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Hodyanfebhulidhe Verfanumlung!

unfcre Mitwelt it eine danfbare Nadpwelt, und tilgt
eifrig die Schulden ver Borwelt; fie feert gewiffen=
haft die grofen Todten, feit deven Geburt eine runbe
Anzahl von Jahren verfloffen ift. Died Jahr ift foldy
ein Jubeljahr periodifder Crinmerung filv die phy=
fifalifden Wiffenjdiaften; vor 300 Jahren mward
per Mann geboven, der die Mitternadt der Na-
turforfdung erleudytete — dev Schibpfer ve8 Cyperi=
ment8, dev und lehrte, die Natur ju befragen, und
niht nuv eime Chronif der Nagureveignifie su fdyrei=
beu. Jn ver Gefdyidyte der Wiffenfdyaften fteht ver
RName Galilei {dhon lange al8 einer der glingendften
ba; und denmod) famm man fagen, bafy er fiiv bas
grofere Publifum erft in diefem Jahre aus vem
Staube der Bevgeffenheit gezogen werden mufite. Nody
mefhr!  Bergegenwintige id) miv die Avt dev Jubel-
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feter, fo weit id) von thr Kenntnify erhalten, fo fdyeint
e8 miv faft, al8 wenn nidit Galilei’s grofie Ber-
pienfte um bdie Wiffenfdaft gebithrend in den
Borderguund traten, fonbern al8 ob u febhr gehuldigt
mwurde der Ridtung unfever Beit, welde umldugbar
bet pen Heroen der Kunft und Wifjenfdyaft mit BVor=
liebe vermeilt, an bdie {id) ein dramatifdies Jutereffe
Eniipft, die mit Widberwartigleiten fdmpften — nidt,
meine idy, mit unabwenbbaven Sdyicungen, foudern
pie anfdmpften gegen duReve Gewalt. Am Heutigen
Tage, an weldem id), alter Sitte folgend, Sie
bitte, midy auf vas Gebiet der Wifjenjdaft u beglei-
ten, in welder id) mit Borliebe gearbeitet habe, witrde
daber nod) Raum bleiben, e8 wiirde nalhe liegen der
Gedanfe einer Feier jemed WManmed von bdiefem
Plase aus, von dem verfinbet werben foll, wasd
in ber gevdufdylofen Werfjtatt der LWifjenjchaft
gefdaffen wurde — obhne Leidenjdiaft, obhmne NRiidficyt
auf etne vovithergehende Strdmung der Beit: id) ent=
fage aber biefer Aufgabe, fdon dedwegen, weil nidyt
fowohl die exrpevimentelle Phyfif in den Kreis
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meiner  Befdydftigungen fillt, fondern bevjenige Theil
ver  Natwrwiffenjdaften, welder fidh, mit Hiilfe
ver Mathematif, aus dem GCyrperimente aufbaut.
Und bennod) feiere id) bheute Galilei, vom bem bie
phyjitalijdhen Wifjenjdiaften bas Gude des Mittel-
alters, die meue Beit dativen, wenn aud) mur inbem
i) Jbre Aufmerfiambeit auf eine fpitere Cpodye
lenfe, wenn id) evinmere am feinen grfiten RNady=
folger, ben Urdhimebes ber Reugeit, wie man ihn
woh( nanﬁte, bem Pope das ftolze Denfmal fepen
purfte :

Nature and nature’s laws lay hid in night;

God said: Let Newton be, — and all was Light.

Crwarten Sie nid)t, dag i) Sbhnen ein Bild
von Jewton's Leben und Streben aufrolle: id)
fniipfe an den Namen diefes Forfders an, um
Jbnen feine unfterblidhen Thaten vovzufithren; und
aud) diefe find fo mannigfaltis, daf fdon bie miv
jugemeflene et nicht erlaubt, iiber all' die tieffin=
nigen Cntbedungen zu veden, die wiv ihm verdanfen.
Jd) greife aber aud) nidt willfivlid) in den rei-




dhen Stoff binein, fonvern denfe Jewton in feimer
groften That gu geigen, davin ndmlid), daf er
pie heutige Aftromomie und die mathematijche Phyfit
puvdy ein Pringip begriindete, woobei id) freilid) feine
Qeiftungen in der reinen Mathematif mit Stilljdyeis
gen iibergehe. Liegt grade miv der legste Theil ndbhev
alg per erjte, fo fithle i)y mid) dod) aufer Stande,
an bdiefem Orte, vor Diinnern, an deven Namen
fidy oie vevfdiedenmartigften Hweige gelehrter
Forfdyung Eniipfen, Newton’s Berdienfte wm die Ma=
thematif mit der erforverlidhen Rlavheit ju entwideln.
Jdy mitfite dagu eine JReihe wvon Vegriffen vovaus-
jdyifen, von bdemen einige auf bem anbern bajiven,
fo vafi td) bei Dem, weldjer nidt gewohnt ift, fid
in mathematijhen Betradtungen ju ergehen, [leidt
unflave Borftellungen erivecen fonnte; — und das
will id) grade heute vermeiven, wo id) von ben Ent
pecfungen des Meanmes veve, der ein Mufter ber
Rlavheit aud) in ver Darftellung gewejen.

Modyte iy glitclicher fein, wenn id) von dem
Oefese handle, weldyes das Fundament dev Aftvono=
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mie ift, dem Newton'{dhen Anziehungdgefetse, einem
Gefege, fo etnfad), dafy e ein wabhres Natur-
gefep fein fonnte, o weitveidend, daf faft
jebe newe Cutbedung, die fid) auf Angtehung bezieht,
eine neue GSeite fitr feine Anmmendungen evdffnet!
Weitrveidhend ift es in doppelter Begiehung: 8 beherr{dyt
alle Avten bder Ungiehung, felbjt bdie eleftrijdhe
und maguetijde; e8 beherefdit die Anziehungen im
gangen Weltenvaume, von den fleinften meRbaven
Cntfermmgen der Kdrper an bid yu den griften.

Jd) nannte pad Pringip ein einfades; venn
itberall, wo angiehende Maffen find — fo jagt das
Newton'{he Gefes iehen fie fidy an mit einer Krvaft,
bie propovtional ift den Maffen, und wmgefehrt pro=
portional ben Quadvaten bder Cntfernungen bdiefer
Mafjen, fo dafy aljo diefelben Kbrper bei doppelter
ober dreifacher Cntfermung fidh nur mit dem vievten
ober neunten Theile der urfpriinglidien Kvaft angie-
hen; daf fevmer der erfte Ribvper den weiten mit dev
boppelten ober dreifadjen Rraft anmgiehen witvde, wenn
man ihn vergrofert, nimlid) verdoppelt ober verdreifadt.




Meetne Abficht ift es, Jhmen Bheute anjudenten
wie fidy mit Hiilfe der Mathematit aus diefem
etnen, einfaden Pringip die Aftronomie aufbaut;
bei diefer Gelegenbeit werden wiv aud) die Beobad)-
tungen und Sdliiffe '8 Auge faffen, welde bie
Wahrheit diefes Gefeses davthun, wnd fdlieRlid)
wollen wir ung vergegenwirtigen, mwie bag efets
eine Grvumdlage bder mathematifden Phyfit
getoorben ift, inbem wir bon den magnetifden
Cridetnungen hanveln. GEhe id) aber hievzu fdyreite,

» wird e8 erforderlid) und unfer exvftes8 Gejdydft fein,
' pag Newton'jdye Pringip mit grdfever Prazifion
. audgufpredyen, al8 e8 bisher gefdehen ift.

‘ Das Aufblithen der Naturwiffenfdaften in unfern
: Tagen hat nidyt einen itbevall glitdlichen Cinflufy aus-
geitbt; dadurd), Ddaf fie {id) evwoeiterten, bdaf jebe
eine eigene Tedhnif, vielfadye Detail = Renmtniffe erfor-
pert, ift e8 micht mebr miglidy, Ddaff ein eingiger
Mann fie fammtlid) mit gleicher Griindlidfeit umfaft.
i RNody in diefem Jahrhunbert war Ein Lehrftuhl an
pen Univerfitdten filv die gefammten Naturivifjen=
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fdyaften beftimmt; diefe goldene Beit ift aber voritber,
und jest bedarf jebe thres eignen Bevtreterd. Popu-
ldve Sdyiften haben die Refultate der Forfdhung
in bad grifere Publifum getragen, wihrend bie
Methoden bder Unterfudung und bdie Sdhlitffe,
weldje ju den NRefultaten fithren, bdiefem verborgen
bleiben. Gewifje Worte, wie 3. B. Kraft, haben
fitv den Fadymann eine gut definivte aber nid)t immer
mit wenigen Worten angebbave Bebeutung, oft eine
anbre al8 im gemeinen Leben, wilhrend in pen Reful-
taten, wie wiv fie ausfpredien, nidyt jedesmal an
pen Sinn diefer Ausdriide von newem evimnert ywerden
farm. €8 it baher nid)t wumderbar, baf die Lehren
ber Wifjenjdyaft von Solden mifverftanden wurden,
bie nur bie Friidhte foften, und fie nidt felbft zu
jiehen verftehen, und baf geiftreihe Mdnner, die
in andern Fadern {id) einen Ruf erwovben Haben,
pie mid)t Dbeftimmt angegebene Bebeutung eined
Worted jum Spielball ihred Geiftes madyten, daf fie
bie Nefultate in grofever Algemeinbeit ausfpraden,
al8 fie gelten.
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Berjtind'ge Leute fannft du ivven fehn, —
Sn Sadjent ndmlidy, die fie nidht verftehn.

Dadurd) find jene viel gelefenen und wiel verbreiteten
Werfe entftanven, weldhe den groben WMatevialidmus
predigen, bie andrevfeitd eine mnatitvlidhe Feaction
hervorgerufen haben, weldye wieberum weit itber die
vidtigen Gvengen ging.  Befonvers gefibhelid) it foldy’
ein halbes Wifjen und ein unbeftimmtes Bild
ber gewonnenen NRefultate bei dem eyacten LWiffen=
johaften, peren Forfdjungen man gewobhnt ift am wei=
ften su vertrauen, und e8 fann nidyt dringend genug
auf die ®efalr hingewiefen werden, die darvin liegt,
wenn Biele in ven Bortrigen iiber Phyfif hauptidd)=
lidh auf die Grpevimente adyten, und nidt auf dbasd
Wefentlicdhe, die Crflavung bver vorgefithrten Cr=
joheimmgen. Wer durd) gewifie dufere Aehnlichfeiten
in den Grfdeimumgen fidy verfithren [ifyt, auf den
tnmeren  Bufammenhang 3u fdlieRen, ver ift leidte
Beute jeded nur einigermafen gefdyidten Sopbiften;
joldje Dalbwifjer fino in unfern Tagen die bejten
Triiger ved Aberglaubens.
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Al idy das Newton'jhe Gefets ausjprady, be-
biente id) mid) ded vielfad) mifverftandenen Wortes
,Rraft?, deffen Beveutung wiv yunddft feftjtellen
mitfjen. ®lauben Sie nidt, daf id) hier Gebheim-
nifie su enthitllen habe, e8 fei denn das offene Ge-
hetmnify, dafi der Phyfifer eben dag Seheimmiftvolle
abftretft, weldhes m dem Worte liegt, daf wir Ddie
Tvenmumg der Philofophie von der IMathematif, die
fidy duferlich feit dev Mitte de§ vorvigen Jahrhunderts
vollzieht, conftativen, ober vielmehr, baf wir Ddie
®renze beadyten, weldye beibe Gebiete tvennt. I 3iehe
ben lesten Augdrud vor; denn, wenn Sie miv aud)
sugeben werden, daff Culer fetn Philofoph war, obgleid)
er in feinen Opuscula varii argumenti eine Arbeit ge-
liefert hat: Enodatio quaestionis, utrum materiae
facultas cogitandi tribui possit necne ?, und dafy Bol=
taire fein Mathematifer, obgleid) fid) in den Preisfdhrif=
ten per Parifer Afadbemie eine mathematifd) - phyfifalijdye
Arbeit von thm vorfinvet: Essai sur la nature du feu
et sur sa propagation, fo wiirdbe dod) Herbart und
feine Schule davauf hindeuten, dafi diefe Trennung
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nod) nidht vollftandig volljogen ift, daff es nod) in
per newern Beit Philofophen von Bedeutung gab, die,
obwobl nidyt wefentlid) productiv m der WMathematif,
body mit tiichtigen mathematifden Kenntniffen aus-
geviiftet waven.

Wenn der Mathematifer von Kraft fpridt, fo
gebt er nidyt von dem Wefen der Kraft ausg, fon-
dern von ber Art, wie fie i die Crideinung
tritt, und madyt hievitber Hiypothefen, die dem Cyrype=
vimente entnommen find. Jn dhnlider Art ver-
fabrt die veine Mathematif itberall, wo fie auf ein
beftimmtes Feld angewandt mwerden foll; fdon bdie
Geometrie ift angewandte Mathematif, und die geo-
metrijdjen Sépe gelten nur unter der Vovausfepung,
paR den Raumgebilven die Cigenfdaften jufommen,
weldye Guflid thnen in feinen Grundjdgen und gor=
berungen beigelegt bat.

Um Kraft zu definiven gebm wir davon aug,
baf wir 3war feinen abfolut rubenden Kirper fenmen,
baff wir aber bdie BVewegung bennod) nidyt als eine



-» 15 &

nothmwendige Cigenjdajt ver RKbrper begeidymen;
wiv fonmen und in der That vubende Kbvper den=
fen. Bewegt der Kbrper fid), jo nehmen wir an,
baf eine Urfadye cxiftivte, bdie ihn in Vewegung
fetste, und Ddiefe Urfache Beifit Kraft. Jft der Kov-
per einmal in Bewequng gefetst, o bewegt er fid),
nady vem Oefepe der Trigheit, gleidyfdrmig grads
linig fort, bi8 eime andve lrjadje, die im Stanbde
fein wiivde, ihn, wenn er vulhend wdve, in Bewegung
su verfegen, aljo eine andre Kraft auf ihn wivkt
und feine BVewegung modificivt. Die Urfade, alfo
bie Rraft, welde feine BVewegung jo modificiven
witrde, daf fie ihn i Rubhe verfesst, nennen wiv eine
ber urfpritnglichen gleidye aber entgegengefetite Rraft.
Wenn wiv fagen, ein Kovper iibe auf etnen andern eine
angichende Kraft aus, gleidygiiltig, ob die Kovper nabe
bei einander oder fexrn find, fo haben wiv alfo nidts
mit dem Begriffe einer actio in distans ju thum,
jondern oritden damit mur aus, dev weite Krper
wiirde fid), wenn ber erfte vorhanven ift, in Be-
wegung fegen wenn ev frither rubhte; feine Bewegung
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wifrde fid) dndern, wenn er fdon i Bewegung
gewefen ift.

Geste td) fdhon oben feft, was wir unter glei=
dyen RKuiften verftehn, fo fiige iy nod) hingu, af
ywet gleihe Krdfte, die audy in gleidher Ridytung
wivfenn, von denen alfo jede genau biefelbe Bewegung
hervorrufen wittbe, in ihrer Gefammiwivfung durd)
eine eingige entgegen wirfende aufgehoben mwerden,
welde die bDoppelte heift. Su dbhmlicher Weife
wird dreifadie, vielfadje Kraft definirt.

3 evinmere Dier fogleid) an bden Vegriff ver
Maffe. Diefelbe bewegenve Urfadie, — man famn
betjpiel8weife die Crbe al8 foldye betvradyten, wie fid)
fpdter nod) flaver zeigen wird, — jeht ein gewijjes
Bolumen, 3. B. einen Kubifyoll Cijen faft mit dem
Adytfachen der Kraft an, mit welder fie einen Kubifzoll
Gi8 angiehen iwitrve. Nemmen wir einen Kubifzoll
Gig bvie Cinbeit der Maffe, fo legen wiv einem Kubif=
3oll Gifen die Mafje 8 ober vielmelhr naheyu 8 bei,
und 2 ober 3 Kubifzollen Gis die Maffe 2 over 3.
Bei pem Begriffe ber Maffe, der feine Sdymierig=

| Y
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feit davbietet, verweilen wir midt [inger, und gehn
nod) einmal zur Kraft guviid.

Bigher haben wir von der Jntenfitdt ber
Rraft gehamdelt, ofme thre Ridtung gehorig u
peritdfiptigen. Sept aber eine Kuaft den Kbrper
Bewegung, fo bewegt fid) jeber mathematijdye Punft
beffelben auf einer beftimmten Bahn, alfo nad) einer
beftimmten Ridytung, und gwei verjdiedene Puntte
pes Qibrpers fommen verfdyievene Ridumgen einjdhla=
gen.  Davum fann man, ftreng genommen, nidyt von
einer Qvaft veden, die auf einen Kdrper von mef -
baven Dimenfionen wivtt. Die Schwierigteit ver=
fdywindet, wenn man ovon Ddev Wirkung auf ein
einem mathematijdhen Punfte concentrirtes Dioletiil
foricht.  Wiv fonnen aber aud) alle Hypothefen dar=
itber, ob die Materie aus Wolefiilen befteht, ver=
meiden, wenn wiv unfer Pringip o fafjen: Awet fleine
Ritgeldyen wvon Deliebig fleinen aber mefbaven, nidyt
fo gemannten wunendlid) Fleinen Dimenfionen, wirfen
fo auf einamder, baf ihre Mitten — wenigftens bet
pen Stoffen, die bier auftreten — fidh gradlinig
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3u ndbern ftveben, mit einer Rraft, bie proportional
ift thren Maffen umgekehrt proportional den Quabdra=
ten ber Gntfernungen ifrer Mittelpuntte. Jdy habe
hier fogar bder Deutlichleit fdpon eine  Conceffion
gemadyt, und mehr al§ evforderlidy ift als Hypothefe
aufgeftellt; e8 geniigt fdyon bie Annabhme, dafy zwet
fleine Rbvper mit der erwihnten Rreaft fo auf einan-
ber wirfen, daft ein gewiffer Punft bes einen 3u
eimem gemwiffen Punfte bes andern fid) grablinig
bewegen will.  Die Ungewifibeit davitber, weldye
Punfte cigentlic) gemeint feien, bdie id) hob, al8 idy
von fleinen Sugeln fprad), deven Mitten jene Paumfte
find, wird ung bennody nidt bhindern, genaue Re-
jultate fiir Deliebig geftaltete Rbvper 3u gewinmen.
Dies fithrt mid)y auf pen folgendben Theil meiner
Aufgabe; idy habe die Bedeutung ves Pringips erflét,
und benuse 8 nun jur Ableitung ber Cridyeimumgen,
welde ber Aftronomie angeboven.  Bunddyft will
iy verfudyen, zu seigen, daf bdie Sdmwerfraft
nid)t8 ift, al8 ein Ausfluf ver allgemeinen Anziehung
aller Rbrper nad) vem Newton'jden Gefese, mrr
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nod) mobdificirt durd) die Krajt, mit welder die Erde
wegen ihrer Arenbrehung bie Kérper von fid) ju
fehlendern ftvebt, — bvev Centrifugalfraft.

3y fudje bdeshalb die Unmgichung nidt mehy
jweier fleinen Kbvper auf einander, fonbern bdie=
jenige au evmitteln, welde ein beliebig geftalteter
Rbrper, 3. B. ein Stab, von einer beliebig groRen
Rugel evleivet, die nadher bie Erde vorftellen foll.
Die. Maffe diefer Kugel mag in allen Puntten, welde
gleidhe Gntfernung vom Mittelpuntte befien, diefelbe
famn aber in verjdjicvenen Entfermmgen vom Mittel=
punfte eine verfdyievene fein. Solde Annahme madyt
man gewshnlid) itber die Crve, einmal, weil fie dev
Ynmakme itber ihre Bilbung aud einev votivenden
gliibflitffigen Maffe entfpridyt, dann aber audy, weil
mm unfre Rejultate mit der Wirflichfeit genau
fiberetnftimmen.

Wir jerlegen unfeve Aufgabe, theilen dagu ven
Ctab m fleine Theildyen, und bevecdynen bie Anzie-

hung ver Kugel, der Crde, yunddyft auf ein foldes
Theildyen, 3. B. ein Kitgeldjen.
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Damit die§ gefdjehen fonne, theilen wir wie-
berum bdie Grde in fleine Theile. Jedes bdiefer
Lheildyen 3ieht das Riigeldhen gu fich, v. b 3 einemt
fetner Pumfte mit etner dburdy das Newtor'fhe Gefets
gegebenen Rraft; zwar wiffen wiv nidt, ju weldem
Puntte tm Theildien, finmen aber den Fehler, den
wiv begehen, indem wir einen Punft des Theildyens
willtitv(id) herausgreifen, und thn al8 centrum

* actionis amnehmen, belicbig flein madhen, wemn wir

namlidy das Theildhen felbft Fleimer umpd fletner . neb=
men.  Die Gefammtaniehung, welde dag Riigel=
den von allen Theildyen der Grde erleivet, findet
man, indem man alle jene pavtiellen Angichungen ves
SRitgelhens nad)y bden eingelnen Theildhen der Grde
(dte nidyt fammtlidy in gleidher Ridytung erfolger),
nad) bem Sage vom Pavallelogramm der Krdfte ju-
jammenfest. So erhdlt man bie Gefammtangichung
ber Crde auf dag Riigeldhen, ausgedritdt durd) eine
Formel, die aber mur dann der vi dtige Ausdrud der
Angichung wiive, wenn man genau die ridytigen cen-
tra actionis in ben ecingelnen Theildyen gefannt hj
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S ver Jutegralvedinung befigen wiv ein Wert=
seug, weldyes unfre mody unvidtige Fovmel qu einer
obllig genauen umgeftaltet. Die Jntegralvedymng fagt
ungé ndmlicy, weldper Gremge die Fovmel ftitig
juftrebt, wenn bie Theildhen immev fleiner werden,
wobei fid) natitelicy thve Anzabl fo biuft, bdaf fie
nody immer die ganye Grde erfitllen. Andrerfeits
ftrebt aud) die Anziehung dev Theildyen mit unges=
nou genommenen Actiongcentren der wahren Anzte=
fumg ftetig su: die Grenzformel ift alfo pie wivf=
lidye Anziehung vder Crve auf vas Rigelden.

Als Refultat ver Redymmg ergiebt fid), daf
bie Groe bas Ritgeldhen fo angieht, ald ob mur dev
Mittelpuntt ver Groe allein amgige, aber nidt
mit der Sraft, welde feiner wirflichen Maffe ent=
fpricht, fondern mit einer folden, af8 ob die gane
Mafie ver Crde in ihm concentrirt wdre.

Sn dbnlicher Art bevedmet man die Wirkung
ber Groe nidyt mefhr auf das Riigeldyen des Sta=
bes, fomdern auf ben gamnzen Stab, umd findet,
vafy die Withmg fo ift, a8 ob mur ein Puntt, —
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ber Sdwerpuntt des Stabes heifit er — von dem
Mittelpunfte der Crde follicitirt wird, und die
gange Mafje pes Stabes in bdiefem einen Punfte
beveinigt wive, fo daf die andern Punfte, obgleid)
maffenhaft und fdywer, dennod) gewidytlos exfdyei=
nen.  Unterftiist man den Sdywerpuntt mit einer
Stvaft, welde gleid) bev gangen Anziehung ift, b. b.
gleic) bem Gewidyte ves Stabes, fo hindert man ifn
der Angiehung ver Grde zu folgen, su fallen, und
ev ift in Rube.

Movificivt man bdiefe Refultate, indem man nody
bie oben evwifnte Centrifugalfraft, weldie der Schwere
entgegenmivtt beadytet, Devitdfichtigt audy, bdaf bie
Crde ein Clipfoid und nur angendbert eine Sugel
ift, — freili) fo nabe, vaf ein Auge die Abivei=
dung von ver Rugelgeftalt bei einem Movell von
einigen Fufen nidyt unterjdyeiven witrde — madyt man
bie Redynung alfo nidht, wie id) es wegen der Cin-
fadheit des Refultates that, an bder Rugel fondern am
Cliipjoid, fo erhilt man die Cridyeinungen ber Schwere
fo gemaw, vaf unfeve feinften Beobad)tungen  feine
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mecflidgen Ubneidhungen vom Refultate der Q)téd):
nung ergeben.

Bigher liefen wiv den Stab ruben; unterftiifen
wiv ihn nidht, fo bewegt er fidy, er fallt, und zwar
mit vevdnberlider Gejdmwindigleit, weil fort-
wihrend die Crde angiehend auf ihn wivkt wnd
feire Bewegung modificivt. Die Berdnderung
feiner Gejdywindigleit wird alfo durd) biefe wirfenbe
Rvaft bedingt und gemefjen. LWiederum tritt hier die
Ontegralvedynung ein, und giebt und die Bahn des
Gtabes. Diefe Rechmmg lehrt uns nimlich eine Grife
fenmen , yenn wiv wiffen, welde %er&nberungcu
fie felbft erleivet, fobald man eine anbdere Grife, von
per fie abfingt, vevimbert. Die fortwdhrend wir=
fende Sraft war ung ein Maaf filv die fortmwihrende
Asndverung ver Gejdywindigleit; die IJntegral-
redyuung giebt alfo die Gefdywindigheit felbft. Diefe
wieberum ift etn Maaf filv die Plapdnberung
pes Otabes in jevem Augenblide; eine mnodyma=
lige Ontegvation liefert bemmad) die Bahn felbft. So
finbet man bdie Gefege fiiv ven Fall umd Ddie
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%uffﬁemcgung, weldye genan  ben Beobadytungen
entfpredyen.

Crheben wiv ung in pen Weltenraum, und fegen
bie Somne ftatt der Grbe, einen Planeten ober Ko-
meten ftatt be§ Stabes, fo lefren ung biejelben Sdliiffe
bie Bewegung der DHimmelstirper fenmen; wix finden,
baf fie fid) fo bewegen, mwic e Repler i feinen
Gefesen angegeben hat.  Aber bviefe Gefepse erweifen
fidy bet unfern heutigen Beobadytungsmitteln nidyt meby
al8 genan jutveffend, und bdie Redymumgen  ftimmen
erft bann mit den fdarfen newern Beobadytungen
' itberetn, wenn man bie jubtilen Unterfudyungen bin-
! sufitgt, wie Planeten und Kometen fidy ftoven mitffen,
| ba fie fidy unter etnander wicher nad) dem Newton’=
| fdhen Gefee angichn. 1nd als die Bahnen der ent=
I fernteften Planeten audy da nod) nidht vollfommen mit
; ben Redymungen itbereinftimmen wollten, da fingirte
'g man einen neuen ftovenden Planeten, den endlid), wie
Sie fid) vielleidyt nod) evinmern werben, ®Galle im
Reptunud  wirklidy auffand. Sie wiffen, wie genau
; man jet nady diefen Gefepen die Balnen per Him=
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melsfirper bevedynet Hat, wie unmevlidy die Fehler
find, weldye man bei der Bovausberedymumng der himms=
lijpen Grfdjeimmgen begeht; und je mehr wir den
geftivnten Himmel vurdforfden, um fo mehy exfahren
wir, pafy diefe fleinften Fehler nidyt aud den ju Grunde |
liegenben Pringipien, fondern aud einer ungeniigenden |
Qenntnify des geftivnten Himmels entftammen.  Fiige |
iy mod) Dhingu, bdaf aus ven Keplerjden Gefesen,
wenn man aljo annimmt, daf ein Planet fid) um
pie Somne in einer Cllipfe mit der von Kepler ange-
gebenen Gefdhmindigleit und Umlanfszeit bewegt, aud)
vitdwicts fidy dag Newton'jde Gefets ableiten Lift,
fo glaube id), wird ein Jeder jugeben, daf das Ge-
jets, hbdhftend mit gany gevingen Abmeidungen, deven
Folgen fidy unfeven feinften Meffungen entzichn, im
Weltenvauwme gilt; man wird e8 fiir ecbenfo gewi
evfldven, wie bas Meifte wasd wir gewify nennen.

Gs fommt nod) hingu, vaf divecte Beobad=
tungen mit der Coulombjden Drehmage das Sejets
Beftiitigen, wenn die amjichenden Maffen in griferer

RNibe auf eimander wirfen; in unmefbar fleinen
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Cntfermmgen [ifit e8 fid) durd) feine diveften Beob-
adtungen nadyweifen oder wiverlegen. Jd)  glaube
famm, daf Newton bie Ridytigteit ves Gefepes fiir
joldje wnmmefbar fleinen Gntfermmgen je behauptet
hat; fdon friilh wurben die hier in Srage fommenden
Svifte, die fogemannten Moletularfrifte, von den in
mefibaven  Entfernungen wirfenden gefdhieden; man
abnte, dafy die Molefularfrifre, weldje dbie Abhifion,
die Cobdfion und die Aggregatzuftinde bedingen, viel
] ftivfer fein miiffen al8 die andern. 1Ueben 3wet Punfte |
:‘ in der Gntfermmg von einem Juf eine gewifje
’ Angichungstraft auf einander aus, fo verftirft fid
E diefe 3war bei der Entfernung von Y1000 Linie fdyon,
wenn dag Newton'jde Gefes wirkt, auf vas 20,736
] WMillionfadye; fie ift aber, wie Gauf nadywies, nody
; tmmer bei weitem ju flein, um jene Crfdyeinungen
gu erfliven. Wir fpredhen alfo vom Yewton’|dyen
Gefese bei nod) fo fleinen, bden menjdliden Sinnen
wabrnehmbaven Entfermmgen bis 3u den groften bin,
und baben dann feine Gyifteny mit grifter Walr-
fdjeinlichteit pavgetham, fowohl burdy direfte Beobad)=

|
|
|
|
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tungen al8 aud) durd) Sclifffe, bei Ddemen ung bie
Mathematit ju Hitlfe fam. Der Lepteven wurde
ierbei allerdingd Grofes jugemuthet; fie mufite aus
LBeranberungen, die wiv fannten, auf den Buftand
guviidjdyliefien, und das ift ywar Aufgabe der Ju-
tegralvedymung, aber eime nod) nidyt itbevall geldfte,
wihrend bei den Fragen, die hier behandelt wur=
pen, die Krdafte der Amalyfis nod) ausveidhten. Jit
aud) dem Mathematifer die Ausbilbung der Analyfis
felbft Bwed, fo forbert dod) faft jeder mwefentlidye
1 Fort{dyritt der Mathematif aud)y die Naturforjdumg.

Fret von allem Dimfel der Matevialiften fin-
nen wir dennod) nidyt ohue inmeve Befriedigung auf
Dag uviidblifen, was bisher auf der Bafis des
Newton'fden Sefesses aufgebaut wurde; durdy daffelbe
ift wdimlid) eine Aufgabe der Naturforjdung der Lijung
nabe gebradit. Nemnen wir bie Sdidpfung vollendet
in pem Augenblide, wvon dem an bdie Veviinderungen
in per Welt nad) gewiffen, von dem Menjdyen evfann=
ten ober ithm erfennbaven Gefepen erfolgen, nad
Gefesen mie pas Newton'jdje, die alfo nid)t eigen




follen, wie Gott wivflid die Welt erhilt, jon-
pern wie fie fid) felbft erhalten wiirde, menn
bie erfdyaffenen Stoffe nad) den erfannten oder evfenn-
baven Oefepen wivften, die das walhre Verhalten
in der Wirfung erfeen, fo ift e8 die Aufgabe der
Naturforfdung, folde Gefese aufsufinden, und u
seigen, daf die Crhaltung ber Welt durd) fie gefdhe-
I hen fonnte. GCin foldes Gefes ift pas Newton'jdye |
fir bie Grhaltung der Vewegungen im Welten= :
vaume. Bov der Aufgabe aber, die Crhaltung
ber Welt felbft zu Deforgen, treten bie Naturmifjen-
fdyaften guviid: Ddiefe itbexfdveitet thre Gremgen umd -
Redfte. Dag Wunver, das lnbegreiflihe, daf die
Stoffe fo wirfen, al8 ob unfere Gefege gelten —
diefes zu evfldven find wiv nidyt im Stanbde, ftellen uns
aud) folde Fragen nidt. Wiv werden alfo dem Did)-
tex nidht guftimumen, wenn er fagt, daf der Weife
befdhleicht forjdhend den fhaffenden Geift,

und nur davin beifttmmen, daf er

Sudit dag vertvaute Gefets in ded Bufalld graufenden

Lunbern,
Sudyt den vubenben Pol in der Cridheinungen Fludt.

A e i ol
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Auf dag Newton'fde Sefes bauen wir aber nod)
mehr auf, al8 id) bi8 jett angab; ed geniigt uns
nidyt, dem Lauf der Geftirne ju folgen, und ju erfah=
ven, wad fiinftig gefdehen wird; eime Aufgabe ver
Naturforfdung ift e8, den Sdlufy der Sdhopfung
mbglicdyft weit zuvitd zu Ddativen, die Crhaltung
per Welt moglidyft fuith beginmen ju laffen. Wiv
begniigen un8 nid)t damit, bdie Hummel§trper erft
pon der Beit an ju betradyten, zu welder fie fertig
gebilbet, in ihrem jepigen Buftande waven, fondern
wir juden ihre Bilhung mit Sugrumdelegung des
Newton'{den Gefetses ju exflaven, natiivlid) ohne thren
Stoff aus vem Nidyts erfdaffen ju wollen, fondern
aus der Verdnperung vorhandener Materien, wie aud
pen nebelhaften Maffen der Kometen, oder aus fol=
dea, die fid) im feuerfliifjigen Suftande befanben —
und baf bdie Crbe einft fewerflitffis war, und jefst
evfaltet, dafilv fpredjen fowohl die vulfanijden Crup-
tionen der Gegemwart, ald die Refte aud fritheren
Tagen, al8 aud) die Geftalt der Crve. Die mathe-
matifde Theorie der Wirme beftatigt gewiffer=
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mafgen diefe Annahme, indem fid) nmur Meberein-
ftimmung und fein Wiberfprud) zwijden Theovie
und  Crideinung auffinden lift. Diefes Feld bder
Naturforfdung, ift e8 aud) nod) wenig bebaut und
gum Tuwmmelplags ver fiihnften Hypothefen vedyt ge-
eignet, hat dod) unter der Hand von Minnern iie
Laplace, Fouvier, Poifjon bereits fdysne Fritdhte getra-
gen, und ift gewiff al8 ein vollbevedytigtes fitr vie
Naturforfdung 3u erflaven.

Bevweilen wiv nidt ldnger bet demfelben, und
wenden ung bem Sdhluffe zu! Newton hat durdh
fein Pringip nidyt nur die vedymende Aftvonomie gejdhaf-
fen, er bat duvd) bafjelbe aud) den Boben geebnet
fiir die mathematifdye Phyfif, aunddft yur Crfldrung
per eleftvijdien und magnetifden Crideimmgen. Lafjen
Gie mid) heute mur von den lefiteven, ben magneti=
fdhen veben; audy hievbei will idy miv nur enge Gren-
gen 3iehen, viel engere, al8 aus wiffenjdyaftlichen Griin-
ben erforderlid) wive, und nur von vben augenfillig-
ften Crfdyeimmgen ves Magnetismus fpredyen. Streng
genommen [aft fidy eine villige Scheibung der Elef-
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tricitdt und ded Magnetidmus in ber Theorie gar
nidyt durdyfithren, da bie eine in Bewegung bdie andre
evgeugt: votivende Wagneten evzeugen Cleftvicitdt;
purd) Drdhte hindurdygehenve Cleftricitdt Magnetis=
mug in einem Cifenfern, ven diefe Drahte umfreifen.

Bwet Magneten  wivfen zwar aud) angiehend
ober abftofend auf einander; die Krdfte, welde fie
augitben, folgen aber nidyt einem fo einfadjen Gefesse
wie dag fritheve, viditen fid) fider nidit nady den
Quabdraten der Cntfermmg, eher nod) nad) den
pritten Potengen. Und dennod) fnnen wiv thre Wix=
fung auf einander durd) dag Newton'{de Gefess erfli-
ven und genau bervedmen, wenn wiv nur jwet
Flitffigteiten fingiven, eine fogenannte pofitive
und eine negative, weldje jeden RKbrper erfitllen, bder
wie 3. B. Cifen magnetijd) werden fann. Diefe Flilf-
figfeiten find im Gifen umter eimander gemifdht, und
trermen fidy exft, wenn e8 magnetijd) wivd; es lagert
fidy dann aber nidit in der eimen Halfte pofitives
Fluibum, in der anbern mnegatives ab, fondern in
jedem mefbaven, wemn audy nod) o Fleinen
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Theile befinven fidy beive Fluiva, durd) eimen jebhr
fleinen Bwifdenvaum getvennt. Sepen wiv nod) aufer=
bem wovaus, daf wet Theilden gleidjartiger Fluida
auf etnanber abjtofend wirfen, ungleidhartige Fluiva
aber angiechend, und dafy Angiehung wund Abftofung
nad) vem Newton'jdhen Sefepe erfolgen, fo haben wiv
pie Lehre vom Magnetidmusd auf eine vein mathemas=
tijdye Unterjudyung jyuvitdgefithrt, deven NRefultate mit
pen Crjdetmmgen in wabrhajt itbervajdenver Wetfe
itbevetnftinmen.

Die Fragen, welde die Theorie ded Magnetis-
mud davbietet, juden wiv duvd) dhnlide Mittel- 3u
beantworten, wie bei den Cr{deimmgen wirflider
Majfen.  Wollen wiv die Wirkung jweier Magneten
aufetnanber unterfuden, bet der fidy am leidhteften
bie Uebereinftimmumg der Theorie mit dem BVerfude
seigen [af3t, fo biirfen wiv nidyt itberfehen, daff wiv
und auf der Crbe befinden, die felbft ein Magnet
ift, daf die Crfdeimmgen aljo nidt vein bdiejenigen
find, welde zwei Magnete, fondern welde dret
Magnete hervorbringen, von demen einer die Crde
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it.  Wir miifen dedhalb jedenfalld mit einer Sonbde-
rung der Cinflitfje beginmen, und fragen, wie Ddie
magnetije Crde auf einen Magneten wivft, den
wiv und ald eine maguetifde Nadel bdenfen. Der
Ritvge halber laffen wicv die eben angeregte Frage
nady per Wirfung zweier Magnete und der Crde
ber gany unberitdfidtigt.

Jebes pofitive magnetife Theildyen der Erde
itbt auf ein magnetijde8 negativesd Element dev
Navel eine angiehende Kvaft ausd, auf dad unmittel=
Bax daneben liegende pofitive dev Nadel eine gleidye,
nabeyu pavallel gevichtete aber entgegengefesste, weil
abjtogende  Rrajt; nad) dem eviten Pringipien der
Medpanif ift der Cffect weier joldyen RKrdfte ein
Bejtreben, die Navel zu drehem €8 verfudt alfo
jeves pofitive Theildyen der Crbe ein joldes Stid-
dyent per Nadel, in weldem pojitived und negatives
Slutowm  fid) vorfinvet, zu dvehen. Das Oleidpe
thut jeves negative Theilden bder Crve. Ale
piefe Drehfrijte fept man mit Hillfe der Jntegral-
vedynung in eine Dvehfraft jufammen, die aljo die

2




BWirfung der magnetijdhen Crve auf ein Stitdden
ber Navel darjtellt; die Drebfrifte, die fidh auf
alle Ctitddjen der Nadel begiehen, fann man wieder
in eine Drehfraft jufammengichn, welde alfo die
Wirfung der Crbe auf die gange Navel ift, unbd fie
in etne beftimmte Ridytung einftellt.

Laffen Sie ung bei der Frage vermeilen, ob jene
magnetifde Rraft, die wir fdleditweg Cromagnetis-
mud nennen, und welde die Nabel wingt, in unfern
Gegenven gegen Norden ju weifen, wivtlid) ver Croe
allein yuzujdyreiben fei. Cine definitive Entjdypei-
bung bievitber fann erft eine fpdteve Beit abgeben,
weldje iiber eine Bhinveidhenve Menge gleidhzeitiger
Beobadtungen der magnetifdhen Ridytraft auf vies=
len Punften der Crde verfiigt. Die Refultate diefer
Beobadytungen, - eingefetst in Formeln, bdie wir fdyon
vorrdthig haben, geben bamn, freilidy nady einer fehu
langwievigen numerijden Redmung, die CEntjdeivung
ab, und zwar nidt nur die negative, ob bdie Gr-
jdetnungen fidhy evfldven laffen, wenn man fie dem
Cinflufie der Crve allein zufdveibt, jondern bdie

—
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pofitive, daf nod) dufere Kréfte wirfen ober baf
} fie nidyt wirfen; man wird dann ugleid) dber bdie
' Walrheit der DHypothefe belehrt werden, daf Ddie
Grbe gleidy viel pofitiven wnd megativen Magnetis=
mug enthalte.
Aus 3ahlreidyen Veobacdytungen fann man nim-
lid) etnen Ritdfdhluf madjen auf die BVertheilung der
magnetijhen Maffen in der Crde, wenn bdie Crde
per Sit der magnetifhen RKraft ift, oder auf bdie
Bertheilng im dufern RNaume, wenn bdiefer
per Sis ver Kraft ift, ober endlid) auf die BVerthei=
lung im innern und duffern Raume, wenn beibde
Riume magnetijde Krdfte ausitben. Hat man unter :
jeder biefer dret Annahmen eine Vertheilung beftimmt, ‘
' fo bevecdmet man aug bdiefer Vertheilung bie magne- j
tifdje Wirhmg an miglicdyft vielen Punften der Erde, |
an welden man BVeobadytungen befist, die juv erften
Redypmmg, . h. gur Crmittehng  der Vertheilung,
nod) nidyt benust waven. Unter jeder ter drei An=
nabmen evhilt man durd) bdiefe Rednung ein ver=
fhiedenes Refultat fitr bie Wirkung; bdiefe NRefultate, {
9% |
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mit den Beobadjtungen verglidhen, zeigen jdhlieflich,
weldje von ben drei Annahmen die riditige war.

Cine verhiltnifimifig rohe Redynung von Gauf
— ndmlid) vo) dedhalb, weil Gauf muw wenige und
faum gleidyzeitige Beobadytungen zu Gebote ftanven —
eine erfte Anndherung alfo, wie man fidh) ausju-
britden pflegt, giebt bag negative Refultat, vaf bdie
Crideimmgen fid) vorliufig vedyt gut dpurdy die An-
nabme exfldven laffen, die Grve fei wirtlich ver Sip
ber magnetifhen Rvaft, wenn man von lofalen wnd
temporiren Gtdvungen, wie bei dem Novdlidte, wel=
de man beshalb aud) ein magnetijhes lngewitter
nennt, abfieht. Ueber die Stidrte der magnetifden
Rraft, die wir der Grde dann gufdyreiben mitfjen,
giebt abev bie Redynung das gewif unermartete Re-
fultat, die Grbe mitfje fo ftart magnetifict fein, al8
ob buvdfdmittlidy in jevem Cubifmeter verfelben bei-
nabe adyt einpfimoige, mit Magnetismus gefdttigte
Magnetftibe mit pavallelen Aren fidy befanben.

Wie der Magnetismus fid) in der Erde wirf-
lidy vertheilt, davitber erbalten wiv feinen Aufjchluf;
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pie Theorie giebt aber Uufjdluf daviiber, warum fie
feinen uffdluf geben fann. Die Crforfdung bder
magnetijen Cridetmmgen hat ndmlidy Anlafy su den
feinften mathematijdyen Unterjudyungen itber alle
Ruifte gegeben, die mad) dem Newton'fden Gefese
wirfen, und einen Sats geliefert, bder fiiv die Gren-
sen ber Crfenntniff, welde wiv durd) Beobadytungen
tm dufern Raume eined Kbrperd, d. h. in dem bdie
Krper umgebenden leeven RNaume, gewinnen fon-
nen itber die Bevtheilung der anziehenden Mafien im
JQnnern bdiefes Kbrpers, von fundamentaler Wid)-
tigteit ift. Diefer Sats, gejdymitdt durd) die Namen
von Green und Gaufy, lautet, Jo ieit er hier in
Frage fommt: Diefelbe Wirfung, welde ein Kirper
im dufern Raume hervorbringt, wenn bdiefer Kibrper
angiehende over abftofiende Matevie enthdlt, (aft fidy
aud) durd) unendlid) viele verfdiedene Ber-
thethmgen feiner Maffe im Kbrpervaume bher=
vorbringen, (iRt fid) jogar daburd) erzeugen, daf man
die Maffe comprimivt, und auf gang beftimmt u
beredynendbe Art itber bie Oberfladye allein ver=




theilt.  Alfo nidht etwa deshalb, weil die Rriifte ver
Analyfis unguveidend wiven, die wirflidye Maf-
fenvertheilimg u beftimmen, welde bdie beobadytete
Wirkung  tm dufern Raume  hervorbringt, Fonnen
wiv die wirflidhe BVertheilung nidht beftimmen; o8
liegt tn der Natur der Sadye, vafy die Bertheilung
burd) die Wirtung im dufern Raume nidyt illig
beftimmt ift. Wenn wiv aljo die Wirkung der Grd-
angielung beobadyten, fehen, wie bie RBrper unter
biefem Cinfluffe fallen, wie der Mond fich unter
bemfelben bewegt, — e8 mire vergeblid), Hieraus
bie wahre Vertheilung der Cromaffe im Kirper der
Grbe ableiten 3u wollen; fie Gleibt unbeftimmt, wenn
audy nidyt obllig unbeftimmt, fondern immer nody
gewiffen Bebingungen untevworfen.  Aehnlidy verhalt
e8 fidy mit den magnetijhen Rviften, da fie gleid):
falls vem Newton'jdjen Gefesse folgen: mweldye Ber-
fudje wiv aud) an der Grde over an einem Magnet=
ftab anftellen, ohme in diefe Korper eingubringen, wiv
erfabren durd) biefelben nie, mie ber Magnetidmus
fih wivflich vertheilt; ja, e8 wirve fogar miglidy, daf
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perfelbe nidht in Dag Jumeve geht, fondern fid) auf
ber Oberfladie, danm aber in gany beftimmter vt
ablagert, wund Ddemmod) bdie beobaditete Wirkung
Hervorbringt.

Diefer {dhtne Sas, eined bder grofen Iiele,
weldye die neweve Mathematif erveidht hat, mag aud)
pen Schlufy meiner Mittheilungen itber das Newton'=
fdye Pringtp bilben.

Und fomit habe id) Jhnen angedeutet, wie New=
ton ein Naturgefets aufgeftellt hat, weld)es die Grund=
lage nidit nur der Uftvonomie, fombern aud) Dder
mathematijen Phyfit geworden ift, wenngleid) bdie
Ablettung der magnetijdhen Cridetmmgen aus dems=
felben nid)t Newton's Werf war, jondern der jpitern
Beit, T. Maper, Green, Gauf und Weber angehirt.
i ®ing id) auf Newton's Verdienfte um andre Theile

ber Phyfif, Jpeciell auf feine Entdedungen in bder
Optif nidit ein, o unterlieR id) e8 nidyt etwa, weil
| diefe Cntbedfungen wenig glingend wdven, fondern
) weil fie nidyt in den Kreid der Cridjeimmgen fallen,
‘ weldje id) hier abhandeln wollte, und bdie fid) um das
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Jewton'fde Gefets verfammeln.  Die Yehren ber
Optif gehbven cinem ebiete an, weldyes idy fchon
einmal flitdytig Devithvte, und bas unter per Hery=
faft ver WMoletulavfrifte fteht, fiiv beren BWirkung
man nidyt ein {o einfacged, von allen Bhyfitern aner=
fanntes Gefets befist, fondern nod) verjdyiedene An-
nabmen, bie dem Newton'jdhen Gefepe nadygebilvet
find. Jd) will Sie heute nicht aufforvern, miv aud)
auj Ddiefes Gebiet u folgen, um nidyt die Cinbeit
unjrev Betvadytungen durd) Cinmijdyung frembartiger
Clemente 3u vernidyten, und versidyte peghalb davauf,
heute nod) iiber Newton's grofartige Cntvedung in
ber Optif, bdie Bufammenfepung ves jdjeinbar ein-
fadyen Sonmenlidtes aus favbigem Lidhte ju Hanbveln.

Halle, Drud der Waifenhaus - Budydruderet.






Sn pem BVerlage der Budhhandlung des Wai-
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Neumann, Carl, Die Magnetische Drehung
der Polarisations-Ibene des Lichtes.
Versuch einer mathematischen Theorie.
gr. 8, 1863. geh. Preis: 20 Sgr.

Die Umkehrung der Abel’schen

gr: . B. 1863. broch. Preis:

[ntegrale.
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Theorie der Elektricitits- und
Wirme- Vertheillung in einem Ringe.
or. 8. 1864. geh., Preis: 15 Sgr.

Halle, Druct der Waifenhaus-Buddrucerei
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