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Technische
Anmerkungen


Die vorliegende digitale Neufassung des altdeutschen Originals
erfolgte im Hinblick auf eine möglichst komfortable Verwendbarkeit
auf eBook Readern. Dabei wurde versucht, den Schreibstil des
Verfassers möglichst unverändert zu übernehmen, um den
Sprachgebrauch der damaligen Zeit zu erhalten. 



 



Anmerkungen zu den verwendeten Maßen und Gewichten



Da der Autor noch nicht konsequent das metrische Systems eingesetzt
hat, folgt hier eine kurze Zusammenstellung der im Text verwendeten
Einheiten und Abkürzungen, die heute zum größten Teil nicht mehr
oder nicht mehr mit den verwendeten Abkürzungen gebräuchlich sind.



 



Längenmaße:



 



1°        1 Lachter, ca. 1,8m,
alte Längeneinheit von regional unterschiedlicher Bedeutung.



 



           
1 Lachter = 8 Spann = 80 Lachter-Zoll = 800 Lachter-Primen im 19.
Jahrhundert:



           
1 Lachter = 10 Lachterfuß = 100 Lachterzoll



                       



1'         1 Fuß, als engl.
Längeneinheit= 12“ = 12 Zoll



1“        1 Zoll, als engl.
Längeneinheit= 2,53 cm



 



Gewichte:



 



1 K°, 1 Kil.     1 kg = 1 Kilogramm



 



1 Pfund         1 lb. = 1 Pfund, historische
Gewichtseinheit mit unterschiedlichen Bedeutungen: Handelsgewicht =
453g, Fein- und Apothekergewicht = 373g, ab 1858 auf 500g
festgesetzt








Vorrede.


Die Aufmerksamkeit, welche neuerdings der mechanischen Wärmetheorie
und ihren (Konsequenzen allgemein geschenkt wird, hat sich in einer
mir sehr erfreulichen Weise auch auf meine Arbeiten, welche diesen
Gegenstand behandeln, erstreckt. Da aber meine Schriften gerade
durch den Buchhandel nur schwer, teilweise auch gar nicht mehr zu
beziehen sind, so hat mich dieses veranlasst, diese kleineren
Originalabhandlungen - und zwar im Wesentlichen in unveränderter
Form - gesammelt herauszugeben. Mit den ausgezeichneten
Experimentalleistungen eines Joule und den analytischen
Untersuchungen eines Clausius konkurrieren zu wollen, ist nicht
meine Absicht, doch halte ich dafür, dass die Sammlung meiner
Schriften insbesondere denen, welche der geschichtlichen
Entwicklung der neuen Lehre Interesse schenken, eine willkommene
Gabe sein wird, und da in denselben in gedrängter Kürze und in
leicht fasslicher Darstellung das Wesentlichste zusammengestellt
ist, so wird überhaupt jeder, der sich für Naturwissenschaften
interessiert, Belehrung und Anregung daraus schöpfen können.



Die erste Abhandlung vom Jahr 1842 beschäftigt sich, wie schon ihr
Titel angibt, ausschließlich mit der anorganischen Welt und es sind
in derselben die Prinzipien der mechanischen Wärmelehre in kurzen,
bestimmten Sätzen niedergelegt. In der zweiten Arbeit, „die
organische Bewegung“, vom Jahr 1845 ist dieser Gegenstand zuerst
auf eine mehr eingehende Weise entwickelt und es sind sodann
Konsequenzen für die Physiologie daraus gezogen, welche von
Fachmännern wohl kaum mehr beanstandet werden dürften. Dem
aufmerksamen Leser wird es aber nicht entgehen, dass in dieser
Schrift und zwar im physikalischen Teile derselben schon
Andeutungen enthalten sind, nach welchen der Wärmeeffekt kosmisch
bewegter Körper leicht und sicher bestimmt werden kann - ein Thema,
welches drei Jahre später in meiner Schrift über die „Dynamik des
Himmels“ zur ausführlicheren Besprechung kam. Dass die
planetarischen Massen, welche um die Sonne kreisen, indem sie sich
in einem widerstandleistenden Medium, dem Äther, bewegen,
fortwährend Wärme entwickeln, welche in Summa dem Effekte der
Sonnenstrahlung selbst quantitativ nahezu gleich kommt und für die
Temperatur des solaren Weltraumes von bedeutendem Einfluss sein
muss, ist dort noch nicht ausgeführt, lässt sich aber aus den
Prämissen leicht entwickeln, und es wird damit auch die
Meteoritenlehre in den Stand gesetzt, Rechenschaft davon zu geben,
dass die Erde in verschiedenen Regionen ihrer Bahn verschiedene
Temperaturen antrifft.



Es enthält ferner „die organische Bewegung“ wiederholt Andeutungen
über die Auffassung pathologischer Zustände und in diesem Sinne
reiht sich an diese Schrift eine kurze Abhandlung „über das Fieber“
als ein Versuch, Fragen aus der allgemeinen Pathologie von dem
gewonnenen Standpunkte aus in Angriff zu nehmen.



In der Schlussschrift „über das mechanische Wärme-Äquivalent“ ist
das Augenmerk hauptsächlich auf die naturwissenschaftliche Methodik
und Terminologie gerichtet, und ich glaube diese kurze Abhandlung
jedermann, der sich in den besprochenen Fächern klare Begriffe
bilden oder unbestimmte Vorstellungen berichtigen will, zum Studium
empfehlen zu dürfen. Es ist damit zugleich die metaphysische Seite
des neuen Gegenstandes berührt, welche den Prinzipien und
Konsequenzen der materialistischen Anschauungsweise geradezu
entgegengesetzt ist. Eine ausführliche Bearbeitung dieses Themas
verdanken wir dem ausgezeichneten französischen Physiker A. Hirn in
seiner „Esquisse élémentaire de la théorie mécanique de la chaleur
et de ses conséquences philosophiques“, Bulletin de la Société
d'histoire naturelle de Colmar, 1846.



Dem wiederholt an mich gestellten Ansinnen, ein Lehrbuch der Physik
mit Zugrundelegung meiner neuen Wärmelehre zu verfassen, konnte ich
nicht entsprechen; es ist aber diese Aufgabe in trefflicher Weise
von dem großen englischen Physiker John Tyndall in seinem berühmten
Werke „Heat considered as a Mode of Motion, London 1863“, gelöst
worden.



 



Heilbronn, im Frühjahr 1867.



Der Verfasser.








Bemerkungen
über die Kräfte der unbelebten Natur.


(Annalen der Chemie und Pharmacie von Wöhler und Liebig. 1842. Bd.
XLII. Maiheft, p. 233 u. folg.)



Der Zweck folgender Zeilen ist, die Beantwortung der Frage zu
versuchen, was wir unter „Kräften“ zu verstehen haben, und wie sich
solche untereinander verhalten. Während mit der Benennung „Materie“
einem Objekte sehr bestimmte Eigenschaften, als die der Schwere,
der Raumerfüllung zugeteilt werden, knüpft sich an die Benennung
Kraft vorzugsweise der Begriff des unbekannten, unerforschlichen,
hypothetischen. Ein Versuch, den Begriff von Kraft ebenso präzis
als den von Materie aufzufassen, und damit nur Objekte wirklicher
Forschung zu bezeichnen, dürfte mit den daraus fließenden
Konsequenzen, Freunden klarer hypothesenfreier Naturanschauung
nicht unwillkommen sein. 

Kräfte sind Ursachen, mithin findet auf dieselben volle Anwendung
der Grundsatz: causa aequat effectum. Hat die Ursache c die Wirkung
e, so ist c = e; ist e wieder die Ursache einer anderen Wirkung f,
so ist e = f, u. s. f. c = e = f... = c. In einer Kette von
Ursachen und Wirkungen kann, wie aus der Natur einer Gleichung
erhellt, nie ein Glied oder ein Teil eines Gliedes zu Null werden.
Diese erste Eigenschaft aller Ursachen nennen wir ihre
Unzerstörlichkeit. 

Hat die gegebene Ursache c eine ihr gleiche Wirkung e
hervorgebracht, so hat eben damit c zu sein aufgehört; c ist zu e
geworden; wäre nach der Hervorbringung von e, c ganz oder einem
Teile nach noch übrig, so müsste dieser rückbleibenden Ursache noch
weitere Wirkung entsprechen, die Wirkung von c überhaupt also >
e ausfallen, was gegen die Voraussetzung c = e. Da mithin c in e, e
in f u. s. w. übergeht, so müssen wir diese Größen als verschiedene
Erscheinungsformen eines und desselben Objektes betrachten. Die
Fähigkeit, verschiedene Formen annehmen zu können, ist die zweite
wesentliche Eigenschaft aller Ursachen. Beide Eigenschaften
zusammengefasst sagen wir: Ursachen sind (quantitativ)
unzerstörliche und (qualitativ) wandelbare Objekte. 

Zwei Abteilungen von Ursachen finden sich in der Natur vor,
zwischen denen erfahrungsmäßig keine Übergänge stattfinden. Die
eine Abteilung bilden die Ursachen, denen die Eigenschaft der
Ponderabilität und Impenetrabilität zukommt, - Materien; die andere
die Ursachen, denen letztere Eigenschaften fehlen, - Kräfte, von
der bezeichnenden negativen Eigenschaft auch Imponderabilien
genannt. Kräfte sind also: unzerstörliche, wandelbare, imponderable
Objekte.

Eine Ursache, welche die Hebung einer Last bewirkt, ist eine Kraft;
ihre Wirkung, die gehobene Last, ist also ebenfalls eine Kraft;
allgemeiner ausgedrückt heißt dies: räumliche Differenz ponderabler
Objekte ist eine Kraft; da diese Kraft den Fall der Körper bewirkt,
so nennen wir sie Fallkraft. Fallkraft und Fall, und allgemeiner
noch Fallkraft und Bewegung sind Kräfte, die sich verhalten wie
Ursache und Wirkung, Kräfte, die ineinander übergehen, zwei
verschiedene Erscheinungsformen eines und desselben Objektes.
Beispiel: eine auf dem Boden ruhende Last ist keine Kraft; sie ist
weder Ursache einer Bewegung, noch der Hebung einer andern Last,
wird dies aber in dem Maße, in welchem sie über den Boden gehoben
wird; die Ursache, der Abstand einer Last von der Erde und die
Wirkung, das erzeugte Bewegungsquantum, stehen, wie die Mechanik
weiß, in einer beständigen Gleichung. 

Indem man die Schwere als Ursache des Falls betrachtet, spricht man
von einer Schwerkraft und verwirrt so die Begriffe von Kraft und
Eigenschaft; gerade das, was jeder Kraft wesentlich zukommen muss,
die Vereinigung von Unzerstörlichkeit und Wandelbarkeit, geht
jedweder Eigenschaft ab; zwischen einer Eigenschaft und einer
Kraft, zwischen Schwere und Bewegung lässt sich deshalb auch nicht
die für ein richtig gedachtes Kausalverhältnis notwendige Gleichung
aufstellen. Heißt man die Schwere eine Kraft, so denkt man sich
damit eine Ursache, welche, ohne selbst abzunehmen, Wirkung
hervorbringt, hegt damit also unrichtige Vorstellungen über den
ursächlichen Zusammenhang der Dinge. Um das ein Körper fallen
könne, dazu ist seine Erhebung nicht minder notwendig, als seine
Schwere, man darf daher letzterer allein den Fall der Körper nicht
zuschreiben. 

Es ist der Gegenstand der Mechanik, die zwischen Fallkraft und
Bewegung, Bewegung und Fallkraft, und die zwischen den Bewegungen
unter sich bestehenden Gleichungen zu entwickeln; wir erinnern hier
nur an einen Punkt. Die Größe der Fallkraft v steht - den
Erdhalbmesser = ∞ gesetzt - mit der Größe der Masse m und mit der
ihrer Erhebung d, in geradem Verhältnisse; v = md. Geht die
Erhebung d = 1 der Masse m in Bewegung dieser Masse von der
Endgeschwindigkeit v = 1 über, so wird auch v = mc; aus den
bekannten zwischen d und c stattfindenden Relationen ergibt sich
aber für andere Werte von d oder c, mc² als das Maß der Kraft v;
also v = md = mc²; das Gesetz der Erhaltung lebendiger Kräfte
finden wir in dem allgemeinen Gesetze der Unzerstörbarkeit der
Ursachen begründet. 

Wir sehen in unzähligen Fällen eine Bewegung aufhören, ohne dass
letztere eine andere Bewegung, oder eine Gewichtserhebung
hervorgebracht hätte; eine einmal vorhandene Kraft kann aber nicht
zu Null werden, sondern nur in eine andere Form übergehen und es
fragt sich somit, welche weitere Form die Kraft, welche wir als
Fallkraft und Bewegung kennengelernt, anzunehmen fähig sei? Nur die
Erfahrung kann uns hierüber Aufschluss erteilen. Um zweckmäßig zu
experimentieren, müssen wir Werkzeuge wählen, welche neben dem,
dass sie eine Bewegung wirklich zum Aufhören bringen, von den zu
untersuchenden Objekten möglichst wenig verändert werden. Reiben
wir z. B. zwei Metallplatten aneinander, so werden wir Bewegung
verschwinden, Wärme dagegen auftreten sehen und es fragt sich jetzt
nur, ist die Bewegung die Ursache von Wärme? Um uns über dieses
Verhältnis zu vergewissern, müssen wir die Frage erörtern, hat
nicht in den zahllosen Fällen, in denen unter Aufwand von Bewegung
Wärme zum Vorschein kommt, die Bewegung eine andere Wirkung als die
Wärmeproduktion und die Wärme eine andere Ursache als die
Bewegung? 

Ein Versuch, die Wirkungen der aufhörenden Bewegung nachzuweisen,
wurde noch nie ernstlich angestellt; ohne die möglicherweise
aufzustellenden Hypothesen zum Voraus widerlegen zu wollen, machen
wir nur darauf aufmerksam, dass diese Wirkung in eine Veränderung
des Aggregationszustandes der bewegten, sich reibenden etc. Körper
in der Regel nicht gesetzt werden könne. Nehmen wir an, es werde
ein gewisses Quantum von Bewegung v dazu verwendet, eine reibende
Materie m in n zu verwandeln, so müsste m +  v = n, und n = m
+ v sein, und bei der Rückführung von n in m müsste v in
irgendeiner Form wieder zu Tage kommen. Durch sehr lange
fortgesetztes Reiben zweier Metallplatten können wir nach und nach
ein ungeheures Quantum von Bewegung zum Aufhören bringen; kann uns
aber beifallen, in dem gesammelten Metallstaube auch nur eine Spur
der entschwundenen Kraft wiederfinden und daraus reduzieren zu
wollen? Zu nichts, wir wiederholen, kann die Bewegung nicht
geworden sein und entgegengesetzte, oder positive und negative
Bewegungen können nicht = 0 gesetzt werden, so wenig aus 0
entgegengesetzte Bewegungen entstehen können, oder eine Last sich
von selbsten hebt. 

So wenig sich, ohne Anerkennung eines ursächlichen Zusammenhanges
zwischen Bewegung und Wärme von der entschwundenen Bewegung irgend
Rechenschaft geben lässt, so wenig lässt sich auch ohne jene die
Entstehung der Reibungswärme erklären. Aus der Volumensverminderung
der sich reibenden Körper kann dieselbe nicht hergeleitet werden.
Man kann bekanntlich durch Zusammenreiben zwei Eisstücke im
luftleeren Raume schmelzen; man versuche nun, ob man durch den
unerhörtesten Druck Eis in Wasser verwandeln könne? Wasser erfährt,
wie der Verfasser fand, durch starkes Schütteln eine
Temperaturerhöhung. Das erwärmte Wasser (von 12° und 13° C) nimmt
nach dem Schütteln ein größeres Volumen ein, als vor demselben;
woher kommt nun die Wärmemenge, welche sich durch wiederholtes
Schütteln in demselben Apparate beliebig oft hervorbringen lässt?
Die thermische Vibrationshypothese inkliniert zu dem Satze, dass
Wärme die Wirkung von Bewegung sei, würdigt aber dieses
Kausalverhältnis im vollen Umfange nicht, sondern legt das
Hauptgewicht auf unbehagliche Schwingungen. 

Ist es nun ausgemacht, dass für die verschwindende Bewegung in
vielen Fällen (exceptio confirmat regulam) keine andere Wirkung
gefunden werden kann, als die Wärme, für die entstandene Wärme
keine andere Ursache als die Bewegung, so ziehen wir die Annahme,
Wärme entsteht aus Bewegung, der Annahme einer Ursache ohne Wirkung
und einer Wirkung ohne Ursache vor, wie der Chemiker statt H und O
ohne Nachfrage verschwinden, und Wasser auf unerklärte Weise
entstehen zu lassen, einen Zusammenhang zwischen H und O einer -
und Wasser anderseits statuiert. 

Den natürlichen, zwischen Fallkraft, Bewegung und Wärme bestehenden
Zusammenhang können wir uns auf folgende Weise anschaulich machen.
Wir wissen, dass Wärme zum Vorschein kommt, wenn die einzelnen
Massenteile eines Körpers sich näher rücken; Verdichtung erzeugt
Wärme; was nun für die kleinsten Massenteile und ihre kleinsten
Zwischenräume gilt, muss wohl auch seine Anwendung auf große Massen
und messbare Räume finden. Das Herabsinken einer Last ist eine
wirkliche Volumensverminderung des Erdkörpers, muss also gewiss mit
der dabei sich zeigenden Wärme im Zusammenhange stehen; diese Wärme
wird der Größe der Last und ihrem (ursprünglichen) Abstande genau
proportional sein müssen. Von dieser Betrachtung wird man ganz
einfach zu der besprochenen Gleichung von Fallkraft, Bewegung und
Wärme geführt. 

So wenig indessen aus dem zwischen Fallkraft und Bewegung
bestehenden Zusammenhange geschlossen werden kann: das Wesen der
Fallkraft sei Bewegung, so wenig gilt dieser Schluss für die Wärme.
Wir möchten vielmehr das Gegenteil folgern, dass um zu Wärme werden
zu können, die Bewegung, - sei sie eine einfache, oder eine
vibrierende, wie das Licht, die strahlende Wärme etc., - aufhören
müsse, Bewegung zu sein. 

Wenn Fallkraft und Bewegung gleich Wärme, so muss natürlich auch
Wärme gleich Bewegung und Fallkraft sein. Wie die Wärme als Wirkung
entsteht, bei Volumensverminderung und aufhörender Bewegung, so
verschwindet die Wärme als Ursache unter dem Auftreten ihrer
Wirkungen, der Bewegung, Volumsvermehrung,
Lasterhebung. 

In den Wasserwerken liefert die, auf Kosten der
Volumensverminderung, welche der Erdkörper durch den Fall des
Wassers beständig erleidet, entstehende und wieder verschwindende
Bewegung fortwährend eine bedeutende Menge von Wärme; umgekehrt
dienen wieder die Dampfmaschinen zur Zerlegung der Wärme in
Bewegung oder Lasterhebung. Die Lokomotive mit ihrem Konvoi ist
einem Destillierapparate zu vergleichen; die unter dem Kessel
angebrachte Wärme geht in Bewegung über, und diese setzt sich
wieder an den Achsen der Räder als Wärme in Menge ab. 

Wir schließen unsere Thesen, welche sich mit Notwendigkeit aus dem
Grundsatze „causa aequat effectum“ ergeben und mit allen
Naturerscheinungen im vollkommenen Einklang stehen, mit einer
praktischen Folgerung. - Zur Auflösung der zwischen Fallkraft und
Bewegung statthabenden Gleichungen musste der Fallraum für eine
bestimmte Zeit, z. B. für die erste Sekunde durch das Experiment
bestimmt werden; gleichermaßen ist zur Auflösung der zwischen
Fallkraft und Bewegung einer - und der Wärme anderseits bestehenden
Gleichungen die Frage zu beantworten, wie groß das einer bestimmten
Menge von Fallkraft oder Bewegung entsprechende Wärmequantum sei.
Z. B. wir müssen ausfindig machen, wie hoch ein bestimmtes Gewicht
über den Erdboden erhoben werden müsse, dass seine Fallkraft
äquivalent sei der Erwärmung eines gleichen Gewichtes Wasser von 0°
auf 1° C? Dass eine solche Gleichung wirklich in der Natur
begründet sei, kann als das Resümee des Bisherigen betrachtet
werden. 

Unter Anwendung der aufgestellten Sätze auf die Wärme - und
Volumensverhältnisse der Gasarten findet man die Senkung einer ein
Gas komprimierenden Quecksilbersäule gleich der durch die
Kompression entbundenen Wärmemenge und es ergibt sich hieraus, -
den Verhältnisexponenten der Kapazitäten der atmosphärischen Luft
unter gleichem Drucke und unter gleichem Volumen = 1,421 gesetzt -
dass dem Herabsinken eines Gewichtsteiles von einer Höhe von circa
365m die Erwärmung eines gleichen Gewichtsteiles Wasser von 0° auf
1° entspreche. Vergleicht man mit diesem Resultate die Leistungen
unserer besten Dampfmaschinen, so sieht man, wie nur ein geringer
Teil der unter dem Kessel angebrachten Wärme in Bewegung oder
Lasterhebung wirklich zersetzt wird und dies könnte zur
Rechtfertigung dienen, für die Versuche, Bewegung auf anderem Wege
als durch Aufopferung der chemischen Differenz von C und O,
namentlich also durch Verwandlung der auf chemischem Wege
gewonnenen Elektrizität in Bewegung, auf ersprießliche Weise
darstellen zu wollen. Die organische Bewegung in ihrem
Zusammenhange mit dem Stoffwechsel. Ein Beitrag zur
Naturkunde.








Die
organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel.
Ein Beitrag zur Naturkunde.


Einleitung.

Die angewandte Mathematik hat im Verlaufe der letzten Jahrhunderte
eine so hohe Stufe der Ausbildung erreicht, ihre Schlüsse haben
einen solchen Grad von Sicherheit erlangt, dass sie unter den
Wissenschaften den ersten Rang einzunehmen berechtigt ist. Sie ist
der Anfang und das Ende für den Sternkundigen, den Techniker, den
Seemann, sie ist die feste Achse aller Naturforschung jetziger
Zeit. Nur der Biologie haben die Entdeckungen Galilli's, Newton’s
und Mariotte's verhältnismäßig geringe Früchte getragen; für die
Lebenserscheinungen wurden keine Formeln aufgefunden, denn: der
Buchstabe tötet, der Geist allein gibt Leben. 

Bei dem Studium der Lehre von den auf organischem Wege erzeugten
Bewegungen wird die Kluft zwischen mathematischer Physik und
Physiologie, welche auch die trefflichen Untersuchungen eines
Schwann und Valentin nicht ausgefüllt haben, lebhaft empfunden,
weshalb der Versuch, eine Methode aufzustellen, durch welche beide
Wissenschaften in Beziehung auf den fraglichen Punkt sich näher
gerückt werden sollen, für den Physiologen nicht ohne Interesse
sein wird. 

Wohl müsste es ein Rezidiv genannt werden in die Fehler der antiken
Naturforschung oder in die Verirrungen einer modernen
Naturphilosophie, wenn es sich um einen Versuch handeln sollte, a
priori eine Welt zu konstruieren; wenn es aber gelungen ist, die
zahllosen Naturerscheinungen unter sich zu verknüpfen und aus ihnen
einen obersten Grundsatz abzuleiten, so mag es nicht zum Vorwurfe
gereichen, wenn man nach sorgfältiger Prüfung sich eines solchen
als Kompass bedient, um unter sicherer Führung auf dem Meere der
Einzelheiten fortzusteuern. 

Ausgehend von den Gesetzen anorganischer Erscheinungen, legen wir
einerseits die Resultate der Mechanik als ausgemachte Wahrheiten zu
Grunde, während wir uns auf der anderen Seite an die Begriffe und
Einteilungen, wie sie diese Wissenschaft pro domo aufzustellen für
gut fand, keineswegs als gebunden erklären können. Die Mechanik
anatomiert die Naturgegenstände, mit denen sie sich beschäftigt,
durch möglichst weit getriebene Abstraktion, bis sie als Zahlen und
Linien in ihren Calcul passen, und zufrieden, die Fragen, die sie
stellt, mit bewundernswürdiger Schärfe und mathematischer
Sicherheit beantworten zu können, kümmert sie sich wenig, wenn an
der Grenze ihres Gebietes, nach ihrer Anschauungsweise
Erscheinungen weit auseinander zu liegen kommen, die in der Natur
aufs engste verknüpft sind, und wiederum Begriffe und Objekte
zusammenfallen, die in der Welt nichts miteinander gemein
haben. 

Die Begriffe, welche sich die Mechanik zu ihren Zwecken geschaffen
hat, werden von anderen Wissenschaften weiter fortgeführt, als es
im Sinne der ersteren liegen konnte. Auf die Frage, was unter einem
„Körper“ zu verstehen sei? wird der Geometer antworten: „ohne
Präjudiz für den Physiker, Zoologen, Psychologen usw., ist nach
unseren Begriffen ein Körper ein nach drei Dimensionen begrenzter
Raum“. Der Mechaniker, welcher sich die Entstehung, Abänderung,
Aufhebung jeder Bewegung durch einen Druck bewerkstelligt
vorstellt, nennt diesen in abstracto „Kraft“; die Fähigkeit der
Masse, einen solchen Druck ausüben zu können, die Schwere, nennt er
eine Kraft. Ohne aber bei der Abstraktion des Mechanikers: Kraft =
Druck, zu bleiben, wurde in anderen Wissenschaften die Schwere als
Typus der Kräfte aufgestellt und damit eine künstliche Verwirrung
der Begriffe: Eigenschaft, Kraft, Ursache, Wirkung, herbeigeführt,
die bei dem Baue des Turmes der Erkenntnis zu einem mächtigen
Hindernisse geworden. 

Bevor wir nun mit der Untersuchung physiologischer Gesetze
beginnen, möge es erlaubt sein, über den Begriff von Kraft mit dem
Leser uns zu verständigen und die hier einschlagenden anorganischen
Erscheinungen in ihrem natürlichen Zusammenhange
darzustellen. 

Bei Abfassung des anorganischen Teiles der Abhandlung war der
Verfasser bemüht, die bezüglichen mechanischen und physikalischen
Probleme auf allgemein verständliche Weise auseinander zu setzen.
Sollten sich nichtsdestoweniger einzelne Stellen vorfinden, zu
deren Verständnis eine genauere Bekanntschaft mit den Lehrsätzen
der Mechanik erforderlich wäre, so war dieses, der Natur der Sache
nach, nicht wohl zu vermeiden. 

Möchten auch Physiker, denen der Calcul bei ihren Forschungen nur
Mittel und nicht Selbstzweck ist, eine ernste Prüfung diesem Teile
der Schrift nicht versagen! 



Soll eine ruhende Masse in Bewegung gesetzt werden, so ist dazu ein
Aufwand von Kraft erforderlich. Eine Bewegung entsteht nicht von
selbst; sie entsteht aus ihrer Ursache, aus der Kraft. 

Ex nihilo nil fit. 

Ein Objekt, das, indem es aufgewendet wird, Bewegung hervorbringt,
nennen wir Kraft. 

Die Kraft, als Bewegungsursache, ist ein unzerstörliches Objekt. Es
entsteht keine Wirkung ohne Ursache; keine Ursache vergeht ohne
entsprechende Wirkung. 

Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum. 

Die Wirkung ist gleich der Ursache. Die Wirkung der Kraft ist
wiederum Kraft. Die quantitative Unveränderlichkeit des Gegebenen
ist ein oberstes Naturgesetz, das sich auf gleiche Weise über Kraft
und Materie erstreckt. 

Die Chemie lehrt uns die qualitativen Veränderungen kennen, welche
die gegebenen Materien unter verschiedenen Umständen erleiden, und
liefert dabei wirklich in jedem einzelnen Falle den Beweis, dass
bei den chemischen Prozessen nur die Form und nicht die
Größe 1 des
Gegebenen geändert wird. 

Was die Chemie in Beziehung auf Materie, das hat die Physik in
Beziehung auf Kraft zu leisten. Die Kraft in ihren verschiedenen
Formen kennenzulernen, die Bedingungen ihrer Metamorphosen zu
erforschen, dies ist die einzige Aufgabe der Physik, denn die
Erschaffung oder die Vernichtung einer Kraft liegt außer dem
Bereiche menschlichen Denkens und Wirkens. 

Ob es in zukünftigen Zeiten je gelingen werde, die zahlreichen
chemischen Grundstoffe ineinander zu verwandeln, sie auf wenige
Elemente oder gar auf einen einzigen Urstoff zurückzuführen, dies
ist mehr als zweifelhaft. Nicht das Gleiche gilt von den
Bewegungsursachen. A priori lässt sich beweisen und durch die
Erfahrung überall bestätigen, dass die verschiedenen Kräfte
ineinander sich verwandeln lassen. 

Es gibt in Wahrheit nur eine einzige Kraft. 

In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der toten wie in der lebenden
Natur. Dort und hier kein Vorgang ohne Formveränderung der
Kraft! 








I.

Die Bewegung ist eine Kraft. Bei der Aufzählung der Kräfte verdient
sie die erste Stelle. Die Wärme erwärmt, die Bewegung
bewegt. 

Wenn eine bewegte Masse auf eine ruhende trifft, so wird die
letztere in Bewegung gesetzt, während die erste an Bewegung
verliert. 

Stößt der weiße Ball den roten zentral an, so verliert der weiße
seine Bewegung und der rote geht mit dessen Geschwindigkeit fort.
Die Bewegung des Weißen ist es, welche aufgewendet die Bewegung des
Roten hervorgebracht, oder sich in die letztere verwandelt hat. Die
Bewegung des Weißen ist eine Kraft. Die Bewegung des Roten ist als
Wirkung ihrer Ursache gleich; sie ist ebenfalls eine
Kraft. 

Eine Billard-Kugel kann durch einen Stoß viele andere Kugeln, Groß
und Klein, fortbewegen, und dabei selbst noch in Bewegung bleiben.
Die Größe der Kraft aber, oder die sogenannte „lebendige Kraft der
Bewegung“, ist vor und nach dem Stoße konstant
geblieben. 



II.

Eine ruhende Masse, in irgendeiner Entfernung von dem Erdboden sich
selbst überlassen, setzt sich sofort in Bewegung und langt mit
einer berechenbaren Endgeschwindigkeit auf dem Boden an. Die
Bewegung dieser Masse kann nicht ohne Aufwand von Kraft entstanden
sein. Welches ist nun diese Kraft? 

Hält man sich statt an herkömmliche Voraussetzungen nur an die
einfache reine Tatsache, so wird man leicht gewahr, dass die
Erhebung des Gewichtes die Ursache ist von der Bewegung desselben.
Ein Pfundgewicht war 15' über dem Boden ruhend; durch Herabfallen
hat es die Geschwindigkeit von 30' in einer Sekunde erlangt:
aufgewendet wurde die Erhebung, erzeugt wurde die Bewegung der
Last. 

Gewichtserhebung ist Bewegungsursache, ist Kraft. 

Diese Kraft erzeugt die Fallbewegung; wir nennen sie
Fallkraft. 

Wenn eine Masse sich mit einer gewissen Geschwindigkeit auf
horizontaler Ebene fortbewegt, so behält sie ihre Bewegung - wie
man sich auszudrücken pflegt, nach dem Gesetz der Trägheit -
unverändert bei. Die nämliche Masse aber, wenn sie mit der
nämlichen Geschwindigkeit beginnt, sich vertikal aufwärts zu
bewegen, verliert in wenigen Augenblicken ihre Bewegung
vollständig. Eine Masse von 1 Pfund fängt mit der Geschwindigkeit
von 30' zu steigen an, - nach einer Sekunde hat die Bewegung
aufgehört; das Pfund ist 15' hoch gehoben worden. Die Kraft, welche
diese Last gehoben hat, ist die Bewegung; was so eben Wirkung
gewesen, ist jetzt Ursache, was Ursache gewesen, ist zur Wirkung
geworden. Fallkraft hat sich in Bewegung, und Bewegung wiederum in
Fallkraft verwandelt. 

Die Größe der Fallkraft wird gemessen: durch das Produkt aus dem
Gewicht in seine Höhe; die Größe der Bewegung: durch das Produkt
aus der bewegten Masse in das Quadrat ihrer
Geschwindigkeit.2 Beide Kräfte werden auch unter dem
Kollektivnamen des mechanischen Effektes aufgeführt. 

Wird eine Fallkraft in Bewegung, oder eine Bewegung in Fallkraft
verwandelt, so bleibt die gegebene Kraft oder der mechanische
Effekt eine konstante Größe. Dieses Gesetz, eine spezielle
Anwendung des Axioms der Unzerstörlichkeit der Kraft, wird in der
Mechanik unter dem Namen „Prinzip der Erhaltung lebendiger Kräfte“
aufgeführt. Belege hierzu liefern: der freie Fall aus jeder Höhe,
der Fall auf vorgeschriebenen Wegen, die Pendelschwingungen, die
Bewegungen der Himmelskörper. 








III.



Jahrtausende lang war das Menschengeschlecht zur Lösung einer immer
wiederkehrenden Aufgabe: ruhende Massen mit den Hilfsmitteln der
anorganischen Natur in Bewegung zu setzen, fast ausschließlich auf
die Verwendung gegebener mechanischer Effekte beschränkt. Einer
neuen Zeit war es vorbehalten, den Kräften der alten Welt, der
strömenden Luft und dem fallenden Wasser, noch eine andere Kraft
hinzuzufügen. Diese dritte Kraft, deren Wirkungen unser Jahrhundert
mit Bewunderung erblickt, ist die Wärme. 

Die Wärme ist eine Kraft; sie lässt sich in mechanischen Effekt
verwandeln.3



Einer Masse von 100.000 Pfund, einem Konvoi, soll die
Geschwindigkeit von 30' in einer Sekunde erteilt werden. Durch den
Aufwand der erforderlichen Menge von gegebener Bewegung oder
Fallkraft lässt sich diesem Verlangen entsprechen, und es werden
die Wagen z. B. durch Herabrollen über eine geneigte Ebene die
gewünschte Bewegung erhalten. Der Konvoi wird aber in der Regel
ohne Aufwand von Fallkraft in Bewegung gesetzt und trotz Reibung
usw. darinnen erhalten.



Wenn man als Äquivalent der Reibung eine Steigung der Bahn von
1/150 annimmt, so wird bei einer Geschwindigkeit von 30' die Last
in einer Zeitstunde 720' hoch gehoben, was der einstündigen Arbeit
von circa 45 Pferden entspricht. Diese enorme Menge erzeugter
Bewegung setzt eine gleich große Menge einer aufgewendeten Kraft
voraus. Die in den Lokomotiven wirksame Kraft ist die
Wärme. 

Der Aufwand von Wärme, oder die Verwandlung der Wärme in Bewegung
beruht nun darauf, dass die Wärmemenge, welche von den Dämpfen
aufgenommen wird, fortwährend größer ist, als die, welche von den
Dämpfen bei ihrer Verdichtung an die Umgebung wieder abgesetzt
wird. Die Differenz gibt die nutzbar verwendete, oder die in
mechanischen Effekt verwandelte, Wärme. 

Gleiche Mengen von Brennmaterial geben unter gleichen Umständen
gleiche Wärmemengen; die Kohlen aber, welche unter dem Kessel
verbrennen, geben weniger Wärme frei, wenn die Maschine arbeitet,
als wenn sie stille steht. Die freie Wärme teilt sich der Umgebung
mit und geht so für mechanische Zwecke verloren. Je vollkommener
nun der Apparat, umso weniger wird verhältnismäßig Wärme an die
Umgebung abgesetzt. Die besten Maschinen geben nahe 5 % Differenz.
100 Pfund Steinkohlen liefern in einer solchen Maschine keine
größere Menge von freier Wärme, als 95 Pfund Steinkohlen abgeben,
welche ohne Arbeit verbrennen.

Zur Begründung dieses wichtigen Satzes müssen wir das Verhalten
elastischer Flüssigkeiten gegen Wärme und mechanischen Effekt ins
Auge fassen. 

Gay-Lussac hat durch das Experiment bewiesen, dass eine elastische
Flüssigkeit, die aus einem Ballon in einen gleich großen luftleeren
Behälter einströmt, im ersten Gefäß genau um so viele Grade sich
abkühlt, als sie sich im zweiten erwärmt. Dieser, durch seine
Einfachheit ausgezeichnete Versuch, der auch andern Beobachtern
stets das nämliche Resultat geliefert hat, lehrt, dass ein
gegebenes Gewicht und Volumen einer elastischen Flüssigkeit auf ein
doppeltes, vierfaches, überhaupt auf ein mehrfaches Volumen sich
ausbreiten könne, ohne im Ganzen eine Temperaturveränderung zu
erfahren, oder, dass zur Ausdehnung des Gases an und für sich kein
Wärmeaufwand erforderlich sei. Ebenso konstatiert ist aber auch die
Tatsache: dass ein Gas, welches unter einem Drucke sich ausdehnt,
eine Temperaturverminderung erleidet.



Angenommen, ein Kubikzoll Luft von 0° und 27 Zoll Quecksilber
Druck, sei durch die Wärmemenge x bei konstantem Volumen um 274° C
erwärmt worden; es wird dieses Gas, wenn es in ein leeres Gefäß von
gleichem Rauminhalte einströmt, seine Temperatur von 274°
beibehalten, und ein die Gefäße umgebendes Medium wird durch die
Ausbreitung des Gases in seiner Normal-Temperatur keine Änderung
erfahren. Ein andermal aber werde unser Kubikzoll Luft nicht unter
konstantem Volumen, sondern unter konstantem Drucke der 27zölligen
Quecksilbersäule von 0 auf 274° erwärmt. Diesmal ist eine größere
Wärmemenge erforderlich als zuvor; es sei dieselbe = x + y.

Bei der Vergleichung dieser Vorgänge sehen wir in beiden die Luft
von 0 auf 274° sich erwärmen und zugleich von einem Volumen auf
zwei Volumina sich ausbreiten; im ersten Falle war die
erforderliche Wärmemenge = x, im zweiten = x + y; im ersten Falle
war der gelieferte mechanische Effekt = 0, im zweiten = 15 Pfund
auf 1" Höhe. Erkaltet die Luft unter den nämlichen Umständen, unter
denen sie erwärmt wurde, so gibt sie eine gleich große Wärmemenge
zurück als sie zuvor aufgenommen hat. Das gegebene Luftquantum wird
also, wenn es ohne gleichzeitigen Aufwand von mechanischem Effekt
(oder bei fehlendem Nachdruck) von 274° auf 0 sich abkühlt, die
Wärmemenge = x, beim Abkühlen aber unter konstantem Drucke, mit
Aufwand der Fallkraft von 15 Pfund Gewicht und 1" Höhe, die
Wärmemenge = x + y zurückgeben.

Der Dampf in der Maschine, während er unter dem Embolus sich
ausdehnt, verhält sich wie die Luft bei konstantem Drucke; die zur
Erhitzung und Ausdehnung des Dampfes nötige Wärmemenge ist = X + Y;
bei der Abkühlung des Dampfes fehlt der Druck des Embolus, der
Dampf kühlt sich ohne (oder bei weit geringerem) Aufwand von
mechanischem Effekte ab; er gibt die Wärmemenge = X zurück. Mit
jedem Kolbenlaufe also ist ein Wärmeverlust = Y verbunden, oder:
die Leistung der Maschine ist an ein Consumo von Wärme
unzertrennlich geknüpft.4 



Die Wärmemenge, welche zur Hervorbringung eines bestimmten
mechanischen Effektes aufzuwenden ist, muss auf experimentalem Wege
ermittelt werden. 



Aus der Menge des in einer Dampfmaschine verzehrten Brennmaterials
lässt sich der Totalaufwand von Wärme berechnen; den durch
Strahlung, Mitteilung und Luftzug stattfindenden unwillkommenen
Wärmeverlust hiervon abgezogen, bleibt die wirklich nutzbar
aufgewendete Wärme, und diese entspricht der bekannten Leistung der
Maschine. Da sich aber die weit überwiegende Menge der unbenutzt
entweichenden Wärme nur schätzungsweise bestimmen lässt, so wird
ein auch nur einigermaßen zuverlässiges Resultat auf diesem Wege
kaum zu erhalten sein.



Einfacher und schärfer lässt sich das Problem lösen durch
Berechnung der Wärmemenge, die latent5 wird, wenn ein Gas unter einem Drucke sich
ausdehnt. 



Ist die Wärme, welche ein Gas aufnimmt, das bei konstantem Volumen
um t° erwärmt wird, = x, die Wärme, deren das Gas zu derselben
Temperaturerhöhung bei konstantem Drucke bedarf, = x + y, ist
ferner das im letzteren Falle gehobene Gewicht = P, seine Höhe = h,
so ist

y = P x h.

Ein Kubikzentimeter atmosphärische Luft bei 0°
und 0m,76 Barometer, wiegt 0,0013 Gramm; bei
konstantem Drucke um 1° C erwärmt, dehnt sich die Luft um 1/274
ihres Volumens aus und hebt somit eine Quecksilbersäule von einem
Quadratzentimeter Grundfläche und 76 Zentimeter Höhe um 7.274
Zentimeter.

Das Gewicht dieser Säule beträgt 1.033 Gramm. Die spezifische Wärme
der atmosphärischen Luft ist bei konstantem Drucke, die des Wassers
= 1 gesetzt, nach Delaroche und Bérard = 0,267; die Wärmemenge, die
unser Kubikzentimeter Luft aufnimmt, um bei konstantem Drucke von 0
auf 1° zu kommen, ist also der Wärme gleich, durch welche 0,0013 x
0,267 oder 0,000347 Gramm Wasser um 1° erhöht werden. Nach Dulong,
dem hierin die Mehrzahl der Physiker folgt, verhält sich die
Wärmemenge, welche die Luft bei konstantem Volumen aufnimmt, zu der
bei konstantem Drucke, wie 1:1,421; hiernach gerechnet ist die
Wärmemenge, die unseren Kubikzentimeter Luft bei konstantem Volumen
um 1° erhöht, 
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Grad. Es ist folglich die Differenz (x + y) - x oder y = 0,000347 -
0,000244 = 0,000103 Grad Wärme, durch deren Aufwand das Gewicht P =
1.033 Gramm, auf h = 1/274 Zentimeter, gehoben wurde. Durch
Reduktion dieser Zahlen findet man nun
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Das nämliche Resultat wird erhalten, wenn man statt der
atmosphärischen Luft eine andere einfache oder zusammengesetzte
Gasart der Berechnung unterlegt.6 Das Gesetz „Wärme = Mechanischer Effekt“
ist unabhängig von der Natur einer elastischen Flüssigkeit, die nur
als Werkzeug dient, um die Umwandlung der einen Kraft in die andere
zu bewerkstelligen.



<09> Von den verschiedenen, unter sich wenig differierenden
Angaben über die Verbrennungswärme des Kohlenstoffs, kommt die von
Liebig der Wahrheit wohl am nächsten. L. findet aus direkten
Versuchen Dulong's, nach dessen Tode von Arago publiziert, die
Wärmemenge, welche 1 Gramm zu Kohlensäure verbrennender Kohlenstoff
entwickelt, durch Rechnung = 8.558°. (Annalen der Chemie von Wähler
und Liebig Bd. LIII. S. 73.) <03>

<15> Durch Verbrennung von 1 Pfund Kohlenstoff müssen sich
also 9.670.000 Pfund auf die Höhe von 1 par. F. heben lassen.
Dieser Effekt würde erzielt werden, wenn jeder Wärmeverlust
vermieden werden könnte. So wenig aber eine gegebene Menge von
Chlor, Metall und Sauerstoff, ohne Bildung eines Nebenproduktes, in
chlorsaures Salz sich verwandeln lässt, so wenig können wir eine
gegebene Wärmemenge als Ganzes in Bewegung umsetzen. 

Es ist eine Aufgabe der Technik, den ungewünschten Effekt der
Verbrennung, die Wärmeentbindung nach außen, im Verhältnis zum
nutzbaren mechanischen Effekte möglichst klein zu machen. In den
ersten Watt'schen Maschinen war bei gleicher Leistung, nach John
Taylor, der Kohlenverbrauch 17mal größer als im Jahre
1828. 

Derzeit können in den vorzüglichsten und unter den günstigsten
Umständen arbeitenden Maschinen mit 1 Pfund Steinkohlen circa 1/2
Million Pfund 1' hoch gehoben werden. Während demzufolge das
Maximum um des Nutzeffektes 5-6 % vom Totalaufwande beträgt, geben
dagegen viele Apparate, namentlich Lokomotiven, kein volles Prozent
Nutzeffekt. 

Kräftigere Leistung liefern die Geschütze. Rechnet man, dass einer
24pfündigen Kugel mittelst 8 Pfund Pulver, in welchem 1 Pfund Kohle
enthalten ist, eine Geschwindigkeit von 1.500' erteilt wird, so
beträgt der mechanische Effekt etwas über 9 % des aufgewendeten
Kohlenstoffes. Es erhitzt sich aber auch bekanntlich ein
scharfgeladenes Geschütz mit gleicher Pulverladung weniger stark,
als ein blind geladenes. 

---

Angenommen die ganze Erdrinde könnte auf ringsum gestellten Säulen
in die Höhe gehoben werden, so müsste zur Hebung der unermesslichen
Last ein ungeheures Quantum Wärme verwendet werden. Wenn es nun
einleuchtet, dass die Volumens-Vermehrung des Erdkörpers, gleich
der jeder anderen Masse, mit dem „latent werden“ einer
entsprechenden Wärmemenge verbunden ist, so ist auch klar, dass bei
der Volumens-Verminderung eine gleiche Wärmemenge wieder „frei“
werden muss. Was aber von der Erdrinde im Ganzen gilt, das muss
offenbar auch auf jeden Bruchteil eine Anwendung finden. Bei der
Hebung des kleinsten Gewichtes muss Wärme (oder eine andere Kraft)
latent werden; bei der Senkung des Gewichtes muss diese Wärme
wieder zu Tage kommen. Es wurde soeben gefunden, dass zur Hebung
eines Gramm-Gewichtes auf 1.130' ein Aufwand von 1° Wärme
erforderlich ist; es folgt daraus: dass ein Gramm-Gewicht, welches
1.130' hoch herabsinkt, durch Stoß oder Reibung 1° Wärme entbinden
muss. 

Durch herkömmliche Voraussetzungen über das Wesen einer bewegenden
Kraft und einer Bewegung sind die Physiker verhindert, diese
offenbare und in der Erfahrung fest begründete Tatsache einzusehen.
Newton Princ. I. Def. VIII. erklärt ausdrücklich die Schwere für
eine causa mathematica, und warnt, sie für eine causa physica zu
nehmen.7 Diese
wichtige Unterscheidung wurde aber von den Nachfolgern Newton’s
vernachlässigt; die Schwere oder die Ursache der Beschleunigung
wurde für die Ursache der Bewegung genommen und damit eine
Entstehung von Bewegung ohne Aufwand von Kraft statuiert, sofern
beim Fallen eines Gewichtes von der Schwere nichts aufgewendet
wird. In notwendiger Konsequenz mit ihrer Entstehungsweise ließ man
eine gegebene Bewegung nach Umständen wieder in ihr nichts
zurücksinken.8 



Es finden sich hier also zwei kontradiktorische Gegensätze:
Entweder, eine gegebene Bewegung wird bei ihrem Verschwinden zu
Null werden, oder aber sie wird eine ihr gleiche unzerstörliche
Wirkung haben. Wenn wir uns unbedingt für das letztere entscheiden,
so berufen wir uns auf die Denkgesetze und auf die Erfahrung.
<02>

Schöpfen wir aus einem Bassin, aus einem See oder aus dem Weltmeere
ein Glas Wasser, so werden wir die hierdurch bedingte Abnahme der
großen Wassermenge nicht wahrnehmen können. Wenn man aber zugeben
wollte, dass die Gewässer durch Entziehung einiger Unzen
Flüssigkeit keine Substanz-Verminderung erfahren würden, so müsste
notwendig gefolgert werden, dass diese Unzen aus dem nichts
erschaffen werden -, und dem Meere zurückgegeben, wiederum zu
nichts verschwinden könnten. 

Der gleiche Schluss gilt für die Kräfte. Wir wollen also fragen:
ist die bewegende Kraft, die einem 15' hoch auf den Erdboden
herabfallenden Gewichte die Geschwindigkeit von 30' erteilt, eine
konstante? Hierauf pflegt man zu antworten: die Ab- und Zunahme der
Gravitation darf bei so geringen Höhen füglich außer Acht gelassen
werden; also „Ja“. Wir sagen „Nein“. Wenn die Kraft konstant wäre,
so müsste sie in einer entsprechenden Zeit eine beliebig große
Bewegung hervorbringen können; dazu fehlt aber viel. Die
Geschwindigkeit, welche ein gegen die Erde fallendes Gewicht
erlangen kann, hat ein Maximum; es beträgt dasselbe 3.4450' in 1
Sek.; mit dieser Geschwindigkeit G wird eine aus unendlicher
Entfernung herabfallende Masse m auf der Oberfläche der Erde T
anlangen. Die aus dem totalen räumlichen Abstande der Massen T und
m resultierende bewegende Kraft, oder die totale Fallkraft von m
ist also = mG2. Die aus einem partialen Abstande der
Massen resultierende partiale Kraft ist ein leicht zu berechnender
Bruchteil der totalen Kraft. Für terrestrische
Höhen 9 ist
der Zähler dieses Bruches der Fallraum, der Nenner der
Erdhalbmesser. Durch Herabfallen der Masse m von 15' Höhe wird also
eine Bewegungsgröße erhalten 



OEBPS/Images/formel03_edit_139898437687440.jpg
36 ™
130 par. F.

1° Warme =1 Gramm auf{ 1 } Hohe.





OEBPS/Images/formel02_edit_139898437687312.jpg
0,000347
= 1421 0,000244






OEBPS/Images/bod_cover.jpg
' Ju_lius Robert Mayer

gerik CHIRLEK





