijhen Injtituts fowie in Ausfibung der vielen fonftigen
amtlidhen Plichten der veridiiedenften HArt, die mit feiner Stellung
petbunden waven. Die Arbeitslaft drofte allmdblich felbft filr den
jo atbeitsfreudigen und arbeitstrdftigen Mann fibermidtig 3u werden,
Namentlid) gegen Ende des Semeters ftellten jidy grohe Abjpannung
und Ofjnmadtsanflle ein, von denen er fidy meijt durd) Reifen in
ble Schweis ju befteien judyte.

Da trat ein gliidlidier Umitand ein, der es exmdglidyte, Helmboly
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fiie den Reft jeines Lebens eine Stellung 3u verjdhaffen, die ihm volle
Seeibeit filr eigene wiffenjchafiliche Hrbeit gewdilrte, ihn von den
seitraubenden amtlidien Derpfliditungen befreite, die mit feiner bis-
herigen Stellung als Univerfitdtsprofefjor verbunden waren, und
dod) feine Kréfte und fein organijatorijdies Talent dem Staate erhielt.
Don melyeren Seiten wurde {dyon im Jafre 1872 der Dorjdlag 3ur
Grridytung eines ftaatlidien Inftitutes gemadyt, das gang der §orde-
tung der egatten Wiffenidaften und der Prdsifionsmedyanit ge-
widmet fein follte. Eine prdsijere Sorm erlangten die Beratungen,
an denen namentlid) Belmhol, Reuleaur, Sorfter und Werner Sies
mens teilnahmen, erft vom Jafre 1883 an. Belmholg legte dabei
bejonderen Wert darauf, dak die 3u griindende Anftalt befondess
oud) den 3wed verfolgen jollte, die Ausfiifrung tein wilfen|dait-
lidger Aufgaben in ihr Programm aufsunehmen, insbejondere joldper,
deren Durdyfiifrung fiir die bisherigen in erfter Linie dem Untersicht
dienenden Injtitute wegen ihrer Kojtipieligleit nidt moglih war.
In bodhhersiger Weife bejeitigte Werner Siemens bdie dem Projolt
hindexnd im Weg flehenden finanziellen Bedenden, indem er dem
Deutichen Reid) jdentungsweife ein groges, in Gharlottenburg ge-
legenes Grunditild fiberliep.

Das neue in jeiner Art einzig dajtehende Inititut exhielt den Kamen
PhyiitalijdTednijdre Reidhsanjtalt, und Helmholh wurde 3u ifrem
Prdjidenten ernannt. Eine gewaltige fArbeit war e¢s, die Helmbolp
hiermiit in feinem 67. Cebensjabr nod) auf fid) nahm. Handelt es
fidh dody um eine Anftalt von gans bejonderes Eigenart, fiir die ¢s
nod nirgends ein Mujter gab; es galt, die Organijation eines giny
lidh newen Jnftituts von Grund auf durdpufiifren. Unterjtiigt von
einem grogen Stabe tiidtiger, wiffenidaflid) oder tednijdy ex-
falgener Ndanner hatte Heimholy bald die Freude, die ifm anver-
fraute Schopfung aufbliihen ju jehen.

Tod) in gang andezer Binjicht eslebte er in jenem Juhre cine be-
jonbeze Sreude, und 3war durd) die berilhmten Derfudpe feines
Schiilers Reimic) Herl, durdy dle der endgiiltige Sieg der Saraday-
Magweljdhen Dorftellungen herbeigefiifet wurde. it lebhafteftem
Antell urd Spannung verfolgte ez die Entitebung diejer epodemadiens
den Arbetten und begliidwiinjdte Herh aufs freudigite.

Seit jener 3eit 30 Helmboly aud) nody die meteorologijhen G-
jdeinungen in den weiten Kreis feines Sosjdpens, wie immer, fo
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audy hier Sidht in bisher ungeldjte Ratlel und Probleme bringend.
Seine Arbeiten im Derein mit denen von Besolds, feines Kollegen
an der Betliner Univerfitdt, haben die mathematijdhe Behandlung
meteovologijher Probleme erft redit begriindet,

Don feinen Leiftungen auf dielem (Gebiet modge nur einiges
wenige herausgegriffen werden. So lieferte er 3uerft die Erfidrung
der fogenannten Sdafdiens oder Lammermwolien. Er 3eigt sunddit,
daf es unter gewiffen Umitdnden in der Atmojphare sur unmittel-
baren {lbereinanderidhicditung von 3jwei Schiditen veridjiedener
Tempevatur und aud) veridiedener Gejdymwindigleit fommen fann,
die durdy eine fharfe Trennungsebene poneinander gejdiieden find,
dfnlidh wie fie etwa bei einem aus einer Offnung mit groker Ges
jwindigleit ausittomenden Luftitrafl fid) belonntermagen bilden,
wo bdie fidy fdnell bewegenden Luftteildien bdes Strablvandes eine
[dharfe Grenae gegen die umgebende vollig tuhende Luft bilden, Gs
ift nun aber aud) belannt, dap joldhe Bebilde einen labilen Juftand
bilden, der bei geringer Storung Anlak Jux ploglidien Ausbildoung von
Wicbeln gibt, die dann eine Dermijdiung der beiden Schidyten jur
Solge-haben. Baben wir in der Atmojphdre jwei jold)e iibereinander-
liegende Schidten vecidjiedener Temperatur, jo werden dieje Stb-
rungen &hnlid) wie Wafjerwogen verlaufen, wenn an das ruhende
Waffer eine bewedte Cuftichicyt gvenst, d. h. wern Wind darilber
webt. & werden fidh an der Grensfliche joldher Sdidhten pavallele
Wellengiige ousbilden, Wollenitreifen. Dieje tonmen nun getveust
wervden von einem 3weiten, nad) anderer Riditung erfolgendenAnitol,
was dann den Anlal 3ur Bildung der Sdkifdenwollen gibt, Solde
{dizoffen Gelhwindigleits: und Temperaturdifferensen in aneinans
dexgrenjenden Luftididiten find bei Ballonfafrien oft lonftatiert
wotden,

Relmbolg 30g ferner den Sdhlup, dak es neben diejen verhidlinis+
mabig feinen Wellen audy 3ur Bildung aupetotbentlidy langer Wellen,
etwa von Kilometerlinge Jommen tann, die jid uns dann als bdiges
Wetter mit periodiidh fidh folgenden Regengiiffen tundtun.

Die aligemeine Devehrung fiic den MMeilter”, wie ihn feine
Schiller 3m nenmen pflegten, eigte fidh in gldngender einmis
tiger Weife bei der Geler feines fiebsigiten Gebuttstages. Die Re-
giexung, die Univerfitdten, Alademien und gelefiete Derveine abler
Linder wetteiferten darin, igm ifre Ruldigungen darsubsingen.
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fim 8, Movember 1891 fand diefe dentwilrdige Seier ftatt. Die Bers
liner Alademie der Wifjenjdaften efrte ihn durdy die Griindung
einer Stiftung, die jeinen Namen frigt, und deren Aufgabe es ijt,
in beftimmten Zeitrdumen Retvorragenden Sotidiern, die fidy in
einem bder von ihm gepflegten Arbeitsgebiete ausgeseidmet haben,
eine mit jeinem Bilde und Namen gefdymiidte Medaille 3u verleifen. -
Eine befondere Sreude wat ithm die Ernennung sum Ehrenbiieger
feiner Daterjtadt Potsdam.

Mit unoerminderter Schaffensteaft fiihrte audy der Siebsiger feine
Sotfdiungen welter, die jundd)it die Bedeutung des Pringipes der
fleinften Wirtung in der Eleltrodynamit betvafen. Don befonderer
Bedeutung ift cine Arbeit, die et 1892 der Afademie vorlegte:
Glettromagnetijhe Theorie der Sarbenserftreuung. Sdhon einmal
hatte er fidy viele Jafre fviiher mit der Erlldrung der Difperfionss
erfheinungen auf Grund der damals allein belannten medanijdien,
elaftijhen Theorie des Lidytes befakt. Injwijdien hatte nun Nlarwell
die eleftromagnetijhe Theorie des Lidytes aufgeftelit, wonady die
fiditwellen nidits anderes find als eleftromagnetijdfie Wellen von
entfpredhend huser Sdwingungsdauer. In der urfpriinglidy von
Magwell aufgeftellten Sorm umfakte jedody dle eletfromagnetijde
tidttheorie nidit die GErideinungen der Dijperiion, d. . der Tats
fadje, dag Cidt von ver|djiedener Sdwingungsdauer in demfelben
Korper fid) mit verfdiedencr Gefdywindigleit fortpflanst, wodurd)
das Speltrum entiteht. Es handelte i) darum, eine Eclldrung der
Difperfionserideinungen auf Grund der neuen Theorie 3u geben.
Belmholh gab diefe Erfidrung, indem er-die in feiner Saradayrede
gejogenen Sdiifle’ fiber die Eriftens oon eleltrijdhen Elementars
quanten fheranjog, dte an jeder Dalensftelle eintes Atoms fidy bes
finden. Die Beriidjiditigung der Bewegung, bdie bdiefe eléttrijden
Cadungen auf den Atomen, den , Jonen”, ausfiifiren, wenn fte von
einem elettromagnetijhen Wellensuge getroffen werden, liefert,
wie Helmholl 3eigt, unter Hingunahme gewiffer naheliegender An-
nabmen, eine Eellirung -der Difperfionserfdeinungen.

1893 fulr Helmboll als Dertveter des Deutihen Reiches beim
Elettrijhen Kongreh in Chicago nady Amerila. Diefe Reife follte
jedoch wit etnem jihen Unfall abjdiieken. Helmbolh ftilrste auf der
Riidvelfe von einer vom Sdiffsded herabfiifrenden Treppe und
blieb befinnungslos und_blutiberftedmt liegen. Dant forgféltiger
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aratlidier Bebanbdlung und Pflege war er in verhilinismdpig turser
Feit wiedet fo weit hergeftellt, dafy et feine Amisgejdidfte wieder aufs
nehmen fonnte. Dody waren namentlidy Sehjtdtungen 3ucid-
geblieben, bie erft alimdblid) jdwanden. Audy ging ipm, wie et
felbit beridhtet, die geiftige HAtbeit nidt melhr in gleider Teicptigleit
vonftatten wie friljer. @t Hagte, bah er 3u jeder Arbeit die doppelte
Zeit wie friher braudre.

SdwereSdidjalsidldge trafen ihn sudem in den nadpiten Monaten.
Befonders hart traf ifn dex Tod feines Sohnes Robert, der fidy beveits
durdy griindlidye und inhaltreidhe phyjitalijdhe Arbeiten als talent
volfer Phyfiter geseigt hatte. Am 1. Januar 1894 erhielt er bie
Kunbe non dem Tode feines Lieblingsjdyiilers Hery, auf den er die
grdpten Hoffnungen gefetit und von dem er vornehmiidy die Sorts
feung feines eigenen Cebenswerles erwartet hatte. In ergreifenden
Worten gab er feiner tiefen Gridyiltterung Ausdrud. Ein errlidyes
Dentmal feite er ihm in der Dorrede, die ex 3u defjen poftumem
Werte ,Die Prinsipe der Nedhanil’ |djried.

Weiter tif das Schidial Cliden unter feinen engften Sreunden und
Sadgenoffen. Am 21. Nai hatte er die traurige Pflidyt, Worte des
Abjkiedes am Sarge feines Nadyfolgers auf dem Cehritufl dec Ber-
Tiner Univerfitdt, Xundt, su jpredien, der mitten aus lebenfyriiender
Tatigleit durdy ein Geesleiden der Wifienidhaft im tedftighten Manvess
alter entriffen wurde, Teilnehmer jener Trauerfeler beridteten von
ber gans befonderen Bewegung und Ergriffenpeit, die Helmboly
dort 3eigte.

Rilftlg otbeitete er an feinen eigenen Unterjudungen weiter.
Smmer tiefer verfentte er fidy in die Bedeutung des Pringips der
Heinjben Wittung filr das gejamte Naturgefdrehen und madté brudy
jtidweife der Atabemie litteilung von feinen Sorjdungen. Nody
im Sommer fandte er an die Zeitjdrift file Plydhologie und Phyfio
Togie dev Sinnesotgane einen Aufjag: ,{ber den Urlprung der
riditigen Deutung unjerer Sinneseindrilde”, worin er unter HAbe
Iehnung afler metaphyiiiden Spetulationen nody einmal den durdy
fein ganges Teben won igm feitgehaltenen empiriftifden Stand-
punit in det Grlenntnistheorie auseinamderfept und vertritt, Diejer
Auffab ift fiie uns 3u einem philofophilhen Glaubensbelenntuis
geworden, das der groge Naturforiier am Ende feines langen evs
folgreidgen Lebens ablegt.

ANuG 324: Sulie, Groge Phuitter, 2. Aufl. 8
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fAm 9. Juli traf ifn feine Todyter mit Uotisbudy und Bleiftift an
einem Seniter figend, in Gedanten verjunten. ,Sein Auge leudytete,
und eine auffaliende Sreudigleit lag auf feinem Wejen, & Guperte,
baf er an diefem Tage Glild gehabt und etwas gefunden habe, was
et und feit langer Zeit votr ihm viele gejudyt haben .. .* Gr hat das
Geheimnis dlefes Sundes mit ins Grab genommen. Seine Tage
waren ge3dblt. Am 12, Juli etlitt er einen jdweren Sdlaganfall,
bdeffen Solgen er am 8. September erlag.

In ihm vetlor die wifjenjdaftlide Welt den Mann, 3u dem fie
mit Stol3 und Bewundetung als auf ihren Siljrer und Neifter empor-
blidte. Dor alfem ift es die Univerjafitat jeines Wiffens und Sotidens,
die immer wieder Staunen ercegen wird. Nan mag juciidgehen in
ber Gejchichte der Naturwiffenjchaft, jo weit man will, man wicd
faum einen Sorider finden, der auf einer fo grogen Ansahl von Ge-
bieten in dfnlidjer Art gleid) fundamentale Leiftungen aufsuweijen
hat. Wobl lieken fich vielleiht Phyfiologen, Phyfiter, Mathematiter
angeben, die auf ihrem Spesialgebiet ifn fibertagen, fider aber
feiner, der es ihm an Behertjdiung und gleidmdpiger Sdederung
aller Gebiete gleidigetan hdtte.

Dem Sernerftehenden, der nidyt Sadymann in der Phyiit ijt, mag
¢s vielleidhyt erfdyeinen, als ob fein Schaffen in dev Berliner 3eit nidyt
auf gleidjer Hdhe mit feinen Lelftungen aus der erften Hilfte feines
Cebens ftehe. Es legt dies aber nur an dem wefentlidy mathema-
tijchen Inbalt feiner leften Arbeiten, die sudem aud) fidy ftets an den
Guietften Grensen der Grlenntnis des mathematijdyphyiitalijhen
Wifjens beweaten, wo ihm meiftens nur nody die nidyiten Sadge-
noffen folgen und ifn verftehen fonnten, und wo elementare an-
jdhaulihe Darjtellung der Refultate taum anginglg ift. Audy wir
muften uns deswegen hier verjagen, auf diefe leten Sriidhte Helm-
holjdher Tatigleit eingugehen.

uBeren Rufm hat Helmbols in fo reihem Mahe geerntet wie
wohl wenige Gelefete. Die mannigfaden Ehrenbeseigungen nahm
er dantbar hin, in dem flolzen Gefihl, den Bejten feiner Feit genug
getan 3u Raben. Nbetjdywenglidhes Tob wefrie er ab. In einer
Tifdyeede fagte er: ,I0ie verderblidh der Grdfenmwaln fibrigens fir
ciren Gelelrten werden tanm, habe id) oft genug gefehen und habe
deshalb ftets midy su hilten gefudyt, dal idy diefem Seinde nicht ver-
fiele. 3d) wupte, dak ftrenge Selbittritit der eigenen Arbeiten und
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Sdbigleiten das [dpiigende Palladium gegen diefes Derhingnis ift.
fber man braudyt nur die Augen offen 3u halten fiic das, was andete
tnnen, und was man jelbit nidyt tann, fo finde id) die Gefahr nicht
grog .. .”

@& verdantt feine grohen wifjenjdaftliden Erfolge neben jeinem
eminenten Talent vor allem audy feinem jteten Sleip, Jeiner nie ers
lafmenden Gebuld und Ausdauer. Dabei war Helmholl das Gegen-
teil von einem Bildjergelebrien. Stets behielt er einen offenen
Blid fiie alles, was ihm die Umgebung an Intevefjantem bot, und
filt ihn boten oft geringe Ericheinungen des Interefjanten genug.
Seiner Dorliebe fiit Mufit wurde bereits gedacyt; groh war audy jeine
Belefenbeit in guter neuerer, aud) frembdipradyliher Literatur jowie
feine Kenninis bder Werle der bildenden Kunft. Einjeitigleit wat
ipm vollig fremd; bet aller Griindlidleit und Exattheit, mit der er
ein Problem anpadte, vetlor er nie den allgemeinen Jufammengang
mit anderen Gebieten aus dem Auge, ja diefer war ihm im Grunde
ftets das Rauptsiel. Bejonders danfbar muf es anerfannt werden,
dafy felmboll fid) ftets bemiifte, die Ergebniffe jeiner Sorjdungen
aud) durd) populdre Dortrdge und Reden einem grdjeren Kreis von
®ebildeten 3ugingig 3u madien. Diefe Dortrdge und Reden, bdie
gefondert herausgegeben find und bereits mefrere Auflagen erlebt
haben, gefhdren 3u dbem Bejten, was es an populdren Darftellungen
naturwiffenjdaftliher Stoffe gibt. Wer Intereffe filr derartige
Cettilre fat, dem Wnnen fie nidt genug empfollen werden.

Seine wijjenjdaftlichen Abhandlungen find in dret Banden heraus:
gegeben. Dem ®efilhl der Danfbarfeit und Derebrung file ifren
oJleifter” folgend, hat [idy eine Anzahl feiner fpesiellen Schiller,
Krigar-Nlensel, Arthur Koenig, Ridjars, Runge, vereinigt und eine
Herausgabe feiner Dorlefungen fiber mathematijhe Phyiit vevans
ftaltet, von denen ein Heiner Teil nod) unter jeiner Auffidyt gedrudt
ift. @s find das diefenigen Dorlefungen, die Helmboly in feinen lepten
‘Lebensjafren nody an der Univerfitdt in freiwillig fibernommener
Pflidyt pielt.

Gewaltig wie fein ganjes wiffenjdaftlidhes Wirten war aud) der
Eindrud feiner duberen Grjdheinung und feines Auftretens, Eine
Dornehmbeit und abgetidrte Rube umgab ign. Jedem, der das Glad
batte, im perfdnlih nabesutveten oder ifn aud) nur gelegentlidh
3u fehen, witd der mdiditige Eindrud des finnenden, forjdhenden

8'
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Blides jeiner Augen unvergeklidy fein. Nidpt unfreundlichen Wefens,
verjtand er es dod), durd) die Gemefjenpeit jeines Auftretens plumpe
Dertraulichleit und Tattlofigteiten von fidy absuwebren. 3In allen
feinen Briefen fpridyt fid) ein tiefes Gemiitsleben aus, und ein ge-
legentlidyer liebenswiirdiger Bumor, eine feine Sdalthaftigleit laffen
erfennen, dah ihm audy eine gewiffe Reiterteit nidit jo fremd war,
wie vielleidt mandyer meinen modte, der ihn nue bei offisiellen feit-
lidien Gelegenheiten fah.

Sein Standbild erhebt fidh, feiner Bedeutung entjprediend, an
einer der vornehmiten Stellen der deutidyen Reidjshauptftadt, deren
wiffenfhaftliche 3ierde er durdy fait ein Dierteljafirhundert wae,
im Dorgarten der Univerfitit als ein Qusdrud des Danfes und ber
Derefirung, die ihm die Wifjenjdaft fdhuldet, und als ein mabnendes
Dorbild fiir die deutjche ftudierende Jugend, es igm gleidhsutun an
treuem Sleig und efnlichem Ringen nady Grfenntnis der Walrheit.

VL. Beinrid) Rers.

Das Derdienjt von Ber, das [einen Namen unfterblidy madyt
fann man wobl am firseften dabin sujammentfajfen, daph er eine
innige Derbindung von 3wei vor ihm vollig getrennt poneinander
beftehenden grofen Gebieten der Phyfit, der Optil und der Gleliris
3itdt, nadhgewiejen hat. Gin dfhnlider Sortjdyritt in der Phyjit war
etwa 3wei Menidenalter vorher erveidyt worden, als Grjtedt die
Ablentung ber Magnetnadel durdy den eletirijhen Strom und damit
die enge Besiehung swijdien Elettrisitdt und Magnetismus ent-
deddte. Wikrend jedod) die Entdedung Orftedts eine tein jufdltige,
nidgt durd) frgendweldhe theoretijden Qiberlegungen bedingte war,
erfcpeint die Abhandlung von Hers , Uber Strahlen eletirijcher Kraft”,
in det er im Jakhre 1888 die Mitwelt mit dem endgiiltigen Nadyweis
der Maglidyleit dberrajdyte, Straflen elefirifdher und magnetijdyer
Krifte 3u er3eugen, die in allen wefentlichen Gigenjdiaften mit Cidyt-
ftrablen dibereinftimmen, als das gldnsende Schlupglied einer langen
Reibe von folgeriditig auf das grope 3iel hinfeitenden Srbeiten, Als
Ceitftern diente dabei eine volljtindig ausgeatbeitete, feit Jahren
porliegende, non Nlagrwell, dem Interpreten dex Saradayjden Dot-
Tteflungen herriifrende Theorie, die bem Erperiment weit vovauseilte.
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@inem nur fursen Leben ift die Grreidung jo groger wijjen-
jhaftlicher @rfolge bejdhieden gemwefen. Den bisher bejprodyenen
Phyfitern war es vergonnt, in einer bis an und iiber die biblijde
Grenge teidenden Lebensyeit die Siille ihrer Gedanten austeifen
Iafjen unbd in die Tat umiepen ju fonnen. Hery ift dagegen jung —
im 37. Lebensjafre — geftorben.

Reintid) Rer wurde am 22, Sebruar 1857 in Hamburg geboren,
wo fein Dater Reditsanwalt war. Dort bejudyte er audy die Sdyule,
auf der er fid) bereits durd) die Dieljeitigleit jeiner Interefjen und
jeine gute Begabung in allen Gebieten, aud) den Spradmwijjen-
{dhaften, ausseidinete. Die Meigung 3u den Naturwifjenjdyaften und
3ux Tedynif veranlate ifn, nady Abjolvierung des Gymnajiums 1875
fid) 3unddyit dem Ingenieurfad) 3u widmen, das er in Dresden und
Niiindyen 3wei Jafre hindurd) ftudierte. Wie es jdyeint, hat ilm eine
gewiffe innere Bejdjeidenheit, ein 3weifel an feinen Sikigteiten
daju gefiifet, fid) nidyt der reinen Wifjenjdhaft jelbft, fondern nur
einem ifrer Anwendungsgebiete 3u widmen. Er gewann jedod) all-
maplidy die fberseugung, einevolle Befriedigung nur in rein wijjen-
fohaftlicher Acbeit 3u finden. 1877 entidylof et fidy endgiiltig, gan;3
3um Stubium der reinen Phyfit iibersugehen. € blieb nody einige
Feit in Miindpen und judyte dann im Rerbft des nadyiten Jahtes die
Univerfitdt Berlin auf, um im Laboratotium des Altmeifters der
Phylit, Helmholh, 3u arbeiten.

Belmboly erfannte jofort die grogen Sabigteiten feines jungen
Sdyiilers. Als er ein Thema fiir eine phyfifalijdhe Preisarbeit vorju-
fhlagen hatte, gab et ein joldjes aus dem Gebiet der Eettrodynamit,
wie et felbjt dyreibt ,,in der fidjeren, nadyher aud befttigten Doraus-
jeBung, baB Rerl fidy dafiic intereffieren und fie mit &rfolg bear-
beiten wiitde". &s handelte Jid) um eine Priifung einer von Wilgelm
Weber. aufgejteliten eletirodynamijden Theorje, weldhe alle bis
dabin belarmten elefirijhen Erjdheinungen aus der Anmakme von
elettrijdy gelabenen Teildyen erfldrte, die in einem firombdurdy-
floffenen Drafit fidy bewegen und Serntrifte eigentiimlidher Art
aufeinander ausiiben.

Sieht man diefe hypothetijdhen elelirijy getadenen Teildyen als
mit eiwer, wenn audy vielleidgt Heinen gewdhnlidien trigen Nafje
vetbunden an, fo fonnte man anf den Gedanten tommen, da} Ote
Tedgheit diefer Maffen von mepbavem Einflug auf den seitfidyen
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Bewegungsverlauf, aljo die Strdmung der GEleltrizitdt, ilt. Diefer
wiitde eine Abweidiung von den gewdhnlidyen Gefeben des Strom-
perlaufes ergeben miiffen, und jwar eine um fo grdgere, je {dmeller
die Shwantungen der Krdfte find, insbejondere 3. B. bei dem Ders
Tauf der Induttionsftrdme. Die Aufgabe bejtand datin, feftsutellen,
ob ein joldher Einflup der Trdgheit vorhanden und nadyweisbar jei.
Hert 3eigte nun in der mit dem Preije gefronten Arbeit, daf ein
joldjer Ginflup, wenn itberhaupt, nur in duferit geringem, genau
angebbarem Grade vothanden ift. Die Eridjeinungen vetlaufen im
wejentlidyen fo, als ob die hypothetijden eletirijdhen Teildren teine
Trdgheit befiben.

Kurs nady diefer wefentlih egperimentellen Acbeit fehen wir
Herh mit einer rein theoretijdhen Unterfudung ilber die JInduttion
in metallijhen Kugeln bejdyaftigt, die 3wifdien den Polen eines
Magneten totieven. G erwarb fid) mit diefer Arbeit die Dottor-
wiirde. s 3eigt fid) hier beveits die fiir die Arbeitsweife und Diel-
jeitigleit von Reth fo dharatteriftiidhe gleihmabige berunderungs-
wilrdige Begabung fiir die erperimentelle wie filr die theoretijche
Phyfif. €s wedyfeln bei im audy fpater in bunter Solge reine &
perimentalarbeiten mit theoretijgen Abhandlungen, deren jede die
polle Beherrjdung des erperimentellen wie des theoretijden Riijt-
jeuges jeigt. Aus der Reihe von Hrbeiten, die in den folgenden
Jahren bis 1884 im Berliner Phyfitalijhen Inftitut entjtanden, an
dem et feit 1880 als Affiftent unter fjeinem von ifm aufs hodyjte ver-
elten erer Helmholp tatig war, eien nur einige Qetausgegriffen,
die 3u Ergebnifjen von allgemeinem Interefje gefiihrt haben. Eine
theoretijche Unterjudung aus dem Jafre 1881 bejdyditigt fidy mit
den Drudverbiltniffen bei der Beriifrung elaftijher Kdrper, der
Groge und Gejtalt der Drudflidye, dem Spannungs3ujtand im
Jnneren ujw. Eing interefjante Anwendung feiner Sormel madit
Rerts auf die Stofseit jweier mit beftimmter Gejdywindigleit auf-
einanderftogenden Xugeln. Die Jeitdauer der Beriihrung von 3mwel
Stahltugeln von der Groge der Erde, die mit einer Anfangsgejdymindig:
Teit von 1cm in der Sefunde sujammentréfen, wiide, wie Rerl be=
redinet, nidht weniger als 27 Stunben betragen.

@ine praftijhe Anwendung feiner Sormeln Hefert er in einer
prasijen Definition det fogenannten Hirte eines Kdrpers, fitr weldye
bis dahin nur fehr unbefriedigende und in vielen Besiehungen
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mangelhafte Begriffsbejtimmungen vorlagen, Nady Rery foll die
Rarte eines Wirpers gemefjen werden durd) denjenigen Mormal-
dtud auf die Sladyencinheit, der im Mittelpuntt einer treisfdrmigen
Drudfladie herriden muf, damit in einem Puntte des Kdrpers die
Spannungen eben die Elaftisitatsgrense erveidhen. Die RHetbidien
Sormeln find jpater in der Tat suNefjungen der Hirte benubt worden.

Die Liebe sum Erperiment madyte jid) nun wieder geltend, und
swat wandte fidy Herh sur Unterfudiung der damals nod jo rétfel-
haften @rjdjeinungen der elefirijfien Entladung in verdiinnten
Gajen. NMit ebenfoviel Gejdid wie Ausbauer baute er fidy felbit
hiersu eine aus 1000 Plantéjdhen Elementen jujammengefesste
Rhodyfpannungstheorie. 3wei Solgerungen j0g er hauptiadlidy aus
feinen Derjudhen. Einmal, dah im Gegenjal 3u mehrfadyen fritheren
Behauptungen oie Glimmentladbung nidt notwendig disruptiv,
jondern fontinuierlid) ift; jodann, dap die Kathodenfirahlen mit
der Bahn des eleftrijdien Stromes nidits 3u tun haben, jondern eine
die Entladung nur begleitende Erjdreinung find,

JIm Jahre 1883 habilitierte fid) Herh in Kiel, wo er gleidyzeitig
einen Cebrauftrag fiir theoretije Phyfit erhielt. Unter den Ar-
beiten jener Kieler 3eit fei furs eine sunddijt paradox etjdheinende
Solgerung erwdfnt, die Hery aus der Beredynung der bei jhwim-
menden elaftifhen Platten auftretenden Erjdjeinungen 3iehen
fontnte, Witd eine auf Walfer gelegte Platte, deren fpesifijdhes
®ewidyt grofer als 1 ift, die alfo unterjinfen wilede, in der Mitte
mit etnem Gewidyt belajtet, fo dak fie fich 3u einer Art Boot wilbt,
jo witd fie bei geniigender Grdfe des Gewidytes, nidt melfr unter-
finfen, fonbern jdwimmen, und swar ift die Shwimmfafigleit um
fo fidjeter, je grdher das belajtende Gewidyt ift. Eine Grense it
dabei nur durd) die Elaftisitatsgrense und Brudfeitigleit dexr Sub-
{tans gegeben.

Sexner fei nod) eine in jener 3eit entjtandene, einem gans anderen
Gebiet, der Meteorologie, angehdrende Abhandlung erwdhnt, in
der er sum praltijdyen Gebraudy auf Grund der medyanijdren Warme-
theotie eine bequeme Tafel beredinete, aus der graphifdy die 3u-
ftands@nderungen bequem entnommen werden tonnen, die feudyte
Luft erleidet, weldre aufjteigt und fidy dabei nady allgemeinen
phyfitalijchen Gefeben abtiifit. etk hat file die vier verjdiedenen
3uftanbe, welde die Luft hlerbei nadieinander durchlauft, dle fehe
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swedmdpigen, RHeute allgemein angemandten Beseidnungen als
Qroden=, Regen:, Hagels und Sdneejtadium eingefiifet.

JIm Sriihjahr 1885 folgte Rerp einem ehrenvollen Ruf an die
Tednijhe Hodyidhule in Karlstuhe. Dort entftand nun in bewunde-
rungswiitdig tajdher Solge die groke Reihe feiner Erperimental-
atbeiten itber die Ausbreitung der elettrijden Kraft, die den Hohe-
puntt feines Sdaffens darftellen.

Die Entdedungen, die in ifnen niedergelegt find, bedeuten den
endgiiltigen Sieg der von Nlagwell in mathematijdye Sorm gebrachten
Anjdjauungen Saradays von bden eleftrijden und magnetijden Er-
jdeinungen, wie [ie bereits bei der Lebensbejdreibung Saradays
(S. 71§f.) etdrtert find. Nan fann diefe furs dakin sujammenfafien,
bdaf Qiernady die Umgebung eines Nlagneten oder eines elettrifd)
gelabenen Xonduttors fid) in einem gegeniiber dem normalen in
{rgendweldiem, im einzelnen feinem Wefen nad) audy jet nod) nicht
belannten verdnderten 3ufjtand befindet; dag diejer Iwangszuftand
ferner das Wefentlidie deffen ift, was wir in bequemer turser
Spredyweife dadurd) ausdriiden, daf wir den Korper als elettrifd
b3w. magnetif) beseidynen; dak bdiefer eigentiimlihe 3uftand der
Umgebung geladener Kdtper in ifhr 3ug- und Drudwirfungen ldngs
gewiffer Linien, der jogenannten Xraftlinien ausiibt, die, an den
geladenen Korpern beginnend bsw. endigend, diefe in Bewegung
feten, jdeinbare Ansiehungs< und Abjtobungslrdfte ausilben; daf
fdlieglichy Storungen odiefes als magnetijfe bw. eleftrijde Krait
beseidyneten verdnderten 3uftandes des umgebenden Raumes fidy
mit endlidier Gejdywindigleit fortpflansen.

Diefe Anjauung bedeutete eine vollige Umtehr gegenilber der
vor §araday beftehenden. Nady diefer betraditen wir, wie Hery jidh
ausdrildt, die Ansiehung sweier elefirijder Korper, ,als eine fArt
geiftiger Hinneigung beider ucinander. Die Kraft, welde jeder von
beiden ausiibt, ift getniipft an dbas Dorhandenjein des anderen Kor-
pers. Damit fiberhaupt eine Kraft vorhanden fei, miiffen mindeftens
jwei Kotper vorfanden fein. Ein Nlagnet erhdlt gewiffermagen
feine Kraft_etft dann, wenn ein anderer Nagnet in feine Nihe ge-
bradyt wird. Diefe Dorjtellung ijt die reine Dorftellung der Serntraft.”
Die mathematijdie Behandlung oder Sarvadaujden EAnfdauungen
durd) NMagwell hatte ergeben, da fich im reinen Ather Stdrungen
ber eleftrijhen und magnetijfen Kraft in eigentiimlider swangs-
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weifer Detfettung miteinander als transvetjale Wellen im leeren
Raum mit einer Gefdimindigleit fortpflansen, die 3afhlenmdkig ge-
geben ijt durd) eine aus rein elettrijhen Mefjungen 3u entnehmende
Grobe, namlid) durd) das Derhiitnis der eleftromagnetijen Einfeit
ber Glettrizititsmenge 3ur eleftroftatijhen. Die Mefjungen von
. Weber und R. Kohlrau|d) hatten hierfiir mertwiirdigermweife eine
der Lidtgejdmindigleit gleidie 3ahl ergeben, fo dah aljo hiernad) die
eleftromagnetifden Wellen fih im leeren Raum theoretifd) mit
Lidtgejdwindigleit fortpflanzen. Durdy diefe Dlbereinftimmung
wurde Marwell 3u dem Schlup gefithet, dap es derfelbe fther ift,
ber als Trdger der eletiromagnetijfen wie der optijdien Wellen
dient, und weiterhin dliehlid) su der fiifnen Annahme, dal bas
Lidt eine eleftromagnetifhge Eridyeinung ijt, dah Lidytwellen nidyts
andetes find als elettromagnetijhe Iellen wvon entjprechend
fleiner Wellenldnge,

Diefe weitreidhenden rein theoretifdien Solgerungen, 3u denen
Maywell in Derfolgung der Saradayjden Anjdauungen gefitfhet
wurde, find es, die Herh durd) das Erperiment bejtatigen fonnte und
dadurd) mit einem Sdhlage diefem gangen Gedantenireis jum enod-
giiltigen Siege iiber die alte Sernwirfungstheorie verfalf.

Die einjelnen Gtappen odiefer Hertijchen Derjudysreihe jind in
fursen 3iigen folgende.?) Als aligemeinen Anlak 3u feinen Detjudjen
beseidynet Her jelbjt folgendes, Im Jahre 1879 fatte die Berliner
Atademie als Preisarbeit die Aufgabe geitellt, ivgendeine Besiehung
jwildien den elettrodynamifdhen Krdften und der jogenannten di-
eletirijdien Polarifation (einer mit dem gejdyilberten 3wangssujtand
im fther julammenbdngenden Grobe) nadpuweifen. Herg war
von Relmbol§ jur Bearbeitung diefer Aufgabe angeregt worden,
hatte aber damals abgelehnt, da ihm Qlberjdhlagstedinungen geseigt
hatten, dah es fih um Grideinungen handelte, die an der Gremye
der Beobaditungsmaglidyleit liegen. Es war aber fein Ehrgeis ge-
blieben, die Lojung fpater auf irgendeinem Wege 3u finden.

Suerit filhrte Bers den Hadyweis des Dorfommens von wellens
férmiger Rusbreitung elettrijdier Spannungen auf Drdbten, Dieje
Wellen pflanzen ficy nabesu mit Cidtgeidmindigteit fort, jo daf nady

1) Nabere Ausfiibrung {. in der anfhaulidien Darftellung von §. Ridar
i&1 ,;Heue%gozsorﬂfdnbitte gu!:f dem Gmete dtzer Glettrijitat”, 2.8 ﬂufﬁge".'

eubiner .
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Grundpringipien der Wellenlefre auperordentlidy {dnelle Spannungs-
wedfel erfordetlid) find, damit die Lange diefer Wellen nidyt 3u groh
witd, jondern eine im Laboratotium mefbare Groge erhilt. s
gelang Berh, folde fdmelle Spannungsdnderungen hervotzubringen
unter Benubung der von Helmbolt fdon in feiner Schrift iber die
Grhaltung der Kraft gejogenen Solgetung, dap die Sunienent
Tadung einer Ceidener Slajdre nidyt in einem einfadjen 3ufammen-
Hlappen der entgegengefeten Ladungen, jondern in etnem penbdels
fdtmigen Rins und Reridwingen bejteht. Durdy finneeide An-
ordnungen fonnte Beth feftitellen, dah fidy auf einem Draht,
deffen eines Gnde mit einer Leidener Slajche ober {ibethaupt
cinem jdywingungsfibigen elettrijden Syitem, einem jogenannten
Berbidien Grreger”, verbunden war, derartige rapide Spannungs:
nbetungen fortpflansen. ferp fonnte ferner nadyweifen, dah
dieje jdnellen Spannungsdnderungen wirllid) regelmdkige Shwin-
gungen find., Gt bediente fich Biersu der Grideinung der foge-
nannten Rejonans, . h. det Gridheinung, dah irgendein ®ebilde,
weldies imftande ift, Sdywingungen von einer gan3 beftimmten
Sdwingungspetiode ausufithren, etwa eine ®lode odet eine Stimm-
gabel, 3ur Ausfitjrung bdiefer Sdwingung leidht angeregt wetden
fann, wenn es von den Jmpulfen getroffen wird, die von einem
anbeten in det Periode ihm gleiden Scwingungsfyitem ausgehen,
wie etwa eine Stimmgabel durd) eine andere von gleider Tonhdhe,
wikrend diefes Nittlingen, diefe Refortans, in um fo geringevem Make
ftattfindet, je mefr die Sdwingungsbauern det beiden Sdwingungs-
fufteme poneinander abweiden. limgetefrt Tann man [dliefien, daj
jedesmal, wenn eine Refonangeridheinung nadyweishar ift, die er-
tegende Urfade eine Shwingung, cine Ojfsillation ijt. Als erregtes Sy-
ftern, als Refonator, benute ferl eine fefr cinfadye Dorridjtung, einen
einfadjen, bis auf einen Heinen offenen, als Suntenijtrede wirlenden
Cuftswijdenraum 3u einem Kreife oder einem Redjted 3ujammens
gebogenen Netalldraht. Hery ftellte Rejonanwirtung feit, indem et
3eigte, daf bei Benubung eines beftimmten Grregers, der alfo eine
beftimmte Dauer feiner Gigenjdwingung, aluftifh gefprodien, einen
Ton pon bejtimmier Hohe hatte, die Sunlenldnge eines in die Ndhe
gehaltenen Rejonators von redtediger Gejtalt, bei dem bdie Lingen
cines gegenilberfiegenden Seitenpaates und dbamit feine Eigen-
jhmingungsdauer verdnderlid) war, bei. einer beftimmten Seiten-
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linge am grobten war, wafrend fowohl grohere wie tiirsere Seitens
langen Sunien von fiirserer Ldnge ergaben.

Daf in Drihten {dnelle Sdwingungen und Spannungsdinderungen
porhanbden fein tdnnen, hatte iibrigens vor Herl, diejem unbefannt,
suetft von Bejold nadigewiefen. &s gelang Herl audy bald, nadyu-
weilen, dal diefe in einem Draft wellenfdrmig fid) fortpflansenden
fdnellen Spannungs= bsw. Ladungswedyjel, am Ende des Drahtes
refleftiert, suriidgeworfenn werden und durd) ihr Fujammentreffen
mit den hingehenden fortidyreitenden Wellen nun jogenannte ftehende
Wellen auf dem Draht bilden tnnen, wobei in regelmdpigen, durdydie
Wellenldnge beftimmien Abjtdnden Stellen auftreten, die fogenannten
Knoten, an welden die elettrijhe Spannung dauernd den Wert Null
hat, wdbrend dazwijdyen, in den Bdauden, die Spannung im Tempo
der Sdywingung lebhaft 3wijdjen ihren egtremen pofitiven und nega-
tiven Ierten hin und her |Quwantt.

Weiter Yonnte Herb 3eigen, dap fid) vom Erreger aus in dem Lufi-
raum eleffrodynamijdie Wellen, Wellen jenes eigenartigen als elet-
trijde b3w. magnetijdye Kraft begeidneten verdnderten Spannungs-
juftandes des Athers ausbreiten, etwa wie von einer angejdylagenen,
dbem Grreger entfpredienden Glode die atuftijhen Cuftwellen aus-
gehen. @s gelang Herh aud), die Lange diefer Wellen eleftrijdyer
Kraft und der mit ihnen swangsweife ftets verbundenen Wellen ma-
gnetijdyer Kraft su mefjen. Das Nlittel hiersu war wieder die Erseus
gung ftehender Wellen durd) Fujammenwirtung der vom Erreger
ausgehenden mit den von einer Nletallwand refleftierten Wellen.
it Kilfe des Refonators judite er im freien Cuftraum 3wijden G-
reger und Netallwand die Stellen der Knoten und Baudje der jtefen-
den Welle ab. Die Wellenldnge ift wieder durd) den Abjtand eines
Knoten vom ilbernddjjten gegeben. Durd) diefen Nadyweis, dap die
Wellenldnge eine beftimmte endlide Grdge hat, war bewiefen, dak
die eleftrifhen Stdrungen fid) nidit mit unendlider Gejdywindigleit
momentan, fondern mit endlider, wenn aud jehr groper Gejdywindig-
Teit fortpflansen; es war alfo damit die alte Sernwirtungstheorie
suguniten det Saraday-NMarwelljden Dorftellungen widerlegt. Schliek:
lidh trdnte Berl nod) im Jafre 1888 biefe fiir alle eiten grundlegens
den Derfudie durd) die Rerftellung von Strablen elettrijher Xraft,
indbem et den Grreger in die Brennlinie eines parabolijhen Hohl-
fpiegels ftellte und fo die Wirtung der fid) fonjt im Raum nady allen
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Seiten hinausbreitenden eleftrijdien Welle jujammenbielt,indemfiefidy
nun nad) Reflexion am Hohlfpiegel wefentlid) nur als fdymales Strahlen-
biindel parallel der Adyje des Paraboloids ausbreitete, jowiedas vonden
Sahrrad- oder Lofomotivenlaternen ausgehende Lidtitrahlenbiindel.

Rett 3eigte, dap diefe Strablen elettrijdier Kraft alle Gigenjdiaften
haben, die man an Lidtjtrablen fennt. Sie pflanzen fidy gradlinig
fort, werfen Schatten hinter undurdyfichtigen Subjtanzen, etwa dem
menidlidien Korper, fie werden an Metallen nady dem Reflerions-
gefets tefleftiert, beim Auftreffen auf ein anderes, fiir fie durdildffiges
Medium werden jie nady dbem Bredjungsgefel gebrodyen, fie seigen
entfprediend der Art ifrer Rerjtellung Polarifation, jeitlihe Derjdiie-
benbeit fentredit sur Strahlricgtung. Ein Unterjdyied gegeniiber Lidyt-
wellen ift nur durd) ifhre groke, nady Metern 3dhlende Wellenlinge
gegeben, wahrend die Langen der Licdhtwellen von der Grofenordnung
von ein taujenditel Millimeter find. Diefe langen Herbjden Wellen
gehen durd) niditmetallijhe Subftansen, wie etwa Hol3, Baditein u.4.,
weldye it die Wellen des jidytbaten Lichtes, aljo Atherwellen von fehr
geringet Ldnge oft gan3 undurdydffig find, faft ungejdwadit hindurdy.
§iit fie find Tiiren und Winde durdyidtia, wie Hert bereits feftitellte.

Diefe Derjudye, die et nur im fleinen Mapitab eines Hirjaales
ausgefiihrt fat, find heute, ins Grope iiberfelt, die Grundlage der von
fo ungeheuter, allgemein befannter Bedeutung gewordenen drapt-
lofen Telegraphie.?) s wire nur geredyt, fie 3u Ehren des Entdeders
diefes gansen grofen Bebietes Herbidie Telegraphie 3u nenmen.

Die Grperimentierfunit Rery’ und feine §ahigleit, aus sunadit un-
fdheinbaren Dorgdngen, weldye anderen entgehen wilrden, die ihnen
sugtundeliegende Erjdyeinung 3u ermitteln, jie los3uldjen von dem 3u-
faltigen, sunddit notwendig mit ifr vermengten bedeutungslojen Beis
wert und ihren phyfitalijden Kernheraussujdydlen, seiat fidy an einer
@Entdedung, die et gelegentlich feiner grofen Derfudysreife iiber die
Ausbreitung der elettrijdhen Kraft madite und fofort fonfequent ver=
folgte, bis er fie geniigend aufgetidrt hatte.

Hery hatte bei feinen Derfudien bemertt, dah die Siintden, die am
Refonator bei grokerem Abftand der einander sugetehrien Enden des
jujammengebogenen Drabtes iiberjprangen, eine geopere Suntens
{dnge hatten, wenn dieje vom Lidyt des im Erreger iiberfpringenden

1) S.3.B.Thurn, Suntentelegraphie; Sammiung: Aus Matur und Geites-
welt Rr, 167.
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Suntens beleudytet wurde, als wenn bdie Suntenjtrede des Rejonators
hiergegen abgeduntelt wurde. Durdy fyjtematijdhe Detjude gelang
es herfzuseigen, dafy diefe Wirfung vondemunfidytbaren ultravioletten,
jenjetts des fiditbaren violetten gelegenen iyt herriihrte, das von den
Sunten des Grregers ausging. Er wies nad), dak jedes ultraviolette Lidt
diefe Wirtung ausift. Diefe Grunderidjeinung ift der Ausgangspuntt
3u bem heute in Derfnilpfung mit der modernen Eleftronentheorie non
grober Widytigleit gewordenen Gebiet der lidytelettrijhen GErjdyei-
nungen. Danad) ijt der gange Dorgang suriidsufithren darauf, dag
Metalle die Heinen in ihnen enthaltenen negativen Elementarteildyen
ber Elettrisitdt, die Eletironen, deren groge Bedeutung fiir eine jehr
grofse Reihe von Gridheinungen in den legten Jahren immer mefe
nadigewiefen ijt, beim Auftreffen ultravioletten Cidytes in mebr oder
weniget jtarfem Grade abgeben, in die Umgebung ausfenden. §iit Hery
bedeutete diefe Unterfudgung nur eine Epifodein dem DerlaufieinerDer-
judisreibeiiber eleftrijye Wellen, bie erjofort wieder aufnafym, naddem
et diellrjache der gefdhilderten mertwiirdigen Erjcheinung, den Einflup
bes ultravioletten Lidytes auf die Sunfenentladung, aufgededt hatte.

Kur nady dem Abjdyluf feiner Derfudye iiber eleftrijhe Wellen
wutde Bery 1889 3um Profefjor der Phyjit in Bonn ernannt, wo ihn
sunddift Pilidten und Aufgaben der verfdjiedeniten Art ermarteten.
Nur wertige Lebensjafire waren ihm in der anmutigen Rheinunivers
fitat befdiieden. Nod) viele Plane 3u neuen Atbeiten bechaftigten
ihn. Dod) das Derhingnis des Todes um{dywebte ihn jhon. Ein Ohe-
Teiden ftellte fid) ein, das am Neujahrstage 1894 feinem von fo grogen
Erfolgen erfilllten Ceben und allen Hoffnungen, mit denen man allers
feits feinem weiteren Wirfen entgegenfah, ein Ende bereitete.

Kurj3 vor feinem Tode vollendete er nod) das NManujtript eines tief-
finnigen, feines Urhebers wiirdigen Wertes , Die Pringipe der Medya-
nit”, das von feinem Sdhiiler Cenard mit einem Hadyrufe von Belmhols,
ben das frilhe Binfdyeiden feines Lieblingsdyiilers bejonders [dymerslidy
traf, herausgegeben wutde. Gt {drieb es, wie et jagt, um ftd) von
bem bdriidenden Gefilhl 3u befreien, dap die Elemente der Medyanit
fiir ihn nicht frei jeien von Dunfelfeiten und Unverjtanbdlidyeiten.

Widfrend in den bisherigen flaffiihen Darfteliungen der Medyanit
oier Grundbegriffe, Linge, Maffe, it und bdasu Kraftoder aud) Energie,
auftreten, unterjdyeidet fidy die betgiwngiﬁﬁit badurdy von ifnen,
dak in ifr nar dret Gruindbegritfe, S&hpe, ferund Zeit, vorfommen.
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Dazu tritt dann, in Antniipfung an Helmbolbid)e ®edanten, die
Bypothele, dak 3ur Daritellung der ganzen NMannigfaltigleit der fidyt:
baren MWelt nody ,verborgene” unfiditbare Maflen mit ,verborgenen”
Bewegungen anguriehmen find. Kraft und Energie find in biefer
Darjtellung der Nechanif nur Begriffe, deren Einfithrung 3war 3wed-
makig ift, denen aber feine felbjtdnbdige Bedeutung sufornmt. Den
Maffen find nun, unabhingigoonder Jeit, gewifjerdumlicye, durdh das
Grperiment 3u erforidende 3ujammenhinge votge{djrieben. Der
weitete Jujammenhang 3wijden Nafjen und Bewegungen ijt dann
durd) ein einsiges dynamijdies Grundgefel der Natur gegeben, weldyes
lautet: ,Jedes freie Syjtem beharrt in feinem 3uftand der Rube odet
ber gleidyformigen Bewegung in einer geradeften Bafn." 1ie man
fieht, hat diefes Gefets grohe Afnlichleit mit dem Gefel det Trigheit
bet gewdhnlichen Wedjanit. Herh erldutert fein Grundgefed jefhr an-
jchaulidy folgendermaken: ,@s fagt aus, daf, wenn die Zujammen-
hinge des Suyftems einen Augenblid geldlt werden Wnnten, fid
dann feine Maffen in geradliniger und gleidifdrmiger Bewegung
jetjtreuen wiitden, daf aber, da folde Aufldfung nidpt maglidh ift, fie
jenet angeftrebten Bewegung wenigjtens fo nahe bleiben wie mdglid).”

Das gange Bud) ift in fynthetijdher Sorm gefdyrieben und bildet eins
der lefenswerteften und originelljten Werte der theotetijden Phyfit.
Allerdings hat weder Herl felbft, nod) bisher jemand nady ifni jpestelle
Beifpiele gegeben, weldye die Lbetlegenbeit der Hergjden Medyanit
iiber anbdere erweifen Wnnten. Es ift audy gezeigt worden, dab eine
gewiffe, mit der Erfabrung nicht in Einllang jtehende Solgerung, die
nad) Bers aus der Haffijhen NMedhanit 3u siehen fein follte, nur in
einet irrtimlidhen Art der Sormulierung bjw. Anwendung eines
Grundgefebes der Medianit berujte.

Bewunbdetung ergreift uns, wenn wir das reide Cebenswert iibers
bliden, das Heth in den wenigen Jahren des Schaffens, dte ihm bdas
Sdyjidjal gonnte, geleiftet hat, Wenn audydie Wiffenjdaftinternational
ift, und wir Deutjcdhen gern grogenMannetn, dieunsneue Eclenntnifle
verjdafft haben, den Tribut der Derehrung und Dantbarteit 3ollen,
welder Nation fie aud) angehdren mdgen, fo ift es dody ein bered)
tigter Stols, der uns die Rersen hdher fchlagen lakt, bei dem Gedanten,
bah uns Deutjchen ein Ulann wie Herh gejdentt worden ift.

Politechnika ¥&dzka
Bimlicieka Cléwma

Al ’UM"'A
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Emil Woblwill, Galilei und fein Kampf fitr die Kopernitanijde Cehre.
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. Rofenberger, 3faac Mewton und feine italifhen Pringipien.

‘ ieip_’,jg 1895. Jo?\. mbr. Barth, i Phyfitatildy
. harting, @hriftian Huygens, in sijn leven en Werlen gejdetit. Gro-
ningen 1868. ®ebr. Hoitjema.

3. Bos{da, (IbriLtian BHuygens. Rede am 200. Gedadytnistage feines
Cebensendes, gehalten von 3. Bosjdia. Aus dem Hollanodijdyen iiberfest
von Th. 1D, &ngelmann. Leipsig 1895.

3. §. Gladftone, Midael Saraday, Glogau,

Jobn Tynbdall, Saraday und feine Entdedungen. Eine Gedenl] ti(ft.
Autorifierte deutfhe Uberfebung, herausgegeben von B. Helmbolk.
Braunjdyweig 1870,

S. P. Thompfon, Nlidiael Saradays Leben und Wirten. Autorifierte
{berfegung von Agathe Sdyiitte und B. Danneel, Halle a. S. 1900.

Leo Koenigsberger, hermann von Belmholy. 3 Banbde. Braunfdweig

1903,

. von Bejold, hermann von Relmbolh. Gedddiinistede, gehalten in
der Singalademie 3u Berlin am 14. Dejember 1894. Ceipsig 1895.
eller, Ge[dyichte der pbgiif. 2 Bdnbde. Stuttgart 1882—84,
ofenberger, Geldiidyte der Phyfit in Grundziigen. 3 Bande in 2. Aufl,
Braunjdyweig 1882—-90.

€. Nlad), Die Medyanit in ihrer Entwidlung. Hiftorifdystritifd) sufammen:
geftellt von & Mad). 6. Aufl. Ceipsig 1908.
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PHYSIK

Unter Redaktion von Prof, Dr. E, Warburg. Mit 106 Abbildungen. (Die Kultur
der Gegenwart. Hrsg. von Prof. Paul Hinneberg, Teil IlI, Abt. I, 1.)
Geheftet M. 22,—, gebunden M. 24.—, in Halbfranz M. 26,—

Inhalt: I. Mechanik: E. Wiechert. II Akustik: F. Auerbach. II. Wirme: E.Dorn,
A. Kinstein, F. Henning, L. Holborn, W, Jiger, H. Rubens, E. Warburg, W. Wien, IV, Elek-
trizitdt: F, Braun, J Elster, R.Gans, E.Gehbrcke, H.Geitel, E. Gumlich, W Kauwfmana, E.
Locher, H, A.Lorentz, $t.Meyér, O, Reichenheim, F.Richarz, E.v.Schweidler, H. Starke,
M. Wien. V. Optik: F.Ezner, E.Gehrcke, O,Lummer, O, Wiener, P. Zeeman. VL Allge-
moine Gesetze und Gesich kto: A, Einstein, F, Hasenohrl, M. Planck, W. Voigt, E. Warburg.

wDer vorliegende Band ist ein glinzender Boweis fiir die Richtigkeit des dem gesamten
Untornehmen der Kaultur der Gesenwn.n sugrunde liegenden Gedankens, den gegenwiirtigen
Stand aller Wissensgebiete von den fihrenden Minnern dieser Gebi selbst darstellen gu
lassen. Fiir die Physik ist dadurch ein Werk den, das ) g werden
muB, Die Abhandluogen sind teils Ubersichtliche Zusammenfassungen von Forschungsergeb-
nissen, teils lichtvolle Auseinandersetzungen iber Prinzipienfragen. Jeder, der seine physika-
lischen Kenntaisse erweitern und vertiefen will, wird in dem Buche GenuB und reiche Beleh-
rang finden (Zeitschrift filr den pbysikalischen und chemischen Unterricht.)

CHEMIE

Unter Redaktion von Geh. Hofrat Prof, Dr. E.v.Meyer. Allgem. Kristallographie
u. Mineralogie. Unter Redaktion von Geh. Hof- u, Reg.-Rat Prof. Dr. Fr. Rinne.
Mit 53 Abb. (Die Kultur der Gegenwart. Hrsg. von Prof. P. Hinneberg.
Teil 11T, Abt. III, 2.) Geh, M. 18.—, geb. M, 20,—, in Halbfranz M, 22,—

Inhalt: Entwicklung der Chemie von Robert Boyle bis Lavoisier (1660—1793): E. v.
Meyer, Die Entwicklung der Chemie im 19, Jahrhundert durch Begriindung und Auabau der
Atomtheorie: E. v, Meyer. Anorganische Chemie: C, Engler und L. Wghler. Organische
Chemie: O, Wallach, Physikalische Chemie: R. Luther und W, Nernst. Photochemie: R.
Luther, Elektrochemie: M, Le Blanc. Betiehungen der Chemie zur Physiologie: A. Kossel.
Besiehungen der Chemie zum Ackerbau: } O, Keller und R, Immendorf, Wechselwirkungen
zwischen der chemischen, Forschung und der chemischen Technik: O, Witt. Allgemeine
K ristallographie und Mineralogie: Fr, Rinne,

nDieser Band umfait eine Roibe ausgezeichnet geschricbener Einzeldarstellungen der che.
mischen Teilgebiete, bringt ein groBes zuverldssiges Tatsachenmaterial und schildert die heute
geltenden Hypothesen und Theorien, Wer sich als Laie einen Einblick in die Chemie verachaffen
oder als Chemiker cinen raschen Uberblick tiber benachbarte Arbeitsgebiete gewinnen will,
wird das Buch mit gréBtem Nutten lesen. (Zeitachrift fir angewandte Chemie))

NATURPHILOSOPHIE

Unter Redaktion von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr, C. Stumpf. Bearb. von Prof,
Dr. E. Becher. (Die Kultur der Gegenwart, Hrsg. von Prof. P. Hinneberg,
Teil III, Abt, VII, 1) Geh. M. 14.—, geb. M, 16,—, in Halbfranz M, 18,—

Inhalt: Einleitung. Aufgabe der Naturphilosophi Naturerk istheorie. Gesamt.
bild der Natur.

Der Autor skizziert zunichst kurz die Geschichte der Naturphilosophie und zeigt daran
die hohen Aufgaben dieser Wissenschaft im Kaulturleben der Gegenwait. Es folgt eine
Untersuchung des Begriffes ,Natur#, dann die Naturerkenntnistheorie: eine Priifung der
Voraussetzungen der Naturforschung. Den Hauptteil bildet ein groBailgiger Entwurf der
eigentlichen Naturphilosophie, der ein modernes Gesamtbild der Natur liefert.

»Es ist dom Verfasser gelungen, in klarer, anregender, fiir jeden Gebildeten verstind-
licher Weise seinen Stoff vorzutragen. Nirgends, auch bei der Erdrterung der schwierigsten
Probleme nicht, verliert er sich in weitschweifigen Erdrterungen; immer weil or die haupt-
slichlichsten Meinungen scharf und prisis hervortuheben, daB wir cin klares Bild von dem
gegenwirtigon Stande unserer Naturerkenntnis erhalten, So ist dies Buch jedem zu emp-
fohlen...* (Nord und Siid,)

VERLAG VON B.G.TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN
ANut 321: Sdulse, Grofie Phajiter, 2. Aufl,
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Grofe Phyjtler. BVon Profefior Dr.
. Referftein. Vilber aud der Gejdidte
et Aftronomie und Phpftt. Mit 12 BVildbuifien
auf Safeln, &b, . . . ... ., W3~

v . Dad mit guten Portrdtd audgejtattete
Bud ift intereffant und nidht 3u jdwer ges
fbrieben. AUIB Wieberholungd8bud wirh ef
den Gtudenten grofe Qlenfaie [etiten. Der
Primaner und Setundaner ber hsheven Lebre
anftalten wird e8 al8 wertvolle Gradnzung 3un
bem PhHyfttunterricht in ber Shule, in dem ja
ftets bie biograpbiiche Sette 3u furz fommt,
begriifen.*(Beitidhr.f. Poilol.n. Pdbag.)

Werbegang b. modbernen Pbho~

ftl. Bon Dr. §. Keller. Wit 18 Figuren.
®eh. WM. 1.20,geb. . . . .. ... m. 1.50.

»Wie Probleme erideinen bHler im Lidte
ber gefdhidhtiidhen Entwidlung, unbd bas trdgt
nidt nur wefentlid zum Verftindnis bet,
fonbern gibt thnen aud einen bef. etz
Btidr.f.d.gef. Fortbildbungdfduliw)

Die Grunbdbegriffe ber mober~

nen Naturlebre. von gofrat Proj.
Dr. & Uuerbad. 5. Aufl. Wit 71 Fig.
®eb. MW, 1.20, geb. . . . . . .. €®w. 1.50.
oo @8 ift eritauntid, was eine getftreidhe
und gemanbdte Feder aud den etnfacdften Dins«
en 3u maden, wie viel neue und intereffante
eiten fle bem Vefannteften abjugewinnen
perftebt.* (@leftrotedn. Unzetger)

Grperimentalphpfil 8. Geb. Reg.
*Rxat Prof. Dr. N. Brnftein. mit 30 AbD.
Geb. W. 1.20, geb . 1.50.

»Der Verfaffer crdetert in muftergiiltiger
Darftellung eine Reibe widtiger Probleme
und bietet Unregung sur AUnftelung eine

adyer, letdht ausfithrbarer Verfudye, wedhalb
tefed flaff. Bithlein warm emploblen werden
fann” (Fhilvinger Lebhreryettung)

Lebrbud) berPhHyTil. Bonweil. Prof.
G ®rimfedl 3., verm. u.verd. Uufl, 2 BVbe.
8b. [ m. 1083 Fig. u. 2 farb. Taf, geh. W. 11—
g¢b. L. 12.—; Bb. 1I mit1 Bildn. Grimfebls
u. B17 Fig. geb. M. 7.—, geb. WM. 8.—; Iplt.
geb. M. 16.—, %eb. . e m.18.—,

wDadfebr fLiffig ;;e{d)rlebene Werl
behanbdelt ben Stoff in flaver, einfadher Wetle,
burdhy hdufig eingefhobene Betfpiele die gee
gebenen Betradtungen feftigend, fobaBaud
eitm Gelbftftubinum wobl nicgends
Sdwierigfeiten auftreten werben.”
(Dinglerd Polptedn. Journal)

Lebrb. b, Grperimentalphpjit.
B. Geb.Reg.«R.Prof.Dr. U, Wit lIner. 4 Bbe.
6.besw. 3.Aufl. Geh. W. 32.—, geb. WM. 40.—,

,Der Onbalt umfaft alles, wad gegens
wdrtig auf bem Gebiete ber Wiffenihaft bes
tannt ift; bie dieSbesilglichen Ubbandlungen
find febr ausfibrlid und flar gebalten.

Btidr.d. dfterr. IngenUrdBVereins)

Repertoriumber PHy il o. Prot.
Dr.R.§. Weberu.Prof. Dr.R.Gans, 2Bde.
LBd: Wedanit u IWdvrme Unt.MWitarb.
vont F. U Sdulse-Marburg u. P. Hervge
Gittingen. 1. Feil MWedanif, Glaftisttdt,
?bbrobbnamﬂ u ULufiir, Mit126 Fig.

mTert. Geb. WM.8.— 2, Teil:Kapillaritdy,
Warme, Warmeleitung, finetifde
®adtheorie und ftatiftifde Wedae-
nit. Mit 72 Figuren im Fegt. Geb. W, 11.~-,
geb, WM. 12—, 1l. Vand. Vn Vorb.

Das Repertorium foll mebr bringen als
bie elementaren Qehrbilder, indem e8 neuere
Unterfuchungen teild bebanbelt, teild wenige
ftend erwdbhnt, bamit gewiffermaBen bas Stu~
bium ber @ingelwerte iiber befonbere Gebiefe
ber Phyfit vorbereitet und Uuffindenund Ver-
ftanduis der Oripinalarbeiten erleichtert,

Phyiit in grapbhifden Darjtels

[ungen. Bon Hofrat Prof. Dr. F. Uners
bad. 1378 Flguren auf 2138 Fafeln mit eve
[dut. Text. Geb. W, 0.—, geb, . W, 10.—.
»Die Anordbnung ift jpftemattih und folgt
ber {ibliden Ginteilung ber PhHyfit in thre
eingeinen Bweige. Drud und Papler find
vor3ilglih. Dad VBud hat j{der einen
boben Wert* (Unterridhtdblitter f
Mathematit u. Waturwiffenidaft)

Tafdenbud fiir Wathematifer
undPbhpfiler. unt Mitwirt. nambafter
Fadgenofien hrag. von Hofrat Prof. Lr. F.
Nuerbad u. Prof. Dr. R.Rothe. I. Jabrg.
1000, Mit etnem Wildnis Lord Kelving, Gebd,
M.6.—, (1. Jabrg. 1011, Wit Bibnid H, Mine
tow8t3. Geb, W, 7.—. 1I1. Jabrg. 1018, Wit
Vildnid Fr. Koblrauidhs. Geb, . . M. 6.—.

Didattitdespbpjilalifdenlina

terridt8 von Profl. Dr. F. Posle. Wit
33 Figuren. (Didaltijdre Handbildher fiir den
realiftiidyen Unterricht. Vd.4.) Geb. M. 12.—.

RKRleinedy Leitfaden ber praltis

Ld) ent PHyjtl. Von weil. Profeffor Dr.
. Roblraujd. 2, bermnebrte Aufl, (6. bis
10, Taujend). Wit 3aplr. Fig. Geb. W. 4h—.

Lebrbud d. praftifden Phyjil
BV.weil. Prof. Lr. Fr.Rohlraufd. 12, perm,
Aufl. Bn Gemeinjdhaft mit . Geiger, G.
Griinetfen, L. Holborn, MW.Jaeger, G
Oritd, R.Odeel, 0.&dhdnrod hrdg.von
G. Warburg. Mit 389 Fig. Geb. M, 11.—.

Die nene Auflage, in der bad Bud jum
erften Wiale nach dem Jobe ded Verfaffers
er{dheint, enthdlt 3ablreiche Sujdse und Gr-
gdnzungen, welde dburd den Fortidritt der
Wifendhalt geboten waren. Ginzelne Wb
Ld)n(tte, 3. 8. diejentgen iiber ben Drud,

{e @acdarimetrie, die Rabioaltivitdt, und
einige eleftrijhe Rapitel haber dedbald
grifere Verdudberungen erfabren.

BVerlag bon B. G. Teubner in Leipzig und Berlin
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Ginfiilbrung in dad Gtubium

ber theoretiiden Phyjil, insbe.
fonbere in ba# Der analptijden Wedanit.
Mit einer Ginleltung in bie Theorie ber phys
fital. Grienntnis. Von Geh, Reg.«Nat Prof.
Dr. . Voltmann. 2, mebrf. umgearbeitete
muﬂaﬁ ®eh. W. 13.—, geb. . . WM. 14—,
+Die mgebenbe%etonun?pbuoiovbudm
Uuffaffurg, der enge Unjdlul an bie Leie
ftunfen der filbrenden @eifter bilden eigens
titmliche Vorzilge ded Werted, durd) die ed
etne arofie Anzabhl interefflerter Lejer ans
teben wird, %e?onberl witd bie Wirtung auf
e ftudlerende %u end einenadbhaltige fein.”
(Jabrb. iib. .%ortf@t. b Mathem,)

Borlejungeniiber nenere Pro-

deme-ber theoret. PHpitt. won
deh. Hofral efior Dr. W. Wien. Wit
1 Figuren. @b . . . L. m. 2.40,

8 wird suerlt bie Strablungsformel ab«

eleitet, bieran eft fid-die Theorie der
ettrifdhen ng in Metallen, dbie Theos
te ber einfden Gdwantungtn, endlid

He I ile der Rintgenftrahlen und Seluns
Wasfrablen. N
rperimentelle Gleltrizitatsd~

[ebre, verbunden mit einer Ginfilbr. in bie

Warwellfden.bieGletironentheorie d. Gledtris
itdt u, b, Lichts, Von Prof. Dr. $. Starte.
., ufi, Wit 333 WUYLD. Geb. . . W12,

o . Beibe, Theovetifer wie Grperimentas
tor, fommen bet dem Vudpe infolge feiner
elgenartigen Sdreibweife auf ibre Redhs
nung, Cebrer fowobl wie Sdililer. In ges
fd)!c&cr Weife wedfeln jdhematijde Jeidhe
nungen von VerfudBanorbnungen mit ber
wirtliden UbHilbung von Upparaten.”
QUrdio ber Matbematil u. PHyiil)

DasPeitpermdgen ber Gleltros

[pte, inBbefondere ber wahrigen Lojungen.

ethoden, Nefultate n. hem, Unwendungen.
2., berm, Yufl. Von weil. Dr. F. Kohiraufd
u. Dr. 2. §olborn. Mit in den Text gebdr.
Fig. u. 1 Tafel. Geb. M. 7.50, geb. M. 8.75.

5«15 Bud) behandelt bie Verfahren und die
Hilfsmittel, bie 3urMWeffung der Leitvermdgen
vo Gleltrolpder Dienen, und enthdlt eine
Aberilcht ftber die Weffunadergebniife, fotveit
fie fid auf wifrige Lojungen besteben.

Dig Lehre von ber Energiec. von
oa&m:?: A Gtein. Mit13 stgg. i& 9‘;@5:3

2, Anfl. 9R.1.20, geb. . ., .
.,Qpem%a'  Aufgabe erbaft; obue

einte Formel su benuy erden bie vers

L«?tebemn Cnergtel betvadbhtet und auf

¢ Sonne als glegen surfidgefithet.

8 Bud ift.veidh an intereffanten und lehrs
?Jmu“&f eftiven, jobaff bie re befs
p“m‘ aud fitr den Kundigen ein enu

iibet.* (Beitidrf.@dul-Geographie.

Dasd Pringlp der Erhaltung
ber Energile. Bon®eh Reg.-Rat Pros
feffor Dr. 1. Pland. 8. Uufl. (Wiffenjdalt
u. Hopothefe, Band VI). ®eb. . . W, 6.—.

Dag Perpetuum mobile, won br. §.
9 at. Mit38ALL, Geh. NT.1.20, geb, W, 1.50.
~Dad prddtige, mit groBem wiffenidafts
{ihen @it gefdriebene Vildlein dbarf das
Dnterefie aller Gebildbeten beanfprudhen.*
(Bldtter f. d. baper. Bymu.«S8Hulw.)

Moletiile-Utome-Weltdther.
Bon Prof. Dr. @, Wie. & Uufl. Wit Figuren
im ext. £ Bde. Geb. fe W, 1.20, geb. fe M. 1.50.

» .o Fitr naturwifenidaftlid intereffierte
®ebildete jeden Stanbdes verdient WM. Dar~
ftellung warm empfoblen su werben.*

(Poyfitaliide Beitidrift)

Das %e[atibitateprinstg‘. Gine
Gintiibrung in die Sheorte von Profeffor
U Brill, Mwit 6 Flguren. Gc% . 1M, 1.20.

»Die tatidcblichen Grundlagen biefer Theos
tie werben nur fnapp geftreift, die mSglidft
fdarfe logiidie Formulierung bergrunbdlegens
ben Poftulate gegeben, und dbann ausd biefen
Grunbdlagen dte matbematlﬁ)e Xbeorie in
metfterbaft tlarer und durdfidhtiger Form und
Unordi.itg evrichtet, Wir f3nnen dle mujters
gliltige @drift wdrmitensd empfehlen.*
Bettidrift f. pofitiv. Philofopbie)

Gntwurfeinerverallgemeiners
ten Nelativitdtdtheorte und

einerTheorieder®ravitation.
Bon Prof. Dr. A Ginftetn und Prof. Dr. WA,
Grofimann, L Pbpfttal. Teil v, W Ginjtein.
11. Math. Teil v. NW. Grofmann. Geb. W. 1.20,

Dag Relativitat8prinzip. @ine
@ammlung v, AbHandlungen. BVon Prof. Dr.
9. ULoreng, Prof. Dr. A Einftein u wetl
Prof. Dr.o. Winfow s, MitUnmertungen
bon A, Gommerfeld u. Vorwort v. O. Blumen.
thal, 2. Auflage. Geh, W. 8.—, geb. AL 3.60.

Qehrbud) bev PHYjif fitr Nebis
%tner,%io[ogenu.‘nix) dologen.

on Hofrat Prof. Dr. G Leder. 2. Aufl.
it 514 ALL., bebh, W. 8.80, geb. M. 9.60.

»Seine AB{iDHL, ben Webizinern bie Grunds
Tehren Der PHYiL und thre %e{ieb\m en sur
Wedisin und Biologie a8 niislihen Wiffensda
{dhag nabesulegen, Hat ber Uutor durd fetne
friftalltlare Daritellungsdweife, bie
fnappe ch arfedrtderDefinitionund
biejehrinftruttivenVeiipiele ausbdem
Grenggebiet von PHHRL und Webdiyin gli dlich
ervetdt.* (DeutiGeMedis. Wodhenfdr)

Vhyfital, Grperimentierbud.
B, Gtudienvat Prot. H. NRebenfiorfl. 2 Ble,

1. Sell: File jingere u, mittlere Schitler, Wit
90 UBLL, Geb. M. 8.~ II, Seil: File mittleve
u, reife @dHAler. Wit 87 ULD, Geb. W. 3.—

Berlad von B. G Seubner inLeipszig und Berkis
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Die Lebhre von ber Warme. Ton
©®eb. RNegsNat Prof. Dr. R, VBarnfteln.
mit 33 ABD. Geh. M. 1.20, geb. . . WY 1.50.

»Bornfteind Werl it nadzuriihmen, dap
e ni?t eine trodene alabemijhe le'ganb-
lung {ft, fonbern durd bie ftdndigen Ve«
stebungen, bie e8 mit bem prattijhen Leben
und ben Unwendungen unterbdlt, frifdes

Ceben erhdit.” (Neuland b. Wiffens.)

Cinfiihrung in bie tednijde
Warmelehre. (Tbermobynamit) Bon
®eb. Vergrat Prof. N. Vater. Wit J0ALL,
im Tert. Ged. M. 1.20, geb. . . . WM. 1.50,

Wit grofer Nlarheit und Anjdaunlidreit
behanbdelt ber Werfafier in diefem Vinddyen
unter %efgr&nhmg auf bie widitigiten Res
eln und Gefjege, beren prattijde Verwenbds
qrfeit grunbidglich und itberall dburh Veis
plele nadgewiefen wird, ble Grundlagen
er mathematifden Wdirmetheorie.

Wedyantl. Son Raijert. Geb. Reg.Nat
AU, Jhering. 2Wbe. 3¢b. B8D. geh. M. 1.20,
geb, . 1.50. VD, I: Wedyanit ber fefien Niva
per. it 61 ABL. Vand I: Medhani? der
Mlitffiigen RAérper. Wit 34 AUBS.

nDle3. grdften Teil ausd d. Gebiete bef Tech:
nit gewdblten Unwendungdbeifpiele fichern
bem Bitchletn baB Tntereffe aller derer, die cine
Orientierung auf bem Gebiete wiinjden und
maden e aud al# Einfiihrung filv ein eins
gehenbered GStudtum b. Medanit geeignet.”
(Raturwiffenfdaftl, Rundfdan)

Uufgabenfammliung ausd bder

tedhnifden WMedani?y. ven Sul-
u, Selbftunterridit. Von Prof. W SdHmitt.
Wit 3able. Fig. Geb.jfe M. 1.20, geb. je IN.1.50.
I %emguzt‘;glkbrc. Gtatit. 1l. Dynamis.
Bufammen Qlu'fabm und L3fungen.
Im Anjdluf an dle Lebridse werben Aufs
aben aud ber Vewegungslehre, Gtatit und
onami? ge{;eben u. telld redinertid, tetld
grapbiid, wie audy nady beiden Meth. gelit,

Grunblagen b, Gleftrotedinil.
Bon Dr. A Rotth, 2 NAufl. Wit 78 Ab~
bilbungen. Geb. M. 1.20, geb. . . M. 1.50.

Die UusBwahl ded Stoffed und die Dare
ftellungwetfe find burdy bad BVediirjnis des

Anfingers beftimmt. Die Darftellung ift da.
tauf geriditet, bet dem Lefer vor allem ein
Gmplinden fitr bert gefessmiptaen Bufammens
bang der Grideinungen 3u weden.

Die Funfentelegraphie. v. gelen
grapl)en{nivemr ©. Shurn. 3. Aufl. Wit

1UbD. Geh. WL 1.20,geb. . . . . MW, 1.50,

»Bef.lobenb mup crvorgeboben werden,baf
aud) ble allexneuchten Grrungenidaiten auf
bem Gebiete der Funlentelegraphie Beritd.
fichtigung gefunben haben.“(Die Flagge.)

Rabivaltivitdt. oon Profeor Dr.
St. WMeyer u. Prof. Dr. G b. weidler.
Wit 87 UBD. Geh. M. 22.50, geb, R, 28.—.

Durd) bad Grideinen obigen Werles, das
fid audy auf Setlgebiete erfivedt, bie in den
Werten von Gurie und ﬂut?erfub weniger
ausf hriidy bebanbelt find, wie 3. V. die Ra=
biodyeuie ob. bie Besiehungen der Geophyfit
sur Qufteleftrizitat, ift einem langgebegten
Wunjde der Fadgelehrien entjproden.

Dad Radium und die Radisaftivitdt.
Von Dr. M. Gentnerfawer. Wit 83 AbLD.
®eb. M. 1.20, geb. . mw. 1.50.

Der gany gewif nidt letdt gemeinvers
mfnblicb 3u bebanbelnde Stoff wird bem Le-
fer in o flarer und anjdaulidier Wetfe vos
gefilbrt, baR b. Bwed vollftdnd, erreidht wird."
(Bettidrift fir SHfentliche Ghemie.)

Handbud) b. angewandt. Optit.
Von Dr. U Stetnhelln. Prof. Dr.@. BVoit,
1. Band, VorauBfepung fiir die BVes
redhnung optifder@pfteme und An»
wendung auf ¢infade und adroma-
tifdhe Cinfen. Mit in ben Tegt gebrudten
Fig. und 7 lithogr. Tafeln. Geh. A, 12—,
pleraud bef. Vetlagen Geh.. . WM. 3.—.

DBorliegended Handbud der angewandten
Optit ift sundchit fir ben ausilbenden Optiter
beftimmt, ben e3 in ben Gtand fegen foll,
unter Vorausdfegung nur elementarer mathen
matifder Kenntnlifie, optijhe Syfteme su be»
redynen; e8 foll aber audy filr jeben, ber fidh

eingehendber mit bem Gebraudse optijdher S
ftrumente befaflen will, 3ur Orientierung fhir
die Vervedynung u. Leiftung derfelben bienen.

Die optifden Injtrumente. Bon
Dr. M. 0. Rohvr. 8. Auflage. Wit sablr. AbS.
®ebH. M, 1.20, geb. m, 1.50.

+Wer die & wied&hitcn und bet Um.
fang ber Ubbejdhen ITheorie ber %;uﬂiebm

Snftrumente fennt, wird der vortrefflichen, alls

gemein verfidudliden Darftellung feine Ane.

erfennung nidt verfagen finnen.*
(@trefflenrs militdr. Beit{drift)

‘B?otod)emi C. WVon Profefor Dr. G.
Kuimmell.  Mit 28 Ubbilbungen, Ged.
m. 1.20, geb. m. 1.80.
2Dad ‘mert?en prdfentlert i) jebem, ber
eintgermafen iiber demijche Kenntniffe ver.
filgt, al8 audgeseichneter Filbrer bet bem
@pesialitudium der hemijdyen Vorgdnge auf
botogrn»biijcbem ®ebiete.”
(gt[d)r. b.ifterveid. Sngon UrdhaWer,)

Farben u. Farbitoffe. sore @rsen.
g!t;ng unb Verwendung. Von Dr. A. Bart.
it 31 ABD. Geh. M. 1.20, geb. W, 1.50.
Dasd BVindden unterriditet an ber Hand
eined reichen AUBLiIbungdmateriald ifiber d.
Natur, Graeng. u. Verwendg. d. Farbitoffe.
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DIE KULTUR DER GEGENWART

IHRE ENTWICKLUNG UND IHRE ZIELE
HERAUSGEGEBEN VON PROF. PAUL HINNEBERG

VERLAG VON B.G.TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN

1II. Teil. Die mathematischen, naturwissenschaftlichen und
medizinischen Kulturgebiete. [19 Binde.)

(* erschienen, + unter der Prease,) In Halbfrans geb. jeder Band 2 Mark mehr.

1 Abt. Diemath, Wissenschaften.(1Bd.)
Abteilungaleiter u, Bandrodakteur: F,Klein.
Bearb, v, P, Stiickel, H. E. Timerdiug, A. Vo8,
H.G. Zeuthen, s Lign, *i.Lfg. (Zeuthen) geh.
N{ﬁ.— *11. Lfg. (Vo u.Timerding). goh. M. 6.—
*LL Lfg, (VoB) geh, M §.—
IT.Abt. DieVorgeachichte der mod.Na-
turwissenschaften u.d. Medizin.(1Bd.)
Bandredakteure: J.Ilberg u, K.Sudhoff.
IIT.Abt. Anorg. Naturwissenschaften.
Alteilungsleiter: K. Lecher,
Bd.1. Physik., Bandredakteur: E. Warburg.
Bearb. v. F. Auerbach, F.Braun, E.Dorn,
A. Einstein, J. Elstor, F. Exnor, R.Gaas, E.
Gehrcke, H. Geitel, E, Gumlich, F. Hasenshrl,
F.Hoaning, L. Holborn, W. Jiger, W. Kauf-
mann, E, Lecher, H. A. Lorents, 4. Lummer,
St.Meyer, M, Planck, O.Reichenheim, F.Ri-
charz, H.Rubens, E.v.Schweidler, H. Starke,
W.Voigt, &, Warburg, E.Wieclort, M, Wien,
W. Wien,0.Wiener, P. Zeeman. M. 20.-, M. 24.-
Bd.2.Chemle. Bandredakteur: +E.v. Meyer,
Aligem, Kristallographie u. Mineralogie.
Bandredakteur : Fr. Rinne. Bearb.v, K.Engler,
H. Immendorf, + O.Kellner, A, Kossel, M. Le
Blanc, R. Luther, {+E.v. Meyer, W, Nernst, Fr.
Rinne, O, Wallach, $+O. N.Witt, L. Wahler, Mit
Abb. M. 18.—, M. 20—
$Bd.3. Astronomle. Baundred.: J. Hartmaan,
Bearb, von L. Ambronn, F. Boll, A. v. Flotow,
F.K. Ginze, K. Graff, J. Hartmann, J. v. Hep-
rfl’ﬁl’. H. Kobold, S. Oppenheim, K. Prings-
eim, 1 F, W, Ristenpart.
Bd.4. Geonomie, Bandredakteurs: +L B,
Messerschmitt u, H. Benndorf.
Bd 3 Geologie (einschl. Petrographle).
Bandredakteur: A.Rothplets,
Bd.6. Phylloﬁeo apble. Bandredakteur:
K. Driickner. 1, Hilfte: Allg.Physiogeographie.
2. Hilfte: Spes. Physiogeographie.
1V, Abt, Organ. Naturwissenachaften.
Abteilungsleiter: R.v. Wettstein.
*Bd.1,Aligemeine Biologie. Bandredakteurs:
C.Chun u, . Johannsen, u, Mitw. v. A Glint-
urt, Bearbeitet v. E. Baur, P, Boysen-Jensen,

P.Claulen, A. Fischel, E.Godlewski, M. Hart.
mann, W, Johannsen, ¥.Laqueur, + B, Lidfors,
W.Ostwald, O.lorsch, H, Ursibram, E.Rid},
O.Rosenberg, W,Roux, W.Schleip, . Senn,
H.Spomann, O. zur Strassen, M, 21.—, M. ai.—

*Bd.3. Zellon-und Gewebelohre, Morpho-

logie undEnlw!cklung-gnchicine. 1.Bo-
tan. Teil. Bandredaktour: +E, Strasburger.
Hearb, v, W.Benecke u. 1 E. Strasburger. Mit
Abb. M. 10,~, M. 12.— 3.Zoologischer Teil.
Bandredakteur: O.Hertwig. Bearb.v.E.Gauvpp,
K.Heidor, O, Hertwig, R. Hertwig, F.Keibel,
H.Poll, M.16.—, M, 18,—
Bd. 3. Physiologle u. 6kolo¢lo. *1,Bot. T.
Bandred.: G.Haberlandt. Bearb,von Fr.Ciapek,
H. v.Guttenberg, E. Baur. M. 12.~-, M, 13~
2. Zoologischer Teil. Bandredakteur und
Mitarbeiter noch unbestimmt,

*Bd. 4. Abstammungslehre, Systematik,
Paliontologie, Blof:ovzuphlo. andredak-
teure: R, Hertwig u, R, v. Wettstein. Bearb, v.
O. Abel, 1. E.V, Boas, A. Brauer, A, Engler,
K.Heider, R.Hertwig, ’W.J' .Jougmans, L.Plate,
R. v. Wettsteln. M. 20.—, M. s2.—

1V. Abt. Anthropologie. (1 Bd.)
Bandred.: +G.Schwalbe. Bearb, v. E, Fischer,
R. F. Gracbner, M. Hoernes, Th. Mollison,
A. Ploets, +G, Schwalbe. ca, M. 22.-, M. ¢4.-
VI Abt. Diemedizin.Wissenschaften,
Abtellungsleiter: Fr. v, Muller.

RBd. 1. Die Geschichte der mod. Medizin
Bandred.: K. Sudhoff. Die Lehre van den
Krankhelten. Bandred.: W. Hiis.

Rd.a. Die medizinischen Sgezialfiicher.
Bandred.: Fr. v, Milller.

Bd. 3. Bezlehungen der Medizin £.Volks-
wohl. Bandredakteur: M. v. Gruber.
VIL Abt. Naturphilosoph. u. Psychol.

*Bd.1. Naturphilosophie. Bandredakteur:
C.Stumpf. Bearb.v. E.Becher, M, 14.—, M. 26,—
Bd. 2. Psychologie. Bandredakteur und
Mitarbeiter noch unbestimmt.
VULAbt.Organisationder Forschung

und des Unterrichts. (1 Bd.)
Bandrodakteur: A Gutzmer.

IV. Teil. Die technischen Kulturgebiete. [15 Binde.]
Abteilungsleiter: W. v. Dyck und O, Kammerer.
Bisher erschien:
Technik des Kriegawesenas. Bandredakteur M. Schwarts. Bearb. v. K.Becker, O.v.Eber-

hard, L.Glatzel, A. Korsting, O, Kretschmer, O.
heftet M. bunden M.

‘W, Schwinniag, G 24—, g

Poppenberg, J. Schroeter, M. Schwarte,
1913. [Band 18.)

Probeheft :::! llghllnulzonlcht des Gesamtwerkes, Probeabschuittea, Inhaltsverzeichnissea
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Tierbau und Tievleben

inibrem Sufammenbang betradtet
Dr. Ridard Heffe ww  Dr. Srans Doflein

ﬂm{tﬂot der Joologie an der Landewolrts Brofeffor der é’iooloslt an det Mniverfitdt
daftlidhen Hodyfdule yu Berlin teiburg i, Br,
Wit iiber 1200 AbbIID. fowie 40 Tafeln in Sdhwary- u. Buntdrud
nad Originalen von . Engels, W. Deubad, €. €. D8, G Kip-
ling, W. Kubnert, B.Liljefors, € Merculiano, L. Miller-
Mainy, B. Weuenborn, O. Vollrath u. a.
5. Band: Das Tier als felbs 2. Band: Das Tier als Glied
ftdndiger Organistins des Naturganjen
Jtder Band in tAnfl. OciginalsGanleinenband M, 20,—, in eleg. Halbfransband M. 22,—
»&o ft nidt gut mdglidy, yum Cobe des Textes oder der Rusitattung 3u oiel su fagen,
Cs ift ein fundamentales Wert, das dem Sadymann als Wegweifer und Sundgrube,
bem £aien als wilnfdhenswerte Grgdnsung ju feinem groflen oder tieinen Brebm dicnen wird.
Wiffenfdaftlicy gany auf der Dobe der Jeit fchend, fpridt es cine fo tlate Sprache und
beriibrt fo feffelnde Sragen der Tietforidung, daf} es fiic jeden Weet und Oiltigleit bat, dex
fid mit Joologle befdhaftigt. Eo diirfte e nicht leicht ein anderes Budd finden, das fn der
voltstiimlidhen Bebandiung wiffenidajtlichec Brobleme fo vorbildlich wdre. (Bropplien.)

Wathemat.-Bhifitalifjde Bibliothet

Gemeinverftindiide Darftellungen aus der Clementarmatbematit und »pbofit
fiv Shule und Seben. Unter Mitwirtung von Sadygenoffen berauss
gegeben von Dir. Dr. W. Ciegmann und Swdienrat Dr. R. Witting.
Mit yableeiden Siguten, L 8, Kact. fe 80 Pf.
Bisher etfdlenene BEndden:
Biffern u. Jifernfbfteme d, Kultutodlieci. alter  Belfpiele 3. Befdidhted. Mathematit. Bon R.

und neuet 3eft. Von &, L3ffler. BD. I, Witting v. M. Gebbardt . Bd. 15,
Anfest.math. Modelle. V. X.Biebel. B2, 16,
Dreht fich bie Crde? VLW Brunner. Bd.)7.
MathematitecsRnetdoten. Von Wilhelm
RAbptens. . . . . . . ... Ud. 18,
Bom pettodifden Deyimalbrudh yuc Jablens
theotic, BVon R. Eeman . . Bd. Jo.
Meathematit und Maleref. 2 Bbe.in 1 Vb,
Bon &. Wolff. .. . . Bd. 00. 21,
SoldatensMathematit. Von Alerander
Witein

Der Begrifi d. Jablin feiner [og. u. biftor. Enen
widlung, Von O, Wieleitner. Bd.2,
Dec pithagoreifde Ee‘}u]ab mit einem Ruse
blid anf bas Sermatidye Broblem. Von W,
Liegmann. 2. Ruflage. . . Bd. 3.
Wabeldeinlidleitsrednung nebft Anwens
dungen. on O, Meifkner. B, 4.
Die .Sallg%d)c, gn De[didhte u. ihre Vedeus
fung. TVon H.E€ Timerding, V), S.
Ginfiibrung in dic profettive Geometrie. Von
M. Jadarfas . . . . ... B, 6.
Die 7 Rednungeatten mit allgemeinen
3ablen, Von O. Wieleitner. Bd.7.
Tpeotie der Vlanetenbewegung, Von P,
Meth . . . ... .. .. Bd, 8.
Cinfibeung in de Infinitefimalredhnung,
Von R. Witting. . . . . . 0D, 9.
Te fedt der Sebler? Trupidlife u. Shilers
febler, Von W. Liechmann uad B,
Xrier. 2. Auflage. . . . . Bb. 10,
Konftzultionen fn begrenjrer Ebene. Won
s Jablle. . . L L. Bd 11,
Quabdratur d, Keeifes. V. €. Veutel Bd.oe,
Oeheimniffe der Redyentinfile. BVon Bh.
Maennden . .. .. .. Bd. 13,
Datftellenbe Oeometrie des Beldndes. Von
othe. . . . .. ... Bb, 14,

- Kheotie unb%m

s

R.Robrbetg . . . . .. . 838, 29,
Die mathem. Grundlagen der u.
Bererbungelchre. VISR iebefell. Bd.24.
Riefen und Jwerge im Jablenveidh. Von

W.Liehmann. . . . . . . b. o5. .
Metboden yur L3fung geometrifdrec Rufpaben.
Bon B. Keeft .. . . ... B, 26,

20.
RKarte und Keoti, BVon 8. Wolff. Bd, 97.
Die Sunttionslefter. Ertfter Teil einer Eins
fibrung in die Nomogtaphfe, Bon P.
Eude . . ... .. ... Bbd. 28,
n BVorb,: N, Barud, Tag und Gtunde,
W, Died, Nidteutlidifde Beometrie.
R, Doeblemans, athematit und
Reditettne, W, Etehmann, Was
fft @eld?
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Teubners KRiinftlerfteinseidnungen

Wobljetle ‘arbige Originelwerte erfler deuticher Kiinftler firs deutjche Haus
Die Sammlung entbdlt jete fiber 200 Bilber tn d.Grdfen 100><70 ctn. (M. 6.— ), 75><85 cm.
(R, 5. --.), 309<4) cm., 60><50 cm., u, $5><42 cm. (M, 4,—), 45><30 cm. (M. 2.50)
Rabmen aus efgene Wertjtitte in den Bildern angepafiten Rusfihrungen duflert preistwiidig,

KW Dicfenbadhs Sdhattenbilder

«Per asnera ad astra* -O8ttlide Juacnd”
Ribum, de 14 Teilb, bes vollft. Wandfricfes P La R it je 20 Vlatt
fodl, wieberg, (0%, ><o5 cm) M. 12.— ’ ngﬁ7‘;‘;§4 cm) “fL f“. ’ll mn S.a—
Tellbilder ate Wandftiefe (92><80 cm) *
fe M. 3.—. (35><16 cm) . fe M. 10— Cinjelbilder. . . . . . . fe M. —.50
leftere u. ®las m. Leinwd.«Einf.je M. 2.— unter ®las v, Leinwandeinf, je W 1.30

Aus dem Kinderleben

Sedys Blelftijtzeidnungen von Hela Peters
€. Der gute Bruder. 2. Der b3 fe Bauder. 3. Wo deiicdt der Shub? 4. Edhymeideltitichen,
S. Plippdhen, aufaepaiit. 6. Orofle Wifdpe.
(23><2S em.) Je M, —.75, alie 6 Vlatter in WMappe WM, 2,50

KRarl Bauers Sederseidnungen

Siihrer und Helden %Ibata!ter%?pfe:;gﬁd)c.e;c&?iﬂ?
g . (28 m . 4.50,
im %elthieg m%’;.p ';)'i.zj.go,(E(n(nlbl.auiﬁarl.'m.—.éo

@inzelne Didtter (26><96 cm) WM. —.50 Ryg Deutjdlands ge. Jeit 1813

— auf Rarton aufgettebt . . . M= Gy Tlappe, 16 Blatt (26><36 cmm) M. 9, -

2 Wappen, entholt. je 12 Bdte, je M. 2.50 Cinpelblatier mnf Korton getlcbt M, —.60
Rabmen 31 den Vlittan paffentd von MW, 1,50 bis NI, 3.50

ChevenfhnittevonRoljWintler

1. Reibe: ,,Rus der Kricgseit’’. © Blitter, Eherenjdnitte des Kiinftiers wiedergebend,
1. Rbjchied des Eandwehrmannes. 2, Anf der Wadit, 3, In Senerftell 4, Stip £lle,

S, Trene Kameroden. 6. Rm Orabe des Kameraden.
Ruf Sart, m. verfdhiedenfard, Tonunterdruct : Ciny. M. 1,—, 6 BI. in Mappe M. 9.—,
Unter Blas in Ceinwd.-Einf.m.Seidenjdn.: M,2.50, In Nufjbaumrddmdy.: M.5.—

Deutfdhe Kriegsfdheiben

Shelbenbilder erfec Milndyener Niinfer wie o, Defeegaer, J. Diey, €. Griibner,
?. o Pabermann, Th. Th. Geine, N Jant, v Jidgel . a. Gie bringen L5ftlidh
orvolle, jumeift auf den Neieg beitigliche Daritellungen, mie den grophs
mduligen Gnglinder, die Entente, , Ruffenadnvafion, U 2) auf der Jagd, u. a. und find
sut Edieflousbildung und als Jimmerfdymudt gleidy gecignet und mertooll,
Pr.je M. 1,25, Ruf Pappem. geiin, Krans fe M.1.50. Ruf Hol3 m, grin. Kram je NM.4.50
23 @l v, m, M, 1,20, 1,90, 4,253 5O Eppl. . m, W, 1,90, 1,30, 4,—;
100 Grpl. v, wm. M. 1,—, 1,20, 2.75; 200 Expl. u. m. M, —.00, J.—, 3.50.

Pojttartenausgaben
Jede Kaste 10 Pf,, Serie von 12 Karten (n Umfdlag M. 3., jede Harte unter Olas
n mit jhwacser Cinfafjung und Shnue M. —.60.
Lo Siinftlerjteinseihnungen in 11 Getien (davon 50 vaijd. Motioe audy
unter ®las in ovalem Polyrahmen, f¢ M. 1.25). Diefenbahs Shattenbilder in 6
©Cericn. Rus dem Kinderleben, 6 Ract. in Umidl, M. —.60. Shattenriftarten von
Gerda Luife Shmide: ). Refhe: Tpiel und Tany, Seft im Gacten, Blumenorarel, Die tcine
Edtferin, Belaujdter Diditer, Nattenfdnger von Hameln, 2. Reide: Die Sreunde, Der
Befud, Im Crdnen, Reffenfpicl, Cin Jriiblingsftrauf), Der Licbesbrief. Jede Reibe
Umfdi, M, .60, Bauers Sihrer 1, Delden in 2 Gerien, Wintlers Sherenfdnitte,
6 Kart. in Umfd(, M, —.60, KriegsfdyeibensKavten in 2 Sceien (diefe ni dyt mit Einf, tiuil.)
Denlwiirdige Stdtten a. Nordfrantreidy, 12 Nart. nadh Orig.sLithdgeapb. v. K. Eoe.

Bolift. Kat. 1. tanitler, Wandfdm. m, fasb, Wiedery, v, ii. 200 B, geg. Qi}tft-flba. v, 50 Bf,
(Rusl, 60B1.) - Rusf, Vers. b, Pofttactenansg, umfont, Beid, v, Verlag Leipyig, Boftftr. 9.
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