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EinleUung. 

Vorliegende Abhandlung musste ihrem Hauptinhalte nach 

hauptsachlich fUr Physiker bestimmt werden, ich habe es 

daher vorgezogen, die Grundlagen derselben unabhingig 

von einer philosophischen Begriindung rem in der Form 

einer physikalisehen Voraussetzung hinzustellen, deren Fol

gerungen zu entwickeln, und dieselben in den verschiedenen 

Zweigen der Physik mit den erfahrungsmiiasigen Gesetzen 
der Naturerseheinungen zu vergleiehen. Die Herleitung der 

aufgesteUten Sitze kann von zwei Ausgangspuncten ange
grifl'en werden, entweder von dem Satze, dass es nieht 

miSglich .em kiSnne, durch die Wirkungen irgend einer Com

bination von NaturkiSrpem auf einander in das Unbegrenzte 

Arbeitskraft zu gewinnen, oder von der Annahme, dass 

aUe Wirkungen in der Natur zuriicbuflihren seien auf an
ziehende und abstossende Krane, deren Intensitii.t nur von 

der Entfemung der auf einander wirkenden Puncte abhingL 

Dass beide Slitze identisch sind, ist im Anfange der Abhand
lung selbst gezeigt worden. Indessen· haben dieselben noeh 

eine wesentlichere Bedeutung fur den leLlten und eigent-

1 

Digitized by Coog Ie 



2 

lichen Zweck del' physikalischen Nalurwissenschaflen tiber

haupt, welchen ich in diesel' abgesonderten Enleitung dar

zulegen verauchen werde. 
Aufgabe del' genannlen Wissenschafien ist es' einmal, 

die Geselze zu suchen, durch welche die einzelnen Vor

giingc ill del' Natul' auf allgemeine Regeln zuriickgeleitet, 

und aus den letzteren wiedel' bestimmt werden kOnnen. 

Diese Regeln, z. B. das Geselz del' Brecbung oder Zuriick

werfulIg des Lichts, das von Mflr;otteund GfI)' LN •• flc 

fUr das Volum del' Gasarlen, sind offen bar nichts als allge

meine Galtungsbegriffe, durch welche sammtliche damn ge

hOrige ErScheinungen umfasst werden. Die AuCsuchung 

derselben ist das Geschaftdes experimeDtelleD Theils un:
serer Wis.enschaf1en. Del' theoretische Theil deraelben 
sucht dagegen, die unbebnDten Uraachen del' Vorgange 

8US ihrell sichlbaren Wirkungen zu find en; er sucht diesel
ben IU begreifen nach dem Gesetze del' CausalitiiL Wir . 

. werden genothigt und berechtigt IU diesem Geschafle durch 

den Grundsalz, dass jede VeranderllDg in del' Natur eine 
lureichende Ul'sache baben musse. Die niichsten Uraachen, 

welche wir den Nalureracheinungen unterlegen, konnen 

selbsl unveranderlich sein oder veriinderlich; im le-tzteren 

FaIle notbigt uns deraelbe Grundsatz nach anderen Uraachen 

wiederum diesel' Veranderung IU suchen, und so fort, bis 

wir zulelzt zu lelzten Uraachen gekommen sind, welche 
Dach einem unveranderlichen Geselz wil'ken, welche folg

lich zu jeder Zeit unter denselben iiusseren Verhaltnissen 
dieselbe Wirkung hervorbringeD. Das endliche Ziel del' 

theoretischen Naturwissenschaften ist also, die Jetzten un

veriinderlicheD Uraachen del' Vorgiinge in del' Natur aurzu

finden. Ob Dun wirklich aile Vorgiinge auf solche zuriiek-
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zufdhren seien, ob also die Natur vollstindig begreiOieh 

sein m08Se, oder ob es Veranderungen in ihr gebe, die sich 

dem Gesetze einer nothwendigen Causalitiit entziehen, die 

also in das Gebiet einer Spontaneitiit, Freiheit, fallen, isl 
hier nieht der Ort· zu entseheiden; jedenfalls ist es klar, 

dass die Wiuenschaft, deren Zweck es isl, die Nalur zu 

begreifen, von der Vorausetzuug ihrer BegreiOichkeit aus

gehen musse, und dieser Voraussetzung gemiss schliessen 

und untenuehen, bis sie vielleicht durch unwiderlegliche 

Facta zur Anerkennwss ihrer Schranken geniSthigt sein sollte. 

Die Wiuenschaft belrachtet die Gegenslinde der Ausseo

well nach zweierlei Abstractionen: einmal ihrem blo8Sen 

Dasein nach, abgesehen von ihren Wirltungen auf andere 

GegenstiDde oder unsere Sinnesorgane; als solche bezeichnet 

sie dieselben als Materie. Das Dasein der Materie an sich 

ist UD8 also em ruhiges, wirkungsloses; wir untencheiden 

an ihr die riumliche Vertheilung und die Quantilit (Masse), 

welche aIs ewig unveriinderlich gesetzt wird. Qualitative 

Untenchiede diirfen wir der Materie an sich Dichl zuschrei

ben, denn wenn wir von venchiedenartigen Materien spre

chen, so setzen wir ihre Venchiedenheit immer nur in die 

Venchiedenheit ihrer Wirltungen d. h. in ihre Krifte. Die 

MaLerie an sieh bno deshalb auch keine andere Verande

rung eingehen, als eine raumliche, d. h. Bewegung. Die 
Gegenstinde der Natur sind aber nichl wirkungslos, ja wir 
kommen iiberhaupt zu ihrer Kenntniss nul' durch die Wir
kongen, welche von ihnen aus auf unsere Sinnesorgane er

folgen, indem wir aus' diesen Wirkungen auf ein Wirkendes 

8chliessen. Wenn wir also den BegritT der Malerie in der 

Wirltlichlteit anwenden wollen, so diirfen wir dies nur, in
dem wir durch eine zweite Abstraction demselben wiederum 

1* 
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hinzumgen; wovon wir vOl'her abstrahiren woHten, n.mUch 

das Vermogell Wirkullgen auszuUben, d. h. indem wir der

selben Krafte zuertheilen. Es ist einlcuchtend, dus die Be

griffe von l\laterie und Kraft in del' Anwendung auf die 

Natur nie gelrennl werden dUrfen. Eine reine Materie wire 

fur die iibaige Nalur gleichgiiltig, weil sie nie cine Verin

derimg in diesel' odeI' in unseren Sinnesorganen bedingen 

konnte; eine reine Ka'aft ware elwas, was dasein sollte und 

doch wieder nichl dasein, weil wir dIS Daseiende l\laterie 

nennen. Ebenso fehlerhaft ist es, die Materie fUr eLwas 

Wirkliches, die Kraft fur einen blossen Begriff entiren zu 

wollen, dem nichts Wirkliches entspriiche; beides sind viel

mehr Abstractionen von dem Wirklichen, in gau gleicher 

Art gebildet ; wir konnen ja die Materie eben nur durch 

ihre Krafle, nie an sich selbst, wahmehmen. 

Wir haben oben gesehcm, dus die Naturencheinungen 

auf unveranderliche letzte Unachen zllriickgefUhrt werden 

sollen; diese Forderung gestaltet sich nun so, dass als letzte 

Ursachen del' Zeit nach unveriinderliche Krafte gefunden 

werden sollen. Materien mit unveriinderlichen Krinen (un

vertilgbaren Qualitaten) haben wir in del' Wissenschaft 

(chemische) Elemente genannL Denken wir una aber das 

. WeitaU zerIegt in Elemente mit unveriinderlichen Qualita

ten, so sind die einzigen noch magliehen Aenderungen in 

einem solchen System riiumliche d. h. Bewegungen, und 

die ausseren Verhaltnisse , durch welche die Wirkung del' 

Krafle modificirt wi I'd, k6nnen nul' noch riumliche sein, also 

die Krane nur Bewegungskrafte, abhiingig in ihrer Wirkung 
nur von den riiumlichen Verhiltnissen. 

Also naher bestimmt: Die Nalurerscheinungeri sollen 

zuriickgefuhrt werden auf Bewegungen von Materien mit 
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un veriindcdiehen Bewegungslu-aften, welehe nUl' von den 

raumliehen Verhiiltnissen. abhiingig sind. 

Bewegung ist Acnderung der riiumliehen Verhiillnisse. 

Riiumliehe Verhiiltnisse sind nul' moglieh gegen abgegrenzle 

Raumgrossen, niehl gegen den unlersehiedslosen leeren 

. Raum. Bewegung kalln deshalb ill del' Erfahrung nul' vor

komlnen als Acnderung der raumliehen Verhiiltnisse wenig

slens zweier malerieller Korper gegen einander; Bewegungs

kraft, als ihre Ursaehe, also aueh imn1er nur ersehlossen wer

den fur das Verhiillniss mindestens zweier Korper gegen ein

ander, sie isl also zu de6niren als das Bestreben zweier Mass en, 

ihre gegenseitige Lage zu weehseln. Die Kraft abel', \velehe 

zwei ganze Massen gegen einander ausiiben, moss aufgelosl 

werden in die Krafle aller ihrer Theile gegen einander; die 

l\leehanik gehl deshalb zuriiek auf die Krane der maleriellen 

Puode, d. b. der PuneLe des mit l\laLerie gcfiiUten Haums. 

Punete haben aber keine raumliehe Beziehung gegen einandel' 

als ihre EntCernung, denn die Riehtung ihrer Verbindungslinie 

bnn nur im VerhiilLniss gegen mindesLens noeb zwei an

dere Punele beslimmL werden. Eine Be'\vegungskraft, welehe 

sie gegen einander ausUben, kann deshalb aueh nul' Ursaehe 

zur Aenderutlg ihrer EnlCernung sein, d. h. eine anziehende 

odeI' abstossende. Dies folgt aueh sogleieh aus dem Satz 

yom zureiehenden Grunde. Die Krane, welebe zwei 1\Ias

sen auf einander ausiiben, mUssen nOlhwendig ihrer Grosse 

und Richlong llach beslimmt sein, sobald die Lage der 

MasseD vollstiindig gegeben ist. Dureh z\\!ei Puncte ist 

aber nul' eine einzige Riehtung vollstiindig gegeben, niimlieh 

die ihrer Verbindungslinie; folglich mUssen die Krafte, welehe 

siegegen einander ausiibeil, naeh diesel' Linie geriehtel sein, 

und ihrc Intensitat knnn nul' von der Entfel'nung abhangen. 
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Es bestimmt sich also endlich die Aufgabe der physi

kalischen NaturwissenschaRen dahin, die Naturencheinungen 
suriickzufuhren auf unveranderliche, anziehende und ab

stossende KraRe, deren IntensiLiit von der Entfemung ab
hingL Die Losbarkeit dieser Aufgabe ist zugleich die Be
dingung der vollstandigen Begreidichkeit der Natur. Die 

rechnende Mechanik hat bis jetzt diese Beschrankung fur 
den Begrift' der BewegungskrnR nichl angenommen, einmal 
weil sle sich fiber den Ursprung ihrer Grundsatze nicht klar 
war, und dann, weil es ihr darauf ankommt, auch den Er

Colg zusammengeselzter BewegungskriRe berechnen zu kOn
nen in ·solchen Fillen, wo die AuOosung denelben in ein
Cache noch nichl gelungen ist. Doch gilt ein grosser Theil 

ihr~r allgemeinen Principien der Bewegung susammenge
setzter Systeme von Mass en nur fiir den (I'all, dass diesel

ben durch unveranderliche anziehende oder abslossende 

Krane auf einander wirken; nimlich das Princip der vir
tuellen Geschwindigkeiten, das von der Erhallung der Be
wegung des Schwerpuncts, von der Erhaltung der Haupt
rotationsebene und des Moments der Rotation freier 8y

steme, das von der Erhaltung der lebendigen Kraft. FUr 
irdische Verhiltnisse findeR' von dies en Principien haupt
sichlich nur das erate und lelzte Anwendung, weil sich die 
anderen nui' auf voUkommen freie 8ysteme beziehen, das 
ente isl wieder, wie wir' zeigen werden, ein specieUer Fall 

des letzteren, welches deshalb als die allgemeinste und wich
ligste Folgerung der gemachlen Herleitung encheint. 

Die theoretische NaturwissenschaR wird daher, wenn 
sie nichl 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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Einklang setzen mUssen. Ihr Gesehlin wird vollendel sein, 

wenn einmal die Zuruekleitung der Erscheinungen auf ein

fache Krane volJendet isl, und zugleich nachgewiesen wer

den kann, dass die gegebene die einzig mogliche Zuriick
leitung sei, welehe die Erscbeinungen zuiassen. Dann ware 

dieselbe als die nothwendige Begriffsform der Nalurauffas

sung erwiesen, es wurde derselben alsdann also auch ob

jective Wahrheit zuzusehreibcn sein. 

I. 

Bas Prineip von der Erhaltung der lebendigen 
Kraft. 

\Vir geben nus von der Annahme, dass es unmiSglich sci, 

durch irgend eine Combination von Naturkarpem bewe

gende Kraft fortdaucmd aus nichts zu erscbatren. Aus _ die

sem Satze haben schon Carnot und CltzpeJTtm·) eine Reihe 

tbeils bekannter, theils noch nicht expenmentell nachge

wiesener Gesebe liber die specifische und latente Wiinlle 

der verschiedeBsten NaturkiSrper tbeoretiseh hergeieitet. 

Zweck der vorliegenden Abhandlung ist es, ganz in dersel

ben W cise das genannte Prineip in allen Zweigen der Phy

sik durchzufuhren, theils um die Anwendbarkeit desselben 

nachzuweisen in allen denjenigen Fillen, wo die Geselze 

der Erseheinungen schon hinreichend erforseht sind, theils 

um mit seiner HulCe, unterstUlzl dureh die vielfdltige Ana

logie der bekannleren Fille auf die Geselze der bisher niehl 

.) Po""",ortf. Annalen LlK "6. 566. 
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vollstindig untersuchten weiterzuschliessen, und dadurch 

dem Experiment einen Leitfaden an die Hand zu geben. 

Dos erwiihnLe Princip kann folgendermassen dargestellt 

werden: Dellken wir uns ein System von Naturlliirpem, 

welche in gewissen riumlichen Verhiltnissen zu einander 

stehen, und unter dem Einfluss ihrer gegenseitigen Krafte . 

in Bewegung geraLhen, bis sie in beslimmte andere Lagen 

gekommen sind: so kr,nnen wir ihre gewonnenen Geschwin

digkeiten ala eine gewisse meclianische Arbeit betrachten, 

und in solche verwandeln. Wollen wir nun dieselben Krafte 

zum zweiten Male wirksam werden lassen, um dieselbe Ar

beit noch' einmal zu gewinnen, so mussen wir die Korper 

auf irgend eine Weiae in die anfanglichen Bedingungell. 

durch. Anwendung anderer uns zu Gebote stehender Krafte 

zuriickVersetzen; wir werden dazu also eine gewisse Arbeits
grOsse der leLzteren wieder verbrauchen. In diesem Faile 

forderL nun unser Princip, doss die ArbeiLagrosse, welche 

gewonnen wird, wenn die· Korper des Systems aus der 

Anfangslage in die zweite, und verloren wird, wenn sie aus 

der zweiten in die erste iibergehen, stela dieselbe se~ welches 

auch die Art, der Weg oder die GeschwindigkeiL dieses 

Uebergangs sein mogen. Denn ware dieselbe auf irgend 

einem Wege grosser als auf dem andem, so wiirden wir 

den ersLeren zur Gewinnung der Arbeit benutzen kiSnnen, 

den zweften zur Zuriickfuhrung, zu welcher wir einen. Theil 

der so eben gewonnenen Arbeit anwenden kiSnnten, und 

wiirden so ins Unbeslimmte mechanische Kraft gewinnen, 

ein I'''P'''''''' mobile gebaut haben, welches nieht nur sich 
selbst in Bewegung erhielle, sondem auch noch im Stande 

ware, nach aussen Kraft abzugeben. 

Suchen wir nach dew waLhewalischen Ausdruck dieses 
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Princips, so finden wir ibn in dem bekannten Gesetz von 
der Erhaltung der lebendigen KrafL Die Arbeitsgrosse, 
welche gewonnen und verbraucht wird, kann bekanntlich 
ausgedruckt werden als ein auf eine bestimmte Hohe A ge

hobenes Gewicht "'; sie ist dann ""A, wo , die Intensitil 
der Schwerkraft. Um senkrecht frei in die Hohe A emporzu

steigen braucht der Korper '" die Geschwindigkeit I) = i2fA; 
und erlangt dieselbe wieder beim Herabrallen. Es ist also 

}mol = ""A; folglich bnn die Hilfte des Products ",.,1, 

welches in der Mechanik bekanntlich »die Quanlital der Ie
bendigen Kraft des KiSrpen ",n genannt wird, auch an die 
Slelle des Maasses der Arbeitsgrosse gesetzt werden. Der 

besseren Uebereinstimmung wegen mit der jetzt gebrauch
lichen Art, die ,lntensitit der Krifte zu messen, schlage ich 

vor, gleich die Grasse !mol als Quanlitat der lebendigen 
Kraft Zu bezeichnen, wodurch sie idenlisch wird mit dem 
Maasse der ArbeitsgriSsse. Fur die· bisherige Anwendung 

des Begrift's der lebendigen Kraft, der nur auf das bespro
chene Princip beschrinkt war, ist diese Abinderung ohne 

Bedeutung, wihrend sie uns im Folgenden wesentliche Vor
theile gewiihrenwird. Das Princip von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft sagt nun bekanntlich aus: Wenn sich eine 

be1iebige Zahl beweglicher Massenpuncte nur unter dem 
EinOuss solcher Krane bewegt, welche sie selbst gegen ein-· 
ander ausiiben, oder welche gegen (este Centren gerichtet 
sind: so ist die Summe der lebendigen Krane aIler zusam

men genommen. zu allen Zeitpuncten dieselbe, in welchen 
.' . 

aIle Puncte dieselben relaliven Lagen gegen einander und 

gegen die etwa vorhandenen Ceslen Centren einnehmen, \Vie 
auch ihre Bahnen und Geschwindigkeiten in der Zwischen

zeit gewesen sein mogen. Denken wir die lebendigen 
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Krifte angewendet, um die Theile des Systems, oder ihnen 
aquivaJenle Mass en auf gewisse Hohen zu heben, so folgt 

aus dem, was wir eben gezeigt haben, dass aum die so 
dargestellten Arbeitsgrossen unter den genannten Bedin
gungen gleich sein mussen. Dieses Princip gilt aber nicht 
fur aile moglichen Arten von Kraften; es wird in der Me

chana gewohnlich angekniipft an das Princip der virtuellen 
Geschwindigkeilen, und dies kann nur fur materielle Puncte 
mit anziehenden und abstossenden Kraften bewiesen wer
den. Wir wollen hier zuniichst zeigen, dass das Princip 

von der Erhaltung der lebendigen Krafte ganz aDein cia 
gilt, wo die wirkenden Krafte sich audosen lassen in KriRe 
materieller Puncte, welche in der Richtung der Verbin

dungsUnie wirken, und deren Intensitat nur von der Ent
fernung abhingt; in der Mechanik. sind solche Kriifte ge
wohnlich Centralkrifte genannt worden. Es folgl daraus 
wiederum auch riickwiirts, dass bei allen Wia'kungen von 

Nalurkarpern aufeinander, wo das besprochene Princip ganz 
allgemein auch auf aile kleinsten Theilchen dieser Karper 

angewendet werden kann, als einfachsle Grundkrifte solche 
Centralkriifte anzunehmen seien. 

Betrachten wir zunichst einen materiellen Punct von 
der Masse fII, der sich bewe~ unter dem Eintluss der KraRe 
von mehreren zu einem festen System .A verbundenen K6r

pem, so zeigt uns die Mechanik die Mittel an, fur jeden 
einzelnen Zeitpunct die Lage und Geschwindigkeit dieses 

Punctes bestimmen zu kannen. Wir wurden also die Zeit' 

aIs die Urvariable betrachten, und von ihr abhangen lassen 

die Ordinaten Z, 11, • von'lII in Beziehung auf ein gegen 
das System .A feslbeslimmles Coordibalensystem, seine· 

Tangentialgeschwindigkeit f, die den Axen parallelen Compo-
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nenten denelbeh • = :' ., = :' ., = ::' und endJich die 

Componenten der wirkenden Kriifte 

tla 
X = fA tU , 

d., 
y= fA tll' 

d., 
Z=fAtU° 

Unser' Priucip forderl nun, dass "mf', also luch f', stets 
dasselbe sei, wenn fA dieselbe Lage gegen.A hat, also nichl 

allein als Function der Urvariablen " sondem IUch als 

bJoue Function der Coordinaten $, " • mngestellt werden 

kinne, d. he dus 

d(f') = ~) b + ,%1) dJ +),1.') tDo 1) 

Da fl-.'t."+.,,, so lst d(fl) = 2_+2Dtl.,+2tDtltD. 

, Wird ataU • bier :' statt d. aber X: ~us den oben mn

geatellten Werthen gesetzt, eben so fUr ., und., die ana

logen Werthe, so erhalten wir 

Da die Gleichungen 1 und 2 tur jedea beJiebige b, 

., tD susammen ataUfinden miissen, so fo~gt, dau IUch 

einseln 
d(ql) 2X 

b =.' dfl ...:. 2 Y und. tIf' _2Z 
tly - ". tD - fA 0 

lat aber f' blosse Function von $, " ., 80 folgt bieraus, 

dus auch X; Y und Z,' d. h. Richtung und Grisse dor 

wirkenden Kraft nur Functionen der I.age von til gegen 

.ASeL 
Denien wir uns nun auch stall des, Systems .A einen 

einse1nen materiellen Pund '" so foIg( aus dem oben be-
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wiesenen, dass die Richtung und Grosse der Kraft, welche 

von " auf m einwirkt, nur besLimmt werde durch die rela .. 

tive ·Lage von m gegen". Da nun die Lage vqn m durch 
seine Beziehung zu dem einzeInen Punct " nur noch der 

EntCemung m" nach bestimmt ist, so wiirde in diesem FaIle 

das Gesetz dahin zu modificiren sein, dass Richtung und 

Grosse der Kraft Functionen dieser EuLfemung r sein miis

sen. Denken wir un~ die Coordinaten auC irgend ein be

liebiges Axensystem bezogen, dessen' AnCangspuncL in " 

liegt, so muss hiemach 

_(,') = 2Xd.I-+ 2 Ytig + 2Zds == 0 :1) 

sein, so oft 

isl, d. h. so oft 

Dieser Werib in Gleichung 3 gesetzt, giebt 

(r-;z)d.I-+ (Y - ~Z)tlJ 0 

Ciir jedes beliebige d.I- und d!!, ·also auch einzeIn 

x= ~z und Y= lz, 
• • • 

d. h. die Resultante muss nach dem AnCangspuncte der Co

ordinaten, nach dem wirkenden Puncte ", gerichtet sein. 
Es miissen folglich in Systemen, welehe ganz alJgeDlein 

dem Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Kraft Folge 

leisten, die einCachen K.,arte der lIlalerieJIen Puncte Cen
tralkl'afle seine 
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n. 
Das PriDdp von der Erhaltung der Kraft. 

Wir wollen dem besprocbenen Geselae fur die FaIle, 

wo Centralkriifte wirken, nun noch einen aIIgemeineren 
Ausdruck geben. 

1st " die Inlensilil del' Kraft, welche in del' Richtong 
von r wirkt, wenn aie ansieht, ala positiv, \fenn lie ab
alOut, ala negativ geselzt, also 

" x= - -9'; r . 
• -=--9' r 

80 ist gemias del' Gleichung 2 des vorigeli Abachnitts 

-I-I(f') = - cptlr. 

I) 

OdeI' wenn ~ und ll, fund r zusammengehOrige Tan
gentialgeachwindigkeilen und Enlfemungen vorsleJlen, 

.... ~' - .... f' = - f~tlr.. 2) 
r 

Heirachlen wir diese G1eichung niber, 80 finden wir auf 
del' linken Seile den Unterschied del' lebendigen Krafte t 
welche _ bei zwei verschiedenen Entfemungeo hat. Um 

die Bedeutung del' Grosse fRcpdr zu finden, denlteo wir 
r 

una die Inteositilen von 9', weJche zu verschiedenen Punclen 
del' Verbindungslinie von m und G gehoren, durch rechl
winklig aufgelelzle Ordinalen dargea~ellt, 80 wirde die ge
nannle Graue den Flicheninhalt bezeichnen, den die Cune 
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zwischen den zu B und r gehOrigen Ordinalen mit der 

Abscissenaxe einschliesst. Wie man sich nun diesen Fllchen

raum als die Summe aller der unendlich vieJen in ibm lie

geoden Abscissen voratellen' kann, so ist jene GrUsse der 

lubegri&' aller Kraftintensitaten, welche in den zwischen B 

und r liegenden Entfernungen wirken. Nennen wir nun die 

Krafte, welche den Punel '" zu bewegen streben, so lange 

sie eben noch nieht Be~egting bewirkt haben, Span n

krafle, im. Gegensatz zu dem, was die. Mechanik leben-

dige Kraft nennt, so wiirden wir die Grosse I~ als 
r 

die Summe der Spannkriifte zwischen den Entfemun-

gen B und r bezeichneD konnen, und das obige Gesetz 

warde auszusprechen sein: Die Zunahme der' lebendigen 

Kraft· eines Massenpunctes bei seiner Bewegung unler dem 

Einfluss einer Centralkraft ist gleich der Summe der zu der 

betre&'enden Aenderung seiner EntfemunggehOrigen Spann

krafle. 
Denken wir uns zwei Puncte unler der Wirkung einer 

anziehenden Kraft stehend, in einer bestimmten Entfemimg 

B, so werden sie durch Wirku~g der. Kraft selbst nach den 

kleineren Entfemungen r hingelrieben, und dabei wird ihre 

Geschwindigkeit, ihre lebendige Kraft, zunehmen; sollen .ie 

aber nach griisseren Entfemungen r gelangen, .0 muss ihre 

lebendige Kraft abnehmen,. und eDdlich gaDz verbraucht· 

werdeD; wir konnen deshalb bei anziehenden Kriiflen die 

Summe der SpanDkriifle fur die EDtfemungen zwischen 

r = 0 und r = B,/~, als die noch vorhandenen, die 
o 

aber zwischen r= B und r = 00 als die verbrauchten be-

zeichnen; die erateren kUnnen unmiUelbar, die letzteren ent 
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nach einem iiquivalenlen VerlusL an lebendiger Kraft in 

WirbamkeiL lrelen. Umgekehrt isL es bei abstossenden 

Kriiften. Befinden sich die Puncle in der Enlfemung R, 

so werden sie hei ihrer EnLfernung l~bendige Kraft gewin

nen, und aIs die vorhandenen SpannkrafLe werden die zu 

bezeichnen sein zwischen r = R undo r = 00, als die ver

lorenen, die zwischen r = 0 und r = R. 
Um nun unser Gesetz ganz alJgemein durchzufuhren, 

denken wir uns eine beliebige Anzahl materieller Puncle 

von den Massen m., ~I' m. u. s. w. aUgemein bezeichnet 
miL m., derenCoordinaten I., y., s.; die den Axen paral

Ielen Componenten der darauf wirkenden Kriifte seien X., 
Y., Z. J die nach den Axen zerleglen Geschwindigkeilen 

u., 0., tD., die Tangentialgeschwindigkeilen g.;. die Entfer

nung zwischen m. und m. sei rd, die Centralkran zwischen 

beiden "d. Es isL nun fUr einen einzelnen Punet mIl ana
log. der Gleichung 1. 

X,. = ~[<I. _ I,,) ".11] = mil dUll r... tit 

Y,. = ~[(g. -I .. ) (fa,,] = mIl ddt"" r.,. , 

Z,. = I [<s. _ .,,) "all] = mIl tltD,. 
ra" dt 

wo das Summationszeichen X sich auf aile die GHeder be

ziehL, welche entslehn, wenn man nach eioander fur den 

Index Q aile einzelnen Indices 1 J 2, 3 elc. miL Ausnahme 
von ,. sebl .. 

Multipliciren wir die erate Gleichung mit tUft = u"tIt, 

die zweite mit d1J,. = o .. tIt, die dritle mit tis" = tD"tIt, und 
denken wir uns . die drei dann entstehenden G1eichungen 
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aJle einzelnen Puncte aufgesteUt wie hier fUr mIl 

geschehen ist, und aile addirt, so erhalten wit, 

Glieder der links werden erhalten» wenn man 

erst slatt G aile einzelnen Indices 1, 2, 3 1L s. w. selzt, und 

jedem einzelneD auch aile grosseren oDd aile 
neren Werthe, als schon Die Summen zerfallen 
in zwei Theile, in deren einem G sleb grosser ist als &, 

andem steb es klar, fiir 

Glied des einen Theils 

(z p -:-- 11/ q)dz q!£l!!l. 
rpq 

in dem anderen eines vorkommen muss 

beide addirt gebeo 

Machen 
sie 

diese Zusammenziehung 
drei setzen 

den Summen, 

!d[(za -.1)''+ (,. - ,,)' + (sa -s6)'1 = Tdd~d 
erhalten wir 

- .E[q> •• dTa61 = .E[im.d(,:>1 3) 

1 
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- .E[/JI;ddrd] = X[i-.ll:) - .Eli ... ,:) 4) 
rd 

wenn R and II sowie r und , lusammengeharige Werthe 

beleicbnen. 

Wir haben bier links wieder die Summe der verb rauch

ten S,annkriifte, rechts die der lebendigen KriEte des gan

zen Systems, und wir Unnen das Geselz jetzt so ausspre

cben: In allen Fillen der Bewegung freier malerieller Puncte 

unler dem EinOuss ihrer anziehenden und abstossenden Krafte, 
deren Inlensitilen nur von der Entfemung abhingig sind, 

ist del' Verlust an Quantilil der Spann kraft slets gleich dem 

Gewinn an lebendiger Kraft, und der Gewinn der ersteren 

deDi Verlusl der letzleren. Es isl also stela die Summe 

del' vorhandenen lebendigen und Spannkrifie 

constanL In dieser alIgemeinalen Form kannen wir un-

8er Geseb ala das Princip von der Erhaltung del' 

Kraft. baeichnen. 

In der gegebenen Ableilung des Gesetzes anderl siclt 

nichts, wenn ein Theil der Puncte, welche Wir mit dem 

durcblaufenden Bucbstaben b bezeichnen wollen, fest ge

dachi wird, 10 dass " constant = 0; es ist dann die Form 
des Gesetzes: 

Zlcpddrdl+.E[CPddr .. ] ==' - .E[-lmtd(tl»). 5) 
• 

Es bleibt noch ubrig zu bemerken, in welcbem Ver-

haltniss das Princip von der Erhaltung del' Kraft IU dem 

allgemeinslen Gesetze del' Statik, dem sogenannlen Princip 

der virtueUen Geschwindigkeiten siehL Dieses folgt nim

lich unmillelbar aus unseren Gleichungen 3 uDd 5. SoU 

Gleichgewichl staltfinden bei einer bestimmten Lagerung 

der Puncle ~, d. h. soU fur den Fall, dass diese Puncle 
..,..". lib. BrIWt. d. InA. 2 
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ruhen, also t.== 0, dieser Zusland der Ruhe a.uch besle
hen bleiben, also alle dt. = 0, so folgt aus der Gleichung 3 

.Er" .. dr .. l == 0, 6) 
oder wenn auch Krifte von Punelen .... ausserhalb des Sy
stems einwirken, aus Gleichung 5 

.E[" ..... l+.Er" .. dr .. ] = O. 7) 
In diesen G1eichungen sind unter dr Aenderungen der 

Enlfemung zu verstehen, welehe bei beliebigen, durch die 
anderweiligen Bedingungen des Syslems zugel88senen, Idei
nen Verschiebungen der Puncle ... eintreten. Wi!' haben 
in den (riiheren Deduelionen gesehn, dass eine Vermehrung 
der lebendigen Kraft, also auch ein Ueborgang aUI Rube 
in Bewegung, nur durch einen Verbrauch von Spannkraft 
eneugt werden bon; die let&len G1eichungen lagen dem 
entsprechend aus, daIs unter soleben Bedingungen, wo 
durch bine einzige der mogliehen Bewegungsrichlungen in 
dem ersten Augenblicke Spannkraft verbraueht wird, daa 
SYllem, wenn es einmal in Rube isl; auch in Ruhe blei

ben musl. 
Dasl aus den hingeatellten Gleiehungen sammtliehe Ge-. 

selze der Stalik hergeleitet werden kOnnen, ist bekannL 

Die tur die Natur dcr wirkenden Krafte wichligsle Folge
rung isl dieae: Denken wir uns slatt der beliebigen kleinen 
Verschiebungen der Punele fA solche geaelzt, me sie stalL
finden Uonten, wenn das System in sich feat verbunden 
wire, so dasl in Gleichung 7 alle dr .. = 0, 10 folgt ~nzeln 

. .El" .. dr .. l = 0 und . 

.El" •• dr .. l = o. 
Dann mussen also sowohl die aussem, me die inneren Krafte 
{ur sich der G1eichgewichlsbedingung genUgen. Wird dem

nach ein beliebiges Syslem von Naturkarpem durm iiuss~re 
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KrafLa in eine bestimmte Gleichgewichtslage gebrachl, .0 

wird du Gleichgewicht Dicht aufgehoben, I) wenn wir die 

einzelnen Puncte de .. Systems in' ihrer jewgen Lage anter 

sich feat verbunden dden, und 2) wenn wir dann die 

Krifte wegnehmen, welche dieselben gegen einander aus

tiben. Daraus folgt nun aber weiter: Werden die Kri£te, 
welche zwei Massenpuncte aureinander ausuben, durch zwei 

an dieseiben angebrachte iuaaere Krii£te in Gleichgewicht 

geselzt, so mUssen sich dieae auch das G1eichgewicht haI
ten, wenn staU der Krifte der Puncte gegeneinander eine 

feste Verbindung denelben subsLituirt wird. Krifte, welche 

zwei Puncte einer fealen geraden LiDie angreifen, halten 

sich aber nur im Gleichgewicht, wenn sie in die.er LiDie 

.elb.t Iiegen, gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Ea 
folgt also auch fur die Krifte der Puncte .elbst, welche 
den iiuaseren gleich una entgegengesetzt sind, dass diesel

ben in der Richtung der verbindenden Linie Iiegen, ~ 
anziehende oder abstossende sein mussen. 

Wir lonnen die aufgestellten Sitze folgendermaassen 

zusammenfassen: 
1) So oft 'Naturktirper vennoge anziehender oder ab

stossender Krifte, welche von der Zeit und Geschwindig
bit unabhiingig sind, auf einander einwirken, muss die 

Summe ihrer lebendigen und Spannkriifte eine constante 

, sein; du Maximum der zu gewinnenden Arbeitsgrosse also 

ein besUmmles, endliches. 

2) Kommen dagegen in den Naturkorpern auch Krii.fte 

vor, welche von der Zeit uod Geschwindigkeit abhing~n, 
oder nach anderen Richluogen wirken a)s der Verbindungs

linie je zweier wirksamer materie))er Puncte, also z. B. 10-

tirende, so worden Zusammenstellungen solcher Ktirper 

2* 
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miiglich sein, in denen entweder in das Unendliche Kraft 
verloren geht, oder gewonnen wird. 

3) Beim GJeichgewicht eines Kiirpersystems unter der 
Wirkung von Centralkriiften muslen sich die innern und die 
iossern Krifte fur sich im Gleichgewichl halten, sobald wir 
die Korper Odes Systems unter sich unverriickbar verbunden 
denken, und nur das ganze System gegen aosser ihm lie
gende Karper beweglich. Ein fesles Syslem solcher Kor
per wird deshalb nie durch die Wirkung seiner inneren 

° Krine in Bewegung geseld werden Unnen, sondem nur 
dureh Einwirkung iusserer Krine. Gibe es dagegen an-
dere ala Cenlralkrine, so wurden sich feste Verbindungen 
von Naturkorpem hersleUen lassen, welche sich von selbal 
bewegten, ohne einer Beziehung zu anderen Korpem zu 
bedurfen. -. 
Die Anwendung des Princips in den mecha

nischen Theoremen. 

Wir gehen jetd zu den speciellen Anwendungen des 
Geselzes von der CODstanz der Kran uber. Zuerst haben 
wir diejenigen Fiille kurz zu erwihnen, in denen das Prin
cip von der Erhaltung der lebendigen Kraft bisher schon 
benutzt und anerkannl isL 

1) Alle Bewegungen, welche unler dem EiD
fluss der allgemeineD Gravitalionskraft vor aich 
gehen, also die der himmlischen und der schweren irdi
schen Karper. Bei jenen spricht sich das Gesetz aus in 
der Zunahme ihrer Geschwindigkeit, sobald sie sich in ihrer 
Bahn dem CeDtralkorper nihem, in der UDverinderlichkeit 
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ihrer grossen Bahnaxen, ihrer U mlaurs - und HOlalionszeil; 

bei diesen in dem bekannten Gesetz, dass die Endgeschwin. 

digkeit des Falls nur von der Fallhohe, nicht von der Rich

tung und Form der durchlaurenen Balm abhangt, and dass 

diese Geschwindigkeit, wenn sie nicht durch Reibung oder 

unelaslischen Stoss vemichtet wird, gerade hinreicht, die· 

gefallenen Korper wieder zu' derselben Hahe emporzutrei

ben, aus der sie herabgerallim sind. Dass die FallbOhe 

eines beslimmten Gewichts als Maass der Arbeitsgrossen 

unserer &laschinen benuLzt wird, ist schon erwiihnt worden. 

2) Die Uebertragung der Bewegungen durch 

die incompressibeln resten und flossigen Korper, 

sob aid nicht Reibung oder Sloss unelaslischer SLofl'e stall

findeL Unser allgemeines Princip wird fur diese Faile ge

wohnlich als die Regel ausgesprocben, dass eine durch 

mechanische Potenzen forlgepOanzte und abgeanderle Be

wegung stets in demselben Verhiiltniss an Kraflinlensitiit 

abnimmt, als sie an Geschwindigkeil zunimmt. Denken wir 

uns also durch eine Maschine, in welcher durch irgend ei

nen Vorgang gleichmassig Arbeitskran erzeugt wird, das 

Gewichl m mit der GeschwindiglLeil " gehoben, so "ird 
durch eine andere mechanische Einrichlung das Gewicht "". 

gehoben werden Unnen, aber nur mit der Gescbwindig-

keil .!:, so dass in beiden Fallen die Quanlilat der von der 
n 

Maschine in der Zeileinheit erzeuglen Spannkrart durch 

"'6" darzuslellen ist, wo g die Intensitiit der Schwerkraft 

darstellt 

3) Die Bewegungen vollkommen elastischer 

fester und fliissiger K orper. Als Bedingung der voll

kommenen Elaslici15t miissen wir nllr del' gewohnlich hin-
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gesleUten, dass der in seiner Form oder aeinem Volumen 

veriinderte Korper dieaelben vollsUindig wiedereriange, auch 

noch binsufogen, dass in seinem Innem keine Reibung der 

Theileheil alallfinde. Bei den Gesetzen dieser Bewegungen 

ilt unser Princip am frUhe.ten erunnt, und am hllufigsten 

benutst worden. Ala die gewohnllchsten Fille der Anwen

duog bei den festen Kiirpem sind su erwihoen der eluti

.che Stoss, desaen Gesetze aich leicht aus' uoaerem Princip 

und dem von der Erhaltung des Schwerpuneta herleiten 

laasen, und die mannigfaltigen elaatiaehen Vibration en , wel

che foridauem auch oboe DaueR Anatos., bis .ie durch die 

Reibung im lnnem tind die Abgabe der Bewegung an 

aUlsere Medie~ vernichtet sind. aei den f1iiasigen Korpem, 

.owohl tropfbaren (olenbar auch elastisch, nur mit aehr 

hohem ElasticiUitamoduius und mit einer Gleichgewiehtslage 

der Theilehen venehen) ala auch gasigen (mit niedrigem 

ElasUciUitamodulua und oboe Gleichgewieh&alage) setzen 

.ich im Allgemeinen aUe Bewegungen bei ihrer Ausbrei

tung in WeUenform um. Dazu gehoren die Wellen der 

Oberftiiche tropfbarer Fliiasigkeiten, die Bewegung des 

Sehalls, und wahncheinlieh die des Lichta und der atrah

lenden Wirme. 

Die lebendige Kraft eines ein.elnen Theilchens 11", in 

einem von einem Wellenzuge durchzogt,nen Medium ist 

olenbar zu bestimmen dureh die GesehWindigkeit, welche 

duaelbe in der Gleichgewieh&alage hat. Die allgemeine 

Wellengleichung bestimmt die Geschwindigkeit. beltannt
lieh, weno a l die IntensiUit, 1 die WeUenlinge, CJ die 

Fortpftansungsgesohwindigkeit, $ die Abscisse und t die 

Zeit ist, folgendermauaen: 

,,= tI.CN[~($- CIt)] 
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Fur die GleichgewMlhtslage ist ,,= a, rolglich die lebendige 

Kraft des Thei1chens tI". wiihrend der Wellenbewegung 

itl"..', proportional der Intensitit. Breiten sich WeDen von 
einem Centrum kugelfarmig aus, so setzen sie immer grossere 

&lassen ill Bewegung, folglich lnuss' die Intensitit abneh

men, wenn die lebendige Kraft dieselbe bleiben soli. Da 

nun die von der WeDe nmfalsten &lassen slmehmenwie 

die Quadrate der Entfernung, so folgt das beltannte Gesetz, 

dass die Intensitalen 1m umgekehrten Verhiiltnisse abnehmen. 

Die Gesetze der ZurUckwerfung, Brechung und Pola

risation des Lichts an der Grense sweier Aledien von ver

scbiedener Wellengescbwindigkeit sind be'annUich schon 

von Frau' bergeleitet worden aus der Annahme, dass die 
Bewegung der Grenztheilchen in beiden Alitteln dieselbe 

sei, . und aus der Erhaltung der lebendigen. Kra~ Bei der 
InterCereDs zweier WeDensfige findet keine Vemichtung der 

lebendigen Kraft statt, sondem nur eine andere Verthei
lung •. Zwei Wellenzoge von den Intensi~ten _, und 6', 
welche nicht interCeriren, geben allen getrofl'enen Pnncten 

die Intensitiit 0' + 6' i in&erferiren sie, so baben die Maxima' 

C-+6)', .um 206 grOlser, die Minima Ca-6)', nm eben so 

viel kleiner ala a' +.6'. 
VerDicblet wird die lebendige Kraft der elastiscben 

Wellen erst bei denjenigen Vorgiingen, 'welche wir als 

Absorption derselben bezeichnen. Die Absorption der Scball

wellen finden wir hauplsachlicb durch das Gegenslossen 

gegen nachgiebige unelastische Korper, s. B. Vorbiinge, 

Decken beflirdert, dorfen sie also wobl bauptsa,chlich fdr 

einen Uebergang der Bewegung an die getrotrenen Kiirper 

und Vernichtung in diesen durch Reibung balten; ob die 

Bewegung .. auch durch Reibung der Lufltbeilchen gegen 
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einander vemichtet werden kOnne,. m&chle noch nieht zu 

entacheiden seine Die Absorption der Wiirmeslnhlen wird 

von einer proportionalen WirmeentwicUung begleilel; in 

wiefem die letzlere einem gewissen Kraftiiquivalente ent

spreche, werden wir im niichsten Abschnitt behandeln. Die 

ErhaIlung der Kraft wUrde staltfinden, wenn so viel Winne, 

ala in dem ausslrablenden Karper verschwindet, in dem 

bestrabllen wiederencheint, vorausgesetzt, dass keine Ab

leilung stallfinde, und bin Theil der Strahlung andenwo

bin gelangL Das Theorem ist bei d~n Venuchen tiber 

Wirmeslrablung bisher wobl vorausgeselzt worden, doch 

sind mir keine Versuche zu &einer Begriindung bekannL 

Bei der Absorption der Lichlslrahlen durch die unvoUkom

men oder gar nicht durchsichtigen K&rper kennen wir 

dreierlei Vorgange. Zuent nehmen die phosphorescirenden 

Karper das Licht in solcher Weise in sich auf, dass sie es 

nachher wieder als Licht entlaSien kannen. Zweitens schei

nen die meisten, vieUeicht aile Lichtalrablen Winne zu er

regen. Der Annahme von der Identitiit der wirmendea, 

leuchlenden uncl chemischen Strahlen des Spectrum sind in 

cler neueren Zeit die scheinbaren Hinclernisse immer mehr 

aus dem Wege geriumt *), nur scheint das Wirmeaquiva

lent der chemischen und leuchtenden SLrahlen ein hachs, 

geringes zu sein im Vergleich. zu ihrer intensiven Wirkung 

auf das Auge. Sollte sich die Gleichartigkeit dieser ver

schieden wirkenden SLrablungen aber nicht besUitigen, 80 

wUrden wir aUerdings das Ende der Lichtbewegung for ein 
unbekannLes erkliren miissen. In vielen Fillen drillens er-

*, S. JI'"otti in PoOgll. Ann. Bd. LVII. S.800. Briicb in AnD. f 

lid. LXV. 593. . 
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seugt dna absorbirte Licht chemische Wirkungen. In Be
sug auf die Kraftverhil'nisae werden hier sweierlei Arten 
soIcher Wirkungen unteraehieden werden mUssen, emmal 
diejenigen, wo ea nur den Anstoss sur Thitigkeit der che

mischen VerwandtsehaR giebt, ihnlieh den katalytiseh wir
ken den Korpem, s. B. die Wirkung auf ein Gemenge von 
Chlor und Wasserato8'; und s\Veitens diejenigen, wo es den 
chemischen VerwandtschaRen entgegenwirkt, s. B. bei der 
Zersetzung der SilbersaIze, bei der Einwirkung auf griine 
Ptlanzentheile. Bei den meisten dieser Vorgiage sind aber 
die Reaultate der Lichteinwirkung noeh so wenig guannt, 

dass wir liber die Grosse der dabei auRretenden Krille 
noch gar Dieht urtheilen k8nnen; bedeutend durch ihre 
Quantitat und Intensitat scheinen dieselben nur bei der Ein
wirkung auf die griinen Pflansentheile su seine 

IV. 

Bas Kraftiquivalent der Wlrme. 

Diejenigen mechaniachen Vorginge, bei weIchen man 
bisher einen absoluten Verlust von Kraft angenommen 

hat, sind: 
1) Der S'088 unelastischer lCBrper. DerseIbe 

ist meist mit einer Formveriinderang und Verdichtung der 

geatoasenen Korper verbunden, also mit Vermehrung der 
SpannkriiRe; daDn finden wir bei oft wiederholten Stassen 

der Art eine be'richtliche Wiirmeentwicklung s. B. beim 
Hiimmem eines Metallatiicks; endlieh wird ein Theil der 

Bewegung ala Schall an die anstossenden festen und luft

formigen Korper abgegeben. 

Digitized by Coog Ie 



26 

2) Die Reibung, aowohl an den OberOiichen zweier 

sich fiber einander hinbewegenderKCSrper, als im Innem 

derselben bei Formverlinderungen, durch die Verschiebung 
der kleineren Theilchen aneinander hervorgebrachL Auch 

bei der Reibung finden meislens geringe VeriiDderungen in 
der moleciiliren Constitution der K6rper namentlich im An

f~ng ihres Aneinanderreibens staU; spiiterhin pOegen sich 

die OberOiichen einander so zu accommodiren, dass diese 

Veriinderungen bei femerer 8ewegung als verschwindend 
klein zu seben sein miichlen. In manchen FiUen-. feblen 

dieselben wohl ganz, So B. wenn Fliissigkeiten sich an 

feslen KCSrpem oder unler eiDander reiben. Ausserdem 

finden aber stets auch thermische und eIecLrische Aende. 

rungen statL 
&Ian pOegl in der Mechanik die Reibung aIs eine Kraft 

darzuslelIen, welche der vorhandenen Bewegung enlgegen 

wirkl, und deren InLensitil eine Function der Geschwindig

keit ist. Offenbar isl diese AufTassung nur ein zum Dehuf 

der Rechnungen gemachler, bachal unvollstindiger Ausdruck 

des complicirten Vorgangs, bei welchem die verschiedensten 

Molecwark.rifte in Wechaelwirkung lreten. Aus jener Auf· 

fassung folgte, dus be~ der Reibung lebendige Kraft abao. 
lut verloren ginge, ebenso nahm man es beim ela8tischen 

Stosse an. Dabei ist aber niehl beriicksichtigL worden, dua 

abgesehen von der Vermehrung der Spannkrifte durch die 

Compression der reibenden· oder gestossenen Kiirper, una 

sowolil die gewonnene Wiirme eine Kraft I'eprisentirt, durch 

welche wir mechanische Wirkungen erzeugen k6nnen, aIs 

auch die meistentheils. erzeugle Electricitiil entweder direct 

durch ihre anziehenden und abstouenden Kri£te, oder in

direct dadul'ch dass sie Winne enlwickelt. Ea bliebe also 
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zu fragen ubrig, ob die Summe dieser Krafte immer der 
vm-Iorenen n;lechanischen Kraft enlspricht. In den Fiillen, 

wo die moleciilaren Aenderungen und die Electricitalsent
wicklung maglichst vermieden sind, wiirde sich diese Frage 
so steUen, ob tur einen gewissen Verlust an mechanischer 
Kraft' jedesmnl eine bestimmle QuantiUit Wiir.me enlsleht, 
und inwiefem eine Wirmequantitiit einem Aeqllivalent me
chanischer Kraft entsprechen knnn. Zur Lasung der eraLe
ren Frage sidd erst wenige Versuche angesteUt. Joule·) 

hat die Wiirmemengen untersucht, welche bei der Reibung 
des Wassers in engen Rahren und in' einem Gerasse enL

wickelt werden, wo es durch ein nach Art einer Turbine 
conslruirles Rad in Bewegung gesetzt wurde j er hat im 
enteren FaUe gefunden, dass die Warme, welche 1 Kilogr. 

Wasser om .1'C envirmL, 452 Kilogr. um ein Meter hebi, 
im zweiten 521 Kilogr. Indessen entsprechen seine Mes-
8ungsmethoden au wenig der Schwierigkeit der Untersu. 

chung, ala dass diese Resultate irgendwie auf Genauigkeit 
Anspruch machen k6nnten j wahrscheinlich sind diese Zah
len au hoch, weil bei seinem Verlahren wohl leicht Warme 

fur die Beobachlung verloren werden konnle, dagegen der 
nothwendige Verlust der mechanischen Kraft in den iibri. 

gen Maschinentheilen von dieser nicht in Abrechnung ge
bracht isle 

Wenden wir uns nun zu der femeren Frage. in wie 
weit WArme einem Kraftiiquivalent entsprechen k3nne. Die 

materielle Theorie der Warme muss nothwendig die Quan
titat des Warmesloft's als constant ansehen; mechanische 

.) J. P. Jo.l,. On the ai.tence of an eqaiYalent relation between 
heat and the ordinal'1 £0I'I1II of mechanical power. PhiL ma,. XXVII. 205. 
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Kraft knnn er nach ihr nur durch sein SLreben sich auszu

dehnen eneugen. Fiir sie knnn das KraCtiquivalent der 

Warme also auch Ilur in der Arbeit bestehen, welche die

selbe bei ihrem Uebergang aus einer hiiheren in eine nie

dere Temperatur leistel; in diesem Sinne haben 0"1'1101 Wid 

Clapeg,.." die Aufgabe bearbeitet, uod aUe Folgerungen aus' 

der Annahme eines solchen Aequivalenls wenigstens flir 

Gase uod Dimpfe bestatigt geCunden. 
Um die Reibungswirme zu erldiren, muss die mate

rieUe Theorie enLweder annehmen, dasa dieselbe von aussen 

zugeleitet sei, nach 11'". Htmf'!I *), oder dass dieselbe nach 
BertAollel • ., durch Compression der OberfUichen und der 

abgeriebenen Theile entstehe. Der enteren Annahme fehlt 

bisher noch jede ErCahrung,. dass in der Umgegend gerie
bener Theile.eine der oft gewalligen Warmemenge ent

sprechende Kiilte entwickelt werde; die zweite, abgesehen 

davon, dass sie eine ganz unwahncheinlich grosse Wirkung 

der d~rch die hydroslatische Wage meist Dicht wahmehm, 

baren VerdichtuDg anoehmen muss, scheitert ganz bei der 

Reibung von Fliissigkeiten, und bei den Venuchen, wo 

Eisenkeile durch Hammern gliihend und weich gemacht, 

EissLiicke durch Reibung geschmolzen werden ***), da doch 

das weichgewordene Eisen und das durch Schmebung ent

slandene Wasser Dicht in dem comprimirten Zustande ge

blieben sein konnen. Ausserdem beweist uns aber auch die 

Eneugung von Wirme durch eleclrische Bewegungen, dass 

*) Mem. of the Society of Manche.ter. T. V. p.2. LODdoD 180' 

**) Statique chimique. T. I. p. 2U. 

***) .uapAreg DRug. Essay on heat, light and the combiaatioaa 
of light. 
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die QuanUtit der Wirme in der That absolut vermelu1 
werden kUnne. \Venn wir auch die ReibungselecLricitat 
und die voltaische iibergehn, weil man aunehmen kOnnte t 

durch irgend eine Verbindung und Beziehung der Electri
cidten zum Winnesloil' , werde in diesen FiUlen derselbe 
nur von der UrsprungssteUe rortgeflibrt und in dem er
wirmlen Leiwngsdrath abgesetzt: so bleiben uns noch swei 
Wege iibrig, electrische Spannungen auf rein mechanischem 
Wege hervonubringen, wobei nirgends Wirme vorhanden 
iat, welche fortgeflihrt werden kannte, nimlich durch Ver
theilUDg und durch Bewegung von Magneten. Haben wir 

eiDen positiv electrischen vollkolnmen isolirten KUrper, der 
seine Eleclricitit nichl verlieren bnn, so wird ein auge

niherte~ isolirter Leiter freie + B zeigen, wir werden diese 
auf die Inn_eile einer BaUerie entladen konnen, den Leiter 
enUemen, worauf er freie - B enthill, welche in die Ausaen
Hite der enten oder in eine zweite Batterie enlladen wird. 
Wir werden dorch Wiederholung dieses Verfahrens offen
bar eine beliebig grosse Batterie beliebig oft laden, und 
durch ibre Endadung Winne eneugen konnen, oboe. dasa 
dieselbe irgend\vo verschwindet. Dagegen werden wir eine 
gewisae mechanische Kraftgriisse verbraucht haben, weil 
bei jeder Entfemung des nepUv geladenen Leiters von dem 
positiven vertheilenden Korper die Anziehung zwischen bei
den iiberwunden werden muss. 1m \V esentlichen wird 
diesee Verfahren olenbar ausgeflihrt bei dem Gebragche 
des Electrophors zur Ladung einer Leydner Flasehe. Der
selbe Fall findet bei den magnetelectriachen Maschinen staU; 
so laage Magnet und Anker gegeneinander bewegt werden, 
eatatehea electrische Strome, welche im Sehliessungsdrath 

Winoe erzeugen; lind indem sie der Bewegung des Anken 
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gegen den Magneten fortelaoemd entgegenwirlten, dalUr ei
nen gewiasen Theil der meehanischen Kraft senUiren. Ea 
kann hier offenbar aDs den die Maschine con.tituirenden 
Karpem in du Unendliche Warme entwickeIt werden, oboe 
dass dieseIbeirgendwo verachwande. D ... der magnet.. 
eleetrisclte Strom aoch in dem direct 1mter dem Einflou 

des Afagneten stehenden Theil der Spirale Warme, ond nichl 
Kille, erzeugt, hat direct 'durch das Experiment Joule *) su 
beweisen gesuchL Aus diesen ThatsaeJien folgl nun, dus 
die Quanlitat der Warme absolut vermehrt werden laone 
durch mechanische Krifte, doss deshalb die Wiirmeerschei- . 

nungen Dicht hergeleilet werden kannen von einem Stoffe, 
welcher durch sein blosses Vorhandensein diesel~en bedinge, 
sondem dass me abzuleiten seien von Veriinderungen, von 

Dewegungen, sei es eines eigenthiimlichen Stoffes, sei ea 
der schon 80nst bekannten ponderablen Dod imponderablen 
Karper, z. B. der Electricititen oder des Lichtiithera. Du, 

was bisher Qoantitiit der Warme genannt worden isl, wirde 
hiemach der Ausdruck sein eratens fUr die Quantitat. der 

lebendigen Kraft der Wirmebewegong und &weiteDs fUr die 
Quantitat deljenigen Spannkrifte in· den Alomen, welche 

bei eine~ Veranderung ihrer Anordnung eine solche Dewe

gong hervorbringen ka.nnen; der erstere Theil wtirde dem 
entsprechen, wu bisher freie, der zweile dem, was latente 
Warme genannt isl Wenn e8 erlaobl isl, einen Veraoch 
zu machen, den BegriO' dieser Bewegong noch bestimmter 

zu fossen, 80 scheint im AUgememen eine der Ansichl von 
4".,... sich anschliessende Hypothese dem jetzigen Zustand 

der Wissenschaft am besten IU enlsprechen. Den ken wir 

*) Philo ••• agazine, 18.", 
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uns die Karper aus Atomen gebildet, welcbe .elbat aus 
differenten Theilchen bestehen, (chemischen Elementen, 

EleclriciUileu etc.) so konnen an einemsolchen Alom drei
erlei Arten von Dewegongen unlerachieden werden, nim
lich 1) Verschiebung des Schwerpuncts, 2) Drehung uin 
den Schwerpunct, 3) Verachiebungen der Theilchen des 

A~ms gegeneinander. Die beiden erateren worden durch 
die Krafle der Nichbaratome ausgeglichen werden, und 
sich deshalb auf diese in Wellenform fortpfianzen, eine 
Fortp8ansungsart, welche wohl der Strahlung, nichl aber 

der Leitung der Wirme ent&prichL Dewegungen der 
einzelnen Theile des Atoms gegen einander, wiirden sich 
durch die innerhalb des Atoms befincllichen Krifte ausglei
chen, und die Nachbaratome nur langsam in Mitbewegung 
seben Unnen, wie eine schwingende Saile die andere, 

dafUr aber selbst eine gleiche Quantitiil Dewegung verlie
ren; diese Art der It'ortpfianzung scheiDt der der geleilelen 
Wirme ihnlich su sein.· Auch ist im Allgemeinen Idar, 

dass solche Bewegungen in den Alomen Aenderungen in 
den &Ioleciilarkriiften, also Ausdebnung und Aenderung des 
Aggregatzustands, hervorbringen konnen; welcher Art aber 
diese Dewegungen seien, su bestimmen, dazu fehIen uns 
aile Anhallspuncle, auch ist tor unseren Zweck die Einsicht 
der Moglichkeit hinreichend, dass die Wirmeerscheinungen 

als Bewegungen gefasst w~rden IdSnnen. Die Erhallung 
der Kraft worde bei dieser Dewegong so weil sLattfinden, 
als bisher die Erbaltung der QuantiLiI des Warmestoft's er
bnnt isl, nii~ch bei allen Erscheinungen der Leitung und 
SLrahIuog aus einem Korper zu dem andem, bei der Bin
dung und Entbindung von Wirme durch Aenderung des 

AggregatsusLandes. 

Digitized by Coog Ie 



32 

Von den venchiedenen Entstehungsweisen der Wanne 

haben wir die durch Einstrahlung und durch mechanische 

Krifle b~sprochen, die durch Electriciliil werden wit unten 

durchgehen. Es bleibt die Wirmeentwicldung durch che

mische Processe. Mali hat dieselbe bisher fer ein Freiwer

den von Wiinnestoff erkliirt, welcher in den sich verbin

den den Karpem latent vorhanden sei. Da· man hiemach 

jedem einCachen Karper und jeder chemischen Verbindung, 

die noch weitere Verbindungen hOherer Ordnung eingehen 

klnn, eine bestimmle QuaJiUliit latenter Winne beilegen 

IDUsste, welche nothwendig mit zu ihrer chemischen Con

stituUon gehOrte: so Colgle hieraus das Gest-tz, welches man 

auch theilweise in der Erfahrung bewahrheitet hal, dass 

namlich bei der chemischen Verbindung mehrerer StGrre zu 

gleichen Producten stets gleich viel Winne hervorgebracht 

werde, in welcher Ordnung und in welch en ZwischenstuCen 

auch die Verbindung vor sich gehen moge *). Nach un

ser~r Vorstellungsweise wiirde die bei chemischen Proces

sen enlstehende Winne die Quantitit der Iebendigen Kran 

sein, welche durch die besUmmte Quantitit der chemischen 

Anziehungskriifte hervorgebracht werden leann, und das 

obige Geselz wlirde der Ausdruck fur das Princip von der 

Erhaltung der Kraft in diesem Falle werden. 

Ebenso wenig, ala man die Bedingungen und Gesetze 

der Erzeugung von Winne untenucht hat, obgleich eine 
80lche unz\veiCeIhaft stattfindet, ist dies fdr das Venchwinden 

derselben geschehen. Bisher kennt man nur die Fille, wo 

chemische Verbindungen aufgehoben wurden, oder diinnere 

Aggregatzusliinde eintralen, und dadurch Winne lalent 

*) Bt.. in POl1l1d. Ann. L 392. LVI 598. 
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wurde. Ob bei der Erzeugtlng mechanischer Kraft Winne 

versebwinde, was ein nolhwendiges Postulat der Erhaltung 

der Kran aein wilrde, ist noch niemals gefragt worden. 

leb bnn daflir nur einen Versuch von Joule *) anfdhren, 

der ziemlich luverlusig IU sein scheint. Derselbe fand 
ninilich, dus die Luft bei dem AussLriimen aus einem Be

hilter von 136,5 Cubikzollen, in welchem sie unter 22 

Atmosphiren Druck stand, das umgebende Wasser ·um 

4' ,085 Fe erkilteLe, sobald sie in die Atmosphire ausstromte, 

also deren Widerstilnd zu iiberwinden halLe. Dagegen trat 

keine Temperaturverinderung ein, wenn diese1be in ein 

luftleeres J ebenso grosses Gefus ilberstn'lmte, welches in 

demselben Wassergefiss stand, wo sie also keinen Wider

stand IU ilberwinden haUe, und keine mecbanische Kraft 

ausilbte. 

Wir haben jetsl noch zu untersuchen, in welchem Ver
hiltniss die Versuche von Clap.""" **) und Holt.",,,,,.,. •• *), 

das Kraftiquivalent der Winne herzuleiten, IU dem unsri

gen stehn. CltIpqrora geht aus von der Betrachtung, daBS 
die Winne nur durch ihre VerbreiluDg aus einem winne

ren Karper in einen anderen kilteren ala ~Iittel zur Erzeu

gong mechanischer Kran benutst werden kanne, und dasa 

das Maximum der letzleren gewonnen werden milsse, wenn 
die Ueberleilung der Winne nur zwischen Karpem gleicher 

Temperatur staLLfinde, die Temperaturlinderungen aber durch 
Compression und Dilatation der erwinnten Karper bewirkt 

wilrden. Dieses Maximum milsse aber filr aIle Naturkorper, 

*) Philol. Matraz. XXVI 380. 

**) Poggi. Ann. Bd; LIX «8. 588. 

**., Ueber die Warme und Elaaticitit der Gale und Dimpfe. 
Mannheim, 18'5. EiA AUlzu, duon in Poggi. Ann. Ersii.nzunClbd. U • 

.,..". Ub. Brball. d. Knft. 3 
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welche durch Erwiirmung und Erkaltung eine mechanische 
Arbeit leisten k8nnten, dasselbe sein; denn wire es ver
sehieden, so wUrde man. den einen Korper, in welcbem eiD 
gewisses Winnequantum die grossere Wirkung giebt, zur 
Gewinnung von meehaniscber Arbeit benutzen kannen, un~ 
einen Theil dieser letzLem dann, um mit dem andem Kor
per rUckwirLs die Winne wieder aus der UILem in die 
winnere Quelle zurUckzubringen, .und man wUrde so in 
das Unendliehe mecbaniscbe Kraft gewinnen, wobei aber 
stiUschweigend vorausgesetzt wird, dass die Quantiliit der 
Winne dadurch Dieht verandert werde. Analytiscb stellt 
er dies Geselz in folgendem aJlgemeinen Ausdrucke dar: 

worin f die Quantitit der Winne, welche ein Kiirper ent
hilt, t seine Temperatur, beide ausgedrUckt als FunctioneD 

von., dem Volumen ~nd p dem Druc~ ~ ist die mecha

msche Arbeit, weJehe die Einbeit der Wirme (die 1 KiloI" 

Wasser um l-e erwinnt) leisteL, wenn sie in eine um .
niedrigere Temperatur iibetgehL Dieselbe soil fur aile 
Nalurkiirper identisch sein, aber nacb der Temperatur ver
inderlicb. Fiir Gase wird diese Fonnel 

C = .,~ - p.!!1.. . 
d., tlp 

Clopf11JTmu Folgerungen aus der AUgemeingiiltigkeiLdieser 
Formel haben wenigstens fur Gase eine grosse Zahl von 
erfahrungsmiissigen Analogien fur sich' Seine Ableitung 
des GeseLzes kann nur zugegeben werden, wenn die abso
lute Quantitit der Warme als unverinderlich beLrachLeL 
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wird; iibrigens (olgt seine speciellere. Formel fUr Gase, 

welche allein durch Vergleichung mil der Erfahrung unler
slUlzl isl, auch aus der Formel von Holtllllltlflll, wie wir 
sogleich seigen werden. Von der allgemeinen Formel hal 
er nur su seigen g~uchl, dass das daraus folgende Gesels 
der Erfahrung wenigslens niehl widersprichL Dieses Ge

leb isl, dass wenn der. Druck auf verschiedene Korper, 
genommen bei gleicher Temperatur, um eine kleine Grosse 

erhohl wird ~ Wirmemengen enlwickelt werden, die pro
portional sind ihrer Ausdehnbarkeit durch die Winne. Nur 
auf eine mindestens sehr unwahrscheinliche F olgerung die
sea Geselzes will ich aufmerksam machen. Compression 

des Wassers bei dem Wendepuncl seiner Dichtigkeit wurde 
nimIieh keine Wirme, zwischen diesem und dem Gefrier

puncl aber Kilte eneugen. 
Holl ..... gehl aus von der Betrac~tung, dass eine 

gewisse Wirmemenge, welche in ein Gas einlriU,darin 
enlweder eine Temperalurerhohung oder cine Ausdehnung 
ohne Temperalurerhohung erzeugen kaon. Die durch diese 
Ausdehnung su leistende Arbeit nahm er al~ das mecha
Dische Aequivalenl der Wirme, und berechneLe aus den 
Schallversuchen von Dulonl iiber das Verbiiltniss der bei
den specifisch~n Wirmen der Gase fur die Wanne, welche 
I Kilogr. Wasser um I'C erwiirml, 374 KUogr. gehoben 
um 1 Meler. Diese Art der Berechnung isl von unseren 

. ·BeLrachlungen aus nur zuiissig, wenn die ganze lebendige 
Kraft der hinzugelretenen Wirme wirklich als Al'beitskraft 
abgegeben isl, also die Summe der lebendigen und Spann
krifte, d. b. die Quanlitat der {reien uud lalenlen Warme 
in dem stirker aosgedehoten Gase ganz dieselbe isl, wie 
in dem dichleren von del'selben Temperatur. Danach mossle 

3· 
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ein Gas, welches ohne Leislung einer Arbeit sich ausdehnt, 

seine Tellperatur nicht iindem, wie es aus dem oben er
wiihnten Experiment von Joule wirklich he"orzugehen 
scheint, und die TemperaturerhOhung und Emiedrigung 
bci der Compression und Dilatation unter den gewohn
lichen Umstiinden wiirde von einer Erzeugung von Wiinne 
durch mechanische Kraft und umgekehrt herriihren. Fur 
die Richligkeit des Gesetzes von Holt.".",.,. spricht die 
grosse Menge der mit der Erfahrung ubereinstimmend ge

sogenen Foigerungen, namentlich die Herleilung der For
mel r.ir die Elasticitat des Wasserdampfs bei verschiedenen 

Temperaluren. 
JOfIliJ bestimmt aus seinen eigenen Versuchen das Kraft

aquivalent, welches Holt.".",.,. aus fremden zu 374 berech- . 
net hal, zu 481, 464, 479, wihrend er durch Reibung fur 
das KrafUiquivalent der Wiirmeeinheit 452 mid 521 gefun

den halte. 
Die Formel von Holt.".""" isl ilbereinltimmend mit 

der von CltqHJJron fur Gase, nur istdarin auch die unbe
stimmte Function der Temperatur C gefunden, und dadurch 
wird die voUsliindige Bestimmung des Integrals moglich. 
Die erstere lautet niimlich 

p" =,,~ -,,# 
"d" tip 

wo a das Kraftiiquivalent der Warmeeinheit; die von Cu,-

C =":: -P: . 
Beide sind also iibereinslimmend, wenn C = :" oder da 

p = : (1 + a'), wo ,. der Ausdehnungscoefficient, " eine 
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Constanle ist, wenn 
1- II 

C = t(1 + at) • 

Die von CItIp~!JT'O" berechneten Wertbe von ~ slim

men nun wirklich ziemlich mit dieser Formel, wie aus der 
nachstehenden Zusammenstellung hervorgehl 

T_,o-I 
Von CIn"",... bereehnet Naeh der 

ratar Formel .. I " I c 

o· 1,410 1,586 1,54.4 
35,5 1,365 J,292 1,366 
78,8 J,208 1,142 1,198 

100 1,116 1,102 1,129 
1668 1,076 . 1072 0,904 

Die Zahl unter II ist aus der Schallgeschwindigkeit in der 
Luft bereohnet, die Reihe 6 aus den latenten Warmen des· 

Dampfes von Aether, Alkohol, Wasser, TerpenthiniH, c nus 

der ~xpansivkraft des Was8erdunsles fur verschiedene Tem
peraturen. Clapqrou Formel fur Gase ist hiemach ideD
tisch mit der von· Holtsmana J ihre Anwendbarkeit auf feste 

uDd tropfbar Oiissige Kiirper bleibt vorUiufig zweifelhaft. 

v. 
Das Kraftiquivalent der eleetrischen "V organge. 

S La ti s c h eEl e c t r i'c it ii L Die l\1aschinellelectricitat 

ban UDS auf zwei~rlei Weise Ursache von KI'afterzeugung 

werden, einmal indem sie sioh mit ihren Triigern bewegt, 

durch ihre aDziehende und abstosseDde Kraft, dann indem 
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sie sich in den Triigem bewegt, durch Wirmeentwicklung. 

Die erateren mechanischen Erscheinungenhat man bel.annt

lich aus den im umgekehrten Verhiiltnisse des Quadrats der 

Entfemung wirkenden, anziehenden und abstossenden Krar

ten zweier eleclrischer Fluida hergeleitet, und die Erfah

rungen, soweit dieselben mit der Theorie verglichen wer

dell konnten, mit der Rechnung iibereinstimmend gerunden. 

Gemiiss unserer anfanglichen Herleitong, muss die Erhal

tung der Kraft fUr solche Krifte stattfinden. Wir wollen 

deshalb auF die specieUeren Gesetze der mechaDischen Wir

kungen. der ElectriciUit nur so weit eingehn, als es una 

fur die Ableitung des Gesetzes der electrischen .Wiirmeent
wicklung niSthig isl. . 

Sind II, und IIu zwei electrilche Massenelemente, deren 

Einheit diejenige ist, welche eine ihr gleiche in der Ent

femung = 1 mit der Kraft = 1 abstiSsst, werden die ent
gegengesetzten Electricitiiten durch entgegengesetzte Vor

zeichen der Massen bezeichnet, und ist r die Ent£emung 

'zwiscben II, und IIu, so ist die Intensitiit ihrer Centralkraft 

Der Gewinn an lebendiger Kraft, indem sie aus der Ent
femung B in die r iibergehn, isl: 

r J 11,1111 11,1111 
-~ tpur = lr - -r-· 

R 

Wenn sie aus der Entfemun 00 in die r iibergehn, ist der

selbe - "~"11. Bezeichnen wir diese letztere' Grosse, die 

Summe der bei der Bewegung von 00 bis r verbrauchten 

Spannkrifte und gewonnenen lebendigen Krifte gemiss der 
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Bezeichnung, welClle 6tnIa bei den Magnetismen ange
wendet hat, mit dem Namen Po lenlial der beiden elecLri
schen Elemente fUr die Entfemung r, so isl die Zunahme 
an lebendiger Kraft bei irgend einer Bewegung gleich zu 
selzen dem Uebenchuss des Potentials am Ende des Wegs 
liber das am Anrange. 

Bezeichnen wi,r ebenso die Summe der Potentiale ei
nes electrischen Elements gegen siimmLliche Elemenle eines 
electrisirten Korpen als das Potential des Elements gegen 
den K&rper, und die Summe der Potentiale aUer Elemenle 
eines electrischen Karpen gegen alle eines, andern als das 

Potential der beiden Karper, so wird ~ns ~eder der Ge
winn an lebendiger Kraft durch den Untenchied der Po
tentiale gegeben, vorausgeselzl, dass die Vertheilung der 
Eleclricitat in den KiSrpem nicht geandert ~verde, doss die
selben also idioelecLrische sind. Aenden sich die Verthei
lung, so anden sich auch die Quantitat der electrischen 
Spannkriifte in den Karpem selbst, die gewonnene leben
dige Kraft muss also dann eine andere sein. 

Durch aUe llelhoden des Electrisirens werden gleiche 
Quantitaten positiver und negativer Electricitat erzeugt; bei 
der AU8gleichung der Eleclricitaten zwischen zwei KiSrpem, 
deren einer .A eben so vial positive Electricitat enthillt, als 
der andere B negative, geht die HMe p~sitiver Electrici
tit von .A nach B, dagegen die ,Hlilrte negativer von B 

nach.A. Nennen wir die Potenliale der Korpel' our sich 

selbst W,. und "6, das Potential derselben gegen einan
der 'IT, so finden wir die ganze gewonnene lebendige Kran, 
wenn wir das Potential der iibergehenden electrischen Mas
sen vor der Bewegung gegen jede der anderen 'lassen und 
auf sich selbst abziehen von denselben Potentialen nach der 
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Bewegung. Dabei ist zu bemerken, dass das Potential 
zweier Massen sein Zeichen wechselt, wenn eine der Mas
sen dasselbe wechselt. Es kommeo also in Detracht fol

gende Potentiale: 
1) des bewegten + IE aus .4 

gegen sich selbsl 
gegen das bewegte --I-E 

gegen das ruhende +-I-.Ii 
gegen das ruhende - ",E 

2) des bewegten - iB aus B 

I ( "6 -IY4) 
I( Y -Y) 
1(- Y-IY4 ) 

1(-"6- J") 

gegen sich selbst H IY4 -IY6) 

gegen das bewegte + -I-B l ( Y - Y) 

gegen das ruhende - iB 1(- y - "6) 

gegen das ruhende + -I-B -1(-"4- Y) 

Summe - ( Y + "0 t "6). 
Diese Grosse giebt uns also das Maximum der zu eneu
genden lebendigen Kraft, und die Quantit.a& der Spannkran 
an, welche durch das Eleclrisiren gewonnen wird. 

Um nun statt -dieser Potentiale geliufigere Begriffe in 
die Rechnung einzufuhren, brauchen wir folgende BelFach
tung. Denken wir uns Flichen constrain, fUr welche d81 
Polential eines in ihncn liegenden eleclrischen Elements in 
Bezug auf einen oder mehrere vorhandene eleclFische Kar

per gleiche Werthe hal, und nennen diese Gleichgewichts
oberOachen, so muss die Bewegung eines electrischen Theil
chens von irgend einem Puncle der einen zu irgend einem 

Puncle einer bestimmten andem stets die lebendige Kran 
um eine gleiche Grasse vermehren, dagegen wird ei~e Be
wegung in der FUiche selbst die Geschwindigkeit des Theil
chens nicht verandern.' Es wird also die Resultaole 
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simmtlicher electrischer Anziehungskrifle fur jeden einzel
nen Pund des Raums auf der durch ibn gehenden Gleich
gewichtsoberOache senkrecht stehen mussen, UDd jede Fliche, 
au( der diese ResultanteD seDkrecht stehn,. wird eioe Gleich

gewichtsoberOache seiD miisseD. 
Du electrische Gleichgewicht in eioem Leiter wir.d 

nun Dicht eher bestehen, ala bis die Resultanten siimm&
licher ADziehungskrifle seiner eigeneD Electricitaten und 
elwa noch vorhandener anderer electrisirler Karper seDk

recht auf seiner OberOiche stehen, weil durch dieselben 
sonst die electrischen TheilcheD lings der OberOiche ver
schoben werdeD mosslen. F olglich wird die OberOiche ei

nes electrisirlen Leilers selbs' eine GleichgewichtsoberOiche 
seiD, und die lebendige Kraft, welche eio verschwiodeDd 
kieines eJectrisches Theilchen bei seinem Uebergange von 
der OberOiiche eines J~eiters IIU der eines edem gewiDnt, 

eioe Constanle. Bezeichnel C. die lebendige Kraft, weJche 
die Einheit der positiven Electricit8t gewiDDt bei ihrem 
Uebergange von der Oberftiche des J.,eiters 4 in unendliche 
Entfemung, so dus C. fur positiv eJectrische Ladungen 
positiv iat, 4,. das Potential derselben Electricitiitsmenge, 

wenn sie sich in einem bestimmten Puncte der OberOiche 

von 4 befindet gegeD 4, 46 dasselbe gegen B, ". du 
Potential von 4 au( sich selbst, "6 dasselbe yon B, 17 das 
yon 4 auf B, und Q. die Quantital. der Eleclricit8t in 4, 

• in B: so ist die lebendige Kraft, welche das eleclrische 
Theilchen e bei seioem Uebergange aus unendlicher Ent
femung au( die OberOiche von 4 gewiDDt, 

-efl. = e(4.+46). 
Sellt me statt e nach eiDaDder aile eleclrischen Theilchen 

der Oberftiche von 4, und fUr 4a und 46 die zugeharigen 
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Potentiale, und addirt aHe, 10 erhill IDIIl 

-1l.C. - "+ " •. 
Ebenao &ir den Leiter B 

-.~- Y+Wi. 
Die Con8tante C mUll nUD Diehl nur Rir die ganse 

Oberfticbe emea und deuelben Leiten gleich 8ein, IOndern 

auch &ir gelrennte Leite!:, wean dieaelben bei Hentellung 
einer Verbindung, durch welcbe die Verthei1ung ihrer Electri

eititen Dieht merklich gelnded win!, keine Electrieitll mil 

einander auatauachen, d. h. 8ie mUll gleich 8einflir aile 

Leiter von gleicber freier Spannun~ Wir klunen ala Maass 

der freien Spannung emea electriairten Karpen diejenige 

Quantitit von Electrieitit gebnuchen, welehe auuerhalb 
der Vertheillmgaweite in einer Kugel vom Radius = 1 an

gebiuft, mit jenem Klrper im eleclriachen Gleichgewicht 
8tehL lat die Electrieitit gleicbmiaaig Uber die Klllel ver

breitet, 10 wirkt lie bekanntlich nach aUIIeD, ala wire lie 
gana im Miltelpunct denelben .uaammengedriDgt. 8eseich
nen wir die Maase der Electrieitit mit B, den Radius der 

Kugel mit " = 1, 80 ist fur diese Kugel die Conslante 

B 
C= .=B. 

Alao die Constante C ist unmiUelbar gleicb der freien Span

nung. 
Danach findet sich die Quantitat von Spannkrarten 

aweier Leiter, welcbe gleiche Quantitaten II von p08iliver 
und negativer Eleclricitat eothallen, 

Da C6 negativ ist, 80 isl die algebraische Dileren. o. - o. 
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gIeich ihrer absolulen Summe. 1st die AbleituDgsgrosse des 

Leiten B eehr groS8, also nahehin C = 0 , so ist die Quan-

tiLiiL der Spannkrifte li'J,C" = ~,.. 

Die lebendige Kraft, welehe bet der Bewegung zweier 

eIeeLrischer Massen entsteht, haben wir refunden gleich der 

Abnahme der Summe li,.C,.! li6e6. Die8e lebendige Kraft 

gewinnen wir aIs meehanisehe, wenn die Gesehwindigkeit, 

womit 8ich die Eleelricitit in den Korpem bewegl, ver-

8chwindend klein is' gegen die ForLpOanzungsgesehwindig

keit der eleelrisehen Bewegung; wir mussen sie ala Winne 

empfaogen, wenn dies nieht der Fall isL ,Die bei der Ent

laduog gleicher Quantitaten li entgegengeselzler EleelriciUit 

erzeugle Wirme 9 Bndet sieh demnaeh 

wo ". das mechanische Aequivalent der Wiirmeeinheit be

zeichnet, oder wenn C" = 0, wie in Batterien, deren iU8sere 

Belegung niehl isolirt ist, deren Ableitungsgrosse S ist, so 

dass CB= li 

Bi ... *) hat durch Experimente bewiesen, dass bei ver

sehiedenen Ladungen und venchiedener Anzahl gleieh eon

stroirter Flasehen die in . jedem einzelnen Theile desselben 

SehIies8ungsdrathes enlwickelle Winne proportional sei der 

Grasse .:'. Nur bezeichnet er mit B die OberOiehe der 

*) Poggd. Au. XLIII .17. 
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Belegung der Flaschen. Bei gleich eonstruinen Flaschen 

muss diese aber der AbleitungsgrOsse proportional seine Aus 

seinen Versuchen hat femer JToraelnullln tie HtNJr·) gefol
gert, so wie K~er •• ) aus den eigenen, dass die 

Wirmeentwickelung bei derselben Laduog derselben Bat

terie dieselbe bleibe, wie auch der Schliessungsdrath abge

andert werden moge. Der Letztere hat dieses Geseta aueh 

bei Verzweiguog der Schliessungsdrathe und bei Nebenstrii-

men durchgefiihrL Ueber die Grosse der Constante 2~ 
liegen bis jebt noch keine Beobachtuogen vor. 

Zu erkUiren ist dieses Geseb leicht, sobald wir uns 

die EntIaduog einer Ballerie nieht als eioe einfache Bewe

gung der EJectricitat in einer Richtuog vorstellen, sondem 

als ein Hin - und Herschwanken derselben zwischen den 
beiden Belegungen in OsciUationen, welche immer kleiner 

werdell, bis die ganze lebendige Kraft derselben durch die 
SumiDe der Widerstiinde vernichtet isL Damr, dass der 

EntIadungsstrom aus abwechselnd entgegengerichteten Strii

men bestehl, spricht erstens die abwechselnd entgegenge
sebte magnetisirende Wirkung desselben, zweitens die Er

scheinung, welche Wolltz6ttm bei dem Versueh, Wasser 

durch electrische Schlige zu zerseben, wahmahm, dass 
sieh namlich beide Gasarten an beiden Eleetroden eDtwik

keln. Zugleich erklart diese Annahme, warum bei diesem 

Versuch die Electroden moglichst geringe Oberfliche haben 

mUsseD • 

• ) Polgl.. Au. XLVIU. 292. Duu die Bemerkuq YOIl 11k .. 

ebeadu. S. 320. • 

•• ) ADD. LXII. 36". LXIV. 64. 
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Galvaoismus. Wir haben in Beziehung auf die gal
vanischen Erscheinungeo zwei Klassen von Leilem zu 00- . 

tencheiden: 1) diejenigen, welche nach Arl der Metalle 
leiten, und dem Geselz der galvanischen Spannungsreihe 
folgeR; 2) diejenigen, weche diesem Geselze nichl folgen. 
AIle diese letzleren sind zusammengesetzte Fli.issigkeilen, 
und erleiden durch jede Leilung eine der Quanlitat der ge
leilelen Eleclricitat proportionale Zerselzung. 

Wir konnen danach die experimenteUen Thaisachen 
eintheilen 1) in solche, welche nur zwischen .Leilem der 
enten Klasse slaltfinden, die Ladung verschiedener sich 
beriihrender l\letaUe mit ungleichen Electricililen, und 2) in 
lolebe zwischen Leilem beider Klassen, die electriseben 
Spannungsuntenchiede der offenen und die electrischen 
SlriSme der geschJossenen Ketlen. Durch eine beliebige 
Combination von Leitem enter Klasse konnen Diemals 
electrische StrOme hervorgebracht werden, sondem our 
electrische SpannuDgeD. Diese Spannungen sind aber nicht 
iiquivalent einer gewisseo KraftgriSsse, wie die bisher be-

• 
trachteten, welche eine StiSrung des electrischen Gleichge-
wichts bezeichoelen; die galvanischen SpanDungen sind 
vielmehr entstanden durch die HersteUuDg des electrischeD 
Gleiehgewichls, durch lie boo keine Bewegung der Electri
cilit hervorgerufen werden ausser bei Lagenveriinderungen 
der Leiter selbsl durch die geinderle Verlheilung der ge
bundenen EleetriciliL Denken wir uns aUe Metalle der 
Erde mit einander in Beriihnmg gebracht, und die eot
spreehende Vertheilung der Electricitat erfolgt, so bnn 
durch keiDe andere Verbindung derselben irgend eines eine 
Aenderung seiner eleclrischen Creien Spanoung erleiden, 
ehe Dieht eine Beriihrung mit einem Leiter zweiler Klasse 
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enolgt isl Den BegriO' der Contaclkraft, der Kraft, welche 

an der Beriihrungsstelle zweier verschiedenen Metalle thi

tig isl, und ibre verschiedenen electrischen Spannungen e ... 

zeugt und unterhill, hal man bisher Diehl niber beatimmt 

als eben 80, weil man mil demselbeo aueh die Eneheinun

gen der Beriihrung von Leitem erater und zweiter Klasse 

zu umwsen suehle su ein~r Zeit, wo man den constanteD 

und weaenlliehen Untenchied beider Encheinungen, den 
chemisehen Process t noeh Diehl als . solchen bDnle. In 
dieser dadurch Dothwendig gemachieD Unbeatimmtheit der 

Begrift'afassung erscheint Dun ~erdiDga die CODtactkraft ala 
eine solehe, welche in das Unendliche Quantititen freier 

Electricitil und somil mechanische Kr3fte, Wirme und 

Licbt eneugen klnnte, wenn es einen einzigen Leiter lWei

ter KJasse gibe, weIcher Dicht durch die Leilung electro

lysirt wiirde. Gerade dieser Umstand isl ea aueh wobl, 

welcher der Contacllheorie troz ihrer einfachen und pna

sen ErkJirung der Encheinungen eiD 80 entschiedenes Wi· 

derstreben entgegengesetst bat .). Dem von una bier 4urch
sufiihrenden Princip widenprieht der bisberige Begril die

ser Kraft also direct, wenn Dicbt die NothweDdigkeit der 

ehemiscben Processe mit in denselben aufgenommen wird. 
Geschiebl dies aber, Debmen wir an, dus die Leiter lWei· 

ler Klasse der galvaDischen Spannungareihe eben deshalb 

Diehl folgen, weil sie nur durch Electrolyse leiteD., so lisat 

aich der BegliO' der Contaclkraft sogleich weaentlich ver-' 

einfachen und auf aDziebeDde und abslosaende Krifte zu-

., S. Film"", Experilllenta1utenuchugea iber Bleetricitit. 
17te Reihe. Philol. Trauact. 1840 p.l. No. 2071. uad "IIi. A ••• 
LIB. 568. 
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rUckfdhren. Es lassen sich nimlich ofenbar alle Erschei

nungen in Leitem enter Klaise herleiLen aus der Annalune, 

dass die venchiedenen chemiachen Stoffe venchiedene An

ziehungskriifte haben gegen die beiden EieetricitiLen, und 
dass diese AnziehungskriiCle nur in· unmessbar kleinen Enl~ 
femungen wirken, wiihrend die Electricititen auf einander 
es . anch in groueren thun. Die Contactkraft wiirde danach 

in der Differenz der Anziehungskrifte bestehen, welche die 

der Berlihrungsstelle zunachal liegenden Metalltheilchen auf 
die Electricititen dieser Stelle ausiiben, and das elecLrische 

Gleichgewichl einlreten, wenn ein electiisches Theilchen, 

welches von dem einen zum .... dem iibergeht, nichts mehr 

an lebendiger Kraft verliert oder gewinnt. Sind e, und ell 

die freien Spannungen der beiden Metalle, tI,e und tlile die 
lebendigen Klifte, welche das electrische Theilchen _ bei 

seinem Uebergange auf das eine oder das andere nieht ge

ladene Metall gewinnl, so isl die Kraft; welche es beim 
Uebergang von dem einen· geladenen Metall zum aadem 

gewianL: 

. _(tI, - tI,J - _(e, - ell)' 

Beim GleichgewichL muss diese == 0 sein, also 

tI, - till = C, - ell 

d. h. die Spannungsdifferenz muss bei venchiedenen StUcken 

derselben Metalle constant sein, und bei verschiedenen Me

tallen dem Gesetz der galvanischen Spannungsreihe folgen. 
Bei den galvanischen Stromen haben wir in Bezug auf 

die Erhallung der Kraft hauptsachlich folgende Wirkungen 
zu betrachten: Warmeentwicklung, chemische Processe und 

Polarisation. Die electrodynamischen Wirkungen werden 
wir beim Magnctismus durchnehmen. Die Wirmeentwiclr..-
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lung ist allen Stromen gemein; nach den beiden anderen 

Wirkungen konnen wir sie CUr unseren Zweck unterschei

den in solche, welche bIos chemische Zersetzungen, in 

solche, welche bIos Polarisation, und in solche, welche 

beides helvorbringen. 

Zuerst wollen wir die Bedingungen der Erhaltung der 

Kraft untersuchen an solchen Ketten, bei welchen die Po

larisation aufgehoben ist, weil diese die einzigen sind, fUr 

welche wir bis jelzt bestimmte durch Messungen bewiihrte 

Gesetze haben. Die Intensitit des Stromes J ein~r Kette 

von n Elementen wird gegeben durch das OAmsche Gesetz, 

n4 
J=y, 

wo die Constanle 4 die electrolDotorische Kraft des ein

zelnen Elements und W' der Widerstand der Kette genannt 

wird; 4 und W' sind in diesen Ketlen unabhingig von der 

Intensitit. Da wihrend eines gewissen Zeitraums der Wir

kung einer solchen KeUe nichts in ihr geindert wird, als 

die chemischen Verhiiltnisse und die Wirmemenge, so 

wiirde das Gesetz von der. Erhaltung der Kraft Cordero, 

dass die durch die vorgegangenen chemischen Processe zu 

gewinnende Wirme gleich sei der wirklich gewonnenen. 

In einem einfachen Stiick einer metaJIischen Leilung vom 

Widersland w ist nach Len. *) die wiihrend der Zeit t ent

wickelte Wirme 

(f = Jlwt, 

wenn man als Einheit von w die DrathUinge nimmt, in 

welcher die Einheit des Stroms in der Zeileinheit die Wirme-

*) s. Poged. Ann. LIX. S. 203 11. 407 aus den DIIIl. de l'acad. (1. 
scieDc. de St. Petersbourg. 1843; 
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einheit entwiekelL Fur verzweigle Schliessungsdrathe, wo 

die Wideratinde der einzelnen Zweige mit .". bezeichnet 
werden, ist der Gesammtwiderstand _ gegeben durch die 

Gleiehung 

-.! =- X[_l] 
." .". 

die Intensitat I. im Zweige .".. durch 

J." 
J .. =--. 

also die Wirme {}O .. in demseJben Zweige 

und die in der ganzen verzweigten Leilung entwickelte 

Wlrme 

{Jo = X[".l = 1,."tX[:' ]t = .11."., 

Folglieh ist die in einer mit beliebigen Verzweigungen der 

Leitung veraehenen Ketle eotwickeJte Gesammtwarme, wenn 

das Geaetz von Lens aueh auf flnssige Leiter passt, me ea 

J~ gefilnden hat: 

@ = 1 2", = flAil. 

Wir haben zweierlei Arlen von eonstanten Kellen, die 

nach dem Schema der Dai.zschen und die nach dem der 
lboNSChea CODltruirten. Bei den erateren beateht der 

chemiache Vorgang dario, daBS sieh du positive &Ietall in 

einer Saure auflOst, und 8U8 eioer Lasung in derselben 
Siure das negative sieh niederachUigL Nehmen wir ala 
Einheit der StrominleDlitat diejenige, welehe in der Zeit

einheit ein Aequivalent Wasser zerselzt, (etwa 0 = 1".... 
BdUoiIs lib. Brbali. d. Kraft. .. 
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ge~olnmen) so werden in der Zeit I gelalt "JI Aequiva
lente del posjtiven AletaUs, und eben so viele des negativen 

niedergelchlagen. Ist nun die Winne, welcbe ein Aequi

valent des positiven 1\Ietalls bei seiner Oxydation und La
lung des Oxyda in der betreffenden Siure entwickell, az , 

und die gleiche fUr das negative "'" so \viirde die chemilch 

zu entwickelnde Winne sein 

= .11(a_ - a .. ). 

Die cbemische wurde also der electriscben gleicb aein, wenn 

.4 = az -tJ .. , 

d. h. wenn die electromotoriscben Krine sweier 10 combi

nirten Metalle dean Untersf?hied der bei ihrer Verbrennung 
und Verbindung anit Siuren au entwickelnden Winne pro

portional waren. 
In den nacb Art der QroUflschen Ketle gebauten Ele

. menten wird die Polarisation dadurch aufgeboben, dass der 

auszuscbeidende Wasserstoft' sogleich sur Reduction der 
lauerstoft'reichen BeslandLheile der Fllissigkeit verbraucht 

wird, welcbe das negative Metall umgiebL Es lind dahin 
au recbnen dje 6roonchen und B_MScben Elemente: 
amalgamirtes Zjnk, vel'dlinnte Scbwefelsaure, rauchende 

Salpetersaure, Plotin oder Kohle; ferner die mit Cbrom
siure gebauten constanten Kellen, unler denen genaueren 
l\lessungen unterworfen sind: amalgamirtes Zink, verdunnle 

Schwefelsaure, LiSsung von saurem chromsaurem Kali mit 
Scbwefelsiure, Kupfer oder Platin. Die ~hemischen Pro
cessesind in den beiden mit Salpetersaure gebauten Ketlen 
gleich, eben so die in den beiden genannten mit Chrom
siure; daraus wiirde gemDls der eben gemachten Deduction 

(olgen, dass auch die electromotorischen Krifte gleich Icien, 
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und das ist in der' That nach den Messungen von Po,ltm
dorJ *) sehr genau der Fall. Die mit Koble gebaute Chrom

siure-Kette ist sehr inconstant, und hat eine belriichtlich 

hahere electromotorische Kraft, wenigstens im Anfang; die

selbe ist deshalb hier nichl herzurechnen, sondem zu den 

Kelten mit Polarisation. Bei diesen constanten Kellen ist 

also die electromotorische (Craft unabbingig von dem nega

tiven . MetaIl; wir kOnnen sie uns auf den Typus der DtI

nlehchen Kelte zuriickbringen, wenn wir als den letzten 

die Flussigkeit unmittelbar beriihrenden Leiter erster lO88se 

die dem Platin zunichst liegenden Theilchen von salpetri

ger Siure und Chromoxyd ansehn, so dass wir die 6rorJe

schen und B""'tmSchell Elemenle als Kellen zwischen Zink 

und salpetriger Siure, die mit Chroms.ure gebauten ~ 

Zink- Chromoxydkellen erkliren wiirden. 

Unter den Ketten mit Polarisation konnen wir solche 

unterscheiden, welche bios Polarisation und keine chemi-' 

sche Zerselzung hervorbringen! und solche welche beides 

bewirken. Zu den ersteren, welche einen inconstanten 

meist bald verschwindenden Strom geben, gehoren unter 

den einfachen Kellen die von Far,,"y •• ) mil Losung von 

Aelzkali, Scbwefelkalium, salpetriger Siure gebil4eten Com

binalionen, ferner die der sliirker negativen Metalle in den 

gewiShnlichen Siiuren, wenn das positivere derselben die 

Siure nichl mehr zu zerselzen vermag, z. B. Kupfer mit 

Silber, Gold, Plalin, Kohle in Schwefelsaure u. s. w.; von 

den zusammengeselzlen aIle mit eingeschallelen Zerselzungs-

*) Poggi. Ann. LIV. "9 und LVIl. 10'. 

**) Experimentaluntenuchungen fiber Electricitit. Ute Reihe. 
Philol. Tranlact. 18'0 p.l. u. Poggi. Ann. LIl. S.163 u. 5U. 

4* 
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sellen, deren Polarisation die electromotorische Kraft der 

aoderen Elemente iiberwiegt. Scharfe messende Versuche 
haben iiber die Intensititen Kaeser Ketten bis jelzt wegen 
der grossen VeriDderlichkeit des Stroms Dicht gemacht 

werden konnen. 1m A1lgemeinen scheint die Intensitit ihrer 
StrUme von der Natur der eingetauchten Metalle abzuhiin
gell, ihre Dauer wachst mit der Grosse der Oberllachen 
und mit dOl Abschwachung der Strominlensitit; aufgefrischt 

UDDen sie werden, auch wenn sie fast ganz versehwunden 
sind, durch Bewegungen der Plallen in der Fliissigkeit und 
durch Beriihrung derselben mit der Lull, wodurch die Po
larisalion der Wasserslo8'platte aufgehoben wird. Von sol

·chen, Einwirkungen mag auch wohl der geringe, nicht auf
hOrende Rest des Stromes hemhren, den feinere galvano
metrische Instrumente immer anzugeben pOegen. Der ganlle 
Vorgang ist also eine Herstellung des eleetrischen Gleich
gewichls der Fliissigkeilstheilchen mit den Metallen; dabei 
scheinen sich einmal die Flcssigkeilstheilchen anders IIU 

ordnen, und dann, wenigstens in vielen Fillen *), aueb 
ehemische Umanderungen der oberftichlichen Metallschich
ten zu enlstehen. Bei den zusammengesetzten Ketten, wo 
die Polarisation urspriinglich gleicher Platten die Wirkung 
des Stroms anderer Elemente ist, kannen wir die dabei 

verlorene Kraft des urspriinglichen Stroms ala seeundiren 
Strom wiedergewinnen, nachdem wir die erregenden Ele
mente entremt, und die Metalle der polarisirten unier sieh 
gesehlossen haben. Um das Prineip von der Erhaltung der 
Kraft hier naher anzuwenden, fehlen uns bis jetsl noeh aile 
speeiellen Thalsachen. 

*) S. OA .. in Pogg" • • o\on. LXIII. 389. 
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Den venrickellesten Fall bilden diejeaigen Kellen, in 
welchen Polarisation uod chemiache Zenebung neben ein

ander vor sich geIlea; dUll geharen die Ketten mit Gas

eDtwickelung. Der Strom derselben iai, wie der der blo&8eD 

Polarisalionaketten, ZII Anfang am staruten, and sinkt 

schneller oder langaamer aaf eine ziemlich CODltant blei

bende Grhae. Dei einzelnen Elementen dieser Art, oder 
Ketten, welche nur aus solchea zU88IIUDengesebt sind, hart 

der Polarisalionsalrom nar iuaserst langsalD auC; leichter 

gelingt es dagegen, schnell conalanle Slriime ZII erhalten, 
bei CombinatioD VOD conatantea Kelten mit einzelnen in
constanten, namentlich, wenD die Platten der lebtereD ver

biltnissmissig klein sind. Bisher sind &her aD solchea ZII
sammenstellangen nllr wenige Mesaungsreihen gemacht wor

den; aus deD wemgen, welche ich aafgefuoden habe, von 
IAruI·) und l'D6~tJIIIltwf •• ) , geht hervor, dasa die IDteDsi

titen soleher Ketten bei venehiedeDen Dralhwiderstinden 

nieht durch die einfache O"'che Formel gegeben werdea 
ltonnen, sODdem wenn maD die ConataDteD derselben bei 
geringen IntenailiteD berechnet, werdeD die Ergebnisse der 

Rechnung fur hahere Intensitaten ZII gross. &tan muss des
hatb den Zihler oder deD Nenner derselben, oder beide als 

Functionen der Intensitii betrachten; die bisher bebDnteD 

ThalBaehen lieCem 1101 Iteine Entscheidang dafiir, welcher 
von diesen Finen eigeDtIich stattfinde. 

Suchen wir das Princip VOD der Erhaltung der Kraft 

auf diese Strame anzuwenden, so mUssen wir dieselben in 

zwei Theile theilen, in den incoDstanten oder Polarisalions-

.) Po"d. An. LIX. "t . 
•• ) ,Aan. LXVII. 531. 
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strom, iiber den dasselbe gilt, wu wir iiber die reinen 

Polarisationsstr8me gesagt haben, und in den constanten 
oder Zersetzungsstrom. Au£ den letzteren ist dieselbe Be
trachtungsweise anwendbar, wie flir die constanlen Striime 
ohne Gasenlwickelung. Die dureh den Strom· eneugte 

Wirme muss gleich sein der dureh den chemischen Pro
cess zu eneugenden. 1st z. B. in einer Combination von 
Zink und einem negativen Metalle in verdiinnter Schwe£el

saure die Wirmeentbindung eines Atoms Zink bei seiner 
Auflosung und der Austreibung des Wassersloft's II1C - lila, 

so ist di~ in der Zeit dt IU eneugende Wirme 

J(II" - IIIa}dI. 

Wire Dun die Wirmeentwickelung in allen Theilen einer 

solcben Kette proportional dem Quadrate der Intensil8l, 
also Jt". dI, so hilteD wir wie oben 

J - II1C - lila - ". , 

also die einfaehe O_sche Fonnel Da diese aher ihre 

Anwendung hier Diehl tindel, so folgt, dass es Quenchnilte 
in der Ketle giebl, in denen. die Wirmeenlwicklung einem 
andem Gesetze folgt, deren Widerstand also Diehl als eOD
stant IU setzen ist. 1st L B. die Entbindung von Winne 
in irgend einem Quersehnitt direcl proportional der Inten

sil8L, wie es unler andem die durch Aenderung der Aggre

gatzusliinde gebundene Warme sein muss, also .,. = '" J dI , 

so isl 

J(II.; - tilt) = JI.,+ J", 

J = II" - lila - '" • ., 
Die Grosse '" wiirde also mil in deUl Zahler der OUesehen 
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F~nnel eneheiDen. Der Wideratand eiDes solchen Quer-

(Jo ~ 
Ichnilts wiirde sein fD = Jt = 7. 1st nun aber die 

Wirmeentwickeluug desaelben Dicht genau proportional der 
Intensitit, also die Grosle ~ Dicht ganz constant, londem 
mit der Intensitit lteigend, 10 erhalten wir den Fall, wel

cher den Beobachtungen von Lens und Po".dor! ent
IprichL 

.AIs electromotorische Kraft einer solchen Kette wiirde 
nach Analogie der constanten Ketten, sobald der Polari
sationsltrom aulgehort hat, die zwischen Zink und Wa88er

stol zu bezeicImen sein. In der AU8d~cbweise der Con
tacttheorie wire es die zwischen Zink und dem negativen 
Metall, vermindert um die Polarisation del leiztem in Was

serato'. Wir milsaen daan nur dieses 118ximam der Pola
risation fUr unabhiingig von· der Intensitit des Stroma an
sehen, und fur verachiedene Metalle um eben 10 viel ver
schieden, als es die electromotorischen 'Krifle dieser lle
taIIe sind. Der ZAhler der Oimschen F onnel, berechnet 

aus Inlensiti&ameslungen bei verachiedenen Wideratiinden, 
kann aber aU88er der electromolorischen Kraft einen Sum
manden enthalteD, 'welcher von dem Uebergangswideratande 

herriihrt, und welcher bei verachiedenen .Metallen vielleichl 
verachieden isL DaiS ein Uebergangswideratand existire, 

folgt nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft aus 
der Thatsache, dasl die Intensititen dieser Kellen nichl 

nach dem OMaschen Gaelz zu berechnen sind, da doch 
die chemischen Processe dieselben bleiben. Damr, dasl in 
Ketten, wo die Polarisationsllrtime aufgehort haben, der 

Ziihler der Oilalchen Formel von der Nalur des negativen 

Metalls abhIDge, babe ich noch keine sicheren Beobach-
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tungen a~den kiioneD. Um die Polarisatioal8&time aclmell 
SII beaeiligen is~ ea hierbei nalbig, die Dichtigkeit des Stroma 
an der polarisirten Platte mOglichst SII erhohen theils durch 
Einfugtlng von Zellen mit conatanter electromotorischer 
Kraft, theils durch Verkleinenmg der Oberfliche dieser 

Platte. In den hierher geh8renden Versuchen von LMs 
und StnHIj_ *) ist nach ihrer eigenen Angabe die Constanz 

der Strome Dicht erreicht worden, die von ihnen berech
neten electromotorischen Krafle enthalten demoach noch 
die der Polarisationsstrome. Sie fanden fUr Zink. Kupfer 
in Schwefelaiiure 0,51, fdr Zink Eisen 0,76, fdr Zink Qllack

silber 0,90. 
Schliesslich bemerke ich nocb, Uss em Venuch, die 

Gleichheit der auf chemischem und electrischem Wete ent
wickelten Wirme experimentell nacbauweiaen, gemacht ist 
von I..., **). Doch ist gegen seine Messungsmethoden 
mancherlei einzllwenden. Er setH L B. fiir die Tangeaten
busso)e das Geaets der Tangenten ala richtig voraus his ia 
die· hochsten Grade hinein, hat keine constanten SlrIme, 

sondem berechnet deren Inlensitiit nur nach dem Mittel de.
Anfangs- und Endablenkung, setst electromotorische Kraft 
und Widerstand von Zellen mit Gasentwickelung 81s con
stant Toraus. Auf die Abweichung seiner quantitativea 
Wiirmebestimmungen von anderweilig gelundenen Zahlea 
hat nea schon aufmerbam gemacht. Da.elbe Gesela 
will B. Beeperel empirisch bestiitigt gefunden haben nach 
einer Anseige desselben in den c..,t ......... (l843. No. 16). 

.) Bull de la claue pbYI. math. de I'acad. d. aeieac:. de St. 
Petenbou ..... T. V. p.t. UJld ~gd. Ann. LVII. 't7 . 

•• ) Philoa. Mapa. 18U. yol. XIX. 8. 275. u. IW. XX. 8.204. 
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Wir haben oben una genothigt gesehen, den Begrif 
der Conlactkraft zuriicbufiihren auf einfache Anziehungs

und Abstossungskrifte, am denselben mit unaerem Princip 
in Uebereinstimmung zu bringen. Versuchen wir nun auch, 
die e1ectrischen Bewegungen zwischen Metallen und Fliia
sigkeiten darauf zuriickzuftihren. Denken wir uns die Theile 
des zusammengesetzten Atoms einer Fliissigkeit mit ver
schiedencn Anziehungskriften gegen die Electricititen be
gabt, undo demgemiss venchieden electrisch. Scheiden 
diese Atomtheile an den metalli8chen Electroden aus, so 
giebl jedes Atom nach dem e1ectrolytischen Gesets eine 
von seinen electromotorischen Krinen unabhingige Menge 
+ B an dieselben abo Wir kiinnen nns deshalb vorsteUen, 
dUE auch in der chemischen Verbindung schon die Atome 
mil Aequivalenten + B verbunden .ind, welche ftir aDe 
ebenso g1eich sind, wie die .tUchiometrischen Aequivalente 
der wigbaren Stoffe in verschiedenen Verbindungen. Tau. 
chen nun zwei verschie~ene eJectrische Metalle in eme 
FJiissigkeit ein, oboe dass ein chemischer Process staU6ndet, 
so werden die positiven Bestandtheile. derselben von dem 
negativen l\fetall, die negativen yom positiven angezogen. 
Der Erfolg wird also eine verinderte Richtung und Ver. 
theilung der' verschieden electrischen Fliissigkeitstheilchen 
sein, deren Eintreten wir als PoJarisationsslrom wahmeh. 
men. Die bewegende Kraft dieses Stromes wiirde die 
electrische DiffereDZ der Metalle sein, ihr miis!lte deshalb 
auch seine anflngliche Intensitit proportional sein; seme 
Dauer muss bei gleicher Intensitit der Menge der an den 
Platten anzulagemden Atome, also ihrer OberRache pro-. 
pOMonaJ sein. Dei den D:rlt chemiacher Zersetzung verbun
denen Stromen kommt es dagegen Dicht zu einem dauem~ 
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den Gleichgewicht der Fliluigkeitslheilchen mit den &Ie

'taUen, weil die positiv geJadene Obertliche des positiven 

Metalls fortdauemd coLferol wird, dadurch dass sie sdbst 

lum Destandtheil der Fliissigkeit wird, also eine stele Er

neuerung der Laduog hinter ihr staUfiDden DlIIU. Dorch 

jedes Atom des positiven MetaUs, welches mit einem Aequi

valeot positiver EJectriciUlt vereiDigt in die Losuog eintrilt, 

wofiir ein Atom des negativen Bestandtheila neutral electrlsch 

ausscheidet, wird eioe BeschJeuoigung der eiomal begon

nenen Beweguog hervorgerufen, sobald die Quantitit der 

Anziehungskraft des ersterelJ A~ms lur + B, beleichnet 

durch II"" grosser isl ala die des letzteren fico. Die Dewe

gung worde dadurch in das Unbegrenlte an Gcschwindig

keit lunehmen, wenn nichl auch lugleich der Vertust an 

Jebeodiger Kraft durch Wirmeenlwieldang wiichse. Sie 

wird deshalb nur wachsen bis dieser Verlust, 1'".dI, gieich 

isl dem Verbrauch ao Spaonkrafl 1(11", - lIe)dI oder bis 

1 - 1I,,-lIe - ." . 
Ich glaube, dus in weser Unterscheidung der gaJvanischen 

SlrOme in solche, weJche Polarisation, uod io solche, welche 

Zerselzung hCl,yorbringen, wie sie durch das PrinciI) yon 

der Erhallung der Kraft bedingl, wird, der einlige Ausweg 

IU Gnden sein mochle, um gleichzeilig die Schwicrigkeilen 

der chewischen und der Contactheorie zu umgehco. 

Thermoelectrische ,Slrome. Dei diesen S&romen 

miissen wir die Quelle der Kraft in den yon Pelti.,. ge

fundeoen Wirkungen· auf die L6thstellen 8uchen, welche 

einen dem gegebeneo Strow eolgegengesetzten erleugen 

wordeo. 
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Denken wir uns einen hydroelectriachen constanten· 

Strom, in dessen Leitungsdrath ein Stuck eines andem 

l\letalls eingelothet ist, dessen Lalhstellen die Temperatu

ren t und ", haben, so wird der electrische Strom wah

rend des ZeiUheilchens tit in der ganzen Leitung die Winne 

JI ". tit erzeugen, ausserdem in del' einen LiithsleJle 'l PI 
entwickeln, in der andem 'l,pt venchlucken. 1st Jl die 

electromotorische Kraft der hydl'oelectrischen Kelle, also 

JlJtIt die chemisch zu erzeugende Wanne, so folgt aus 

dem Geseb von der Erhaltung del' Kraft 

JlJ = JI." + 'l, - 'lll 1) 

1st B, die electromotorische Kraft del' Thennoketle, wenn 

eine der Lathstellen die Temperatur t und die andere irgend 

eine constante Temperatur z. B. O' hat, so ist fiir die ganze 

Kette 
J = .4 - Btl + B,,, 2) 

W 

Fiir t, = 'II wird 

Die. in die Glelchung 1) gesetzt giebt 

'l' = 'lll 

d. h. hei gleicber Temperatur del' LathsleJlen derselben Me

talle und gleicher Intensitil des Stroms miissen die entwik

kellen und venchluckten Wirmemengen gleich sein, unab

hingig yom QuenchnilL Durien wir annehmen, dass diesel' 

Vorgang in jedem Puncto des QuerschniUs derselbe isl, so 

folgt, dass die in gleichen Fliichenraumen. verschiedener 

Quenchnitte durch denselben Strom entwickellen· Wiilme

mengen sich \Vie die Dichligkeiten des Stroms verhalten, 
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und darius wieder, dan die durch venchiedene StrOme in 
den ,anleD Quenchnitten entwickelten sich direct wie die 
Intensititen der Strame verhalteD. 

Sind die Uthatellen von venchiedener Temperatur, 80 

folgt aus den Gleichungen 1) und 2) 

(B" - B,,,)I = 'f, - '" 

d888 also bei g1eichen Slromintensititen die Winne ent

wickelnde und bindende Kraft in demselben M8888e mit del 
Temperator steigt, als die e1ectromotorische. 

FUr beide Folgcrungen sind mir bis jeta' noch keine 
messenden Venuche bekannL 

VI. 

Kraftiquivaleni des lIagnetismus ond Elee&ro
magnetismus. 

~lagnetismus. Em l\Iagnet ist vermoge seiner an

ziehenden und abslossenden Krifte gegen andere Magnete 
und unmagnetisches Eisen. fahig, eine gewisse lebendige 

Kraft zu eneugen. Da die Anziehungserscheinungen von 
Magneten voUstfuldig henuleiten sind aus der Annahme 

zweier Fluida, \velche sich umgekehrt wie die Quadrate 
der Enlfemung anziehen und abstossen, so folgt hieraus 
allein schon nach der im Anfang unserer Abhandlung ge

gebenen Herleilung, d888 die Erhaltung der Kra~ bei der 

Bewegung magnelischer Korper gegen einander statt&nden 
mUsse. Oer folgenden Theorie der Induction wegen mUs

sen wir auf die Gesetae dieser Bewegungen etwas niher 

eingehen. 
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1) Sind _, und _If zwei magnetische Massenelemente, 

deren Einheit diejeDige isl, welche eine gleiche in der Ent
lemung = 1 mit der Kraft = 1 abatOssl, werden enlgegen
geselzle Magnelismen mit enlgegengeselzten Voneiehen der 
Massen bezeichnett und isl r die ~tfemung zwischen _, . 

und -II' so isl die Intensitit ihrer Centralkrafl 

Der Gewinn an lebendiger Kraft beim Uebergange aus un

endlicher Entremung in die r isl _ -,-u. 
. r 

2) Bezeiehnen wir diese Grosse ala Potential der bei
den Elemente, und iibertragen wir die Benennung Poten
tial auf magnetische Karper wie bei den E1ectrlcititen, ao 
erhallen wir den Gewinn an lebendiger Kraft bei der Be
wegong zweier Korper, deren Magnetismus sich Dieht in

derl, also von Stahlmagneten, wenn wir .von dem Werth 
des Potentials am Ende der Bewegung den au Anfang der 
Bewegung abziehen. Dagegen wird wie bei den Eleclrici
tilen der Gewmn an lebendiger Kran bei der Bewegung 
magnelischer Karper, deren VertheiIuug sieh indell, ge
messen -durch die Verinderungen der Summe 

,.. + -I{"'/I + W6), 

wo ,.. das Potential der KUrp.er gegen einander, ".. und "'6 
das denelben auf sieh selbst isL 1st der Karper B ein un
veraoderlicher Stahlmagnet', so eneugt die Anniherung ei
nes Karpen von veriinderliehem Magnelismus eine lebendige 

Kraft, gleich der' Zunahme ~er SUlDDle ,.. + -1"'/1' 
3) Es ist bebnnt, dass die Wirl.ungen eines Magneten 

. nach aussen stela dureh eine gewisse VertheiIung der magne-
• .,..",. tlb. BrbaIt. d. Kraft. 5 

Digitized by Coog Ie 



62 

tischen Fluida an seintlr OberOache ersettt werden Unnen. 

Wir k«Snnen also Itatt der Potenliale der Magneten die Po
tenliale so]cher OberOichen setzen. Dann finden wir wie 

bei den leitenden electrischen OberOichen fur ein vollkom

men weiches Eisen .4, welches durch Vertheilung von ei

nem l\Iagneten B magnetisirt isl, den Gewinn C an leben

diger Kral't fUr die Einheil der Quantitat des ala positiv 
bezeichneten l\Iagnetismus bei dem Uebergange von der 

OberOiiche des Eisens in unendliche Entfernung gegeben 
durch die Gleichung 

- flC == JT+ W,.. 

Da nun jeder Magnel so viel n«srdlichen me sUdlichen 

Magnelismus enthalt, also fl in jedem gleich 0 ist, so (olgt 
fdr ein solches Eisenstiick, oder fur ein Stahlstiick von 

derselben Form, Lage und Vertheilung des Magnelismua, 
dessen l\fagnetismus also vollswndig durch den Magneten B 

gebunden isl, dass 
JT = - W,.. 

4) JT isl aber die lebendige Kral't, we]che der Stahl

magnet bei seiner Anniiherung bis zur Bindung seiner Magne

tis men erzeugl j sie muss nach dieser Gleichung dieselbe 
seiD, un welchen l\Iagnelen er aich auch anniihem mage, 

sobald es nur bis zur vollstindigen BinduDg kommt, weil 

W,. immer dasselbc bleibL Dagegen. ist die lebendige Kraft 
eines gleichen Eisenstiicks, welches bis zu derselben Verthei

lung des l\lagnelismus geDiihert wird, wie oben gezeigt isl 

Y+tW= -iW, 

also nur halb so gross als die des schon magnetisirten 
Stiickcs j Zll bcdenken ist, dall W an sich negativ isl, also 

- iW stela positive 
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Wird ein Slahlstiick dem vertheilenden Magaeten un
magneUsch geniihert, nnd behilt es beim Entfernen den 
erlanglen l\lagnetismus, so wird dabei - iW an meeha
nischer Arbeit verloren, damr ist der nunmehrige &Iagaet 
auch Un Slando - ... W Arbeit mehr su leislen, ala ea das 
Stahlatiick vorher bnnte. 

Electromagnetismus. Die eleetrodynamischen Er
scheinnngen sind zuriickgefiihrt worden von·.Ar.phe. auf 
ansiebende und abstosaende 'JCrifte der Stromelemenle, deren 
lntenailit von der Geachwindigkeit und Ricblung der Strome 
abhingL Seine Herleitoug umfassl aber die Inductions
encheinungen DichL Lelztere sind dagegen sugleieh mit 
den eleclrodynamischen von W. W.hr zuriickgefdhrt worden 
auf ansiebende und abstosJende Krifte der eleelrischen 
Fluida selbst, deren Intensilit abhingt von der Niherungs
oder Entlemungageachwindigkeil und der Zunahme derselben. 
Fiir jebL isL noeh "eine Hypothese aufgefunden worden, 
vermlge deren man diese Erscheinunge~ auf constante 
Ceatralkrifte suriickfuhren konnte. Die Geaelze der indu
eirten SIrome sind von N ... __ ·) entwickelt worden, in

dem er die experimenteU tur ganze Strome gefundenen 
Gesebe von Lens auf die kleinslen Theilchen derselben 
iibertrug, und dieselben slimmen bei geschlossenen Str6-
men miL den EnLwicklungen von W.hr iiberein. Ebenso 
stimmen die Geselze von Jlrnpbe und Wehr tur die eleetro
dynamischen Wirkungen geschlossener Strame miL der Her
leitung denelben aus Rotalionskriiften von Qraamtmn •• ). 

Weiler giebL una aueh die Erfahrung keme Aufschliisse, 

*) "'Ifd • .A.a •• LXVU. 31. 
M) .A.a •• LXIV. 1. 
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weil Iris jeld nur mit ~ oder beinahe pschIoa
HIlen Striimeu experimentirt worden iaI. W"JI' wollen des

halb 8uch unser Prineip nur auf gachlO8HDe Striime m

wenden, and seisen, dass onus dieseIben Geseaae laer
lo.,eo. 

Es ist schon von A." ... gaeip wordeu, daas die 
electrodynamischen Warbngen emes ~en Stroma 

ltets enebl werdt'D kiDDeD durch eine sewiae Verlheilung 
der magoetiscben Fluida an einer beliebigm yon dem Strom 
begrinzten Flicbe. N.__ hat doer den Begritr des 

Potentials auf die gescblosaeuen &rime ibertrasen, indem 
er daflir du Potential einer lolcheu Flicbe Ietst. 

5) Bewegt sich ein Magnet unter dem EinftDII eiBes 
Stroms, 80 mDlS die lebendige Kraft, die er dabei gewinnt, 

gelielert werden aus den SpamWiften, welche in dem 

Strome verbraucht werden. Diae sind wibrend des Zeit
lheileheDs til Dach der schon oben gebrauchten Beaeich
DDDgsweise AJtII in WirmeeinheiteD, oder "AJtII in me

chanischen, WenD " das mechanische Aequivaleut der Wirme
eiobeit ist. Die in dar Strombahn eneugte lebendige Kraft 

ist "I" W til, die 'YOm Magneten gewoDDene J.;: til, wo Y 

sein Potential gegen den VOft der Stromeinheit dun:blaufe
neD Leiter ist. A1so 

folglicb 

tly 
"AltII = "J"WtII + J. til til, 

A-l. tly 

1 - "til - W 

W· L- di G - 1 tly aIs • _1 __ "--__ Jr .. ODDen e rosse.. til eme neue IUCQIVIIIV-
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Iorische Kraft baeiclmen, ala die des InductioDlStromes. 

Sie wirkt lteta der entgegen, welche den Magneten in der 

Richtung, die er hat, bewegen, oder .eine Geschwindigkeit 
yennehren wiirde. Da diese Kraft unabhiDgig isl yon der 

mteDSilil des StrolDS, mUll lie auch dieselbe bleiben, wenn 

yor der Bewegung des Magneten gar kein Strom yorhan

den war. 

Iat die Intenaitiil wecbselnd, 10 isl der ganze wihrend 

einer genlen Zeit inducirte Strom 

fitll = - _1_f-41' til '1. (Y,.- 1',,) 
tlW til tI W 

wo Y, dal Potential au Anfang und Y" au End., der Be

wegung bedeulel. Komml der Magnel aus lehr grosser 

Entfemung, so ist 
1 -Y" fitll = _ tI". 

unabhingig yon dem Wege und der Geachwindigkeil des 

Magnelen. 

W"JI' k8DDen das Gesels so auaaprechen: Die geaammte 

electromotorische Kraft des InductioDS8LroIDS, den eine La

genioderung eines Magneten gegen einen geachlossenen 

Stromleiter hervorbringt, ist gleich ller Verindenmg, die 

Ubei in dem Potenliale del Magneten gegen den Leilar 

yor lich gehi, wenn letzlerer yon dem Strome - ~ durch-
tI 

80ssea gedaeht wird. Einheit der eleetromotorischen Kraft 

iat dabei die, durch welche die willkiihrliche Stromeinheil 

in der Widenlandseinheit he"orgebracht wird. Letslere 

abel diejenige, in welcher jene Stromeinheit in der Zeit

einheit die Winaeeinheit entwickelL D ... elbe GeIeIs Lei 
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11.7: I § 9 h t . 1. b' .neuman,. • C. • ., nur a er statt - eme un estimmte 
a 

Constante ,. 

6) Bewegt sich ein Magnet. unter dem Eiofluss cines 

Leiters, g.egen den. sein Potential bei der Stromeinheit " 
sei, und eines durch diesen Leiter magnetisirten Eisenstiicb, 

gegen welches sein Potential fur den durch die Stromein

heil erregten Magnetismus z sei, so ist wie vorher 

aAJ = aJ'" + I:: +1;:, _ 
also 

Die electromotorische Kraft des Inductionsstroms, welcher 

von der Anwesenheit des Eisenstiic:u herruhrt, ist also 

1 tlZ 
-"di"' 

Wird in dem Electromagneten durc:h den Strom ,. die

selbe Vertheilung des Magnetismus he"orgerufen, ~ie durch 

den geniiherten Magneten, so muss nach dem in No.4 le

sagten das Potential desselben gegen den Magneten, ,.z, 
gleich sein seinem Potential gegen den Leitungsdrath ,.Y, 
wenn 1" dasselbe fur die Stromeinheit bedeuteL Es isl 

also Z = 1'. Wird also ein Inductionsstrom hervorgerufen, 

dadurch dass das Eisenstiick durch Vertheilung von dem 

l\Iagneten magnetisirt wird, so iSt die electromotorische 

1 tlZ 1 tl1" 
Kraft - - - = - - -- und wie in No. 7 der 

a tit a tit' 
GesammtstroDl 
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wo 1'; und Y" die Potentiale des magnetisirten Eisens ge
gen Leitungadrath· yor und nach der Magnetisirung sind. 
- N_ folgen dies Gesels alii der Analogie mit dem 

yorigen Faile. 
Wird ain unter dam eines 

Stromes magnetisch, so geht dorch den Indoclionsstrom 
Winne verloren; ist das Eisenstiicl: weich, so wird bei 
der Oel'nung denelbe Induetionsstrom entgegengesetzler 
Richtong gelm, und die Winne wieder gewonnen. 1st es 
ein Slshlst6ek, welches seinen Magnetismus behilt, so bleibt 

jene Winna "erloren, und mrer gewinnen 
magnetische Arbeitskraft, gleich dem halben Potential jenes 
Magneten "ollstindiger Bindung, in No. gezeigt 
iat. Au der Aoalogie der yorigen Fille mochte es indes

sen Dicht unwahncheinlich .em, dau die electromotorische 
Kraft seinem gansea Potential entspricht, NIIfIIIUIfIft 
gleichen Schluu macht, und dass ein Theil der Bewegung 
der magnetischen Fluid. der SchneJligkeit derselben 
ala Winne yerloren hierbei dem tlagneten 
gewoonen winl. 

Werden .wei geschlOlSene Slromleiter 

ander bewegt, so bnn Inlensitit des Stroms in beiden 
verindert werden. 1st r ihr Potential fUr di.e Slromeinheit 

so me den vorigen 
au denselbeB Griinden .ein • 

IY" 
1 dY 
-J,J" til • 

1st nUD die Stromiotensitit in dem einen Leiter W" sehr 
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Yiel geringer ala in dem andem w" so dass die eleetro

motorische Inductionsknft, welehe von ",. in W, erregt 

wird, gegen die Kraft A, vencllwindel, und wir J =- ~' 
leben kannen, 10 erhalten wir aus der Gleiehung 

1 4Y 
A,.-.~ tit 

J,. == if. ,. 
Die eleetromotorlsche Inductionsuaft ist also di~elbe, wel

ehe ein Magnet eneugen wiirde, der dieselbe eleetrodyna

mische Kraft hat ala der indueirende Strom. Dieses Geseb 

hat 1Y. ".,..) experimentell erwiesen. 

1st dagegen die Jntensitit in ", venchwindend klein 

segen die in ",., 10 findet sich 

1 4Y' 
A, - .Judl 

~ == ", 
Die' electromotorischen Krtifle der I .. eiter luleinander sind 

sich also gleieh, wenn die StromintensiUiten gleieh lind, 

wie auch die Form der Leiter sein mag. 

Die gesamm~ Indilctionsuaft, welche wlhrend einer 

gewissen Bewegung der Leiter gegen einander ein Strom 

lieferl, der selbst durch die Induction nieht verindert wird, 

ilt hiemach wieder gleieh der Aeaderung in dem Potentiale 
. 1 

desselben gegen den andem von - - durchflossenen Leiter. 
• • 

In dieser Form enchlieaat N_ das Geseta aus der 

Analogie der ma~elischen und electrodynamischen Krifte 

l. c. §.to, und dehut es auch auf den FaU aus, wo die 

.) BleetrodJllUlilche ..... be.da ... '... 8. 71-75. 
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Induction in ruhenden Leitem durch Veretiirkung oder 
Schwachung der StrOme hervorgebrachl wird. W. W •• 

zeigt die Uebereinslimmung seiner Annahme fUr die eleclro

dynamischen Krafte mit diesen Theoremen L c. S. 147-153. 
AQI dem GesetZ von der Erhaltung der Krafte ist for die

sen Fan keine Bestimmung zu enmehmen; nur muss durch 

Riickwirkung des inducirten Stroma auf den inducirenden 

eine Schwiichung des letzteren eintreten, welche einem ebenso 
grossen Wiirmeverlust entspricht, alsin dem inducirtenStrome 

gewonnen wird. Dasselbe Verhiiltniss muss bei der Wirkung 

des Stro ... auf aich selbsl zwischen der anfanglichen Schwii

chung und dem &tracurrent stattfinden. Indessen lassen 

sich bieraus keine weiteren Folgerungen ziehen, weil die 

Form des Ansteigens der StrOme ni~t bekannt ist, und 

ausserdem das O"'che Gesetz nicht unmiUelbar anwendbar 
ist, cia diese StriJme wohl"nicht gleichzeitig die ganze Aua

dehnung der Leitung einnehmen mochten. 

Es bleiben uns von den bekannten Nalurprocessen nom 

die der organischen Wesen Ubrig. In den Pflanzen sind 

die" Vorgange hauptsichlich chemische, und auaserdem fin

del, weniptens in einzelnen, eine geringe Wiirmeenlwick

lung stalL Vomehmlich wird in ihne. eine miichtige Quan

titii& chemischer" Spannkrifte deponirt, deren Aequivalent 

uns als Wirme bei der Verbrennung d~r Pflanzensubstanzen 
geliefert wird. Die einzige lebendige Kraft, welche dafnr 
nach 11Ii8eren bisherigen Kennlnissen wihrend des Wachs

thums der Pflanzen absorbirt wird, sind die chemischen 

Strahlen des Sonnenlichts. Es fohlen uns indessen noch 

alle Angaben zur niheren Vergleichung der KrafUiquiva-
5· 
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lente, welche hierbei verloren gehen, und gewonnen wer
den. Fiir die Thiere haben wir schon 'einige nihere An
haltpuncte. Dieselben nehmen die eomplicirten oxydabJen 
Verbindungen, welche von den Pftanzen eneugt werden, 
und Sauerslol in aich auf~ geben dieselben meiat verbrann&, 
als Kohlensiure und Wasser, theils auf einfachere Verbin
dunge.. reducirt wieder von sich, verbrauchen also _ eine 
gewisae Quantitit chemiacher Spannuifte, und eneugen 
daRir Wirme und mechaniache ~riifte. Da die letsteren 
eine verhiltniasmisaig geringe Arbeilsgriiaae darstellen ge
gen die Quantitit der Wirme, so reducirt aich die Frage 
nach der ~rhaltung der K~ ungefihr auf die, ob die Ver
brennung und Umsetzung der sur Nahrung dienenden S&ole 
!,ine gJeiche Wirmequantitit eneuge, als die Thiere abge
ben. - Diese Frage bnn nach den Venuchen von ~ 
und D..,... wenigstens annihemd bejaht werden .). 

SchlieasJich muss ich noch einiger Bemerkungen VOIl 

MllttfJfllJt:i gegen die hier durchgefUhrte Bet.rachtungaweiae 
erwihnen, welche aich in der Bibliotb. univ. de Geneve 
SuppL No. 16. 1847. 15. Mai. S.375 finden. Denelbe geht 
aus von dem Sabe, daas Bach derselben ein chamiacher 
Process nieht so viel Wirme eneugen kanne, wenn er 
EJectricitiit, Magnetismus oder Licht zugleich entwickelt, 
als wenn dies nieht der Fall sei. Er flihrt dagegen an, 
dus, me er durch eine Reihe von Messungen ~u seigen 
aich bemUht, Zink bei seiner Aufliisung in Schwefelaiure 

*) Nlher einge,Ul,en bin ich auf dieae Frace in dem Bnc1cl. 
Worterbuch der mediciniachen Willenlcharten. Art. 
"Wirme". und in den FortachriUen der PhYlik im Jahre 
J845, dar,eatelU yon der phYIUalilchen Geaelhchaft 
zu Berlin. S.3"_ 
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ebenso viel Warme eneugt, wenn dieselbe unmiltelbar durch 

die ehemisehe Verwandtschaft geschieht, als wenn es mit 

Platin eine Kette bildet, und dass ein elecbischer Strom, 

der eiDen Magneten in Ablenkung erhilt, ebenso viel 

ebemiscbe und thermiscbe Wirkungen eneuge aIs oboe 

diese Ablenkung. Dass JlGttflUCCi diese Thatsaehen als 
Einwtirfe betrachtet, riihrt von einem vollstindigen Misl

venteben der Ansicht her, welche er widerlegen will, wie 

sicb aus einem Vergleieh mit unserer Darstellung dieler 
Verhiltnisle sogleieh ergiebL Dann ruhrt er zwei calo
rimetrische Venuche an iiber die Warme, weIche bei der 

Verbindung von Aelzbaryt mit concentrirter oder verdiinn

ter Sehwefelsaure sieh entwickelt, und tiber die, welche 
in einem Drathe in Gasen von venchiedenem Abkiihlungs

vel'Dlogen durch denselben eleclrisehen Strom eneugt wird, 
wobei jene Masse und der Drath bald gliihend werden, bald 

niehL Er findet diese Wirmemengen im ersteren Fall nieht 

k1einer als im letzteren. Wenn man aber die Unvollkom

menbeit unserer calorimetrisehen Vomchtungen bedenkt, so 

bnn es Dieht auffaUen, dass Unterachiede der Abkiihlung 
dureb Strahl.ung nichl bemerkt werden, welehe davon her

rUbren konnten, dass diese Strahlung je naeh der Ieuehten

den oder niehl leuehtenden Nator deraelben die umgebenden 

diathennanen Mittel leiehter oder sehwerer durehdringL In 
dem erateren Versuche von MilttflflDei geschieht die Ver

einigung des Baryta mit der Sehwefelsiiure noeh dazu in 

einem Dieht diathermanen Gerasse von Blei, wo die leuch

tenden Strahlen gar nieht einmal herausdringen konnen. 

Die Unvollkommenheilen von MattflflDea--. l\lelhoden bei 
diesen Messungen Unnen' wir daher wohl unenviihnt 
lassen. 
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lch glaube dUl'ch das Angefiihrle bewiesen zu haben, 

dass das besprochene GeseLz keinel' der bishel' bekannten 

ThaLsachell del' NaturwissenscbafLen widerspricht, von einer 

gl'ossen Zahl derselben aber in einer auffallenden Weise 

bestatigt wird. fch habe mich bemuhL, die Foigerungen 

moglichsL vollstandig aufzustellen, welche aus der Combi

nation desselben mit den bisher bekannlen Gesetzen del' 

Naturerschelnungen sich el'geben, und welche ihre BesUili

gung durch das Experiment noch envarten mussen. Del' 

Zweck diesel' Untersuchung, der mich zugleich wegen del' 

hypothetischen Theile derselben entschuldigen mag, war, 

den Physikem in Dloglichsler VollstandigkeiL die theoreti

sche, practische und heurislisehe Wichtigkeit dieses Gesetzes 

darzulegell, dessen vollstandige Bestitigung wohl aIs eine 

der HnupLaufgaben der nichsten Zukunft der Physik be

"trnehtel werden muss. 

Berichtigung. 

S, i3 von Zcile 2 v. 0, ab lies: allo nabehin ('b" O. 10 i.t die 

QC r+w 
Qnantitiit der electrischen Spannkriifte T - - , "; i.t allch 

(lie Rntfel'nung beider Leiter sehl' gro.s. so i.t dielelbe - t ft' ... 
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