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Einleitung.

V01'liegende Abhandlung musste ihrem Hauptinhalte nach
hauptsichlich fiir Physiker bestimmt werden, ich habe es
daher vorgezogen, die Grundlagen derselben unabhingig
von einer philosophischen Begriindung rein in der Form
einer physikalischen Voraussetzung hinzustellen, deren Fol-
gerungen zu enlwickeln, und dieselben in den verschiedenen
Zweigen der Physik mit den erfahrungsmissigen Gesetzen
. der Naturerscheinungen za vergleichen. Die Herleitung der
aufgestellten Sitze kann von zwei Ausgangspuneten ange-
grilfen werden, entweder von dem Saize, dass es nicht
mdoglich sein kénne, durch die Wirkungen irgend einer Com-
bination von Naturkérpern auf einander in das Unbegrenzte
Arbeitskraft zu gewinnen, oder von der Annahme, dass
al]le-Wirkungen in der Nalur zuriickzufiihren seien auf an-
ziehende und abstossende Krifte, deren Intensitit nur von
der Entfernung der auf einander wirkenden Puncte abhingt.
Dass beide Silze identisch sind, ist im Anfange der Abhand-
lung selbst gezeigt worden. Indessen haben dieselben noch
eine wesentlichere Bedeutung fiir den letzten und eigent-
1
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lichen Zweek der physikalisehen Natorwissenschallen uber-
hanpt, welchen ich in dieser abgesonderten Enleilung dar-
zulegen versuchen werde,

Aufgabe der genannten Wissenschaften ist es einmal,
die Geselze zu suchen, durch welehe die einzeluen Vors
ginge in der Natur auf allgeweine Regeln zuviickgeleilel,
and aus den letzleren wieder bestimmi werden kénnen.
Diese Regeln, z B, das Geselz der Brechung oder Zuriick-
werlung des Lichls, das von Mariotte und Gay Lussac
fiir das Volum der Gasarien, sind offenbar niclts als allge-
weine Gatlungshegrifle, durch welche simmlliche dahin ge-
horige Erscheinungen umfasst werden. Die Aufsuchung
derselben ist das Geschiill des experimentellen Theils un-
serer Wissenschaften.  Der theoretische Theil derselben
sucht dagegen, dic unbekanniten Ursachen der Vorgiinge
aus ihren sichtbaren Wirkungen zu finden; er sucht diesel-
ben zu begreilen nach dem Geselze der Causalitil. Wir
werden gendlhigh und berechligt zu diesem Geschiifle durch
den Grundsatz, dass jede Verinderung in der Nalur cine
gurcichende Ursache haben miisse. Die nichsien Ursachen,
welche wir den Nalurerscheinungen unterlegen, konnen
selbst unveriinderlich sein oder veriinderlich; im lelzleren
Falle nsthigl uns derselbe Grundsalz nach anderen Ursachen
wiederum dieser Verinderang zu suchen, und so fort, bis
wir zuletzt zu lelzten Ursachen gekommen sind, welche
nach einem unverinderlichen Geselz wirken, welche folg-
lich zu jeder Zeit unter densclben dusseren Verhillnissen
dieselbe Wirkung hervorbringen.  Das endliche Ziel der
theoretischen Naturwissenschallen ist also, die lelzten un-
verinderlichen Ursachen der Vorginge in der Natur aulzu-
finden. Ob nun wirklich alle Vorginge auf solche zuriick-
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zuliihren seien, ob also die Natur vollstindig begreiflich
sein miisse, oder ob es Veriinderungen in ilr pebe, die sich
dem Gesetze einer nothwendigen Causaliliil enlzichen, die
also in das Gebict einer Spoulancilit, Ireiheil, fallen, ist
hier nicht der Ort zu enischeiden; jedenfalls ist es klar,
dass dic Wissenschall, deren Zweck es isl, die Nalur zu
begreifen, von der Voraussetzuug ihrer Begreiflichkeit aus-
gehen miisse, und dieser Voraussctzung gemiiss schliessen
und untersuchen, bis sie vielleicht durch unwiderlegliche
Facta zur Ancrkenntniss ilwer Schranken gendthigt sein sollte,
Die Wissenschalt betrachtet die Gegensliinde der Aussen-
welt nach zweierlei Abslractionen: einmal ihrem blossen
Dasein nach, abgeschen von ihren Wirkungen auf andere
Gegenstinde oder unsere Sinnesorgane; als solche bezeichnet
sie dieselben als Materie. Das Dasecin der Materie an sich
ist uns also ein ruhiges, wirkungsloses; wir unterscheidenf
an ihr die riumliche Vertheilung und die Quantitiit (Masse),
welche als ewig unveriinderlich gesetzt wird. Qualitalive®
Unlerschiede diirfen wir der Malerie an sich nicht zuschrei-
ben, denn wenn wir von verschiedenartigen Materien spre-
chen, so setzen wir ilre Verschiedenheit immer nur in die
Verschiedenheit ihrer Wirkungen d. h. in ihre Krifte. Die
Maleric an sich kann deshalb auch keinc andere Verinde-
rung eingehen, als eine rdumliche, d.h. Bewegung. Die
Gegenslinde der Nalur sind aber nicht wirkungslos, ja wir
kommen berhaupt zu jhrer Kenntniss nur durch die Wir-
kungen, welche von ibnen aus auf unsere Sinnesorgane er-
folgen, indem wir aus dicsen Wirkungen auf ein Wirkendes
schliessen. Wenn wir also den Begrill der Materie in der
Wirklichkeit anwenden wollen, so dirfen wir dies nur, in-
dem wir durch cine zweite Absiraction demselben wiederum
1 *
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hinzufiigen, wovon wir vorher abstrabiren wollten, nimlich
das Vermigen Wirkungen auszuiiben, d. . indem wir der-
selben Kriifle zuertheilen. Es ist einleuchtend, dass die Be-
grille von Maleric und Kraft in der Anwendung auf die
Nalur nie gelrennt werden diivfen. Eine reine Materie wiire
fiir die iibrige Nalur gleichgiillig, weil sie nie cine Veriin-
derung in dieser oder in unseren Sinnesorganen bedingen
kinnte; eine reine Kraft wire etwas, was dasein sollte und
doch wieder nicht dasein, weil wir das Daseiende Materie
nennen. Ebenso fehlerhaft ist es, die Materie fiir elwas
Wirkliches, die Kraft fiir einen blossen Begriff erkliren zu
wollen, dem nichts Wirkliches entspriche; beides sind viel-
mehr Absiractionen von dem Wirklichen, in ganz gleicher
Art gebildet; wir konnen ja diec Materie eben nur durch
ihre Kriilte, nie an sich selbst, wahrnehmen.

Wir haben oben gesehen, dass die Naturerscheinungen
auf unverinderliche letzte Ursachen zurickgefiihrt werden
sollen; diese Forderung gestaltet sich nun s0, dass als letzte
Ursachen der Zeit nach unversnderliche Krifte gefunden
werden sollen. Materien mit unverinderlichen Kriften (un~
vertilgbaren Qualititen) haben wir in der Wissenschaft
(chemische) Elemente genannt. Denken wir uns aber das
Weltall zerlegt in Elemente mit unverinderlichen Qualiti-
ten, so sind die einzigen noch mdglichen Aenderungen in
cinem solchen Syslem riumliche d. b, Bewegungen, und
die iusseren Verhiltnisse, durch welche die Wirkung der
Kriifte modificirt wird, knnen nur noch riumliche sein, also
die Kriifte nur Bewegungskriifte, abhingig in ihrer Wirkung
nur von den riumlichen Verhiltnissen,

Also niher bestimmt: Die Nature;'scheinungen sollen
zuriickgeliihvt werden auf Bewegungen von Materien mit
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unveriinderlichen Bewegungskriflen, welche nur von den
riumlichen Verhiiltnissen abhiingig sind,

Bewegung ist Aenderung der riumlichen Verhiltnisse.
Riuwliche Verilinisse sind nur moglich gegen abgegrenzte
Raumgrossen, nicht gegen den unlerschiedslosen leeren
Raum. Bewegung kann deshalb in der Erfahrung nur vor-
kommen als Aenderung der riumlichen Verhilinisse wenig-
stens zweier materieller Kérper gegen cinander; Bewegungs-
kraft, als ihre Ursache, also auch immer nur erschlossen wer-
den fur das Verhiltniss mindestens zweier Korper gegen ein-
ander, sie ist also zu definiren als das Bestreben zweier Massen,
ihre gegenseitige Lage zu wechseln. Die Kraft aber, welche
zwei ganze Massen gegen einander ausiiben, muss aufgeldst
werden in die Krifte aller ihrer Theile gegen einander; die
Mechanik geht deshalb zuriick auf die Krifte der materiellen
Puncte, d. h, der Puncle des mit Materie gefiillien Raums.
Puncte haben aber keine riumliche Beziehung gegen einander
als ih}?Entfernung, denn die Richtung ihrer Verbindungslinie
kann nur im Verhiltniss gegen mindestens noch zwei an-
dere Puncte bestimmt werden. Eine Bewegungskraft, welche
sie gegen einander ausiiben, kann deshalb auch nur Ursache
zur Aenderung ihrer Entfernung sein, d.h. eine anziehende
oder abstossende. Dies folgt auch sogleich aus dem Satz
vom zureichenden Grunde. Die Krifte, welche zwei Mas-
sen auf einander ausiiben, miissen nothwendig ihrer Grisse
und Richtung nach bestimmt sein, sobald die Lage der
Massen vollstindig gegeben ist. Durch zwei Puncte ist
aber nur eine einzige Richtung vollstindig gegeben, ndmlich
die ihrer Verbindungslinie ; folglich miissen die Krifte, welche
siegegen einander ausiiben, nach dieser Linie gerichtet sein,
und ihre Intensitit kann nur von der Enlfernung abhangen.
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s bestimmi sich also endlich die Aufgabe der physi-
kalischen Nalurwissenschalten dahin, die Naturerscheinungen
zurickzufibren auf unverinderliche, anzichende wund ab-
stossende Krifte, deren Inlensitiit von der Entfernung ab-
hingt. Die Lisbarkeil dieser Aufgabe ist zugleich die Be-
dingung der vollstindigen Begreiflichkeit der Natur. Die
rechnende Mechanik hat bis jetzt diese Beschriinkung fiar
den Begrifl der Bewegungskraft nicht angenommen, einmal
weil sie sich iiber den Ursprung ihrer Grundséize nicht klar
war, und dann, weil es ihr darauf ankommt, auch den Er-
{olg zusammengesetzter Bewegungskriilte berechnen zu kén-
nen in solchen Fillen, wo die Auflésung derselben in ein-
fache noch nicht gelungen ist.’” Doch gilt ein grosser Theil
ihrer allgemeinen Principien der Bewegung zusammenge-
‘setzter Systeme von Massen nur fiir den [all, dass diesel-
ben durch unveriinderliche anziehende oder abstossende
Krifte auf einander wirken; niimlich das Princip der vir-
tuellen Geschwindigkeilen, das von der Erhallung der Be-
wegung des Schwerpunels, von der Erhaltung der Haupt-
rotalionsehene und des Moments der Rolalion freier Sy-
steme, das von der Erhaltung der lebendigen Kraft. Riir
irdische Verhilinisse finden von diesen Principien haupt-
séichlich nur das erste und letzte Anwendung, weil sich die
anderen nur auf vollkommen {reie Systeme beziehen, das
erste ist wieder, wie wir zeigen werden, ein specieller Fall
des lelzteren, welches deshalb als die allgemeinste und wich-
tigste Folgerung der gemachlen Herleitung erscheint.

Die theoretische Naturwissenschall wird daher, wenn
sie nicht auf halbem Wege des Begreifens stehen bleiben
will, ihre Ansichten mit der aufgestellten Forderung iiber
die Natur der einfachen Krifle und deren Folgerungen in
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Einklung setzen missen.  Ihr Geschiill wird vollendet scil;,
wenn einmal dic Zuriickleilung der Frscheinungen auf ein
fache Kriifte vollendel ist, und zugleich nachgewiesen wep-
den kann, dass dic gegebene die einzig migliche Zuriick-
leitung sei, welche die Erscheinungen zulassen. Damn wiire
dieselbe als die nothwendige Begrillsform der Naturaullas-
sung erwiesen, es wiirde derselben alsdann also anch ob-
jeclive Wahrheil zuzuschreiben sein,

. | B
Das Princip von der Erhaltung der lebendigen
Kraft.

\Vir gelien aus von der Annahme, dass es unmdglich sci,
durch irgend eine Combination von Nalurkdrpern bewe-
gende Kraft fortdauernd aus nichts zu crschaflen. Aus die-
sem Satze haben schon Carnot und Clapeyron™) eine Reilie
theils bekannter, theils noch nicht experincentell nachge-
wiesener Gesetze iiber die specifische und lalente Wirime
der verschiedensten Nalurk@rper theorelisch hergeleitel.
Zweck der vorliegenden Abhandlung isl es, ganz in dersel-
ben Weise das genannle Princip in allen Zweigen der Phy-
sik durchzufithren, theils um die Anwendbarkeit dessclben
nachzwwveisen in allen denjenigen Fillen, wo dic Geselze
der Erscheinungen schon hinreichend erforseht sind, theils
um mit seiner Hiille, unterstiitzt durch die viellillige Ana-
logie der bekannteren Fille auf die Geselze der bisher nicht;‘

%) Poggendorffs Annalen LIX 446. 566.
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vollstindig untersuchien weiterzuschliessen, und dadurch
dem lixperiment einen Leitfaden an die and zu geben.

Das erwithole Prineip hann folgendermassen dargestellt
werden:  Denhen wir uns cin System von Nalurkrpern,
welche in gewissen riumlichen Verhilinissen zu cinander
slechen, und unter dem Einfluss ibrer gegenseiligen Kriilte
in Bewegung gerathen, bis sie in bestimmte andere Lagen
gekommen sind: so kdnnen wir ihre gewonnenen Geschwin-
digkeilen als eine gewisse mechanische Arbeil betrachten,
und in solche verwandeln.  YWollen wir nun dieselben Kriifle
zum zweilen Male wirksam werden _lassen, um dicselbe Ar~
beit noch einmal zu gewinnen, so miissen wir die Kérper
auf irgend eine Weise in dic anfinglichen Bedingungen
durch Anwendung anderer uns zu Gebole stchender Krifle
zuriickversetzen; wir werden dazu also cine gewisse Arbeils-
grosse der lelzteren wieder verbrauchen. In diesem Falle
fordert nun unser Princip, dass die Arbeilsgrisse, welche
gewonnen wird, wenn die Korper des Syslems aus der
Anfangslage in die zweile, und verloren witd, wenn sic aus
der zweiten in die erste iibergchen, stels dieselbe sei, welches
auch dic Art, der Weg oder die Geschwindigkeit dieses
Uebergangs sein migen. Denn wiire diesclbe aul irgend
eincm Wege grisser als aul dem andern, so wirden wir
den erstcren zur Gewinnung der Arbeit benutzen kinnen,
den zwejten zur Zurickfibrung, zu welcher wir einen Theil
der so cben gewonnenen Arbeit anwenden kbnnten, und
wiirden so ins Unbeslininte mechanische Kralt gewinnen,
ein perpetuum mobile gebaul haben, welches nicht nur sich
selbst in Bewegung erhielte, sondern auch noch im Stande
wiire, nach aussen Krall abzugeben.

Suchen wir nach dem mathematischen Ausdruck dieses
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Princips, so finden wir iln in dem bhekannten Geselz von
der Lrhaltimg der lebendigen Kraft.  Die Arbeilsgrisse,
welehe gewonnen und verbraucht wird, kamn hehannllich
ausgedriichl werden als ein auf cine bestimmic Hohe & ge-
hobenes Gewichl m; sie ist dann mgh, wo g die Inlensitil
der Schwerkrafl, Um senkrecht frei in die Hihe & emporzu-
sleigen braucht der Korper m die Geschwindigkeil » = y2gh;
und, erlangt dieselbe wieder bem Herabfallen, Es ist also
smo® = mgk; folglich hann die lilfte des Products mo?,
welches in der Mechanik bekanntlich ,die Quantitit der le-
bendigen Kraft des Kérpers m” genannt wird, auch an die
Stelle des Maasses der Arbeitsgrisse geselzi werden. Der
besseren Uebereinstimmung wegen mil der jetzt gebriuch-
lichen Art, die Intensitit der Kriifte zu messen, schlage ich
vor, gleich die Grésse 4mp? als Quantitiit der lebendigen
Kraft 2u bezeichnen, wodurch sic identisch wird mit dem
Maasse der Arbeitsgrosse. Fiir die bisherige Anwendung
des Begriffs der lebendigen Kraft, der nur auf das bespro-
chene Princip beschrinkt war, ist diese Abinderung ohne
Bedeutung, withrend sie uns im Folgenden wesentliche Vor-
theile gewihren wird. Das Princip von der Erhaltung der
lebendigen Kraft sagt nun bekanntlich aus: Wenn sich ‘eine
beliebige Zahl beweglicher Massenpuncte nur unter dem
Einfluss solcher Krifte bewegl, welche sie selbst gegen ein-
ander ausiiben, oder welche gegen feste Centren gerichtet
sind: so ist die Summe der lebendigen Kriifte aller zusam-
men genommen u allen Zeilpuncten dieselbe, in welchen
alle Puncte dieselben relativen Lagen gegen einander und
gegen die etwa vorhandenen festen Centren einnehmen, wie
auch ihre Bahnen und Geschwindigkeiten in der Zwischen-
zeit gewesen sein mogen. Denken wir dic lebendigen
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Kriifte angewendet, um die Theile des Syslems, oder ihnen
dquivalente Massen aul gewisse Hohen zu leben, so folgl
aus dem, was wir chen gezeigl haben, dass auch die so
dargestellten Al‘bcitsgri';sseu unter den genannlen Bedin-
gungen gleich sein miissen.  Dieses Princip gill aber nichl
fir alle miglichen Arlen von Krifien; es wird in der Me-
chanik gewdhnlich angekniipfl an das Princip der virtuellen
Geschwindigheilen, und dies kann nur fiiv malerielle Puncle
mit anzichenden und abstossenden Kriiflen bewiesen wer-
den. Wir wollen licr zuniichst zecigen, dass das Princip
von der Erhaltung der lebendigen Krifte ganz allein da
gilt, wo die wirkenden Kriifte sich auflésen lassen in Kriifte
materieller Puncte, welche in der Richitung der Verbin-
dungslinic wirken, und deren Intensilit nur von der Enti-
fernung abhingt; in der Mechanik sind solche Kriifte ge-
wohnlich Centralkrifte genannt worden. Es folgt daraus
wicederum auch rickwiirls, dass bei allen Wirkungen von
Nalwrkorpern aufeinander, wo das besprochene Princip ganz
allgemein auch aul alle kleinsten Theilchen dieser Kérper
angewendet werden kann, als einfachsle Grundkriifte solche
Centralkrifte anzunchmen scien.

Betrachten wir zunichst einen maleriellen Punct von
der Masse m, der sich bewegl unler dem Einfluss der Kriille
von mehreren zu éinem feslen System 4 verbundenen Kor-
pern, so zeigt uns dic Mechanik die Mitlel an, fiir jeden
einzelnen Zeitpunel die Lage und Geschwindigkeil dieses
Puncles bestimmen zu kénnen. Wir wiirden also die Zeit ¢
als die Urvariable Detrachten, und von ihr abhiingen lassen
die Ordinaten z, y, = von m in Beziehung auf ein gegen
das System 4 festbestimmies Coordinatensysiem, seine
Tangentialgeschwindigkeit g, die den Axen parallelen Compo-
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de dy ds ERT
nenten derselben z =", v =% = "% und endlich die
dt’ dt’ de’

Cowponenten der wirkenden Kidifle

du dv dw
" w9 - Y = m—- Z = m-—~.
A =m e Mo Z=m i

Unser Prineip fordert nun, dass 4mg?, also auch ¢2, slels
dasselbe sci, wenn o dieselbe Lage gegen o hat, also nicht
allein als Function der Urvariablen #, sondern auch als
blosse Function der Coordinalen z, y, = hingestelll werden
kinne, d. h. dass

d(g?) = "‘fg) dz + ‘lg) dy + ‘ig’:) s 1)

Da ¢* = u* 4 v* 4 w?, so ist d(g?) = 2udu+ 2vdv+-2wdw.

Wird statt # hier (%—', statt dz aber éﬁd—t— aus den oben hin-

gestellien Werthen gesetzl, eben so fiir » und w die ana-
logen Werthe, so erhallen wir

d(g*) = %de+gdy+g—zdz. 2)

m m

Da die Gleichungen 1 und 2 fiir jedes belichige dz,
dy, dz zusammen staltfinden miissen, so folgl, dass auch
cinzeln

dg*) _2X  4g_2Y . dg¥_2Z
m ds *

m

Ist aber ¢* blosse Function von #, g, », so folgt hieraus,
dass auch X, Y und Z, d. h. Richiung und Grisse der
wirkenden Kraft nur Functionen der Lage von m 'geﬂgen
A sei.

Denken wir uns nun auch slall des Systems 4 einen
cinzelpen materiellen Punct a, so folgl aus dem oben be-
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wiesenen, dass die Richtung und Grisse der Kraft, welche
von a aul 2 einwirkt, nur bestimml werde dureh die rela-
tive Lage von m pegen a. Danun die Lage von 2 durch
seine Bezichung zu dem e¢inzelnen Puncl a nur noch der
Entfernung ma nach beslimmt ist, so wiirde in diesem Falle
das Geselz dahin zu modificiren sein, dass Richiung und
Grisse der Kraft Funclionen dieser Entfernung 7 sein miis-
sen, Denken wir uns die Coovdinaten auf irgend ein be-
liebiges Axensystem bezogen, dessen Anfangspunct in e

liegt, so muss hiernach
md(g?) = 2Xdz - 2Y¥dy+22dz =0  3)
sein, so oft
d(r?) = 2udz+ 2ydy -+ 2zds = 0
ist, d. h. so oft

dz = —

zdr+ydy
— =

Dieser Werlh in Gleichung 3 gesetzl, giebt
z y _
(X—-;Z) dz+ (¥ — Yz)ay=0

fir jedes belichige dz und dy, also auch einzeln

=22 und Y::ﬁ’-z,

-

d. b die Resultanle muss nach dem Anfangspuncle der Co-
ordinaten, nach dem wirkenden Puncle a, gerichtet sein.

Es miissen folglich in Systemen, welche ganz allgemein
dem Geselz von der Erhaltung der lebendigen Kraft Folge
leisten, dic cinfachen Krifte der maleriellen Puncte Cen-
tralkviifte sein.
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| | B

Das Princip von der Erhaltung der Kraft.

Wir wollen dem besprochenen Geselze fiiv die Fille,
wo Centralkviifle wirken, nun noch cinen allgemecineren
Ausdruck geben.

Ist ¢ dic Intensitiit der Kraft, welche in der Richiung
von r wirkt, wenn sic anzicht, als posiliv, wenn sie ab-
stosst, als negativ geselzt, also

T 1 5
X=-——;(p; Y=—;l¢; Z=-—;(p 1)
so ist gemiiss der Gleichung 2 des vorigen Abschnitts

md(g?) = —2 ?(wdx + ydy + =dz) ; also
ymd(g?) = — gdr.

Oder wenn @ und R, ¢ und » zusammengehirige Tan-
gentialgeschwindigkeilen und Entfernungen vorslellen,

JmQ? ~—ymq® = ~/It;dr. 2)

Betrachten wir diese Gleichung nither, so finden wir auf
der linken Seile den Unterschied der lebendigen Kriifte,
welche m bei zwei verschiedenen Enifernungen hat. Um

R
dic Bedeutung der Grésse / @dr zu finden, denken wir

uns die Intensititen von ¢, welche zu verschiedenen Puncten
der Verbindungslinie von = und a gehoren, durch recht-
winklig aufgescizie Ordinaten dargestellt, so wiirde die ge-
nannte Grésse den Fliicheninhalt bezeichnen, den die Curve
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rwischen den zu R und » gehivigen Ordinaten mit  der
Abseissenaxe einschliessl. Wie man sich nun diesen Flichen-
raum als die Summe aller der unendlich vielen in il lie-
genden Abscissen vorstellen hann, so ist jene Grisse der
Inbegrill’ aller Krallintensiliiten, welche in den zwischen 2
und r licgenden Intfernungen wirken.  Nennen wir nun die
Kriifle, welche den Puncl m zu bewegen streben, so lange
sic chen noch nicht Bewegung bewirkt haben, Spann-
kriifté, im Gegensalz zu dem, was dic Mechanik leben-
dige Kraft nennl, so wiirden wir die Gr(isse/répdr -als
d

die Summe der Spannkridfte zwischen den Entfernun-
gen B und » bezeichnen kénnen, und das obige Gesclz
wiirde auszusprechen scin: Die Zunahme der lebendigen
Kraft eines Massenpuncies bei seiner Bewegung unter dem
Einfluss einer Centralkrall ist gleich der Summe der zu der
betreffenden Aenderung seiner Entfernung gehirigen Sparm-
kriifle, o

Denken wir uns zwei Puncle unlu'.,&l Wirkung ciner
anziehenden Kraft slehend, in ciner bestimmten Entfermmg
R, so werden sie durch Wirkung der Kraflt selbst nach den
kleineren Entfernungen » hingetrieben, und dabei wird ihre
Geschwindigkeit, ibre lebendige Kralt, zunchmen; sollen sie
aber nach gridsseren Enlfernungen » gelangen, so muss ihre
lebendige Kraft abnehmen, und endlich ganz verbraucht
werden; wir kinnen deshalb bei anzichenden Kriflten die
Summe der Spannkriifle fiir die Enlfernungen zwischen

R
r=0ud » = R,/(pdr, als die noch vorhandenen, die
4]

aber zwischen » = R und #» == oo als die verbrauchten be-
zeichnen; die ersteren kénnen unmittelbar, dic letzteren erst

H

.
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nach einem dquivalenten Verlust an Iehendiger Krafl in
Wirksamkeil weten.  Umgekell ist es bei abslossenden
Kriillen.  Belinden sich die Puncle in der Eulfernung 2,
so werden sie el ibwer Enternung lebendige kraft gewin-
nen, und als die vorhandenen Spammkriific werden die zu
bezeiehnen sein zwischen 7 == R und r = ~o, als die ver-
lovenen, die zwischen r = 0 und r = &,

Um nun unser Gesclz ganz allgemein durchzulubren,
denken wir uns cine belichige Anzahl materieller Puncle
von .dcn Massen m , m,, mg W s. w. allgemein bezeichnet
mit gy, deren Coordinalen z,, yq, 555 die den Axen paral-
lelen Componenlen der daraufl wirkenden Krifte seien X,
Y., Z,, die nach den Axen zerlegten Geschwindigkeilen
Uy, Vg, w,, dic Tangenlialgeschwindigkeiten ¢,; die Entfer-
nung zwischen m, und my sei ry, die Centralkralt zwischen
beiden . s ist nun fite cinen cinzelnen Punct m, ana-

I der Gleichung 1.

X = -ﬁ\:[(- ‘Tn)lﬁ(m] = _‘f’f_’i

()
Tan de

) » dv
& [(ya — yn)%: = 7":1“22“

"
I

Z, = [(z‘, — %) (p“"] = mn(—l‘;%
wao das Summationszeichen X sich auf alle die Glieder be-
zicht, welche “entstehn, wenn man nach einander fuir den
Index a alle cinzelnen Indices 1, 2, 3 ete. mit Ausnahme
von n sclzk.

Multipliciven wir die erste Gleichung mit dz, = u.dt,
dic zweite nit dy, = v,d¢, die dritle mit dz, = w,dt, und
denken wir uns die drei dann entstehenden Gleichungen
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fiir alle einzelnen Puncle sy aulgestelll, wic es hier fiwr m,

geschehen ist, und alle addirt, so erhallen wir

[(a\, —— 2y ) day %b_] == [ 4mad(u})]
5[ e — )y 2] = 2 [ymodod)

Y [(::n — zb)dzﬁi—%&] = F[hnyd(w})]

Dic Glieder der Reihe links werden erhalten, wenn man
erst statl a alle einzelnen Indices !, 2, 3 u. s, w. setzt, und
bei jedem einzelnen auch fiir b alle grosseren und alle klei-
neren Werthe, als a schon hat. Die Summen zerfallen also
in zwei Theile, in deren cinem a stels grisser ist als b,
im andern slets kleiner, und es ist klar, dass fiir jedes
Glied des cinen Theils

Pp
(zp — “'«?)d“'q?"(l
Pq
i dem anderen ecines vorkommen muss

(zy — “'P)dxp"ceﬁ

ZP‘I
beide addirt geben . , | o
7 [N

— (2 — @) (dzp — qu)gﬂ

e
Machen wir diese Zusammenziehung in den Summen, ad-
diren sie alle drei und selzen

’%d[(‘z'a — )2 (g —95)* + (3y— zﬁ)zl = ropdrey
so erhalten wir

— & Qs dra] = E[Imd(g2)]  3)
oder
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i
‘\‘.l.,/ ‘r‘/lﬁ‘,[, dr,,bl = Xl Q] Xl g¢) D)
a0
wenn R und @ sowie » und ¢ zusammengehivige Werlhe
bezeichuen,

Wir haben hier links wieder die Summe dev verbrauch-
ten Spaunkriifte, rechls die der Iebendigen Krifte des gan-
zen Systems, und wir hinnen das Geselz jelat so ausspre-
chen: In allen Fiillen der Bewegung freier materieller Puncte
unter dem Einfluss ihrer anziehenden und abstossenden Kriifte,
deren Intensitiiten nur von der Entfernung abhiingig sind,
ist der Verlust an Quantitiil der Spannkraft stels gleich dem
Gewinn an lebendiger Krafl, und der Gewinn der ersleren
dem Verlust der letzteren. Es ist also stets die Summe
der vorhandenen lebendigen wund Spannkrifte
constant. In dieser allgemeinsten Form kinnen wir un-
ser Gesetz als das Princip von der Brhaltung der
Kraft bezeichnen.

In der gegebenen Ableitung des Gesetzes iindert sich
nichts, wenn ein Theil der Puncte, welche wir mit dem
durchlaufenden Buchstaben b bezeichnen wollen, fest ge-
dacht wird, so dass g, constant = 0; es ist dann die Form
des Gesetzes:

Zlpapdra] + 2 [Pavdra] = — S[imd(g))].  5)
Es bleibt woch iibrig zu bemerken, in welchem Ver-
hiltniss das Princip von der Erhaltung der Kraflt zu dem
allgemeinsten Gesetze der Statik, dem sogenannien Princip
der virtuellen Geschwindigkeiten steht.  Dieses folgt niim-
lich unmitlelbar aus unseren Gleichungen 3 und 5. Sell
Gleichgewicht stallfinden bei einer bestimmten Lagerung
der Puncte my, d. h. soll fir den Fall, dass diese Puncte
Itelmholfz ith, Erhall. d. Kraft. 2



18

ruhen, also ¢y = 0, dieser Zustand der Ruhe auch beste-
hen bleiben, also alle dg, =0, sa folgl aus der Gleichung 3
X [(Pnf»drub] =0, 0
oder wenn auch Kriite von Punclen my ausserhalh des Sy-
slems einwirken, aus Gleichung 5
Zlpadry]+ Zpadra] = 0. 7)

In diesen Gleichungen sind unler dr Aenderungen der
Eutfernung zu verstehen, welche bei belichigen, durch die
anderweiligen Bedingungen des Syslems zugelassenen, klei-
nen Verschichungen der Puncle m, eintrelen.  Wir haben
in den [ritheren Deduclionen gesehn, dass cine Vermehrung
der lebendigen Kraft, also auch ein Uebergang aus Ruhe
in Bewegung, nur durch einen Verbrauch von Spannkraft
erzeugt werden kann; die letzten Gleichungen sagen dem
entsprechend aus, dass unter solchen Bedingungen, wo
durch keine einzige der mdglichen Bewegungsrichtungen in
dem ersten Augenblicke Spannkraft verbraucht wird, das
System, wenn es einmal in Ruhe isl, auch in Ruhe blei-
ben muss.

Dass aus den hingestellten Gleichungen simmiliche Ge-
sclze der Slatik hergeleitet werden konnen, ist bekannt,
Die fir die Natur der wirkenden Krifte wichligsie Folge-~
rung ist diese: Denken wir uns statt der beliebigen kleinen
Verschiebungen der Puncte m solche gesetzl, wie sie stail-
finden kénnten, wenn das System in sich fest verbunden
wiire, so dass in Gleichung 7 alle dry = 0, so folgl einzeln

Zlpadra] =0 und

E[Waﬁdrab] = (.
Dann miissen also sowohl die dussern, wie die inneren Krifte
fiir sich der Gleichgewichtshedingung geniigen. Wird dem-
nach cin beliebiges System von Naturkdrpern durch iussere
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Kvillte in cine bestimmte Gleichgewichislage gebracht, so
wird das Gleichgewichl nichl aufgehoben, 1) wenn wir die
cinzelnen Puncte des Systems in ilwer jetzigen Lage unler
sich fest verbunden denken, und 2) wenn wir daun die
Krifte wegnehmen, welche dieselben gegen einonder aus-
iiben. Daraus folgl nun aber weiler: Werden die Kriifte,
welche zwei Massenpunele aufeinander ausiiben, dureh zwei
an dicselben angebrachte dussere Kriifte in Gleichgewicht
geselzt, so miissen sich diese auch das Gleichgewicht hal-
ten, wenn slall der Kriifle der Puncle gegencinander eine
feste Verbindung derselben substituirt wird, Krifte, welche
zwel Puncte eciner festen geraden Linie angreifen, halten
sich aber nur im Gleichgewicht, wenn sic in dieser Linie
selbst liegen, gleich und entgegengeselzt gerichlet sind. Es -
folgt also auch fiir die Kriifte der Puncte sclbst, welche
den Husseren gleich und entgegengeselzt sind, dass diesel-
ben in der Richtung der verbindenden Linie liegen, also
anzichende oder abstossende sein miissen.

Wir kionnen die auofgestellien Silze folgendermanssen
zusannnenfassen :

1) So oft Naturkorper vermige anziehender oder ab-
stossender Kriifte, welche von der Zeit und Geschwindig-
keit unabhiingig sind, auf einander einwirken, muss die
Summe ihrer lebendigen und Spannkriifie eine constante
sein; das Maximum der zu gewinnenden Arbeitsgrissse also
ein bestimmtes, endliches.

2) Kommen dagegen in den Natarkdrpern auch Kriifle
vor, welche von der Zeit und Geschwindigkeit abhingen,
oder nach anderen Richtungen wirken als der Verbindungs-
linie je zweier wirksamer materieller Puncte, also z, B. ro-
tirende, so wiirden Zusammenstellungen solcher Kérpet

Q4
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moglich sein, in dencn entweder in das Unendliche Kraft
verloren gehl, oder gewonnen wird.

3) Beim Gleichgewicht eines Kdrpersyslems unfer der
Wirkung von Centralkriiften miissen sich die innern und die
dussern Kriifte fir sich im Gleichgewicht hallen, sobald wir
die Kirper des Systems unter sich unverriickbar verbunden
denken, und nur das ganze Syslem gegen ausser ihm lie-
gende Kirper beweglich.  Ein lestes Sysiem solcher Kor-
per wird deshalb nic darch die Wirkung seiner inneren
Krillle in Bewegung geselzt werden konnen, sondern nur
darch Einwirkung dusserer Krifle, Gibe es dagegen an-
dere als Centralkrifte, so wiirden sich feste Verbindungen
von Naturkdrpern herslellen lassen, welche sich von selbsl
bewegten, ohne einer Besziehung zu anderen Korpern zu

bediirfen.

HEH.

v

Die Anwendung des Princips in den mecha-
nischen "Theoremen.

Wir gehen jelzt zu den speciellen Anwendungen des
Geselzes von der Constanz der Kraft iiber. Zuerst haben
wir diejenigen Fiille kurz zu erwihnen, in denen das Prin-
cip von der Erhallung der lebendigen Kraft bisher schon
benutzt und anerkannt ist. '

1) Alle Bewegungen, welche unter dem Ein-
fluss der allgemeinen Gravitationskraft vor sich
gehen, also die der himmlischen und der schweren irdi-
schen Kérper. Bei jenen spricht sich das Gesetz aus in
der Zunahme ihrer Geschwindigkeil, sobald sie sich in ihrer
Bahn dem Centralkérper nihern, in der Unverdnderlichkeit
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ihrer grossen Bahnaxen, ihrer Umlaufs- und Rotalionszeil ;
bei diesen in dem bekannten Geselz, dass die Endgeschwin-
digkeit des Falls nur von der Fallhdhe, nicht von der Rich-
lung und Form der durchlaufenen Bahn abhiingl, und dass
diese Geschwindigkeil, wenn sie nicht durch Reibung oder
unelaslischen Sloss vernichtel wird, gerade hinveicht, dic
gefallencn Kérper wieder zu derselben Hghe emporzutrei-
ben, aus der sie herabgefallen sind. Dass die Fallhohe
eines bestimmlen Gewichls als Maass der Arbeilsgrissen
unserer Maschinen benulzt wird, ist schon erwihnt worden.

2) Die Ueberiragung der Bewegungen durch
die incompressibeln feslen und fliissigen Korper,
sobald nicht Reibung oder Stoss unelaslischer Stolfe stall-
findet. Unser allgemeines Princip wird fiir diese Fille ge-
wéohnlich als die Regel ausgesprochen, dass cine durch
mechanische Potenzen fortgepllanzle und abgeiinderle Be-
wegung stels in demselben Verhiliniss an Kraflinlensilil
abnimml, als sie an Geschwindigkeit zunimmt., Denken wir
uns also durch eine Maschine, in welcher durch irgend eci-
nen Vorgang gleichmissig Arbeilskraflt erzeugt wird, das
Gewicht m mil der Geschwindigkeit ¢ gehoben, so wird
durch eine andere mechanische Einrichlung das Gewicht nm

gehoben werden kionnen, aber nur mit der Geschwindig-
keit = SO dass in beiden Fillen die Quantital der von der

Maschine in der Zeileinheil erzeuglen Spannkraft durch
mge darzustellen ist, wo g die Inlensitit der Schwerkraft
darstellt.

38) Die Bewegungen vollkommen elastischer
fester und fliissiger Kérper. Als Bedingung der voll-
kommenen Elaslicitit miissen wir nur der gewdhnlich hin-
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gestellien, dass der in seiner Form oder seinem Volumen
veriinderte Korper dieselben vollstindig wicdererlange, auch
noch hinzufiigen, dass in seinem Iunern keine Reibuug der
Theilchen staltfinde. Bei den Geselzen dieser Bewegungen
ist unser Princip am frithesten erkannt, und am hiufigsten
benutzl worden,  Als die gewihnlichslen Fille der Anwen-
dung bei den festen Koérpern sind zn erwilbnen der clasli-
sche Stoss, dessen Geselze sich leichl aus unserem Prineip
und dem von der Erhaltung des Schwerpuncts herleiten
lagsen, und die mannigfalligen elaslischen Vibrationen, wel-
che forldauern auch ohne neuen Ansloss, bis sie durch die
Reibung im Innern und die Abgabe der Bewegung an
dussere Medien vernichtet sind. DBei den fliissigen Kérpern,
sowohl tropfbaren (offenbar auch elaslisch, nur mil sehr
hohem Elasticititsmodulus und mit einer Gleichgewichlslage
der Theilchen versehen) als auch gasigen (mit niedrigem
Elasticititsmodulus und cohne Gleichgewichislage) setzen
sich im Allgemeinen alle Bewegungen bei ihrer Ausbrei-
tung in Wellenform um. Dazu gehiren die Wellen der
Oberfliche tropfbarer Fliissigkeiten, die Bewegung des
Schalls, und wabrscheinlich die des Lichis und der strah-
lenden Wirme.

Die lebendige Kraft eines einzelnen Theilchens 4m in
cinem von einem Wellenzuge durchzogenen Medium ist
offenbar zu bestimmen durch die Geschwindigkeil, welche
dasselbe in der Gleichgewichislage hat.  Die allgemeine
Woellengleichung bestimmt die Geschwindigkeit » bekannt-
lich, wenn a* die Intensilit, i die Wellenlinge, e die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, « die Abscisse und ¢ die
Zeil ist, folgendermaassen:

%= a.co8 [E;-(m -ﬁ—;at)]
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Fur die Gleichgewichislage ist w==q, lolglich die lebendige
Kreaft des Theilchens dm withvend der Wellenbewegung
Ydma?, proportional der Intensitit. Breiten sich Wellen von
cinem Centrum kugellrmig aus, so selaen sic immer grossere
Massen in Bewegung, flolglich muss die Inlensitit abueh-
wen, wenn die lebendige Kraft dieselbe bleiben soll. Da
nun die von der Welle umfassten Massen zunchmen wie
die Quadrate der Enternung, so folgl das bekaunte Geselz,
dass die Tntensitiiten im umgekehrten Verhiiltnisse abnehmen.
Die Geselze der Zuriickwerlung, Brechung und Pola-
risalion des Lichls an der Grenze zweier Medien von ver-
schiedener Wellengeschwindigkeil sind bekannilich schon
von Fresnel hergeleilel worden aus der Annahme, dass die
Bewegung der Grenztheilchen in beiden Mitleln dieselbe
sei, und aus der Erhaltung der lebendigen Kraft. Bei der
Interferenz zweier Wellenziige findet keine Vernichtung der
lebendigen Kraft statt, sondern nur eine andere Verthei-
lung., Zwei Wellenziige von den Intensitiiten «* und 52,
welche nicht interferiven, geben allen getroffenen Punclen
dic Inlensiliil a2+ b%; interferiren sic, so haben die Maxima
(a+-5)*, um 2ab grisser, die Minima («—5)?, um eben so
viel kleiner als a?4- 82.
Vernichtel wird die lebendige Kraft der elaslischen
“Wellen erst bei denjenigen Vorgingen, welche wir als
Absorption derselben bezeichnen. Die Absorption der Schall-
wellen finden wir hauptsiichlich durch das Gegenstossen
gegen nachgiebige unelastische Kérper, z. B. Vorhinge,
Decken befordert, diirfen sie also wohl hauptsiichlich fir
einen Uebergang der Bewegung an die getroffenen Korper
und Vernfchtung in diesen durch Reibung halten; ob die
Bewegung auch durch Reibung der Lufttheilchen gegen
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cinaeder  vernieltet weeden kinne, miiehte noch meht zu
entseheiden sein. Die Absorption der € irmestrahlen wivd
von einer propottionalen Wirmeenlwicklhing begleitel; in
wielern die letztere einem gewissen Kreallagquivalente ent-
spreche, werden wir im nachsten Absehuitt behandeln, Die
Erhaltung der Kralt wiirde stattinden, wenn so viel Wiinme,
als in dem ausstrablenden Korper verschwindet, in dem
hestralilten wiedererscheint, vorausgeselzt, dass keine Ab-
leilung stattlinde, und hein Theil der Strabhlung anderswo-
hin gelangt,  Das Theorem ist bei den Versuchen uber
Wiirmestrahlung bisher wohl vorausgeselzl worden, doch
sind mir keine Versuche zu seiner Begrindung bekannt
Bei der Absorption der Lichistrallen dureh die unvollkom-
men oder gar nicht  durchsichtigen Korper kennen  wir
dreierlei Vorgiinge.  Zuerst nehmen die phosphorescirenden
Korper das Licht in solcher Weise in sich auf, dass sie cs
nachher wicder als Licht entlassen kinnen,  Zweitens schei-
nen die meisten, vielleichl alle Lichtstrahlen Wiirme zu er-
regen.  Der Annahme von der Identitit der wiirmenden,
leuchtenden und chemischen Strahlen des Speclrum sind in
der neueren Zeit die scheinbaren IHindernisse immer mehr
aus dem Wege geriimnl*®), nur scheint das Wiirmeiquiva-
lent der chemischen und leuchtenden Strahlen ein hichst
geringes zu sein im Vergleich zu ihrer intensiven Wirkung
auf das Auge.  Sollte sich die Gleichartigheit dicser ver-
schicden wirkenden Strahlungen aber nicht hestiligen, so
wiirden wir allerdings das Inde der Lichlbewegung fiir ein
unbekamntes cvkliven missen.  In vielen Fiillen drittens er-

*) 8. Melloni in Poggd, Ann. Bel, LYIL 8. 300, Bridke in Ann.
Bd. LXY. 503,
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zeugt das absorbivie Licht chemische Wirtkungen. In Be-
zug aul die Kraflverhilinisse werden hier zweierlei Arlen
solcher Wirkungen unterschicden werden miissen, cinmal
digjenigen, wo es nur den Ansloss zur Thitigkeil der che-
mischen Verwandtschaft giebl, dhnlich den katalylisch wir-
kenden Kérpern, z. B. dic Wirkung aul ein Gemenge von
Chlor und Wasserstolf; und zweitens dicjenigen, wo es den
chemischen Verwandischafien enlgegenwirkl, z B. bei der
Zerselzung der Silbersalze, bei der Einwirkung aul griine
Pllanzentheile. Bei den meisten dieser Vorginge sind aber
dic Resultate der Lichteinwirkung noch so wenig gekannt,
dass wir iiber die Grésse der dabei auftrelenden Krifte
noch gar nicht urtheilen konnen; bedeulend durch ihre
Quantitit und Intensitil scheinen dieselben nur bei der Ein-
wirkung aufl die griinen Pflanzentheile zu sein.

nv.

Das Kraftiquivalent der Wirme.

Diejenigen mechanischen Vorginge, bei welchen man
bisher einen absoluten Verlust von Krafi angenommen
hat, sind:

1) Der Stoss unelastischer Kérper. Derselbe
ist meist mit einer Formverinderung und Verdichtung der
gestossenen Kérper verbunden, also mit Vermehrung der
Spannkrifte; dann finden wir bei oft wiederholten Sldssen
der Art eine betriichlliche Wirmeeniwicklung z. B. beim
Himmern eines Metallsticks; endlich wird ein Theil der
Bewegung als Schall an die anslossenden festen und lafi-
férmigen Kdrper abgegeben.
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2) Die Reibung, sowohl an den Oberllichen zweier
sich {iber einander hinhewegender Korper, als im Innern
derselben bei Formveriinderungen, durch die Verschicbung
der kleineren Theilchen ancinander hervorgebrachl.  Auch
bei der Reibung finden meistens geringe Veriinderungen in
der moleciiliven Constitution der Kérper namentlich im An-
fang ihres Ancinanderrcibens stait; spilerhin pflegen sich
die Oberflichen cinander so zu accommodiven, dass diese
Veriinderungen bei fernerer Bewegung als verschwindend
klein zu selzen scin michien. In manchen Fillen fehlen
dieselben woll ganz, z B. wenn Flussigkeilen sich an
festen Korpern oder unter cinander reiben.  Ausserdem
finden aber stets auch thermische und electrische Aende-
rungen statlk,

Man pflegt in der Mechanik die Reibung als eine Krafl
darzustellen, welche der vorhandenen Bewegung entgegen
wirkt, und deren Intensitit cine Function der Geschwindig-
keit ist.  Offenbar ist diese Auffassung nur ein zum Behuf
der Rechnungen gemacliter, hichst unvollslindiger Ausdruck
des complicirten Vorgangs, bei welchem die verschicdensten
Moleciilarkrifte in Wechselwirkung trelen. Aus jener Auf-
fassung folgte, dass bei der Reibung lebendige Kraft abso-
lut verloren ginge, ebenso nahm man es beim elastischen
Stosse an. Dabel ist aber nicht beriicksichtigt worden, dass
abgesehen von der Vermehrung der Spannkrifle durch die
Compression der reibenden oder gestossenen Kirper, uns
sowohl die gewonnene Wiirme eine Kraft représentirl, durch
welche wir mechanische Wirkungen erzeugen kénnen, als
auch die meistentheils erzeugle Electricitiit entweder direct
durch ibre anziehenden und abstossenden Kriifte, oder in-
direcl dadurch dass sic Wiirme enlwickell. Es bliche also
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zu fragen ibrig, ob die Summe dieser Krifle immer der
verlorenen mechanischen Krafl entspricht.  In den Fiillen,
wo die molecularen Acenderungen und die Klectricititsent-
wicklung mioglichst vermieden sind, wiirde sich diese [rage
so slellen, ob Gir einen gewissen Verlust an mechanischer
Kraft jedesmal cine beslimmle (Quantitit Wirme enlsteht,
und inwiefern eine Wirmequanlitit cinem Aequivalenl me-
chanischer Kraft entsprechen kann, Zur Lisung der erste-
ren Frage sind ersl wenige Versuche angestellt.  Jouls *)
hat die Wirmemengen unlersucht, welche bei der Reibung
des Wassers in engen Réhren und in cinem Gefisse ent-
wickell werden, wo es durch cin nach Art einer Turbine
conslruirtes Rad in Bewegung geselzl wurde; er hat im
ersteren Falle gefunden, dass die Wirme, welche 1 Kilogr,
Wasser um 1°C erwiirmt, 452 Kilogr. um ein Meter hebt,
jm zweiten 521 Kilogr., Indessen entsprechen seine Mes-
sungsmethoden zu wenig der Schwierigkeit der Unlersu-
chung, als dass diese Resultate irgendwie aul Genauigkeit
Anspruch machen kénnten; wahrscheinlich sind diese Zah-
len zu hoch, weil bei seinem Verfahren wohl leicht Wirme
fiir die Beobachtung verloren werden konnle, dagegen der
nothwendige Verlust der mechanischen Kraft in den iibri-
gen Maschinentheilen von dieser nicht in Abrechnung ge-
bracht ist. '

Wenden wir uns nun zu der ferneren Frage, in wie
weil Wirme einem Kraftiquivalent entsprechen kénne. Die
materielle Theorie der Wiirme muss nothwendig die Quan-
litit des Wiirmestofls als constani anschen; mechanische

*) J, P, Joule. On the existence of an equivalent relation between
heat and the ordinary forms of mechanical power. Phil. mag. XXVII, 203,
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Kraft kanu er nach ihe nar dareh sein Streben sich auszu-
delnen erzeugen.  Fiir sie hann das Kraftiquivalent der
Wiirme also auch nur in der Arbeil beslehen, welche die-
selbe bei ihrem Uchergang aus einer hoheren in eine nie-
dere Temperatur leistel; in diesem Sinne haben Carnot und
Clapeyron dic Aulgabe bearbeilet, und alle Folgerungen aus
der Amnahme cines solchen Aequivalenls wenigsiens fiir
Gase und Dimple bestiligt gefunden,

Um die Reibungswiirme zu erkliiren, muss die male-
rielle Theorie entweder anuehmen, dass dieselbe von aussen
zugeleilet sei, nach W. Ienry *), oder dass dieselbe nach
Berthollet **) durch Compression der Oberflichen und der
abgeriebenen Theile entsiehe. Der crsteren Annahme fehlt
bisher noch jede Erfahrung, dass in der Umgegend gerie-
bener Theile eine der oft gewaltigen Wirmemenge ent-
sprechende Kiilte entwickell werde; die zweite, abgeschen
davon, dass sic cine ganz unwahrscheinlich grosse Wirkung
der durch die hydrostatische Wage mecist nichl wahrnehm-
baren Verdichtung annehmen muss, scheilert ganz bei der
Reibung von Flissigkeiten, und bei den Versuchen, wo
Eiscnkeile durch Ilimmern glithend wund weich gemacht,
Eisstiicke durch Reibung geschmolzen werden ###), da doch
das weichgewordenc Eisen und das durch Schmelzung ent-
standene Wasser nicht in dem comprimirien Zustande ge-
blieben sein konnen. Ausserdem beweisl uns aber auch die
Erzeugung von Wirme durch clectrische Bewegungen, dass

*) Mem. of the Society of Manchester, 'P. V. p. 2. London 1802,
*¥) Statigue chimique, T. L. p. 247,

*%) Huinphrey Davy, Essay on leat, light and the combinations
of light.
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die Quantitiit der Wirme in der Thal absolul vernuehrt
werden kinne.  Wenn wir auch die Reibungsclectricitiit
wud die voltaische iibergehn, weil man annchmen kinnle,
durch irgend cine Verbindung und Bezielung der Klectri-
citiiten zum Wirmeslofl, werde in diesen Filllen derselbe
nu von der Ursprungsstelle forlgelulnt und in dem er-
wiirmlen Leilungsdrath abgeselzt: so bleiben uns noch zwei
Wege iibrig, clectrische Spannungen aul vein mechanischeme
Wege hervarzubringen, wobei nirgends Wirme vorhanden
ist, welche fortgelihrt werden kinnte, niimlich durch Ver-
theilung und durch Bewegung von Magneten. Haben wir
einen positiv electrischen vollkommen isolicten Kérper, der
seine Electricitiit nichl verlieren kann, so wird ein ange-
nitherler isolirter Leiter freie - B zeigen, wir werden diese
auf die Innenseite einer Batlcrie entladen kénnen, den Leiter
entlernen, worauf er freie — K enthilt, welche in dic Aussen-
seite der ersten oder in eine zweite Batlerie entladen wird.
Wir werden durch Wiederholung dieses Verfahrens offen-
bar cine belichig grosse Batlevic beliebig oft laden, und
durch ihre Entladung Wiirme crzeugen konnen, ohne dass
dieselbe irgendwo verschwindet. Dagegen werden wir eine
gewisse mechanische Kraltgrosse verbraucht haben, weil
bei jeder Entfernung des negaliv geladenen Leiters von dem
positiven vertheilenden Kérper die Anzichung zwischen bei-
den uberwunden werden muss. Im Wesentlichen wird
dieses Verfahren offenbar ausgefiihrt bei dem Gebrauche
des Electrophors zur Ladung ciner Leydner Flasche. Der-
selbe Fall findet bei den magnetelectrischen Maschinen stall;
so lange Magnet und Anker gegencinander bewegt werden,
entstehen eleclrische Stréme, welche im Schliessungsdrath
Wirme erzeugen; und indem sie der Bewegung des Ankers
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gegen den Magneten fortdauernd entgegenwirken, dafiir ci-
nen gewissen Theil det mechanischen Kraft zersioren. Hs
kann hicr offenbar aus den die Maschine constituirenden
Korpern in das Unendliche Wiirme entwickelt werden, ohne
dass dieselbe irgendwo verschwiinde.  Dass der magnet-
clectrische Strom auch in dem direct unter dem Linfluss
des Magneten stehenden Theil der Spirale Wiirme, und nicht
“Kiille, erzengt, hat direct durch das Experiment Joule *) zu
beweisen gesucht. Aus diesen Thatsachen folgl nun, dass
die Quantitiit der Wirme absolut vermehrl werden kinne
durch mechanische Krilte, dass deshalb die Wirmeerschei-
nungen nicht hergeleitel werden kinnen von ecinem Stoffe,
welcher durch sein blosses Vorhandensein dieselben bedinge,
sondern dass sic abzuleiten scien von Verinderungen, von
Bewegungen, sei es cines cigenthiimlichen Stoffes, sei es
der schon sonst bekannten ponderablen und imponderablen
Kirper, z. B. der Eleclriciliilen oder des Lichlithers. Das,
was bisher Quantiliit der Wirme genannt worden ist, wirde
hiernach der Ausdruck sein crstens fiir die Quanlitit der
lebendigen Kraft der Wiirmebewegung und zweilens [iir die
Quantitdt devjenigen Spannkriilte in den Atomen, welche
bei einer Veriinderang ihrer Anordnung eine solche Bewe-
gung hervorbringen konnen; der erstere Theil wiirde dem
entsprechen, was bisher freie, der zweite dem, was latente
Wirme genannt ist. Wenn es crlaubt ist, einen Versuch
zu machen, den Begrilf dieser Bewegung noch beslimmter
zu fassen, so scheint im Allgemeinen eine der Ansicht von
Ampére sich anschliessende Hypothese dem jetzigen Zustand
der Wissenschaft am besten zu entsprechen. Denken wir

*) Philos, Magazine. 1844,
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uns dic Kérper aus Alomen gebildel, welche selbst aus
differenten Theilchen bestehen, (chemischen Llementen,
Tileelricitilen ete) so kinnen an einem solchen Atow drei-
erlei Arten von Bewegungen unterschieden werden, niim-
lich 1) Verschichung des Schwerpuncts, 2) Drehung um
den Schwerpunct, 3) Verschicbungen der Theilchen des
Atoms gegenecinander. Die beiden ersteren wiirden durch
die Kriifle der Nachbaratome ausgeglichen werden, und
sich deshalb aul diese in Wellenform foripflanzen, eine
Fortpllanzungsart, welche wobl der Strablung, nicht aber
der Leitung der Wirme entspricht.  Bewegungen der
cinzelnen Theile des Atoms gegen einander, wiirden sich
durch die innerhalh des Atoms befindlichen Krifle ausglei-
chen, und die Nachbaratome nur langsam in Milbewegung
sctzen konnen, wie eine schwingende Saite die andere,
dafiiv aber selbst eine gleiche Quantitit Bewegung verlie-
ren; diese Arl der Fortpflanzung scheint der der geleiteten
Wiirme ihnlich zu sein.  Auch ist im Allgemeinen klar,
dass solche Bewegungen in den Alomen Aenderungen in
den Molectlarkriiften, also Ausdebnung und Aenderung des
Aggregatzustands, hervorbringen konuen; welcher Art aber
diesc Bewegungen seien, zu bestimmen, dazu fehlen uns
alle Anhallspuncte, auch ist fiir unseren Zweck die Einsichi
der Moglichkeit hinreichend, dass die Wiirmeerseheinungen
als Bewegungen gefasst werden kinnen,  Die Erhallung
der Kraft wiirde bei dieser Bewegung so weit staltfinden,
als bisher die Erhaltung der Quantilit des Wiirmestofls er-
kannt ist, nimlich bei allen Erscheinungen der Leitung und
Strahlung aus einem Korper zu dem andern, bei der Bin-
dmilg und Entbindung von Wirme durch Aenderung des

Aggregatzustandes.
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Von den verschiedenen Entstehungsweisen der Wiirme
haben wir die dweeh Einsrablung und durch mechanische
Krifte besprochen, die davel Eleetricilit werden wir unlen
durchgehen. s bleibl die Wirmeentwicklung dureh che-
misehe Processe. Man hat dieselbe bisher fiir ein Freiwer-
den von Wiirmestoff erkliirt, weleher in den sich verbin~
denden Korpern Iatent vorhanden sei.  Da man hiernach
jedem cinfachen Kirper uud jeder chemisclien Verbindang,
dic noch weitere Verbindungen hiherer Ordnung eingehen
kaun, eine beslimmte Quanliliit latenler Wirme beilegen
mussle, welche nothwendig mit zu ihrer chemischen Con-
stitulion gchirte: so folgte hicraus das Geselz, welches man
auch theilweise in der Erfahrung bewalrheitel hat, dass
néimlich bei der chemischen Verbindung mehrerer Stoffe zu
gleichen Producten stets gleich viel Wirme hervorgebracht
werde, in welelier Ordnung und in welchen Zwischenstufen
auch die Verbindung vor sich gehen moge *). Nach un-
serer Vorstellungsweise wiirde die bei chemischen Proces-
sen entstehende Wirme die Quanlitiil der lebendigen Kraft
sein, welche darch die bestimmte Quantitit der chemischen
Anziehungskrilte hervorgebracht werden kann, und das
obige Geselz wiirde der Ausdruck fiir das Princip von der
Erhaltung der Kraft in diesem Falle werden. '

Ebenso wenig, als man die Bedingungen und Geselze
der Erzeugung von Wirme untersucht hal, obgleich eine
solche unzweifelhalt statllindet, ist dies fur das Verschwinden
derselben geschehen.  Bisher kennl man nur die Fille, wo
chemische Verbindungen aufgchoben wurden, oder diinnere
Aggregalzustiinde eintraten, und dadurch Wirme lalent

*) Hess in Pogyd. Ann. Lo 392, LYT 598,
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wurde.  Ob bei der Nrzeugung mechanischer Krall Wirme
versehwinde, was cin nothwendiges Postulal der Erhaltung
der Kraft sein wiirde, ist noch niemals gefragl worden,
Ieh kann dafiic nur einen Versuch von Jowule *) anfiihren,
der ziemlich zuverlissig zu sein scheint.  Derselbe fand
niimlich, dass die Luft bei dem Ausstromen aus einem Be-
hillter von 136,5 Cubikzollen, in welchem sic unter 22
Almosphiren Druck stand, das umgebende Wasser um
49,085 F. erkiillele, sobald sie in die Atmosphiire ausstrmte,
also deren Widerstand zu iiberwinden hatle. Dagegen trat
keine Temperaturveriinderung cin, wenn dieselbe in ein
luftleeres, ehenso grosses Gefidss iiberstromle, welches in
demselben Wassergefiiss stand, wo sie also keinen Wider-
stand zu dberwinden hatle, und keine mechanische Kralt
austibte.

Wir haben jetzt noch zu untersuchen, in welchem Ver-
hiltniss die Versuche von Clapeyron**) und Holtzmann ***),
das Kraftiquivalent der Wirme herzuleiten, zu dem unsri-
gen sichn.  Clapeyron geht aus von der Belrachlung, dass
die Wirme nur durch ilire Verbreitung aus cinem wiirme-
ren Kérper in einen anderen kilteren als Millel zur Krzeu-
gung mechanischer Kraft benutzt werden kénne, und dass
das Maximum der lelzteren gewonnen werden miisse, wenn
die Ueberleitung der Wirme nur zwischen Kdrpern gleicher
Temperatur statllinde, die Temperaturiinderungen aber durch
Compression und Dilatation der erwirmlen Kérper bewirkt
wiirden. Dieses Maximum miisse aber fir alle Naturkdrper,

*) Plilos. Magaz. XXVI 369.
*¥) Poggd. Ann. Bd, LIX 446, 560.

*) Ueber die ‘Wirme und Elasticitiit der Gase und Dimpfe.
Mannheim, 1845, Ein Auszug davon in Pogyd, Ann. Erginzungsbd. 1.

Helmhollz iib. Erhalt. d. Kraft, 3
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welehe durch Erwirmung und Erkiltung eine mechanische
Arbeit leisten konnten, dasselbe secin; denn wire es ver-
schieden, so wiirde man den einen Korper, in welchem ein
gewisses Wirmequanlum die grossere Wirkung giebt, zur
Gewinnung von mechanischer Arbeil benulzen kénnen, und
einen Theil dieser letztern dann, um mit dem andern Koér-
per riickwirts die Wirme wieder aus der kiltern in die
wirmere Quelle zuriickzubringen, und man wiirde so in
das Unendliche mechanische Kraft gewinnen, wobei aber
stillschweigend vorausgesetzt wird, dass die Quantitit der
Wirme dadurch nicht verindert werde. Analytisch stellt
er dies Gesetz in folgendem allgemeinen Ausdrucke dar:

worin ¢ die Quantitit der Wirme, welche ein Korper eni-
hilt, ¢ seine Temperatur, beide ausgedriickt als Functionen

von v dem Volumen und p dem Druck. Zl" ist die mecha-

nische Arbeit, welche die Einheit der Warme (die 1 Kilogr.
Wasser um 1°C erwiirmt) leistet, wenn sie in eine um 1°
niedrigere Temperatur {ibergeht. Dieselbe soll fiir alle
Naturkérper identisch sein, aber nach der Temperatur ver-
dnderlich. Fiir Gase wird diese Formel l

= % dg
C——UW'—— 71}7.

Clapeyrons Folgerungen aus der Allgemeingiiltigkeit dieser
Formel haben wenigstens fiir Gase eine grosse Zahl von
erfahrangsmiissigen Analogien fiir sich.  Seine Ableitung
des Gesetzes kann nur zugegeben werden, wenn die abso-
lute Quantitit der Wirme als unverinderlich betrachtet
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wird; ibrigens folgt seine specicllere Formel fiie Gase,
welche allein durch Vergleichung mit der Exfahrung unter-
stiilzt isl, auch aus der Formel von Holtsmann, wie ir
sogleich zeigen werden. Von der allgemeinen Formel hat
er nur zu zeigen gesuchl, dass das daraus folgende Geselz
der Erfahrung wenigstens nicht widerspricht. Dieses Ge-
setz ist, dass wenn der Druck auf verschicdene Kirper,
genommen bei gleicher Temperatur, um eine kleine Grisse
erhSht wird, Wirmemengen entwickelt werden, die pro-
portional sind ihrer Ausdehnbarkeit durch die Wirme. Nur
auf eine mindestens sehr unwahrscheinliche Folgerung die-
ses Gesetzes will ich aufmerksam machen. Compression
des Wassers bei dem Wendepunct seiner Dichligkeil wiirde
némlich keine Wirme, zwischen diesem und dem Gefrier-
punci aber Kilte erzeugen.

Holtzmann geht aus von der Betrachlung, dass eine
gewissé Wirmemenge, welche in ein Gas einlritt, dayvin
entweder eine Temperaturerhthung oder eine Ausdehnung
ohne Temperaturerhdhung erzeugen kann. Die durch diese
Ausdehnung zu leistende Arbeit nahm er als das mecha-
nische Aequivalent der Wirme, und berechnele aus den
Schallversuchen von Dulong iiber das Verhiliniss der bei-
den specifischen Wirmen der Gase fir dic Wirme, welche
1 Kilogr. Wasser um 10C erwirmt, 374 Kilogr. gehoben
um 1 Meter. Diese Art der Berechnung ist von unscren
Betrachtungen aus nur zulissig, wenn die ganze lebendige
Kraft der hinzugetretenen Wirme wirklich als Arbeilskraft
abgegeben ist, also die Summe der lebendigen und Spann-
krifte, d. h. die Quantitit der [reien und latenten Wiirme
in dem stirker ausgedehnten Gase ganz dieselbe ist, wie

in dem dichteren von derselben Temperatur. Danach miisste
3 *
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ein Gas, welches ohne Leistung einer Avbeit sich ausdehnt,
scine ‘Temperalur viehl dndern, wie es aus dem oben er-
withnlen Xoxperiment von  Jouwle wirklich hervorzugehen
scheint, und die Temperaturerhhung wnd Frniedrigung
bei der Compression und Dilatalion unter den gewdhn-
lichen Umslinden wiirde von einer Erzeugung von Wiirme
durch mechanische Kraft und umgekelhrl herriihren.  Fiir
die Richligkeit des Geselzes von Holtsmaenn spricht  die
grosse Menge der mil der Erfahrung iibercinstimmend ge-
zogenen Folgerungen, namentlich die Ierleilung der For-
mel fir die Elaslicitit des Wasserdampls bei verschiedencn
Temperaturen.

Joule bestimmt aus seinen eigenen Versuchen das Krafl-
dquivalent, welches Holtzmann aus fremden zu 374 berech-
nel hat, zu 481, 464, 479, wilrend er durch Reibung fir
das Kraftiquivalent der Wirmeeinheil 452 und 521 gefun-
den hatle. K

Die Formel von Holtzmann ist iibereinstimmend mil
der von Clapeyron fiir Gase, nur isl darin auch die unbe-
slimmie Function der Temperatur € gefunden, und dadurch
wird dic wvollslindige Beslimmung des Integrals miglich.
Die erstere lautet nidmlich

B Ay, de
a dv dp

wo a das Kraftiquivalent der Wirmecinheit; die von Cla-

peyron
Y = . dq
C = v —p—(iz}— .

. . . N . (i
Beide sind also ubereinstimmend, wenn € =—§—- oder da

Y/
p= —Z}(l -+ at), wo @ der Ausdehnungscoelficient, % eine
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Die von Clapeyrorn berechuelen Werlhe
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{
von -+ slim-
C

men nun wirklich ziemlich mil dieser Formel, wie aus der

nachstehenden Zusammenstellung hervorgeht.

Tempe- Yon Clapeyron herechnet Nach der
ratur IFormel
a | b i ¢
oo | 1410 1,586 | 1,544
35,5 1,365 | 1,202 | 1,366
78,8 1,208 | 1,142 § 1,198
100 Li1s5 ¢ 1,102 § 1,129
156,8 1,076 | 1,072 | 0,904

Die Zahl unter @ ist aus der Schallgeschwindigkeil in der
Luft berechnel, dic Reihe & aus den lalenlen Wirmen des
Dampfes von Aether, Alkohol, Wasser, Terpenthingl, ¢ aus
der Expansivkraft des Wasserdunstes fur verschiedene Tem-
peraturen.  Clapeyrons Formel fir Gase ist hiernach iden-
tisch mit der von Holtzmann; ihre Anwendbarkeit auf feste
und tropfbar fliissige Korper bleibl vorliulig zweifelhaft.

V.
Das Kraftiaquivalent der electrischen Vorginge.

Statische Electricitit. Die Maschinencleelriciliil
kann uns auf zweierlei Weise Ursache von Kralterzeugung
werden, einmal indem sie sich mit ihren Trigern bewegl,

durch ibre anzichende und abstossende Kralt, dann indem



B}

sie sich in den Trigern bewegt, durch Wirmeentwicklung,
Die ersteren mechanischen Erscheinungen hat man hekannt-
. lich aus den im umgekehrien Verhiilinisse des Quadrats der
Entfernung wirkenden, anziehenden und abstossenden Kriil-
ten zweier electrischer Fluida hergeleilet, und die Erfuh-
rungen, soweil dieselben mil der Theorie verglichen wer-
den konnten, mit der Rechnung iibereinstimmend gefimden.
Gemiiss unserer anfiinglichen Iferleitung, muss die Erhal-
tung der Kraft fiir solche Kriifte stattfinden. Wir wollen
deshalb anl die specielleren Gesetze der mechanischen Wir-
kungen der Electricitil nur so weil eingehn, als es uns
fir die Ableilung des Gesctzes der electrischen Wiirmeent-
wicklung nothig ist.

Sind ¢, und e, zwei electrische Massenelemente, deren
Einheit diejenige ist, welche eine ihr gleiche in der Ent-
fernung = 1 mit der Kraft = 1 abstisst, werden die ent-
gegengesetzten Electricititen durch enlgegengeselzte Vor-
zeichen der Massen bezeichnel, und ist » die Entfernung
zwischen ¢, und e, so ist die Inlensitdl ihrer Centlralkraft

2

(p o e e

Der Gewinn an lebendiger Kraft, indem sie aus der Ent-
fernung R in die » iibergehn, ist:

r 6e ee
— dr = A% &%
/‘P R o
R

Wenn sie aus der Entfernun oo in die 7 ibergehn, ist der-
X . - )
selbe —-';—’i Bezeichnen wir diese lelztere Grisee, die

.
Summe der bei der Bewegung von oo bis 7 verbrauchlen
Spannkrifte und gewonnenen lebendigen Kriifle gemiss der
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Bezcichnung, welche Gauss hei den Magnelismen ange-
wendel at, mit dem Namen Potential der beiden electri-
schen Blemente fiie die Entlernung », so ist dic Zunahme
an lebendiger Krafl bei irgend einer Bewegung gleich zu
selzen dem Ucberschuss des Polentials am Inde des Wegg
uber das am Anfange,

Bezeichnen wir cehenso die Summe der Polenliale ei-
nes electrischen Elements gegen stimmtliche Elemente cines
clectrisirlen Karpers als das Polenlial des Elements gegen
den Korper, und dic Summe der Polentiale aller Elemente
cines clectrischen Korpers gegen alle cines andern als das
Potential der beiden Korper, so wird uns wieder der Ge-
wimm an lebendiger Kraft durch den Unterschied der Po-
lentiale gegeben, vorausgeselzl, dass dic Vertheilung der
Electricitiit in den Korpern nicht geiindert werde, dass die-
selben also idioelectrische sind.  Aendert sich die Verthei-
lung, so indert sich auch die Quantitit der eclectrischen
Spannkriifte in den Kérpern selbst, die gewonnene leben-
dige Kraft muss also dann eine andere sein.

Durch alle Methoden des Electrisirens werden gleiche
Quantititen posiliver und negaliver Bleclricilil erzeugt; bei
der Ausgleichung der Eleclriciliilen zwischen zwei Korpern,
deren ciner 4 eben so viel posilive Electricitit enthilt, als
der andere B negative, geht die Hillte positiver Electrici-
it von 4 nach B, dagegen die ILilfle negaliver von B
nach 4. Nemnen wir die Polentiale der Korper aul sich
selbst W, und W, das Polential derselben gegen einan-
der ¥, so finden wir die ganze gewonnene lebendige Kraft,
wenn wir das Potential der ibergehenden electrischen Mas-
sen vor der Bewegung gegen jede der anderen Massen und
auf sich selbst abzieben von denselben Potentialen nach der

!
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Bewegung,  Dabei ist zn bemerken, dass das Polential
zweier Massen sein Zeichen wechsell, wenn cine der Mas-
sen dasselbe wechselt.  Iis kommen also in Betracht fol-
gende Potentiale:
1) des beweglen -} LI aus o
gegen sich selbst 1 (Wy— W)
gegen das bewegle — &/ { (V' —F)
gegen das ruhende + 4E  3(—V —Wy)
gegen das ruhende — 4B  H—W,— V)
2) des beweglen — 4K aus B
gegen sich selbst Y(Wo— W)
gegen das bewegle 4 4& L (V — V)
gegen das ruhende — }E  }(— V— W)
gegen das rahende + 4B {{(—W,— V)

Sumine — (V—{- M)

Diese Grisse giebt uns also das Maximum der zu erzeu-

genden lebendigen Kraft, und die Quanlitiit der Spannkraft
an, welche durch das Elecirisiren gewonnen wird.

Um nun statt dieser Potenliale geldufigere Begriffe in
die Rechnung einzufiihren, brauchen wir folgende Belrach-
tung. Denken wir uns Flichen construirl, fiir welche das
Polential eines in ihnen liegenden eleclrischen Elements in
Bezug auf cinen oder mehrere vorhandene electrische Kor-
per gleiche Werthe hat, und nennen diese Gleichgewichts-
oberfliichen, so muss die Bewegung eines eleclrischen Theil-
chens von irgend einem Puncte der einen zu irgend einem
Puncte einer beslimmten andern stets die lebendige Kraft
um eine gleiche Grisse vermehren, dagegen wird eine Be-
wegung in der Fliche selbst.die Geschwindigkeit des Theil-
chens nicht verindern' Es wird also die Resultante
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simmtlicher cleetvischer Anzichungskriifle fiir jeden einzel-
nen Punct des Raums auf der dareh ihn gehenden Gleich-
gewichisoberfliche senkrecht stehen mitssen, und jede Fliche,
aul der diese Resullanien senkrecht stehn, wird cine Gleich-
gewichisoberfliche scin miissen.

Das cleclrische Gleichgewicht in einem Leiter wird
nun nicht cher bestchen, als bis die Resullanlen siimmi-
licher Anziehungskriifle seiner eigenen Electriciliiten und
ctwa noch vorhandener anderer cleclrisirler Kérper senk-
recht aul seiner Oberfliiche stehen, weil durch dieselben
sonst die electrischen Theilchen lings der Oberfliche ver-
schoben werden miissten, Folglich wird die Oberfliiche ei-
nes electrisirten Leiters selbst eine Gleichgewichtsoberfliiche
sein, und die lebendige Kraft, welche ein verschwindend
kleines electrisches Theilchen bei seinem Uebergange von
der Oberfliche eines Leiters zu der eines andern gewinnt,
eine Constante. Bezeichnet C, die lebendige Krafl, welche
die Einheit der positiven Electricitit gewinnt bei ihrem
Uebergange von der Oberfliche des Leiters 4 in unendliche
Entfernung, so dass C, fiir posiliv elecirische Ladungen
positiv ist, 4, das Potenlial derselben Eleciricititsmenge,
wenn sie sich in einem bestimmten Puncle der Oberfliche
von A befindel gegen A, ., dasselbe gegen B, W, das
Potential von A auf sich selbst, W; dasselbe von B, ¥ das
von A auf B, und @, die Quantitil der Electricitit in 4,
Qs in B: so ist die lebendige Kraft, welche das electrische
Theilchen e bei seinem Uebergange aus unendlicher Eni-
fernung auf die Oberfliche von 4 gewinnt,

— el = ¢(ds+ Ap).
Selzt man stalt e nach einander alle electiischen Theilchen
der Oberfliche von 4, und fir A,und 4, die zugehirigen
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Polentiale, und addirt alle, so erhilt man
— QG =V + W,.
Ebenso fiir den Leiter B
— Qs Oy = V+ V.

Die Constante ¢ muss nun nicht nur fiir die ganze
Oberfliche eines und desselben Leiters gleich sein, sondern
auch fiir getrennte Leiter, wenn dieselben bei Herstellung
einer Verbindung, durch welche die Vertheilung ihrer Electri-
citilen nicht merklich geéindert wird, keine Electricitiit mit
einander austauschen, d. h. sie muss gleich sein fir alle
Leiter yon gleicher freier Spannung. Wir kénnen als Maass
der frefen Spannung eines electrisirten Korpers diejenige
Quantitit von Electricitat gebrauchen, welche ausserhalb
der Vertheilungsweite in einer Kugel vom Radius == 1 an-
gehiuft, mit jenem Kérper im electrischen Gleichgewicht
steht. Ist die Electricitit gleichmiissig iiber die Kugel ver-
breilet, so wirki sie bekanntlich nach aussen, als wire sie
ganz im Mittelpunct derselben zusammengedringt. Bezeich-
nen wir die Masse der Electricitit mit &, den Radius der
Kugel mit ® =1, so ist fiir diese Kugel die Constante

0=F=E-

Also die Constante C ist unmittelbar gleich der freien Span-

nung.

Danach findet sich die Quantitit von Spannkriften
zweier Leiter, welche gleiche Quantititen @ von positiver
und negativer Eleclricitdt enthalten,

_ <V—{- Wa‘é"Wb) — Q(Ga—z— Cb)_

‘Da €y negaiiv ist, so ist die algebraische Differenz €, — Cj
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gleich ibrer absoluten Summe. Jsi die Ableitungsgrisse des
Leilers B sehr gross, also nahehin € = 0, so isl die (Yaan-

titit der Spannkrifte %Gi Eyt;ﬁ‘—
Die lebendige Kraft, welche bei der Bewegung zweier
electrischer Massen entstehl, haben wir gefunden gleich der

" Abnabme der Summe —Q‘I—%i&—@—b—@ Diese lebendige Kraft

gewinnen wir als mechanische, wenn die Geschwindigkeit,
womit sich die Electricitit in den Kérpern bewegl, ver-
schwindend klein ist gegen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der electrischen Bewegung; wir miissen sie als Wiirme
emplangen, wenn dies nicht der Fallisl. Die bei der Enl-
ladung gleicher Quantitiilen @ enigegengesetater Electricitit
erzeugte Wirme @ findet sich demnach

1
0 = z_aQ(Ga_ Cs),

wo @ das mechanische Aequivalent der Wirmeeinheit be-
zeichnet, oder wenn C; = 0, wie in Batterien, deren #ussere
Belegung nicht isolirt ist, deren Ableitungsgrdsse § ist, so
dass CS = @
L 1 q*
6 = —z—aQC =z 5

Riess *) hat durch Experimente bewiesen, dass bei ver-
schiedenen Ladungen und verschiedener Anzahl gleich con-
struirter Flaschen die in jedem einzelnen Theile desselben
Schliessungsdrathes entwickelte Wiirme proportional sei der

Grisse —g—m Nur bezeichnel er mit § die Oberfliche der

*) Poggd. Ann. XLIIT 47.
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Belegung der Flaschen.  Bei gleich construirlen Flaschen
muss diese aber der Ableilungsgrisse proportional sein, Aus
seinen Versuchen hat ferner Vorsselmann de Heer*) gefol-
gerl, so wie Kuockenhauer “F aus den cigenen, dass die
Wiivmeenlwickelung bei derselben Ladung derselben Bat-
lerie dicselbe bleibe, wie auch der Schliessungsdrath abge-
indert werden mége. Der Lelatere hal dieses Geselz auch
bei Verzweigung der Schliessungsdriithe und bei Nebenstri-

" . " \ 1
men durchgefithrl,  Ueber die Grisse der Conslante 5
liegen his jetzt noch keine Beobachlungen vor.

Zu erkliren ist dicses Gesetz leicht, sobald wir uns
die Entladung einer Batterie nicht als eine einfache Bewe-
gung der Electricitiil in einer Richtung vorstellen, sondern
als ein Hin- und Herschwanken derselben zwischen den
beiden Belegungen in Oscillalionen, welche immer kleiner
werden, bis die ganze lebendige Kraft dersclben durch die
Sunmme der Widerstiinde vernichlel ist. Daliir, dass der
Entladungsstrom aus abwechselnd entgegengerichteten Stré-
men besteht, spricht erslens die abwechselnd entgegenge-
setzte magnetisirende Wirkung desselben, zweitens die Er-
scheinung, welche Wollaston bei dem Versuch, Wasser
durch eleclrische Schlige zu zerselzen, wahmahm, dass
sich nimlich beide Gasarten an beiden Electroden entwik-
keln. Zugleich evklirt dicse Annahme, warum bei diesem
Versuch die Electroden miglichst geringe Oberlfliiche haben
miissen.

M) Poggd. Ann. XLVIHI 292. Dazu die Bemerkung von Riess
ebendas. 8.320.

*¥) Ann. LXIL, 364 LXIV. 64.
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Galvanismus. Wir haben in Bezichung aul die gal-
vanischen Frscheinungen zwei Klagsen von Leitern zu un-
terscheiden: 1) diejenigen, welche nach Arlt der Metalle
leiten, und dem Geselz der galvanischen Spannungsreihe
lolgen; 2) dicjenigen, weche dicsem Gesetze nicht folgen.
Alle diese letzteren sind zusammengesetzie Flissigkeiten,
und erleiden durch jede Leitung eine der Quantitit der ge-
leileten Electricitit proportionale Zerselzung.

Wir konnen danach die experimentellen Thalsachen
cintheilen 1) in solche, welche nur zwischen Leilern der
ersten Klasse staltfinden, die Ladung verschiedener sich
beriihrender Metalle mit ungleichen Electricititen, und 2) in
solche zwischen Leitern beider Klassen, die electrischen
Spannungsunterschiede der offenen und die electrischen
Strome der geschlossenen Ketten. Duvch ecine beliebige
Combination von Leilern erster Klasse kdnnen niemals
electrische Strome hervorgebracht werden, sondern nur
eleclrische Spannungen. Diese Spannungen sind aber nicht
fdquivalent einer gewissen Kraftgrosse, wie die bisher be-
trachtelen, welche cine Stérung des electrischen Gleichge-
wichls bezeichnelen; die galvanischen Spannungen sind
vielmehr entstanden durch die Herstellung des eleclrischen
Gleichgewichls, durch sie kann keine Bewegung der Electri-
citiit hervorgerufen werden ausser bei Lagenverinderungen
der Leiter selbst durch dic geiinderle Verlheilung der ge-
bundenen Electricitit. Denken wir uns alle Metalle der
Erde mit einander in Beriithrung gebracht, und die ent-
sprechende Vertheilung der Electriciliit erfolgt, so kann
durch keine anderc Verbindung derselben irgend eines eine
Aenderung sciner electrischen freien Spannung erleiden,
ehe nicht eine Beriihrung mit cinem Leiter zweiter Klasse
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erfolgl ist.  Den Begrill der Conlacthralt, der Krafl, welche
an der Berithrungssielle zweier verschiedenen Metalle thi-
tig isl, und ibre verschiedenen clechrisehen Spannungen er-
zeugt und unterhill, hat man Dbisher nicht niher bestimmt
als eben so, weil man mit demselben auch die Hrscheinun-
gen der Beriibrung von Leitern erster und zweiler Klasse
zu umfnssen suchte zu einer Zeil, wo man den conslanien
und wesentlichen Unlerschied beider Erscheinungen, den
chemischen Process, noch nichl als solchen kannle. In
dicser dadurch nothwendig gemachlen Unbestimmtheit der
Begrillsfassung erscheint nun allerdings die Conlactkrafl als
cine solche, welche in das Unendliche Quantititen freier
Electricitit und somit mechanische Krifte, Wirme und
Licht erzeugen kénnte, wenn cs cinen einzigen Leiter zwei-
ter Klasse giibe, welcher nichl durch die Leitung eleclro-
lysirt wiirde. Gerade dieser Umstand ist es auch wohl,
welcher der Contacltheorie troz ihrer einfachen und prici-
sen Erklirung der Erscheinungen ein so entschiedenes Wi-
dersireben entgegengesetzt hat*).  Dem von uns hier durch-
zufithrenden Princip widerspricht der bisherige Begriff die-
ser Kraft also direct, wenn nicht dic Nothwendigkeil der
chemischen Processe mit in denselben aufgenommen wird,
Geschieht dies aber, nehmen wir an, dass die Leiter zwei-
ter Klasse der galvanischen Spannungsreihe eben deshalb
nicht folgen, weil sic nur durch Electrolyse leilen, so ldsst
sich der Begrill der Conlactkrafl sogleich wesenllich ver-
einfachen und auf anzichende und abstossende Kriifte zu-

*) 8. Furadey Experimentaluntersuchungen iiber Electricitiit.
17te Reihe. Philos. Transact. 1840 p. I. No. 2071, und Pogyd. Ann.
LIIT. 568.
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viickfibren, s lassen sich nimlich offenbar alle Jirschei-
nungen in Leitern ersler Klasse herleilen aus der Annahme,
dags die verschiedenen chemischen Stoffe verschiedene An-
zichungskrille haben gegen die beiden Eleclriciliten, und
dass diese Anzichungskrifle nur in unmessbar kleinen Ent-
fernungen wirken, withrend die Electricititen aul cinander
es auch in grisseren thun, Die Contactkraft wiirde danach
in der Dillerenz der Anzichungskrille bestehen, welche die
der Beriihrungsstelle zuniichst liegenden Melalltheilehen auf
die Electricitiiten dieser Stelle austiben, und das eleclrische
Gleichgewicht cintreten, wenn cin clectrisches Theilchen,
welches von dem ecinen zum andern {ibergeht, nichts mehr
an lebendiger Kraft verliert oder gewinnt. Sind ¢, und ¢,
die freien Spannungen der beiden Metalle, a,¢ und a,e die
lebendigen Kriifte, welche das electrische Theilchen e bei
seinem Uchergange auf das eine oder das andere nicht ge-
ladence Metall gewinnt, so ist die Kraft, welche es beim
Uebergang von dem cinen geladenen Metall zum andern
gewinnt :
6w, — a,) —e(e, — c,).

Beim Gleichgewicht muss diese = 0 sein, also
4 —ay = &6y

d. h. die Spannungsdifferenz muss bei verschiedenen Stiicken
derselben Metalle constant sein, und bei verschiedenen Me-
tallen dem Geselz der galvanischen Spannungsreihe folgen.

Bei den galvanischen Sirémen haben wir in Bezug auf
die Erhaltung der Kraft hauplsiichlich folgende Wirkungen
zu betrachlen: Wirmeenlwicklung, chemische Processe und
Polarisation.  Die electrodynamischen Wirkungen werden
wir beim Magnelismus durchnehmen. Die Wirmeentwick-
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lang ist allen Strémen gemein; nach den beiden anderen
Wirkungen honnen wir sie [fiir unseren Zweck unterschei-
den in solche, welche blos chemische Zerselzungen, in
solche, welche blos Dolarisation, und in solche, welche
beides hervorbringen.

Zuerst wollen wir die Bedingungen der Erhaltung der
forafl unlersuchen an solchen Kellen, bei welchen die Po-
Larisation aufgehoben ist, weil dicse die einzigen sind, fiir
welche wir bis jelzt bestimmie durch Messungen bewilrte
Gesetze haben,  Die Inlensitit des Stromes J ciner Kette
von n Elemenlen wird gegeben durch das Okmsche Geselz,
nd
—,,',7-'” s
wo die Constante 4 die electromotorische Kralt des ein-
zelnen Elemenls und # der Widerstand der Ketie genannt
wird; 4 und # sind in diesen Ketlen unabhiingig von der

J =

Intensitil. Da wihrend eines gewissen Zeilraums der Wir-
kung einer solchen Ketie nichls in ihr geindert wird, als
die chemischen Verhilinisse und die Wiirmemenge, so
wiirde das Gesctz von der Erhallung der Kraft fordern,
dass die durch die vorgegangenen chemischen Processe zu
gewinnende Wiirme gleich sei der wirklich gewonnenen.
In einem cinfachen Stiick einer metallischen Leitung vom
Widerstand » ist nach Lenz *) die withrend der Zeit ¢ ent-
wickelte Wirme
¢ = Jrut,

wenn man als Finheit von w die Drathlinge nimmt, in
welcher die Einheil des Stroms in der Zeiteinheil die Wirme-

¥} 8. Pogyd, Ann, LIX. S. 203 u. 407 aus den Bull, de Pacad. d.
scienc. de St. Petershourg, 1843.
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cinheit enlwickell.  Fur verzweigte Sehliessungsdriithe, wao
diec Widerstinde der cinzelnen Zweige wil w0, bezeichnet
werden, ist der Gesammlwidersland e gegeben durch die
Gleichung

1 J 1

w wy -
die Intensiliil J, im Zveige w, durch

Jw

Wy

J, =
also die Wiirme &, in demsclben Zweige

t

G, = Jw?.

n

und die in der ganzen verzweigten Leilung entwickelte

Wiirme

& = 2Z[%] = J’w’E[;Dl—]t = J2w.¢
a

Folglich ist die in einer mil belicbigen Verzweigungen der
Leitung versehenen Kelte entwickelte Gesammtwiirme, wenn
das Gesetz von Lens auch aul [lissige Leiter passt, wie es

Joule gefunden hat:
O = Wt = ndlt.

Wir lLaben zweicrlei Arten von conslanten Ketten, die
nach dem Schema der Danielschen und die nach dem der
Groveschen construirlen. Bei den ersteren besteht der
chemische Vorgang darin, dass sich das positive Metall in
ciner Siure auflost, und aus einer Lisung in derselben
Siure das negative sich niederschligt. ~Nehmen wir als
Einheit der Stromintensitit diejenige, welche in der Zeit-
einhell ein Ae«iuivalcnt Wasser zersetzl, (etwa O = 1gmm,

Helmhoits b, Erhalt. d. Kraft, 4
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genommen) so werden in der Zeil ¢ gelost nJ¢ Aequiva-
lente des posiliven Melalls, und eben so viele des negaliven
niedergeschlagen. Ist nun die Wirme, welche ein Aequi-
valent des positiven Melalls bei seiner Oxydation und Lo-
sung des Oxyds in der betreflenden Siiure enlwickelt, a:,
und die gleiche fir das negalive a., so wiirde die chemisch
zu entwickelnde Wiirme sein
= nJt(a, — a.).
Die chemische wiirde also der electrischen gleich sein, wenn
A= a —a.,
d. h. wenn die eleclromotorischen Krifte zweier so combi-
nirlen Metalle dem Unterschied der bei ihrer Verbrennung
und Verbindung mit Siuren zu entwickelpden Wirme pro-
portional wiren.

In den nach Art der Groveschen Keite gebauten Ele-
menten wird die Polarisation dadurch aufgehoben, dass der
auszuscheidende Wasserstofl sogleich zur Reduction der
sauerstollreichen Beslandtheile der Flissigkeit. verbraucht
wird, welche das negative Metall umgiebt. Es sind dahin
zu rechnen die Groveschen und Bunsenschen Elemente:
amalgamirtes Zink, verdiinnte Schwefelsiure, rauchende
Salpetersiiure, Plalin oder Kohle; ferner dic mit Chrom-
siure gebauten constanten Ketten, unter denen genaueren
Messungen unterworfen sind: amalgamirtes Zink, verdiinnte
Schwefelsiure, Lésung von saurem chromsaurem Kali mit
Schwefelsiure, Kupfer oder Platin. Die chemischen Pro-
cesse sind in den beiden mit Salpetersiiure gebauten Ketten
gleich, eben so die in den beiden genannten mit Chrom-
siure; daraus wiirde gemiss der eben gemachten Deduction
folgen, dass auch die electromolorischen Krifte gleich seien,
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und das ist in der That nach den Messungen von Poggen-
dorf*) sehr genau der Fall. Die mit Kohle gebaute Chrom-
siure-Kette ist sehr inconstant, und hat eine belrichtlich
hthere electromotorische Kraft, wenigstens im Anfang; die-
selbe ist deshalb hier nicht herzurechnen, sondern zu den
Ketten mit Polarisation. Bei diesen constarien Kelten ist
also die electromotorische Kraft unabhiingig von dem nega-
tiven Metall; wir kinnen sie uns auf den Typus der Da-
nielschen Ketle zuriickbringen, wenn wir als den letzten
die Fliissigkeit unmittelbar beriihrenden Leiter erster Klasse
die dem Platin zunichst liegenden Theilchen von salpetri-
ger Siure und Chromoxyd ansehn, so dass wir die Grove-
schen und Bunsenschen FElemenle als Ketten zwischen Zink
und salpetriger Sdure, die mit Chromsiure gebauten als
Zink- Chromoxydkellen erkliren wiirden.

Unter den Ketten mit Polarisation kénnen wir solche
unterscheiden, welche blos Polarisation und keine chemi-
sche Zerselzung hervorbringen, und solche welche beides
bewirken. Zu den ersleren, welche einen inconstanten
meist bald verschwindenden Strom geben, gehéren unter
den einfachen Ketten die von Faraday **) mit Lésung von
Aetzkali, Schwefelkalium, salpetriger Siure gebildeten Com-
binationen, ferner die der stirker negativen Metalle in den
gewdhnlichen Sduren, wenn das positivere derselben die
Siure nicht mehr zu zersetzen vermag, z. B. Kupfer mit
Silber, Gold, Platin, Kohle in Schwefelsiure u.s. w.; von
den zusammengeselzten alle mit eingeschaltelen Zersetzungs-

*) Poggd. Ann. LIV. 429 und LVIL 104

**) Experimentaluntersuchungen iiber Eleciricitiit. 16te Reihe.
Philos. Transact. 1840 p.I. u. Poggd. Ann. LIl 8. 163 u. 547
4%
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zellen, deren Polavisation die electromolorische Krafl der
anderen Elemente iiberwiegl. Scharfe messende Versuche
haben iber dic Intensititen dieser Kellen bis jetzt wegen
der grossen Veriinderlichkeit des Stroms nicht govncht
werden kénnen. Im Allgemeinen scheint die Intensitiit ihrer
Strime von der Natur der eingetauchlen Melalle abzuhiin-
gen, ihre Dauer wiichst mit der Grisse der Oberflichen
und mit der Abschwiichung der Slromintensitiit; aufgefrischt
konnen sie werden, auch wenn sie fast ganz verschwunden
sind, durch Bewegungen der Platten in der Flissigkeit und
durch Beruhrung derselben mit der Luft, wodurch die Po-
larisation der Wasserstoflplatie aufgehoben wird. Von sol-
chen Einwirkungen mag auch wobl der geringe, nicht auf-
hérende Rest des Stromes herrithren, den feinere galvano-
metrische Instrumente immer anzugeben pllegen. Der ganze
Vorgang ist also cine Herstellung des electrischen Gleich-
gewiclits der Fliissigkeilstheilchen mit den Metallen; dabei
scheinen sich einmal die Flitssigkeitstheilchen anders zu
ordnen, und dann, wenigstens in vielen Fillen *), auch
chemische Umiinderungen der oberflichlichen Metallschich~
len zu entstehen. Bei den zusammengesetzten Ketten, wo
die Polarisation urspriinglich gleicher Platlen die Wirkung
des Stroms anderer Elemente ist, konnen wir die dabei
verlorene Kraft des urspriinglichen Siroms als secundiren
Strom wiedergewinnen, nachdem wir die erregenden Ele-
mente enlfernt, und dic Metalle der polarisirten unter sich
geschlossen haben. Um das Princip von der Erhaltung der
Kraft hier niiher anzuwenden, fehlen uns bis jetzt noch alle
speciellen Thatsachen.

*) 8. Ohm in Pogyd. Ann. LXI1IL 389,
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Den verwickeltesten Fall bilden diejenigen Ketlen, in
welchen Polarisation und chemische Zersetzung neben ein-
ander vor sich gehen; dazu gehiren die Kellen mit Gas-
enly..enclung.  Der Strom derselben ist, wie der der blossen
PolariSaﬁonsketten, zu Anlang am  skirksten, und sinkl
schueller oder langsamer aufl cine ziemlich constant blei-
bende Grisse. Bei einzelnen Elementen dieser Arl, oder
Ketten, welche nur aus solchen zusammengeselst sind, hort
der Polarisationsstromn nur dusserst langsam auf; leichter
gelingt es dagegen, schnell constante Stréme zu erhallen,
bei Combination von constanten Kelten mit einzelnen in-
constanten, namentlich, wenn die Platlen der letzteren ver-
hiltnissmissig klein sind. Bisher sind aber an solchen Zu-
sammenstellungen nur wenige Messungsreihen gemacht wor-
den; aus den wenigen, welche ich aufgefunden habe, von
Lenz *) und Poggendorf**), geht hervor, dass dic Inlensi-
tilen solcher Ketten bei verschiedenen Dralthwiderstinden
nicht durch die einfache Okmsche Formel gegeben werden
konnen, sondern wenn man die Constanten derselben bei
geringen Intensitiilen berechnet, werden die Ergebnisse der
Rechnung fiir hohere Inlensititen zu gross. Man muss des-
halb den Ziihler oder den Nenner derselben, oder beide als
Functionen der Intensiliit betrachten; die bisher hekannten
Thatsachen liefern uns keine Entscheidung dafiir, welcher
von diesen Fiillen eigentlich statifinde.

Suchen wir das Princip von der Erhaltung der Kraft
auf diese Stréme anzuwenden, so miissen wir diesciben in
zwei Theile theilen, in den inconstanten oder Polarisalions-

*) Poggd. Ann. LIX. 229,
*#) Ann. LXVIL 331,
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strom, iiber den dasselbe gilt, was wir iiber die reinen
Polarisalionssiréme gesagt haben, und in den constanten
oder Zerselzungssirom. Aul den letzleren ist dieselbe Be-
trachtungsweise anwendbar, wie fiir die constanten Stréme
ohne Gasentwickelung. Die durch den Strom erzeugte
Wirme muss gleich sein der durch den chemischen Pro-
cess zu erzeugenden. Ist z. B. in einer Combination von
Zink und einem negativen Metalle in verdiinnter Schwefel-
siure die Wirmeentbindung eines Atoms Zink bei seiner
Auflosung und der Austreibung des Wasserstoffs a; — ap,
so ist dic in der Zeit dt zu erzeugende Wirme

J(a, — ap)dt.

Wire nun die Wirmeentwickelung in allen Theilen einer
solchen Ketle proportional dem Quadrate der Intensitit,
also J*Wdt, so hiitlen wir wie oben

a, —a
J= 2t
also die einfache Ohmsche Formel. Da diese aber ihre
Anwendung hier nicht findet, so folgt, dass es Querschnitte
in der Kette giebt, in denen die Wirmeentwicklung einem
andern Gesetze folgt, deren Widersland also nicht als con-
stant zu setzen isl. Ist z B. die Entbindung von Wirme
in irgend einem Querschnilt direct proportional der Inten-
sitidt, wie es unter andern die durch Aenderung der Aggre-
gatzustinde gebundene Wirme sein muss, also' & = uJdt,
so isl
J(@: — ap) = J*wt Ju

J= G0
w

Dic Grosse g wiirde also mil in dem Zihler der Ohmschen
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Formel erscheinen. Der Widerstand eines solchen Quer-

oA #

schnills wiirde sein w = 5 = F Ist nun aber dic

Wiirmeentwickelung desselben nicht genau proportional der
Inlensitit, also die Grosse g nicht ganz constant, sondern
mil der Intensitit steigend, so erhalten wir den Fall, wel-
cher den Beobachtungen von Lens und Poggendorf ent-
spricht.

Als electromolorische Kraft ciner solchen Kelte wiirde
nach Analogie der conslanten Ketlen, sobald der Polaxi-
salionsstrom aufgehért hat, die zwischen Zink und Wasser-
stoff zu bezeichnen sein. In der Ausdrucksweise der Con-
tacttheorie wiire es die zwischen Zink und dem negaliven
Metall, verminderl um die Polarisation des letztern in Was-
serstofl. 'Wir missen dann nur dieses Maximum der Pola-
risation fiir unabhingig von der Intensitit des Stroms an-
sehen, und fiir verschiedene Metalle um eben so viel ver-
schieden, als es die electromotorischen Krifte dieser Me-
talle sind. Der Zihler der Okmschen Formel, berechnet
aus Inlensililsmessungen bei verschiedenen Widerstinden,
kann aber ausser der electromotorischen Kraft einen Sum-
manden enthalten, welcher von dem Uebergangswiderstande
herriihrt, und welcher bei verschiedenen Metallen vielleicht
verschieden ist. Dass ein Uebergangswiderstand existire,
folgt nach dem Princip von der Erhaltung der Krafl aus

der Thatsache, dass die Intensititen dieser Ketten nicht
' nach dem Okmschen Geselz zu berechnen sind, da doch
die chemischen Processe dieselben bleiben. Dafiir, dass in
Ketten, wo die Polarisalionsstréme aufgehort haben, der
Zihler der Ohmschen Formel von der Nalur des negativen
Metalls abhinge, habe ich noch keine sicheren Beobach-
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tungen auffinden kénnen. Um die Polarisationsstréme schnell
zu besciligen ist es hierbei néthig, die Dichtigkeit des Stroms
an der polarisirten Platte moglichst zu erhthen theils durch
Einfiigung von Zellen mit constanter electromotorischer
Kraft, theils durch Verkleinerung der Oberfliche dieser
Platte. In den hierher gehorenden Versuchen von Lenz
und Saweljev *) ist nach ihrer eigenen Angabe die U'\Ju;?s;z;"‘g
der Strome nicht erreicht worden, die von ihnen beregh-
neten electromotorischen Krifte enthailen uecmigy; @ pch
die der Polarisationsstrome. Sie fanden fiir Zink Kupier
in Schwefelsiure 0,51, fiir Zink Eisen 0,76, {ir Zink (Gueck-
silber 0,90. N
Schliesslich bemerke ich noch, dass ein Versuch, die
Gleichheit der auf chemischem und electrischem Wege ent-
wickelten Wirme experimentell nachzuweisen, gemacht ist
von Joule **). Doch ist gegen seine Messungsmethoden
mancherlei einzuwenden. Er setzt z. B. fiir die Tangenten-
bussole das Gesetz der Tangenten als richtig voraus bis in
die hochsten Grade hinein, hat keine constanten Stréme,
sondern berechnet deren Intensitit nur nach dem Mit\tel der
Anfangs- und Endablenkung, setzt electromotorische Kraft
und Widerstand von Zellen mit Gasentwickelung als con-
stant voraus. Auf die Abweichung seiner quantitativen
Wiirmebestimmungen von anderweitig gefundenen Zahlen
hat Hess schon aufmerksam gemacht. Dasselbe Gesetz
will K. Becquerel empirisch .bestiitigt gefunden haben nach
einer Anzeige desselben in den Comptes rendues (1843. No.16).

*) Bull. de la classe phys. math. de I'acad. d. scienc, de St.
Petersbourg. T.V. p.1. und Poggd. Ann. LVIL 497.

*#*) Philos. Magaz. 1841. vol. XIX. S. 275. u. 1843. XX. S. 204.



57

Wir haben oben uns genéthigt gesehen, den Begriff
der Contactkraft zuriickzufihren auf einfache Anziehungs-
und Abstossungskriifte, um denselben mit unserem Prineip
in Uebereinstimmung zu bringen.  Versuchen wir nun auch,
die electrischen Bewegungen zwischen Metallen und Fliis-
sigkeiten daraul zuriickzufithren. Denken wir uns die Theile
avszusammengeselzten Atoms einer Fliissigkeil mit ver-
sehiedenen Anziehungskriften gegen die Electricititen be-
Faoty #wi demgemiiss verschieden electrisch.  Scheiden
diese Atomtheile an den metallischen Electroden aus, so
giebt jedes Atom nach dem electrolytischen Gesetz eine
von sewen electromotorischen Kriften unabhingige Menge
+ K an dieselben ab. Wir konnen uns deshalb vorstellen,
dass auch in der chemischen Verbindung schon die Atome
mit Aequivalenten + K verbunden sind, welche fiir alle
ebenso gleich sind, wie die stéchiometrischen Aequivalente
der wiigbaren Stoffe in verschiedenen Verbindungen. Tau-
chen nun zwei verschiedene electrische Metalle in eine
Fliissigkeit ein, ohne dass ein chemischer Process stattfindet,
so werden die positiven Bestandtheile derselben von dem
negativen Metall, die negativen vom posiliven angezogen.
Der Erfolg wird also eine veriinderte Richtung und Ver-
theilung der verschieden electrischen Fliissigkeitstheilchen
sein, deren Eintreten wir als Polarisationsstrom wahrneh-
men. Die bewegende Kraft dieses Stromes wiirde die
electrische Differenz der Metalle sein, ihr miisste deshalb
auch seine anfingliche Intensitit proportional sein; seine
Dauer muss bei gleicher Intensitit der Menge der an den
Platten anzulagernden Atome, also ihrer Oberfliche pro-
portional sein. Bei den mit chemischer Zersetzung verbun-
denen Stromen kommt es dagegen nicht zu einem dauern-
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den Gleichgewicht der Fliissigkeitstheilehen mit den Me-
tallen, weil die posiliv geladene Oberfliche des positiven
Melalls fortdauernd enllernl wird, dadurch dass sie selbst
zum Bestandtheil der Fliissigkeit wird, also eine slele Iie-
neuerung der Ladung hinler ibr slaltfinden muss. Durch
jedes Atom des positiven Metalls, welches mit cinem Aequi-
valenl posiliver Llectricilil vereinigl in die Lésung einlrilt,
woliir cin Atom des negaliven Beslandlheils neuiral electrisch
ausscheidet, wird einc Beschleunigung der einmal begon-
nenen Bewegung hervorgerufen; sobald die Quantilil der
Anziehungskraft des crsleren Aloms zur - E, Dezeichnet
durch @, grosser isl als die des letzleren a.. Die Bewe-
gung wiirde dadurch in das Unbegrenzie an Geschwindig-
keil zunchmen, wenn nichl auch zugleich der Verlust an
lebendiger Krall durch Wirmeentwicklung wiichse.  Sie
wird deshalb nur wachsen bis dieser Verlusl, J*Wdt, gleich
ist dem Verbrauch an Spannkralt J(a, — a.)dt oder bis

Qy ~— o
J = —’7— . '
Ieh glaube, dass in dieser Unlerscheidung der galvanischen
Strome in solche, welche Polavisalion, und in solche, welche
Zerselzung hervorbringen, wie sic durch das Princip von
der Erhaltung der Krall bedingt wird, der einzige Ausweg
zu finden sein mochle, um gleichzeiti die Schwierigkeilen
der chemischen und der Contactheoric zu umgehen.

Thermoelectrische Strome. DBei diesen Slrémen
miissen wir die Quelle der Kraft in den von Peltier ge-
fundenen Wirkungen auf die Léthstellen suchen, welche
einen dem gegebenen Slrom euntgegengesclzien erzeugen

wiirden,
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Denken wir uns einen hydroelectrischen constanten
Strom, in dessen Leilungsdralh cin Sliick eines andern
Metalls eingelithel isl, dessen Lithstellen die Temperatu-
ren ¢ und #* haben, so wird der clectrische Strom wih-
rend des Zeittheilchens de in der ganzen Leitung die Wiirme
J2Wde cerzeugen, ausserdem in der einen Lithstelle g¢dt
enlwickeln, in der andern g,d¢ verschlucken. Ist 4 die
cleclromolorische Kralt der hydroclectrischen Kette, also
AJdt die chemisch zu erzeugende Wirme, so folgl aus
dem Gesetz von der Erhaltung der Kraflt

Al = IPW+q,~q, 1)
Ist B, die electromolorische Kraft der Thermeokelle, wenn
eine der Lithstellen die Temperalur ¢ und die andere irgend

eine constante Temperalur z. B. 0° hat, so ist fiir dic ganze
Kette

— ) L _i" M
J= A= B+ I;VlB )
Fiir ¢, = ¢, wird

I —

J = ; .

Dies in dic Glelchung 1) geselzl gieht

9 = qu
d. h. bei gleicher Temperalur der Lithstellen derselben Me-
lalle und gleicher Intensilit des Stroms miissen die enlwik-
kelten und verschluckien Wiirmemengen gleich sein, unab-
hiingig vom Querschnitt. Diirfen wir annehmen, dass dieser
Vorgang in jedem Puncte des Querschnitls derselbe ist, so
folgt, dass die in gleichen Flichenriiumen verschiedener
Querschnitte durch denselben Strom entwickelten Wiirme-
mengen sich wie die Dichtigkeiten des Stroms verhallen,
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und daraus wieder, dass die durch verschicdene Strime in
den ganzen Querschnitlen entwickelten sich divect wie die
Intensiliiten der Stréme verhalten.

Sind die Lothstellen von verschiedener Temperalur, so
folgt aus den Gleichungen 1) und 2)

(By,— B ) = ¢, — qu

dass also bei gleichen Siromintensitiilen dic Wiirme ent-
wickelnde und bindende Kraft in demselben Maasse mit der
Temperatur steigl, als die clectromolorische.

Fiir beide Folgerungen sind mir bis jelzt noch keine

messenden Versuche hekannt.

VI
Kraftiquivalent des Magnetismus und Electro-
magnetismus.

Magnetismus. Ein Magnel isl vermége seiner an-
ziehenden und abstossenden Krifle gegen andere Magnete
und unmaguelisches Kisen fihig, eine gewisse lebendige
Kraft zu erzeugen. Da die Anziehungserscheinungen von
Magneten vollstiindig herzuleiten sind aus der Annahme
zweier Fluida, welche sich umgekehrt wie die Quadrate
der Entfernung anzichen und abstossen, so folgt hieraus
allein schon nach der im Anfang unserer Abhandlung ge-
gebenen Herleitung, dass die Erhalung der Kraft bei der
Bewegung magnetischer Korper gegen cinander stattfinden
miisse. Der folgenden Theorie der Induclion wegen miis-
sen wir aul die Gesctze dieser Bewegungen etwas niher

eingehen.
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1) Sind m, and m,; 2wei magnetische Massenelemente,
deren Kinheit diejenige ist, welche eine gleiche in der Int-
fernung = 1 mil der Kraft == I abslisst, werden cnlgegen-
geselule Maguelismen mil entgegengeselaten Vorzeichen der
Massen bezeichnel, und ist » die Entfernung zwischen m,
und my,, so ist die Inlensiliit ibrer Cenlralkralt

. m,my,
({1 2 e *-'r';z""".
Der Gewinn an lebendiger Krafl beim Uebergange aus un-

. . . . m,m
cudlicher Entfernung in die 7 ist — —4-4,

2) Bezeichnen wir diese Grisse als Potential der bei-
den Elemente, und iibertragen wir die Benennung Polen-
tial auf magnetische Korper wie bei den Electricitiiten, so
erhalten wir den Gewinn an lebendiger Kraft bei der Be-
wegung zweier Kirper, deren Magnetismus sich nicht in-
dert, also von Stahlmagneten, wenn wir von dem Werlh
des Potentials am Ende der Bewegung den zu Anfang der
Bewegung abzichen, Dagegen wird wig bei den Eleclrici-
titen der Gewinn an lebendiger Kraft bei der Bewegung
wmagnelischer Kirper, deren Verlheilung sich dndert, ge-
messen durch die Veriinderungen der Summe

V+ 'i‘("/ﬂ'{' Ws),

wo ¥ das Polential der Korper gegen cinander, #, und W,
das derselben auf sich selbst ist. Ist der Kiorper B ein un-
veriinderlicher Stahlmagnet, so erzeugt die Anniiherung ei-
nes Kirpers von verinderlichem Magnetismus eine lebendige
Kraft, gleich der Zunahme der Summe V-+4W,.

3) Es ist bekanut, dass die Wirkungen cines Magneten
nach aussen slets durch eine gewisse Vertheilung der magne-

Helmhollts uh. Erhalt, d. Krafl, )
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tischen Fluida an seiner Oberfliiche erselzl werden kinnen.
Wir kénnen also statt der Potentiale der Magneten die Po-
tenliale soleher Oberflichen selzen, Dann finden wir wie
bei den leitenden electrischen Oberflichen fir ¢in vollkom-
men weiches isen 4, welches durch Vertheilung von ei-
nem Magnelen B magnetisict isl, den Gewinn € an leben-
diger Kraft fir dic Einheil der Quantiliit des als posiliv
bezeichneten Magnelismug bei dem Uebergange von der
Oberfliiche des Fisens in unendliche Inlfernung gegeben
durch die Gleichung
— QC = ¥V W,

Da nun jeder Magnet so viel nérdlichen wie siidlichen
Magnetismus enthilt, also € in jedem gleich 0 ist, so folgt
fiitr cin solches Eisenstiick, oder fiir ein Stallstiick von
derselben Form, Lage und Vertheilung des Magnetismus,
dessen Magnetismus also vollstindig durch den Magneten B
gebunden ist, dass

V= — W,

4) ¥ ist aber die lebendige Kraft, welche der Stahl-
magnet bei seiner Annéiherung bis zur Bindung seiner Magne-
tismen erzeugl; sic muss nach dieser Gleichung diesclbe
sein, an welchen Magnelen er sich auch annihern mige,
sobald es nur bis zur vollstindigen Bindung kommt, weil
W, immer dasselbe bleibt, Dagegen ist die lebendige Kraft
cines gleichen Eisensliicks, welches bis zu derselben Verthei-
lung des Magnelismus geniihert wivd, wie oben gezeigt,ist

Vg = — g,
also nur halb so gross als die des schon magnelisirten
Stiickes; zu bedenken ist, dass W an sich negativ ist, also
— W slels posiliv,
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Wird ein Stahlstuck dem vertheilenden Magnecten un-
magnetisch genihert, und behilt es beim Enlfernen den
erlanglen Magnetismus, so wird dabei — 4% an mecha-
nischer Arbeit verloren, dafiir isi der nunmchrige Magnet
auch im Stande — LW Arbeit mehr zu leislen, als es das
Stahlstiick vorher konnte.

Electromagnetismus. Die eleclrodynamischen Er-
scheinungen sind zuriickgefiihrt worden von Ampére auf
anziehende und abstossende Kriifte der Stromelemente, deren
Intensitit von der Geschwindigkeit und Richtung der Stréme
abhéingt.  Seine Herleilung umfasst aber die Inductions-
erscheinungen nicht. Lelzlere sind dagegen zugleich mit
den electrodynamischen von #. Weber zuriickgefihrt worden
auf anziehende und abstossende Krifte der electrischen
Fluida selbst, deren Intensitit abhingt von der Niherungs-
oder Entlernungsgeschwindigkeit und der Zunahme derselben.
Fiir jetzl isl noch keine Hypothese aufgefunden worden,
vermége deren man diese Erscheinungen auf consiante
Centralkriifte zuriickfiihren kionnte. Die Geselze der indu-
cirten Stréme sind von Neumann*) entwickelt worden, in-
dem er die experimentell fir ganze Strime gelundenen
Gesetze von Lenz auf die kleinsten Theilchen derselben
iiberlrug, und dieselben slimmen bei geschlossenen Stro-
men mit den Entwicklungen von Weber uberein. Ebenso
stimmen die Gesetze von Ampére und Weber fiir die electro-
dynamischen Wirkungen geschlossener Stréme mit der Her-
leitung derselben aus Rotalionskrilten von Grassmanm **).
Weiter giebt uns auch die Erfahrung keine Aufschliisse,

*) Poggd. Ann. LXVIL 31
**) Ann. LXIV. L
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weil bis jetzt nur mit geschlossenen oder beinahe geschlos-
senen Strdmen experimentirl worden isl.  Wir wollen des-
hally auch unser Prineip nur auf geschlossene Slréme an-
wenden, und zeigen, dass daraus diesclben Geselze her-
folgen.

Es ist schon vou Ampére gezeigt worden, dass die
electrodynamischen Wirkungen cines geschlossenen Slroms
stels erselzt werden konnen durch cine gewisse Veriheilung
der magnetischen Fluida an einer beliebigen von dem Sirom
begriinzten Fliche.  Newmanr hat daher den Begrill des
Potentials auf die geschlossenen Stréme iibertragen, indem
er dafiir das Potential ciner solchen Fliche setzt.

5) Bewegt sich ein Magnet unter dem Einfluss eines
Stroms, so muss die lebendige Kraft, die er dabei gewinnt,
gelicferl werden aus den Spannkriiflen, welche in dem
Strome verbraucht werden. Diese sind withrend des Zeit-
theilchens d¢ nach der schon oben gebrauchten Bezcich-
nungsweise 4Jdt in Wirmecinheilen, oder ¢ 4Jd¢ in me-
chanischen, wenn e das mechanische Aequivalent der Wirme-
cinheit ist,  Dic in der Strombahn erzeugte lebendige Kraft

ist aJ*Wde, die vom Magnclen gewonnene J;%—Iidt, wo ¥V

sein Potential gegen den von der Stromeinheit durchlaufe-
nen Leiter ist. Also

av
aAJdt == aJ’W'dt -l— J_Jt*dt’

folglich
1 ar
a dt
J = W .

- . " 1 4dv .
Wir kénnen die Grisse - als ecine neue electromo-
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torische Kraflt beszeichnen, als die des Inductionsstronies,
sie wirkl slets der enlgegen, welche den Magnelen in der
Richlung, die ¢r hat, bewegen, oder seine Geschwindigkeit
vermgehren wiirde.  Da diese Kraft unabhiingig ist von der
Intensitiit des Stroms, muss sie anch dieselbe bleiben, wenn
vor der Bewegung des Magnelen gar kein Strom vorhan-
den war,

Ist die Intensitiit wechselnd, so ist der ganze withrend
ciner gewissen Zeil inducirle Strom

_ av, I(V )
./J‘”" aW/dt =7

wo ¥, das Potential zu Anfang und ¥, zu Ende der Be-
wegung bedeutet. Kommt der Magnet aus sclr grosser

Entfernung, so ist
i =

unabhiingig von dem Wege und der Geschwindigkeit des
Magneten.

1
Vu

Wir kinnen das Geselz so aussprechen: Die gesamumle
electromotorische Kraft des Inductionsstroms, den eine La-
geniinderung eines Magnelen gegen einen geschlossenen
Stromleiter hervorbringt, ist gleich der Veriinderung, die
dabei in dem Potentiale des Magneten gegen den Leiler

vor sich geht, wenn letzterer von dem Strome — —al— durch-

{lossen gedacht wird. Einheit der electromotorischen Kraft
ist dabei die, durch welche dic willkiihrliche Stromeinheit
in der Widerstandscinheit hervorgebracht wird.  Lelazlere
aber diejenige, in welcher jene Stromeinheil in der Zeit-
einheit die Wirmeeinheit entwickelt. Dasselbe Gesetz bei
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| I .
/ , . §. 9., nur hat er stalt — eine unbestimmte
Nguyna]ln l- c § 9 > < 1 p

Conslante &

6) Bewegt sich ein Magnet unter dem Einfluss eines
Leiters, gegen den sein Potential bei der Stromeinheit ¢
sei, und eines durch diesen Leiler magnelisirten Eisenstiicks,
gegen welches sein Potential fiir den durch die Siromein-

heit erregten Magnelismus y sei, so ist wie vorher
A Ay AR A4
adJ = aJ’W+ J?lt— +J;ZT’

also

Lide | &
P
- w

Die electromotorische Kraft des Inductionsstroms, welcher
von der Anwesenheit des LEisenstiicks herruhrt, ist also

R4

a dt

Wird in dem Electromagneten durch den Strom 7 die-
selbe Vertheilung des Magnelismus hervorgerufen, wie durch
den genitherten Magneten, so muss nach dem in No.4 ge-
sagten das Potential desselben gegen den Magneten, ny,
gleich sein seinem Polential gegen den Leitungsdrath z ¥,
wenn ¥ dasselbe fiir die Stromeinheit bedeutet. Es ist
also y = V. Wird also ein Induclionssirom hervorgerufen,
dadurch dass das Eisenstiick durch Vertheilung von dem
Magneten magnetisirt wird, so ist die electromotorische

Kraft — P el l, und wie in No. 7 der

Gesammislrom
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1
—(F— V)
det = ——T—,

wo ¥, und ¥, die Potentiale des magnetisirlen Eisens ge-
gen den Leitungsdrath vor und nach der Magnelisirung sind.
— Neumann folgert dies Gesetz aus der Analogie mit dem
vorigen Falle.

7) Wird ein Electromagnet unter dem Einfluss eines
Stromes magnetisch, so geht durch den Inductionsstrom
Wirme verloren; ist das Eisenstiick weich, so wird bei
der Oefinung derselbe Inductionsstrom in entgegengesetater
Richtung gehn, und die Wirme wieder gewonnen. Ist es
ein Stablstiick, welches seinen Magnetismus behilt, so bleibt
jene Wirme verloren, und an ihrer Stelle gewinnen wir
magnetische Arbeitskraft, gleich dem halben Potential jenes
Magneten bei vollstindiger Bindung, wie in No. 4 gezeigt
ist. Aus der Analogie der vorigen Fille mdchte es indes-
sen nicht unwahrscheinlich sein, dass die electromotorische
Kraft seinem ganzen Potentlial entspricht, wie Neumann den
gleichen Schluss macht, und dass ein Theil der Bewegung
der magnetischen Fluida wegen der Schuelligkeit derselben
als Wirme verloven geht, welche hierbei in dem Magneten
gewonnen wird.

8) Werden zwei geschlossene Stromleiler gegen ein-
ander bewegt, so kann die Intensitit des Stroms in beiden
verindert werden. Ist 7 ihr Potential fiir die Stromeinheil
gegen einander, so muss wie in den vorigen Fillen und

aus denselben Griinden sein
1 v
A4, "l“ Ay = JrW, + J2 Wy + ?JI‘IM'(E" .

Ist nun die Stromintensitit in dem einen Leiter 7, sehr
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viel geringer als in dem andern W,, so dass die electro-

motorische Induclionskraft, welche von #, in W, crregt
. . . A

wird, gegen die Kralt 4, verschwindet, und wir J = —W—-‘-
i

setzen kénnen, so erhalien wir aus der Gleichung

1 av
A= 5 I, dt
JI‘ - -—"—_W_;T___t

Die eleclromotorische Inductionskraft ist also dieselbe, wel-
che ein Magnet erzeugen wiirde, der dieselbe electrodyna-
mische Kraft hat als der inducirende Strom. Dieses Gesetz
hat #. Weber *) experimentell erwiesen.

Ist dagegen die Intensitit in J#; verschwindend klein
gegen die in W), so findet sich

1 d¥
Al - ‘d“ “F

Die electromotorischen Kriifte der Leiter aufeinander sind
sich also gleich, wenn die Stromintensititen gleich sind,
wie auch die Form der Leiter sein mag.

Die gesammte Inductionskraft, welche wihrend einer
gewissen Bewegung der Leiter gegen einander ein Sirom *
liefert, der selbst durch die Induction nicht verindert wird,

ist hiernach wieder gleich der Aenderung in dem Potentiale
desselben gegen den andern von — ;zl durchflossenen Leiter.

In dieser Form erschliesst Neumann das Gesetz aus der
Analogic der magnelischen und electrodynamischen Kriifte
I ¢. §.10, und dehnt es auch auf den Fall aus, wo die

*) Electrodynamische Maasshestimmungen, 8. 71—75.
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Induction i: ruhenden Leitern durch Verstirkung oder
Schwiichung der Strome hervorgebracht wird.  W. Weber
zeigt die Ucbercinstimmung seiner Annahme fiir die clectro-
dynamischen Krifle mit diesen Theoremen L ¢. S. [47—153.
Aus dem Geselz von der Erhaltung der Krifte ist fur die-
sen Fall keine Beslimmung zu entnehmen; nur muss durch
Riickwirkung des inducirten Stroms auf den inducirenden
eine Schwiichung des letzteren einlreten, welche einem ebenso
grossen Wirmeverlust entsprichl, alsin dem inducirten Strome
gewomnen wird. Dasselbe Verhiltniss muss bei der Wirkung
des Stroms auf sich selbst zwischen der anfinglichen Schwii-
chung und dem Exiracurrent statifinden. Indessen lassen
sich hieraus keine weileren Folgerungen ziehen, weil die
Form des Ansteigens der Strome nicht bekannt ist, und
ausserdem das Okmsche Geselz nicht unmittelbar anwendbar
ist, da diese Stréme wohl nicht gleichzeilig die ganze Aus-
dehnung der Leitung einnehmen mochten.

Es bleiben uns von den bekannten Naturprocessen noch
die der organischen Wesen ibrig. In den Pllanzen sind
die Vorgiéinge hauptsichlich chemische, und ausserdem fin-
det, wenigstens in einzelnen, eine geringe Wirmeentwick-
lung statt. Vornehmlich wird in ihnen cine michtige Quan-
titit chemischer Spannkvifle deponirt, deren Aequivalent
uns als Wiirme bei=der Verbrennung der Pflanzensubstanzen
geliefert wird. Die einzige lebendige Kraft, welche dafar
nach unseren bisherigen Kenninissen wihrend des Wachs-
thums der Pflanzen absorbirt wird, sind die chemischen
Strahlen des Sonnenlichts. Es fehlen uns indessen noch

alle Angaben zur niheren Vergleichung der Kraftiquiva-
. 5
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fente, welehe hierbei verloren gehen, wnd gewonnen wer-
den.  Fiiv die Thiere haben wir schon cinige nihere An-
haltpunete.  Dieselben nehmen die complicirlen oxydablen
Verbindangen, welche von den Pllanzen crzengl werden,
und Sauerstoll in sich auf, ‘geben dieselben meist verbrannt,
als Koblensiiure und Wasser, theils aul cinfachere Verbin-
dungen reducirt wieder von sich, verbrauchen also cine
gewisse Quantitit chemischer Spannkrifte, und erzeugen
dafiiv Wiirme und mechanische Kriifte.  Da dic letzleren
eine verhillnissmiissig geringe Arbeilsgrisse darstellen ge-
gen die Quantiliit der Wirme, so reducirl sich die Frage
nach der Erhaltung der Krafl ungefiihr aul die, ob die Ver-
brennung und Umsetzung der zur Nalrung diencnden Stoffe
eine gleiche Wirmequantiliit erzeuge, als dic Thiere abge-
ben. Dicse Frage kann nach den Versuchen von Dulong
und Despretz wenigstens annithernd bejaht werden *).
Schliesslich muss ich noch ciniger Bemerkungen von
Matteucei gegen die hier durchgefithrle Betrachtungsyveise
evwithnen, welche sich in der DBiblioth, univ. de Gentve
Suppl. No, 16, 1847, 15. Mai. 5,375 finden. Derselbe geht
aus von dem Salze, dass nach derselben cin chemischer
Process nicht so viel Wirme erzeugen kinne, wenn er
Electricitiit, Magnelismus oder Licht zugleich entwickell,
als wenn dies nicht der Fall sei. Kr fiibrl dagegen an,
dass, wie er durch cine Reihe von Messungen zu zeigen
sich bemiiht, Zink bei sciner Auflosungs in Schwefelsiiuve

*) Niher eingegangen bin ich auf diese Frage in dem Encycl
Worterbuch der medicinischen Wissenschaften, Art.
»Wirme”, und in den Fortschritten der Physih im Jahvee
1843, dargestellt von der physikalisehen Gesellselatt
zu Berline 8, 340,
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ehenso viel Wiirme erzeugt, wenn dieselbe unouttelhar dureh
die chemisehe Verwandtsehalt geselielt, als wenn es il
Platin eine Kette bildel, und das+ ein eleclrischer Steom,
der einen  Magneten in Ablenhung  erhillt, ebenso  viel
chemische und  thermische Wirkungen cerzeuge als obine
diese Abienkung,  Dass Matteucei diese Thatsachen als
Pinwiirfe hetrachlet, viihrl von einem vollstindigen Miss-
verslehen der Ansicht her, welche ¢r widerlegen will, wie
sich aus cinem Vergleich mil unserer Darstellung dieser
Verhillinisse sogleich ergiebt.  Dann fubrt er zwei calo-
rimelrische Versuche an iiber die Wiirme, welehe bei der
Verhindung von Aectzbaryl mil concentrirler oder verdinn-
- ler Schwefelsiiure sich enlwickell, und uber die, welche
in cinem Drathe in Gasen von verschiedenem Abkiihlungs-
vermigen durch densclben cleclrischen Strom erzeugl wird,
wobei jene Masse und der Drath bald gluhend werden, bald
nicht. Lr findet diese Wiirmemengen im ersieren FFall nicht
Meiner als im lelzteren.  Wenn man aber die Unvollkom
menheil unserer calorimetrischen Vorrichtungen bedenht, so
kann es niehl aufllallen, dass Unterschiede der Abkiublung
durch Strahlung nicht bemerkt werden, welche davon her-
vithren konnlen, dass dicse Strahlung je nach der leuchlen-
den oder nicht leuchtenden Natur derselben die umgebenden
diathermanen Mittel Icichter oder schwerer durchdringl. In
dem ersteren Versuche von Matteucei geschichl die Ver-
cinigung des DBaryls mil der Schwelelsiiure noch dazu in
cinem nicht diathermanen Gelidsse von Blei, wo dic leuch-
tenden Strablen gar nicht einmal herausdringen kinnen.
Die Unvollhommenheiten von Matteucei’s Methoden bei
diesen Messungen Kénnen wir daher wohl unerwiilinl

lassen.
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Ich glaube durch das Angefiihrte bewicsen zu haben,
dass das besprochene Gesetz keiner der bisher bekannlen
Thatsachen der Naturwissenschaften widerspricht, von ciner
grossen Zahl derselben aber in einer auffallenden Weise
bestitigt wird. Ieh habe mich bemiilit, die Folgerungen
mioglichst vollstindig aufzustellen, welche aus der Combi-
nation desselben mit den bisher bekannten Gesetzen der
Naturerscheinungen sich ergeben, und welche ihre Bestiiti-
gung durch das Experiment noch erwarten miissen. Der
Zweck dieser Untersuchung, der mich zugleich wegen der
hypothetischen Theile derselben enischuldigen mag, war,
den Physikern in méglichster Vollstindigkeit die theoreti-
sche, practische und heuristische Wichtigkeit dieses Geselzes .
darzulegen, dessen vollstindige Bestitigung wohl als eine
der Hauptaufgaben der nichsten Zukunft der Physik be-
trachtet werden muss.

Berichtigung.

S. 43 von Zeile 2 v. 0. ab lies: also nahehin € =0, so ist dic

QC, V4w,
) =—-~—2—- ; ist auch

die Fntfernung beider Leiter selr gross, so ist dieselbe — 20,

Quantitit der electrischen Spannkyifte
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