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Stärke und Kraft, der euch von Zeus 
gegebene Auftrag hat einen Zweck, 
den nicdts hindern kann.
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Sechstes Buch.
Get'chichlc der mechanischen WiÜettt'ehaÜen.

Einleitung.

Wie teeten nun in ganz neue Regionen der Thätigkeit des 
menschlichen Geistes. Indem wie von der Astronomie der Alten 
zu der Mechanik der Neueren übergehen, schreiten wir von den 
formellen zu den rein physischen Wissenschaften über, von 
Raum und Zeit zur Materie und zur Kraft, von den Erschei
nungen zu den Ursachen derselben. Bisher haben wir uns 
nur mit den Bahnen, den Perioden, den Winkeln und Distan
zen der von uns betrachteten Gegenstände, besonders der himm
lischen Körper, beschäftigt. Aber wie die Bewegungen derselben 
entstehen; durch welche Kräfte sie erzeugt werden; und worin 
daö Wesen derselben bestehe — diese Fragen haben wir bisher 
noch nicht aufgeworfen. Ehe wir aber nun zur Beautwortung 
derselben übergehen, müssen wir zuerst den Begriff der Bewe
gung, bei irdische» sowohl, als auch bei himmlischen Körpern, 
näher betrachten, oder wir müssen unö vorerst znr Mechanik 
wenden, um von ihr wieder zur Astronomie zurückzukehren.

Ganz auf dieselbe Weise, wie die Entwicklung der reinen 
Mathematik, die mit den Griechen begann, die nothwendige Be
dingung alles Fortschritts der formellen Astronomie gewesen ist, 
eben so mußte auch die Entwicklung der mechanischen Wissen
schaften der Entstehung und Ausbildung der physischen Astrono
mie vorhergehen. Zwar wurden beide Wissenschaften, die Geo
metrie und die Mechanik, um ihrer selbst willen bebaut, allein 
sie mußte» doch vvrauögehen, um die andere», von ihr abhän
gigen Wissenschaften, erst möglich z» machen, und denselben ihre 
Ideen, ihre Sprache, und selbst ihre Schlüsse zu liefern. Wenn 
die Griechen die Kegelschnitte nicht betrachtet hätten, so würde 



sich Kepler nicht über Ptolemänö erhoben haben, und wen» 
dieselben Griechen auch schon die Lehre von der Bewegung 
erfnnden hätten, so würde vielleicht Kepler die grosien Newlvn- 
schen Entdeckungen für sich vorweg genommen haben.

Erstes Kapitel.

Eingang in die Epoche Galilei's.

Erster Abschnitt.

Einleitung in die Wissenschaft der Statik.

Schon die Alten haben, wie wir bereits oben bemerkten, einige 
Schritte vorwärts in der Lehre von der Bewegung, oder viel
mehr in der von dem Gleichgewichte, gemacht. ArchimedeS setzte 
auf eine befriedigende Weise die Lehre von dem Hebel fest, so 
wie er auch einige wichtige Eigenschaften des Schwerpunkts, und 
eben so das Grnndgesetz der Hydrostatik bestimmt hat. — Allein 
dieser schone Anfang hatte keine stetigen Folgen. Ob ArchimedeS 
den Unterschied zwischen dem Prinzip des Gleichgewichts und 
den der Bewegung klar aufgefaßt hat, können wir jetzt nicht 
entscheiden, aber dieser Unterschied wurde gewiß von keinem 
seiner Nachfolger, im Alterthum sowohl als auch im Mittel
alter, sestgehalten. Und was noch schlechter war, selbst jene 
ersten Eroberungen Archimedö, in dem nenen Reiche der Wissen
schaft, sind später wieder aufgegcben worden.

Wir haben bereits oben einige Beispiele von der weitgehen
den Unwissenheit der griechischen Philosophen über solche Gegen
stände mitgetheilt, indem wir die sonderbare Weise erzählten, 
wie Aristoteles das Gleichgewicht am Hebel und die Stellung 
eines von seinem Stuhle anfstehenden Mannes zu erklären ver
sucht hat. Auch haben wir, als wir von der Unbestimmtheit 
der Ideen des Mittelalterö sprachen, gesehen, daß alle Versuche, 
die wahre Lehre des Archimedeö von dem Gleichgewichte weiter zu 
führen, deßwegen so völlig mißlungen sind, weil die Nachfolger 
des Stagiriten nicht einmal die Ideen desselben richtig aufgefaßt 
und verstanden haben. Der Scharfsinn des großen Mannes 



war allerdings nahe daran, die so lies verborgene Wahrheit zu 
entdecken, aber der dichte Nebel, den er auf einen Augenblick 
durchbrach, schloß sich sofort hinter seinen Schritten, nnd die 
alte Finsterniß nnd Vepwirrnng lagerte sich wieder anf das 
ganze Land.

lind diese dnnkle Nacht währte beinahe volle zwei Jahrta» 
sende, bis auf die Zeit, bei der wir jetzt in unserer Geschichts- 
erzählung «»gekommen sind, namentlich bis zur ersten Ausbrei
tung der Coperuikanischen Entdeckung. — Diese Bemerknng ist so 
wichtig, daß sie eine besondere Betrachtung verdient.

Gewisse allgemeine Begriffe von dem Znsammhange der Ur
sache nnd der Wirkung bei der Bewegung sieht man in allen 
Periode» der me»schliche» Kulturgeschichte sich geltend machen. 
Die diese Begriffe bezeichnenden Wörter sind, wie natürlich, anö 
der gemeinen Sprachweise genommen worden, und sie kommen 
daher anch bei den gewöhnlichsten Geschäften des Lebens wieder 
vor. Aber solche Worte sind noch nicht im Stande, eine Wis
senschaft der Bewegung z» kvnstituiren, so wenig als die blo
ßen Worte „rund" oder »dreieckig« u. s. w. schon eine Geome
trie, oder die »Monat« nnd »Jahr« schon ein« Astronomie bilden 
können. Um anö ihnen eine eigentliche Wissenschaft entstehen 
zu mache», müsse» diese unbestimmte» Ausdrücke mit klaren, 
scharf bezeichneten Begriffen in Verbindung gebracht werde», 
mit solche» Begriffe» nämlich, auf welche man Grundsätze nnd 
Vernunftschlüsse bauen kann. Allein eö währte sehr lange, bis 
es mit der Mechanik so weit kommen konnte. Die Ideen der 
Menschen blieben viele Jahrhnnderte durch in den Fesseln ihrer 
ersten, unbestimmten nnd nnwissenschaftlichen Ansichten gefangen.

Wir wollen nur einige von diese» du»kle» und »»richtige» 
Ansichten a»s derjenige» Periode ansühreu, in welcher wir nun 
angekommen sind.

Bereits oben wurde des Unterschiedes zwischen der natür
lichen und der gewaltsame» Bewegung erwähnt, den die 
griechischen Schnlphilvsvphen ausgestellt halten, so wie der Be- 
hanptung derselben, daß die himmlische» Körper in demselben 
Verhältnisse geschwinder fallen, in welchem ihr Gewicht größer 
ist. Diese Lehren wnrden anch lauge nach ihnen beibehalte», aber 
die Ansichten, die mau damit verband, wurden immer mehr fehler
haft nnd unrichtig, pa keiner von diesen Nachfolgern der Grie



chen mit Bestimmtheit auf eine Kraft, alö Ursache der Bewe- 
gung, hinwieS, und da eö auch keinem derselben einfiel, das, 
was Bewegung hervorbriugt, von dem zu unterscheiden, was 
eine schon bestehende Bewegung erhält, Daher konnte auch alles 
Nachdenken über solche Vordersätze zu keinem eigentlichen Fort
schritt der Erkenntnis; führen, vbschvn es an Nersnchen nicht 
fehlte, jene Sähe auf die Bewegungen der irdischen sowohl, als 
auch der himmlischen Körper anzuweudeu.

Die Erscheinung, welche uns die Bewegung der Körper auf 
schiefen Ebenen darbietet, war eine der ersten nnd wichtigsten, 
in welcher die Neueren ihre Kräfte versuchten. Man fand bald, 
daß ein Körper auf einer solchen Ebene durch eine Kraft oder 
durch einen Zug znrückgehalten werden kann, die denselben Kör
per, im freien Zustande, nicht zurückzuhalten im Stande ist. 
Deshalb wurde auch die schiefe Ebene in die Liste der ein
fachen Maschinen ausgenommen, durch welche die Wirkung der 
Kraft, die mau an die Körper anbringen will, vermehrt wird. 
Allein die Frage war: in welchem Verhältnisse wird diese Kraft 
bei der schiefen Ebene vermehrt? — Man sah bald, daß die Kraft, 
die den Körper auf der Ebene erhält, desto kleiner ist, je kleiner 
die Neigung dieser Ebene gegen den Horizont ist. Cardanus')

i) Carbon, Hierouymus, im Jahr iLoi zu Parma geboren, 
wo er auch an der Universität seine erste Bildung erhielt, nnd in sei- 
nein 22sten Jahre als Professor der Geometrie daselbst angestellt wurde. 
Im Jahr l52L wurde er Dvctvr der Medizin in Padna, und lehrte 
seitdem an verschiedenen Universitäten Oberitalienö bald Mathematik, 
bald Medizin. Von seinen zwei Söhnen wurde der eine hingerichtet, 
weil er sein Weib vergiftet hatte, und der andere wurde seiner schlech
ten Aufführung wegen von seinem Vater enterbt. — Seine äusterst 
zahlreichen Schriften, deren er selbst 12« aufzählt, wurden grösttenthcilS 
von Sponius gesammelt, und lass zu Lyon in zehn Folivbänden her
ausgegeben; sie verbreiten sich über Astrologie, Mathematik, Medizin, 
Moral, und ihr Verfasser erscheint darin als ein excentrisches Genie 
voll von selbstgefälliger Thorheit und Mysticismus. Er rühmte sich, 
blos zu dem Zwecke geboren zu sein, die Welt von ihren Irrthümern 
zu erlösen, und er behauptete, die griechische, lateinische, französische 
und spanische Sprache, jede in vierundzwanzig Stunden von einer Aus- 
gäbe des Apuleius in diesen vier Sprachen erlernt zu haben; er gab 
vor, seine Seele aus ihrem Körper ziehen und allein agircn lassen zu 
können, durch seine Träume in die Zukunft zu schaue», an der Spitze



(dessen Werk 11« t^io^ortioi»!!!»«« num«i'ovum, inutuun», i>«u- 
^>61 IHN «t«. im Jahr 1545» heranokam) behauptete, daß diese 
Kraft verdoppelt werden müsse, wenn der Winkel der Neigung 
der Ebene verdoppelt wird, und so fort für andere Neigungen. 
Allein daö war offenbar nur eine Muthmaßung von Cardan, 
und eine ganz falsche dazu. — Der Marguis Guido Ubaldi, 
von Marchmvnt, publizirte im Jahr 1577 zu Pesarv sein Werk 
(!>I<'«Iumi«oiuiit , iu welchem er sich viele Mühe gibt, zu 
zeigen, daß ein spitzer Keil einen grbßern mechanischen Effekt 
haben müsse, als ein stumpfer, aber er sagt nichts von dem 
Verhältniß, daö dabei statthaben soll. ES hat, setzt er blos 
hinzu, »ein gewisses Widerstrebe»" statt, zwischen der Richtung, 
iu welcher der Keil den ihm eutgegenstehenden Körper fvrttreiben 
muß, nud derjenigen, in welcher er in der That sortgehen will. 
Weiter erkennt er auch richtig, daß der Keil und die schiefe 
Ebene in ihrem Prinzip zusammen gehöre». Er verweiset sogar 
a»f die Schraube, alö auf denselben Gründen mit jenen-beiden 
beruhend. Aber die eigentlichen Verhältnisse, unter welchen sie alle 
wirken, konnte er doch nicht angeben. — Beuedctti (1585), be
handelt die Lehre von dem Keil auf eine andere Weise, die zwar 
auch nicht richtig ist, aber dem ungeachtet schon eine dunkle 
Ahnung von Kraft und andern mechanischen Begriffen verräth. 
— Michael Varro, dessen TVnotutu« st« motu im Jahr 1584 
zu Genua erschien, leitet die Lehre von dem Keil ans der Zu-

aller Geisterseher zu stehen u. s. w. Als Arzt, in praktischer sowohl 
als auch in theoretischer Beziehung durch seine Schriften, war sein Ruf 
durch ganz Europa verbreitet. Jetzt ist er, als solcher, ganz vergessen, 
aber seine Verdienste um die Mathematik werden noch immer rühmlich 
erwähnt. In seiner nm8»a (Nürnberg isas) trägt er seine Aus
losung der kubischen Gleichungen vor, wegen der er mit Tartaglia in 
heftigen Streit gerieth, der dieselbe Auslosung schon früher gefun
den und dem Cardan mitgetheilt hatte. Cardan war auch der erste, 
der den wahren Begriff der negativen Wurzeln der Gleichungen auf- 
gefagr hat. Immerhin zeigt dieses Werk, das; er ein sehr vorzügliches 
mathematisches Talent besaß. Man sagt, daß der wunderliche Mann, 
der sich schon durch seine von allem Gewöhnlichen abweichende Kleidung 
als ein Sonderling verrieth, im Jahr >L76 den freiwilligen Hungertod 
gestorben sei, blos »ni die astrologische Borhersagung seines Todestages 
wahr zu machen, i.



sammensehung vv» zwei hypothetischen Bewegungen ab, und 
zwar auf eine Weise, die manchem unserer Leser schon als eine 
Antizipation der Lehre von der Zerlegung der Kräfte erschei
nen mag.

Noch hat man eine andere Schrift dieser Art, die schon im 
sechözehnten Jahrhundert mehrere Auflagen erlebt hat, und die 
diesen Gegenstand nahe auf dieselbe Weise, wie Varrv, behandelt. 
Man hat -) die, wie mich dünkt, sehr ungegründete Vermu
thung aufgestellt, als ob diese Schrift das wahre Prinzip der Be
wegung enthalte. Dieses Werk (I)c: ^oiifloro^itilto) ist von Jor- 
danuö Nemorariuö. Die Zeit und die Geschichte dieses Schrift
stellers ist wahrscheinlich schon im sechszehnten Jahrhundert nicht 
mehr bekannt gewesen, da Benedetti, der im Jahr I5W einige 
Irrthümer des Tartalea verbessern will, sagt, daß dieselben von 
einem „äomlmro tjnollrun ruNüjuo" genommen seien. DaS Blich 
war wahrscheinlich ein für den öffentlichen Unterricht bestimmtes, 
und damals schon sehr im Gebrauche. Denn in einer zu Franksnrr 
im Jahr 1533 gedruckten Auflage desselben heißt es: (Arm ^rn- 
tirr Lt irrlvilu^io Iin^vriuli, ^»inno^) inntlmmutmu ln-

2) Drinlicvntvr'» s^'t'u »5 t-ulilsu, in dem tm>. <>> Ii^clul Ivixxvlxüg,!, 
S. 83.

3) Tartalea oder Tartaglia, NicolauS, von Breseia, Professor der 
Mathematik in Venedig, Entdecker der Auflösung der kubischen Gleichun
gen und einer der ersten Bearbeiter der wissenschaftl. Artillerie. Mau 
sehe dessen Werke: Ol numvr, « nwE«. v^nivü. issi. Fol., und tzn« 
,lll ext inve-nilom llivvrse. IL38. Seine gesaniniten Werke sind I6»v zu 
Venedig erschienen. Er starb im Jahr iüü7. I-

4) Apiannö, Peter (oder Bienewih), geboren i4os zu LejSnik in 
Meißen, Professor der Mathematik zu Jngolstadt. Kaiser Karl V„ der 
ihn sehr achtete, erhob ihn in die Neichsrittcrschaft und schenkte ihm 
3ooo Goldstücke. Sein vorzüglichstes Werk ist das A»n-»nomienm 
rvm», Jngolstadt, i54v, in gr. Fol., dem Kaiser Karl V. und Ferdi- 
nand l- gewidmet- Er sucht in demselben den bisherigen astronomischen 
Rechnungen und Tafeln durch eigene Instrumente abzuhelfen, um da
durch für jede Zeit die Stellung der Planeten, die Phasen des Monds, 
die Umstände der Verfinsterungen n. s. w- auf mechanische Weise zn 
bestimmen. Der Einfall ist unglücklich, weil er unausführbar ist, aber 
seine Versuche, daS Iiel auf solchem Wege zu erreichen, zeigen von 
mechanischem Talent, von Scharfsinn und großem Fleiße, welchen aber 
Kcpler mit Recht imluslrmm uü»oradilem nennt. In dem zweiten Theile



k'tststusiiuno uel XXX rwno.8 001106880. Allein diese Ausgabe 
enthält nichts von der schiefen Ebene. Wenn nun auch einige 
Kompilatoren dieses Werks in unbestimmten Worten etwas der
gleichen, wie eine verkehrte Proportion des Gewichts und der 
Geschwindigkeit, hiugeschrieben haben mögen, so wussten sie doch 
zu jener Zeit noch keine Anwendung dieses Satzes anf die schiefe 
Ebene zu mache», und sie waren auch nicht im Staude, einen 
verständigen Grund davon anzugeben. In der Ausgabe, Vene
dig >565, aber wird eine solche Anwendung in der That ver
sucht. Allein die ganze Schlusireibe ist auf die Anuahme des 
Aristoteles gegründet, »daß die Körper desto schneller fallen, je 
„größer ihr Gewicht ist.« Diesem Prinzip werden noch einige 
andere beigefügt, als z. B. „daß ein Körper in demselben Ver
hältniß schwerer ist, je mehr er in direkter Richtung gegen den 
„Mittelpunkt fortgeht.« Mit Hülfe dieser Prinzipien wird die 
„absteigende Kraft« der Körper auf geneigten Ebenen mit einer 
andern Erscheinung verglichen, die, wenn sie überhaupt als ein 
Beweis gelten soll, ein wahrhaft sonderbares Beispiel eines ver- 

dieses Werkes theilt er auch die Einrichtung eines von ihm erfundenen 
Instruments mit, um alle sphärishen Dreiecke ohne Rechnung aufzu- 
losen. Derselbe Theil enthält auch seine Beobachtungen von fünf ver
schiedenen Kometen. Er soll der erste gewesen sein, der die Bemerkung 
machte, das; die Schweife der Kometen stets von der Sonne abgewen
det und in der Richtung des Radius Vectors dieser Himmelskörper 
liegen. — In seiner Landshut 15.21, schlug er bereits
die Beobachtungen des Monds zur Bestimmung der geographische» Länge 
vor, indem er zn diesem Zwecke die Entfernung des Monds von einem 
der Ekliptik nahen Fixsterne zu beobachten rieth. Er starb am 21. April 
issi zu Jngolstadt. Das Verzeichnis; seiner Werke sieht man in Vos- 
sius 0« ncivnMs matbvnnuüch-i; in Montucla's lllüt. ÜV8 nmlbvmnligUt-g, 
I. S. «23, und am umständlichsten in Kästncr'S Geschichte der Mathe
matik, II. S. L48. Sei» Sohn Philipp folgte ihm als Professor der 
Mathematik in Jngolstadt, aber er musite im Jahr i5<>8 dieser Stelle 
entsagen, da er zu der protestantischen Religion übertrat. Auch er 
genos; die Gunst des Kaisers Maximilian II. und zeichnete sich dnrch 
mehrere zu seiner Zeit geschätzte Schriften über Geographie, Medizin 
und Optik aus. Für seine Beschreibung Baierns erhielt er von dem 
Herzog Albert von Baiern 2000 Goldthaler. Er starb als Lehrer der 
Mathematik in Tübingen im Jahr 1589 in einem Alter von 58 Jahren.



wirrten und fehlerhafte» Schlusses abgebe» kaun. Wenn zwei 
Körper auf zwei geneigten Ebenen, wie z. B. auf den beiden 
Seiten eines Daches sich bewegen, und durch eine über die 
Schneide dieses Daches gehende Schnur verbunden sind, so wird 
der eine dieser Körper so viel fallen, als der andere steigt; aber 
auf der schieferen (dem Horizonte näheren) Ebene wird die ver
tikale Bewegnng in demselben Verhältniß geringer sein, als 
diese Ebene länger ist, denn die andere. Demnach wird, nach 
dem Prinzip des Aristoteles, das Gewicht des auf der schiefen 
Ebene sich bewegenden Körpers kleiner sein, als das des andern 
Körpers, und, um die Gleichheit der Wirkungen zu erhalten, 
wird jener Körper in demselben Verhältnisse größer sein müssen. 
— Man sieht, daß das Aristotelische Prinzip nicht nur unrichtig, 
sondern hier auch noch mißverstanden ist, denn der wahre Sinn 
dieses Prinzips ist, daß freifallende Körper sich desto schneller 
bewegen, je größer ihr Gewicht ist; hier aber wird diese Regel 
auf einen Fall angewendet, wo die Körper durch eine ihrer na
türlichen Schwere fremde, oder doch durch eine modifizirte Schwere 
bewegt werden. Das Prinzip wurde von den Peripatetikern nur 
für wirkliche oder aktuelle Geschwindigkeiten aufgestellt, und 
Jordanuö wendet ihn hier ohne Weiteres anch auf virtuelle 
Geschwindigkeiten an; er unterscheidet nicht zwischen dem Weg, 
den der Körper anf der schiefen Ebene zurücklegt, und demjeni
gen, der ihm in vertikaler Richtung entspricht, noch bedenkt er, 
ob die „absteigende Kraft" des Körpers von seinem Gewichte 
verschieden ist, oder nicht. Wenn man ihn fragen könnte, auf 
welche bestimmte Fälle seine Schlüsse angewendet werden können, 
und auf welche nicht, so würde er ohne Zweifel keine genügende 
Antwort geben, da ihm der Grundbegriff von „Kraft und Druck" 
noch fehlte, auf denen allein eine wahre Erkenntniß in diesen 
Dingen beruht. Der ganze Beweis des Jvrdannö ist ein Bei
spiel der Gedankenverirrung seines Zeitalters, und nichts weiter. 
Er setzte noch eben so gut die Hülfe eines Mannes von höhere» 
Talenten voraus, welcher dem Gegenstände eine wahre wissen
schaftliche Begründung gibt, als die Kenntniß des Aristoteles, 
von dem Verhältnisse der Gewichte an dem Hebel, die Nothwen
digkeit deS Archimedischen Beweises dieses Satzes voranSge- 
setzt hat.

Wir können uns daher nicht verwundern, daß, obschon die



ses sogenannte Theorem von viele» Schriftstellern, wie z. B. von 
Tartalea in seinen Huositi et Iinontioni Divcn^i von dem Jahre 
>554, nachgeschrieben wurde, doch in diesem Theile der Mechanik 
durchaus kein wahrer Fortgang zu bemerken ist. Guido Ubaldi, 
der im Jahr 1577 auf eine Weise schrieb, die wohl zeigte, daß 
er den Gegenstand für seine Zeit gut aufgefaßt hatte, bezieht 
sich doch auf die Auflösung deö Pappus bei dem Problem der 
schiefen Ebene, aber er nennt weder Jvrdanns, noch Tarta- 
lea. Ueberhanpt wurde kein Schritt vorwärts gemacht, bis die 
Mathematiker den eigentlichen Begriff des Drucks, als einer 
das Gleichgewicht erzeugenden Kraft, wieder ausgenommen hat
ten, welchen ArchimedeS besaß, und welcher erst im Stevinus 
wieder auflebte.

Die Eigenschaften des Hebels waren den Mathematikern 
immer bekannt, vbschon in der dunkeln Zeit des Mittelalters die 
Vortrefflichkeit des Archimedischen Beweises nicht eingesehen 
wurde. Es war daher nicht zn verwundern, wenn Schlüsse, 
ähnlich denen des Jordannö, auch auf den Hebel mit scheinba
rem Erfolge angewendet wurden. Die Schriftsteller über Me
chanik waren, wie wir gesehen haben, so schwankend in ihrer 
Logvdädalie, daß sie alles beweisen mochten, was sie einmal als 
wahr anerkannten. — Wir wollen nun zn dem Anfang deö wah
ren Fortschritts der Mechanik in den neuern Zeiten übergeben.

Zweiter Abschnitt.
Wiederaufleben der wissenschaftlichen Ideen des Drucks — 

Stevinus. — Gleichgewicht schiefer Ärüt'te.

Die Lehre von dem Schwerpunkte war derjenige Theil der 
Archimedischen Entdeckungen, welchen seine Nachfolger noch am 
meisten knltivirten. Pappnö °) und andere, unter den Alten,

s) Pappns lebte gegen das Ende des vierten Jahrhunderts zn 
Alexandrie», und ist vorzüglich durch seine „Mathematischen Samm
lungen" bekannt, Pesaro iü88 und Bologna >6«o, die 'Auszüge aus 
ander», grösitentheils für uns verlernen mathematischen Werken der 
Griechen enthalten. Er hatte der erste die sinnreiche Idee, die Bewe- 

^^71 gung des Schwerpunkts znr Bestimmung der Oberfläche und.des Vo- 
8l Unno her Körper zu benuüen, die später unter dem Namen der Gnl> 

o



lösten mehrere hieher gehörigen Probleme auf, lind Cvmman- 
dinus ") schrieb im Jahr 1565 sein Werk l)a Omni» t-iuvituti«

bin scheu Regel allgemein bekennt wurde, wovon spater. — Commau 
dinus gab die erste lateinische llcbersehung dieses Werkes, das aber 
unvollständig ist. Von den acht Büchern desselben sind nur die fünf 
lebten gerettet worden, und dem dritten fehlt der Anfang. Die zwei 
ersten verloren gegangenen Bücher enthielten die Arithmetik der Grie
chen, mit den Bereicherungen, welche diese Wissenschaft von ArchimedeS 
und Apvlloniuö erhalte» haben soll. Pappus kommentirte auch einige 
Bücher des Almagest's von Ptolemäus, aber er scheint weniger Astro
nom , als Geometer gewesen zu sein. Unter den verlerne» Werken des
selben bedauert man vorzüglich seine „Geographie", von welcher wir 
nur mehr ein Bruchstück einer lateinischen Uebersehung aus dem Ar- 
menischen besitzen. — Die erwähnte Guldiniscbe Regel hat der Jesuit 
Guldin in seinem Werke „Da l^nirn kraviiailü" mitgetheilt, dessen 
erster Theil zu Wien 163s, und der Rest isso erschienen ist. Guldin 
hatte den Pappus, wie man aus dieser seiner Sehnst sieht, sehr eifrig 
gelesen, und wollte von der hier in Rede stehenden Propvsition der 
Griechen einen Beweis geben, der aber sehr misilungen ist. Cavalleri, 
gegen dessen klatlimlui Imlivisibiilnw Guldin aufgetreten war, gab aber 
durch Hülfe dieser Methode den ersten eigentlichen Beweis jenes Satzes. 
Guldin war lü77 in St. Gallen als Protestant geboren und ging isv7 zur 
katholische» Kirche über. Er war Professor der Mathematik zu Grätz 
und später zu Wien. Wir haben von ihm noch mehrere unbedeutende 
Schriften, besonders über den Gregorianischen Kalender gegen Calvisius 
und Scaliger, ferner über die Präzession der Nachtgleichen, über die Art, 
bei einer Schifffahrt zu den Antipoden die Tage zu zählen u. dergl.

s) Cvmmandino, Friedrich, ein vorzüglich durch seine Ueber- 
sehungen alter griechischer Mathematiker berühmter Jtaliäner, geboren 
zu Urbinv iLos. Er war zuerst geheimer Kämmerer bei Clemens VII., 
und verliest nach dessen Tode Rom, um zu Padua die griechische Sprache 
und die Medizin zu studiren. Später widmete er sich ganz der Mathe
matik, und wurde als Lehrer derselben bei dem Herzog von Urbiuo nach 
Verona berufen. Er starb zu Verona 1L7S. Seine Hauptverdienste bestehen 
in seinen Uebersetznngen und Kommentaren der griechischen Mathematiker. 
Seine vorzüglichsten hieher gehörenden Schriften sind: ärcblmvM »per», 
Vankll. 1558; ptolvmmi ;>Ianl!ii>Iuvriin», Vvned. 1558; plolvmaü da ana- 
lemmata libar, lium. 1562; ^ralmnedo», da ü» gum vabnntnr in ngun. 
Unnon, 1568; 4i>ollonii I'arxmi Oonlaorum libri IV nna < in» p.innl I^ai» 
nuilibin« <>><:., lion. 1566 ; Ulaclininotv« lia^dadiniiü da -ugiarstaierni» divl 
«lanibn^, I»a»aro 157«; büialidt, VIamant», pe-uw-i 1572, und italiänisch 
von demselben, Vrbino 1575; Kri-Uareünz, d<! inagnlinilina »c dlslanlia 



KtMnnmt. Solche Abhandlungen enthielten meistens nur >ua- 
thematische Folgernngen des Archimedischen Problems. Indes? 
behielt mein doch auch den festen Begriff der mechanischen Eigen
schaft des Schwerpunktes bei, nach welchem nehmlich das Ge
wicht oes ganzen Körpers in diesem Punkte vereinigt gedacht 
werden kann, ohne dadurch das mechanische Resultat zn ändern; 
ein Begriff, der mit unsern Grnndideen der mechanischen Wir
kung innig oerbnnden ist. Ein solches Prinzip seht uns in den 
Stand, die Resultate von gar manchen mechanischen Vorrich
tungen z» bestimmen. Wenn z. B. ein Mathematiker unserer 
Tage gefragt wurde, ob man einem festen Körper eine solche 
Gestalt geben könne, daß er, anf eine horizontale Ebene ge
bracht, blos durch die Wirkung seines eigenen Gewichts immer
während sortrollen müßte, so wird er diese Frage verneinen und 
sagen, daß der Schwerpunkt des Körpers seinen tiefsten Punkt 
suchen, lind wenn er ihn gefunden, in Ruhe bleiben wird. Und 
bei einem solchen Schlüsse wird er anf keine weiteren Beweise 
von der Unmöglichkeit einer immerwährenden Bewegung eiugc- 
hen, die man anö späteren Prinzipien abgeleitet hat, sondern 
er würde die Frage auf gewisse Grundsähe zurnekführen, welche, 
sie mögen nun Axiome sein oder nicht, doch stets unsere mecha
nischen Conceptionen begleiten.

Ganz ebenso würde StevinnS, von Brügge, als er im

«»II«, Uannrn 1872; ai«X!U><lii»i UoIIvction»« mallwmallcm, l?i>«arn 
>688. Von mehreren dieser Schriften war der griechische Text damals 
schon ganz verloren, und Eommandino mnsite sich mit einigen alte», 
fehlerhaften lateinifchen Verbesserungen aus dem Arabischen behelfen. 
Viele dieser tteberselmngen des Eommandino gelten noch fetzt für die 
besten, die wir haben, besonders die der Elemente Euklids. Auster 
diesen, mit meistens sehr guten Kommentaren versehenen llebersehungen 
der griechischen Mathematiker, schrieb er auch eigene Werke, von denen 
wir hier nnr die zwei folgenden nennen : Unrulngiornm <W«eripti», kom. 
<882; und »«- <'»niro grnvilnli« «ttlntnnim, lionon. 1865. l,

7) Stevin oder Stevinus (Simon), geboren in Brügge um die 
Mitte des sechszehnten Jahrhunderts, war einer der ersten Begründer 
der neuen wissenschaftlichen Mechanik. Er lebte grösitcntheils in Holland, 
wo er anfangs Erzieher des Prinzen Moriz von Oranien und später 
Dbcraufschcr der Deichbauten des Landes war, und sich auch um die 
Nautik und den FestnngSbau grosie Verdienste erwarb. Seine übrigen 



Jahr 158« seine vvKlünsvIon «ior >V!M^I><!0»^> (Principien des 
(Gleichgewichts) herausgab, wenn er gefragt worden wäre, warum 
eine Kette, über einen dreieckigen Balken anfgehängt, sich nicht, 
wie er auch behauptete, blos durch die Wirkung ihres eigenen 
Gewichts immer fort bewegen kann, ohne Zweifel geantwortet 
haben, das; dieses Gewicht der Kette, wenn es überhaupt eine 
Bewegung hervorbringt, blos ein Bestreben äußern kann, diese 
Kette in eine bestimmte Lage zu bringen, und daß sie, wann 
sie einmal diese Lage erreicht hat, sich nicht mehr weiter bewegen 
würde. Auf diese Weise würde er die Unmöglichkeit eines ÜIo 
t)i>6 lErpotnum auf den Begriff der Schwere, als einer Gleich
gewicht erzeugenden Kraft, das heißt, auf ein vollkommen rich
tiges Prinzip zurückgefnhrt haben.

Auf dasselbe Prinzip, so angewendet, baute auch Stevinns 
die Grundeigenschaft der schiefen Ebene. Er nahm eine Kette 
an, mit vierzehn gleich großen Kugeln in gleichen Zwischen- 
räume» belastet, hängend über einem dreiseitigen Balken, dessen 
Basis horizontal ist. Die zwei andern Seiten, die sich in ihrer 
Länge wie zwei zu eins verhielten, trugen die eine vier und die 
andere zwei Kugeln. Er zeigte, daß die Kette in dieser Lage in

Lebensverhältnisse und sein Sterbejahr ist unbekannt, da Weidler (»in», 
^»tron. p. ^>0) und Montucla (Ulkt, äs dl-udom II. p. >79), die ihn 
l6Z3 in Leyden sterben lassen, ihn offenbar mit Albert Girard, dem 
Ueberseher seiner Werke, verwechseln. Stcvin erkannte der erste das 
wahre Verhältnis; der Kraft zur Last bei der schiefen Ebene, das er, 
eben so genau als allgemein, für alle besondere Fälle bestimmte. Seine 
vorzüglichsten Werke sind: Praktische Arithmetik, Antwerpen >58«; 
proNIvmnmm Ildri V. ldiil. >985; Prinzipien der Statik
und Hydrostatik, Leyden isns; Neues Fortifikatioussystem, il»iü. isnv; 
l^ibri tres ci« wotu cwli, ikiss. >989; Abhandlungen über die Schifffahrt, 
il»iü. isss; die oben erwähnten Vv^hiuüvlo» eler ^Vagkvu-it, I59li; Wia- 
knnstigllv (UviIaalUniE», Leyden Iv»r; >Iy,>omnvomla inittliemiuwtt, Leiden 
160S. — Stevin's Werke wurden gesammelt und zu Leyden ISVL in zwei 
Foliobänden hcrausgcgeben. Willebord Snellius hat den größten Theil 
derselben in die lateinische Sprache unter dem Titel übersetzt: »/pom- 
nomat», i«I «at oomuograpkiie, <lv praxi ^kinmotrien, <>« «Milan, <Ia 
vptic» oto., aber er konnte sein Werk nicht vollenden. Alb. Girard hat 
Stevin's Schriften in das Französische übersetzt, Leyden >6Z4 in Fol. 
Stevin'S Porträt ist eines von denen, das die Stadtbiblivthek von Len
den ziert. l.



Ruhe bleiben müsse, weil nämlich jede Bewegung derselben sie 
auf dieselbe Lage wieder zurückführen würde; daß der andere, 
mit den übrigen acht Kugeln bcladene Theil der Kette immer
hin ganz weggenommen werden könnte, ohne das Gleichgewicht 
zu stören, und daß daher vier Kugeln auf der längern Fläche 
jene zwei auf der kürzern ebenfalls im Gleichgewicht erhalten, 
das heißt: daß die Gewichte sich wie die Längen dieser Flächen 
verhalten.

Stevinus bestätigte seine feste Ueberzeugung von der Wahrheit 
dieses Prinzips, indem er aus ihm die Wirkung der Kräfte mit 
schiefen Richtungen jeder Art ableitete, oder mit andern Wor
ten: er zeigte seine Fähigkeit, auf diesem Prinzip eine vollstän
dige Lehre des Gleichgewichts zu erbauen. Auf dieser Basis 
hätte man, ohne irgend eine andere Beihülfe, die mathematische 
Wissenschaft der Statik selbst bis zu dem Grade der Vollendung 
errichten können, welche sie jetzt erreicht hat. Die eigentliche 
Genesis dieser Wissenschaft war hiemit geendet, aber noch erüb
rigte die mathematische Entwicklung und Erweiternng derselben.

Die gleichzeitige Ausbildung der andern mechanischen Zweige 
der Lehre von der Bewegung, kreuzte sich jedoch mit diesem un- 
abhäugigen Fortschritte der Statik. Indem wir aber nnn zu 
jener ersten zurückkehren, müssen wir bemerken, daß sich beson
ders über die Zusammensetzung der Kräfte mehrere wahre Ansich
ten um dieselbe Zeit zu verbreiten angefangcn hatten. Der 1',««- 
tatus (1« Motu des Michael Varrv von Genf, dessen wir bereits 
oben erwähnten, und der im Jahr 1584 erschien, stellte bereits 
den Satz auf, daß Kräfte, die au den Seiten eines rechtwiuk- 
lichten Dreiecks sich im Gleichgewichte halten, diesen Seiten pro- 
portionirt sind; und vbschon diese Behauptung nicht aus einer 
bestimmten Idee des Drucks hervvrgegangeu zu sein scheint, so 
wußte der Verfasser doch daraus auf ganz richtige Weise die 
Eigenschaften des Keils und der Schraube abzuleiteu. Bald 
daraus erbaute auch Galilei dieselben Resultate auf ganz andere 
Prinzipien. In seiner Abhandlung Dell« LomiE üladumldw, 
die i5»2 erschien, bezieht er die schiefe Ebene auf den Hebel auf 
eine sehr befriedigende Weise, indem er sich den Hebel so gestellt 
denkt, daß die Bewegung eines Körpers an dem Ende deS 
einen Hebelarmes dieselbe Richtung habe, wie auf der schiefen

Whcwcll, II. 2



Ebene. Mit einer leichten Modifikation dieser Darstellung kann 
daraus ein vollständiger Beweis des Satzes abgeleitet werden.

Dritter Abschnitt.

Eingang zur Dynamik, versuche zur Entdeckung des ersten 
Gesetzes der Bewegung.

Wir haben bereits gesehen, daß Aristoteles die Bewegung 
in eine natürliche und gewaltsame eingetheilt hat. Cardan suchte 
dies zu verbessern, indem er drei Klassen von Bewegungen auf- 
stellt.

Die willkührliche Bewegung, die gleichförmig im Kreise 
vor sich geht, und die den himmlischen Körpern eigen sein soll; 
die natürliche, die gegen daö Ende schneller wird, wie z. B. 
die Bewegung der fallenden Körper, die in einer geraden 
Linie vor sich geht, weil sie eine Bewegung zu einem bestimm
ten Zweck ist, und weil die Natur ihren Zweck immer auf dem 
kürzesten Wege sucht; und endlich drittens die gewaltsame 
Bewegung, welche alle von jene» beiden verschiedene Beibegun- 
gen enthält. Cardan war überzeugt, daß eine solche gewaltsame 
Bewegung schon durch die kleinste Kraft hervorgebracht werden 
könne. So würde, sagt er, eine auf einer horizontalen Ebene 
liegende Kugel schon durch eine Kraft in Bewegung gesetzt wer
den, welche nur eben die Luft zu theilen im Stande ist. Aber 
davon suchte er irrig den Grnnd in der Kleinheit des Berüh
rungspunktes '). Aber der gemeinschaftliche Fehler aller Schrift
steller dieser Periode war, daß sie für die Bewegung eines Kör
pers die fortdauernde Wirkung einer Kraft als nothwendig vor- 
aussetzten, und alles das, was Kepler seine „physischen Gründe« 
nannte, beruhte auf dieser Annahme. Er mühte sich ab, die 
Kräfte zu finden, dnrch welche die Bewegnng der Planeten, um 
die Sonne erzeugt werden, aber dabei ging er immer pvn der 
Voraussetzung aus, daß die Richtung dieser Kräfte in der Rich
tung der Bewegung selbst, also in der Tangente der von den

8) Iüdem er von der Kraft spricht, die ein Körper in einer schiefen 
Ebene aufwärts ziehen kann, seht er hinzu, daß also auch, für eine 
ganz horizontale Ebene, per eommunvm nniml «ontvlitiam, die Kraft 
gleich Null sein würde.



Planeten beschriebenen Bahn liegen müsse. Diese Versuche Keplers, 
die in dieser Beziehung wenigstens noch so schwach und unbedeu
tend waren, wurden von einigen späteren Schriftstellern als der 
e^ste Keim, ja als eine förmliche Antizipation des Newton'schen 
GeseüeS von der allgemeinen Schwere angesehen. Allein zwischen 
beiden ist keine weitere Verwandtschaft, als daß in ihnen von 
Kräften, vbschon unter ganz verschiedenen Bedeutungen dieses 
Worts, gesprochen wird. Keplers Kräfte waren gewisse imagi
näre Eigenschaften, die in der wirklichen Bewegung der Him
melskörper zum Vorschein kamen; Newtons Kräfte aber waren 
Ursachen, deren Wirkungen sich in den Veränderungen dieser 
Bewegungen zeigten; jene trieben die Planeten in der Tangente 
ihrer Bahnen vorwärts, diese aber bogen sie stets von dieser 
Tangente ab. Wenn die Kräfte Keplers zu wirken anfhörcn, so 
steht der bewegte Körper sogleich still, während bei dem Ver
schwinden von 'Newtons Kräften der Kbrprr fortan in einer 
geraden Linie ohne Ende weiter geht. Kepler vergleicht die Wir
kung seiner Kraft mit der Bewegung eines Körpers, der zwi
schen die Flügel einer Windmühle gebracht wird; Newton aber 
mit der eines am Ende einer Schleuder befestigten Körpers, der 
durch ein Seil stets gegen den Mittelpunkt seiner Bahn gezogen 
wird. Newtons Kraft ist blos eine gegenseitige Attraction der 
Körper, während das, was Kepler Kraft nennt, von der 
eigentlichen Anziehung ganz verschieden ist. Zwar erläutert er 
sriue Ansichten oft genug durch Beispiele, die von dem Magnet 
genommen sind, aber er warnt zugleich seine Leser, die Kraft 
der Sonne nicht mit der des Magnets zu verwechseln, da jene 
nicht blos attractiv, sondern auch zugleich directiv ist"). Mit 
größerm Rechte kann man Keplers Darstellung als eine Anti
zipation der Wirbeltheorie von DeScarteö, nimmermehr aber 
als die der dynamischen Theorie 'Newtons betrachten.

Diese Unklarheit der Ansicht, welche die Gevmeter hinderte, 
den Unterschied zwischen einer neu entstehenden und einer schon 
früher entstandenen und blos fortdauernden Bewegung deutlich ein- 
zusehen, hinderte auch zugleich alle eigentlichen Fortschritte der Wis
senschaft. Wir haben bereits oben der Schwierigkeiten erwähnt,

v) Xvplvr, kpiioi»« ^iNrnn. S. >76. 



in welche sich Aristoteles verwickelte, indem er die Ursache suchte, 
warum ein geworfener Stein, nachdem er die ihn werfende Hand 
verlassen, sich doch noch zu bewegen fortfahre, welche Ursache er 
der Luft oder irgend einem andern Medinm zu schrieb, in wel
chem sich der Stein bewege. Tartalea, dessen Xovn
im Jahr 1551 herauskam, lind der ein guter Mathematiker 
war, ist doch noch in den die Mechanik betreffenden Dingen 
ganz im Dunkeln. Eine seiner Propositionen (in der erwähn
ten Schrift, L. I. Poop. 3) wird mit folgenden Worten ausge
drückt: „Je mehr ein schwerer Körper von dem Anfang seiner 
„Bewegung sich entfernt oder je näher er dem Ende seiner ge- 
„waltsamen Bewegung kommt, desto langsamer nnd träger 
„bewegt er sich," welchen Satz er sofort auf die horizontal 
geworfenen Körper anwendet. Auf ähnliche Weise stellten sich 
die meisten andern mechanischen Schriftsteller dieses Zeitraums 
vor, daß eine Kanonenkugel so lange vorwärts geht, bis sie 
alle ihre positive Bewegung verliert, wo sie dann abwärts fällt. 
Benedetti, dessen wir schon oben gedacht haben, muß als einer 
der ersten betrachtet werden, welche sich diesen Irrthümern lind 
Einfällen des Aristoteles auf eine verständige Weise widersetzten. 
In seinem 8poeulutionum läber (Venedig 1585) erklärt er sich 
gegen die Ansichten des Stagiriten mit Ausdrücken von grvßerHoch- 
achtung, aber auch zugleich auf eine sehr oberflächliche Weise. Sein 
XXIV. Kapitel trägt die Aufschrift: „Ob dieser ausgezeichnete 
„Mann in Beziehung auf seine natürliche und gewaltsame Bc- 
„wegung auf dem wahren Wege war?" Er führt dann den 
oben erwähnten Grund desselben an, daß der geworfene Stein 
durch die Luft getrieben werde, und setzt hinzn: „daß der Stein 
„durch die Luft mehr gehindert als angetrieben werden müsse'"), 
»und daß die Bewegung des Steins, nachdem er die werfende 
„Hand verlassen hat, von einer gewissen Impression, von der 
„Jmpetuosität (ex im^etuositrrte) komme, die der Stein von 
„der ersten bewegenden Kraft (von der Hand) bekommen habe." 
Bei den natürlichen Bewegungen (der frei fallenden Körper), 
setzt er hinzu, wächst diese Jmpetuosität immer fort, weil die 
Ursache derselben ebenfalls immerfort währt — nämlich die

10) ksneNalll, 8pe«»I. I,Ibkr, S- l«4



Neigung der Körper, den ihnen von der Natur angewiesenen 
Platz zu suchen, so daß also die Geschwindigkeit dieser Körper 
immer größer wird, je näher sie diesem Platze kommen. Diese 
Darstellung zeugt von einer Klarheit des Begriffs der accele- 
virender Bewegung, die selbst Galilei erst spät sich eigen machen 
konnte. Obschon Benedetti solchergestalt auf dem Wege war, 
das erste Gesetz der Bewegung (das Gesetz der Trägheit) zu 
entdecken, nach welchem alle Bewegung geradlinig und gleich
förmig ist, so lange sie nicht durch äußere Kräfte verändert 
wird, so konnte doch dieses Prinzip nicht eher allgemein auf
gefaßt, noch gehörig bewiesen werden, bis auch das andere Gesetz, 
durch welches die eigentliche Wirkung der Kräfte bestimmt wird, 
in Betrachtung gezogen wurde. Wenn also auch eine unvoll
ständige Appreception dieses Prinzips der Entdeckung der Gesetze 
der Bewegung vvrausgegangen war, so muß doch die wahre 
Aufstellung desselben erst in die Periode, wo alle diese Gesetze 
selbst entdeckt wurden, das heißt, in die Periode des Galilei 
und seiner ersten Nachfolger gesetzt werden.

Erst nach Vollendung dieses Kapitels erhielt ich Venturim's 
>:I^88ui 8UV I(i8 NUVIMM8 1>ll^8iu»-inntl»öinati(iu68 stu I^äon- 
ssru-st «la Viiwi. !Nri8 1797,» aus welcher Schrift ich hier daö 
Folgende nachtrage. — Leonardo da Vinci war 1452 geboren, 
und starb I5U). Er war ausgezeichnet als Mathematiker, In
genieur, als Maler, Bildhauer und als Architekt. Die folgen
den kurzen Nachrichten werden zeigen, daß er in jener Zeit, der 
Einleitung zn den großen Entdeckungen in der Astronomie und 
Mechanik, keine unbedeutende Rolle gespielt hat, wenn mau ihn 
auch nicht an Stevins Seite stellen kann, welcher letzte ohne 
Zweifel der erste die Wirkung eines schiefen Drucks (bei der 
sogenannten schiefen Fläche) richtig begriffen hat.

Leonardo zeigte um daö Jahr 151» , wie ein Körper 
einer spiralförmigen Curve gegen eine um ihre Achse sich 

drehende Kugel so herabsteigeu kann, daß die scheinbare Bewe- 
gung dieses Körpers, von einem Pnukt der Kugelfläche betrachtet-:^! 
in einer geraden Linie gegen den Mittelpunkt der Kugel gerichtet»'- 
ist. Er letzt hinzu, daß er dabei die sich drehende Erde im . 
Auge hatte, und daß er dadurch die Schwierigkeiten entfernen 



wollte, welche sich hier aus der Zusammensetzung der beiden 
Bewegungen, jenes Körpers und dieser Kugel, ergeben.

Schon im Jahr 14W gab er eine sehr richtige Darstellung 
von dem Verhältniß der Kräfte in dem Falle, wo eine Schnur 
in schiefer Richtung auf einen mit einem Gewichte belasteten 
Hebel wirkt. Er unterscheidet hier zwischen dem reellen und dem 
potentiellen Hebel, d. h. von den zwei geraden Linien, die 
von dem Uuterstützungspunkt des Hebels auf die schiefe Richtung 
der Kräfte senkrecht gezogen werden. Nichts kann richtiger 
und genügender zugleich sein, und diese Bemerkung Leonardo's 
ist ganz eben so gnt, als der oben erwähnte Beweis des Stevi- 
nuü. Diese Ansichten mußten aber höchst wahrscheinlich zur Zeit 
des Galilei schon sehr verbreitet sein, um Einfluß auf die Be
trachtungen zu nehmen, die Galilei über den Hebel anftellte, 
und die in der That mit denen des Leonardo da Vinci viel 
Aehnlichkeit haben.

Auch darin kam Leonardo dem Galilei zuvor, daß er die 
Zeit des Herabgangö eines Körpers von einer schiefen Ebene 
und die Zeit des freien Falls des Körpers von demselben An
fangspunkte in dem Verhältniß der Länge und der Höhe der 
schiefen Ebene gefunden hat. Doch war dies wohl nur eine Ver
muthung von Leonardo, da ich nicht finde, daß er diesen Satz 
auch bewiesen hat.

Die allgemeine Betrachtung, zu der diese Bemerkungen An
laß geben, ist wohl die, daß die ersten wahren Ansichten von 
der Bewegung der Himmelskörper um die Sonne, und von der 
Bewegung überhaupt, seit dem Anfang des sechözehnten Jahr
hunderts in den besseren Köpfen sich zu rege» und zu fermeutireu 
begannen, und daß sie allmählig Klarheit und Festigkeit schon 
etwas vor jener Zeit angenommen haben, wo sie öffentlich auf
gestellt worden sind ").

il) Leonardo da Vinci, i. I. H62 in dem Flecken Vinci bei Flo
renz geboren, zeichnete sich früh schon durch sein hohes Talent für Ma
lerei, Architektur, Mathematik, Mechanik und Musik aus, und trat 
IE als Maler in des Herzogs von Mailand Dienste, wo er das be
rühmteste seiner Gemälde, das Abendmahl in dem Refektorium der Do
minikaner von 8ta. ülaria ilvlle 6n/äe verfertigte, das später Raphael 
Worghen so trefflich in Kupfer gestochen hat. Im Jahr rsoo hatte er



Zweites Kapitel.

Induktive Epoche Galilci's. Entdeckung der 
Gesetze der Bewegung in einfachen Fällen.

Erster Abschnitt-

Aufstellung des ersten Gesetzes oder des Gesetzes der Trägheit.

Nachdem die Mathematiker endlich einmal angefangen hatten, 
die Autorität des Aristoteles zu bezweifeln oder sie auch wohl ganz 
zu verwerfen, brauchten sie doch noch längere Zeit, zu dem Ent
schlüsse zu kommen, die so lange festgehaltene Idee einer „natür
lichen und gewaltsamen" Bewegung für nicht weiter haltbar zu 
erklären. Es wollte ihnen nicht klar werden, daß die Geschwin
digkeit eines in Bewegnng begriffenen Körpers zn- oder ab- 
nehme, blos in Folge der auf ihn emwirkenden Ursachen (oder 
Kräfte), nicht aber, wie sie bisher dachten, in Folge einer dem 
Körper oder der Bewegnng desselben selbst inwohnenden Eigen-

den Auftrag erhalten, den großen Nathösaal zu Florenz, zugleich mit 
Michel Angelo, mit Gemälden zu verzieren. Im Jahr >5l3 begab er 
sich zu Leo X. nach Rom, und von da isis auf Franz l. Einladung 
nach Frankreich. Hier starb er auch isis in den Armen dieses Königs, 
indem er sich bei dem Besuche desselben von seinem Krankenlager auf
richten wollte. Nur wenige Gemälde sind von ihm vorhanden, an die 
er selbst die letzte Hand gelegt hat, wovon die Schuld grösttentheilS 
seine bis in's Alter fortschreitenden Studien trugen, die ihm nicht erlaub
ten, sich eine längere Zeit durch auf bestimmte, mechanische Arbeiten zu 
beschränken. Auch war er beim Anfänge einer Arbeit oft bis zum Zittern 
furchtsam, und mit dem Fortgange derselben stieg auch seine Unzufrie
denheit damit, bis er sie, meistens noch vor der Vollendung derselben, 
wieder anfgab. Seine Thätigkeit verbreitete sich auch über andere 
Unternehmungen von oft sehr großem Umfange. So leitete er das 
Wasser der Adda durch einen Kanal bis nach Mailand, zog den schiff
baren Kanal von Mortesana nach dem Veltlin durch eine Strecke von 
2vo Mlgljen u. f. Er hinterließ sehr schätzbare Schriften. In seinem 

ziiltma, Paris issi, und Rom I8l7 behandelt er die Leh
ren vom Lichte, vom Schatten u. f. mit tiefer Einsicht. Andere noch 
«„gedruckte Schriften sind in der Ambrosianischen Bibliothek von Mai
land. Sein Leben beschrieb Braun. Halle I8l9. 



schaft; unv daß die immer langsamere Bewegung der geworfenen 
Körper (die sogenannte »gewaltsame" Bewegung) von äußeren 
Einwirkungen, dem Widerstand der Luft, der Reibung u. f. 
herrühre, nicht aber in ihnen selbst zu suchen sei. Indeß 
kamen sie denn doch immer so weit, zu glauben, daß diese und 
ähnliche äußere Einwirkungen ftatthaben könnten, so oft die Ge
schwindigkeit eines Körpers irgend eine Aenderung erleidet, und 
daß, ohne solche Einwirkungen, die Bewegung aller Körper gleich
förmig, und geradlinig und immerdauernd sein würde.

Es ist schwer zu sagen, wer dieses Gesch zuerst bestimmt 
und allgemein ausgesprochen hat. Man nahm indeß die genaue 
oder doch die genäherte Wahrheit desselben bei der Erklärung 
der frei fallenden und der auf der Oberfläche der Erde gewor
fenen Körper, anfangs vielleicht ohne nähere Untersuchung, als 
ausgemacht oder als nothwendig an. In Galilei'ö ') erstem

r) Galilei ober eigentlich Galileo (auch UnIUe-o knllw, «c. Mlnn) 
genannt, war am lüten Februar iü64 zu Pisa geboren. Sein Vater 
war Vlncvntio (llmllvl, der sich als Theoretiker in der Musik und besonders 
durch sein Werk: Dialog« stelln sslusica. »nllen e Mastern», Florenz 1581, 
bedeutenden Nuhm erworben hatte. Sein Sohn betrat in seinem uenn- 
zehnte» Jahre die Universität von Pisa, wo er, nach dem Willen seiner 
Aeltern, sich der Medizin widmen sollte. Allein die Bekanntschaft mit 
Guido Ubaldi, die er bei Gelegenheit seiner ersten Versuche über eine 
Wasserwage machte, entfernte ihn bald von der Arzneikunde, die er der 
Mathematik und der Experimentalphysik weit nachsehte.

Seine erste Entdeckung war die des JsochronismuS der Pendel
schwingungen, wozu ihm die Bewegungen einer an einem langen Seile 
hängenden Lampe einer Kirche Gelegenheit gab. Dieser JsochronismuS ist 
eigentlich nur genähert, und für größere SchwingnngSbvgcn nicht mehr 
genau wahr. Auch waren damals die Kenntnisse Galilei's von der Kraft der 
Schwere, von der Zerlegung der Kräfte, von dem Widerstand der Luft 
u. dergl. noch Wicl zu unvollkommen, als daß man die Ansprüche, die 
später Huygheus auf diese Entdeckungen machte, nicht gern sollte gelten 
lassen, um so mehr, da es dem Galilei an so vielen andern glänzenden 
Erfindungen nicht fehlt. Er bemerkte übrigens diesen JsochronismuS 
der Pendel blos dadurch, daß er die Zeiten der Schwingungen jener 
Lampe mit seinen eigenen PnlSschlägen verglich. Da er auch bald sah, 
daß ein längeres Pendel langsamer schwinge, als ein kürzeres, so schlng 
er dieses Instrument zuerst zum Gebrauche an dem Krankenbette vor, 
ym die Geschwindigkeit des Pulses der Kranken genauer zu bestimmen,



Versuche, das Problem der frei fallenden Körper zu lösen, führte 
er seine Analyse noch nicht bis zu dem Begriffe einer „Kraft" 

ei» Verfahren, das die Aerzte Italiens längere Zeit durch beibehalten 
haben.

Durch die Freundschaft Ubaldi'S wurde er dem Großherzog Ferdi
nand I- aus dem Hause der Medici in Toskana vorgestellt, wo er im 
Jahr 1L89 die Professur der Mathematik in Pisa mit einem übrigens 
nur sehr geringem Gehalte erhielt. Hier begann er sofort eine Reihe 
von Experimenten über die Bewegung, die aber erst spät nachher, und 
auch dann noch nur theilwcise, bekannt gemacht wurden. Wahrscheinlich 
haben wir dabei nicht viel verloren, da seine in den ersten Jahren seiner 
Versuche angenommene Hypothese über das Verhältniß des Raumes 
zur Geschwindigkeit ganz unrichtig war. Indeß gaben ihm dieselben 
Experimente bald die Ueberzeugung, daß alles das, was man bisher, 
besonders durch Aristoteles, über Bewegung gehört hatte, voll Zweifel 
und Unrichtigkeiten sei. Sich so allmählig von den Fesseln des Vvr- 
Urtheils und der Autorität befreiend, wagte er sich an die Untersuchung 
der beiden, damals eben um den Vorrang streitenden Weltsysteme von 
PtolemäuS und Copernikus. Ein Mann seiner Art mußte bald für 
das letzte gewonnen werden, dessen Vorkämpfer und dessen erster Mär
tyrer er auch geworden ist.

Der vorzüglichste Irrthum, der aus den ältesten Zeiten bis in sein 
Jahrhundert gelangt war, war der, daß schwerere Körper auch schneller 
fallen, als leichte. Ein Körper von loo Pfund sollte durch 100 Fuß 
in der Zeit fallen, in welcher ein Körper von einem Pfund nur durch 
10 Fuß fällt. Das Experiment wurde an dem sogenannten hängenden 
Thurm in Pisa gemacht, und beide Körper kamen auch in der That sehr 
nahe in derselbe» Zeit an dem Fuß des Thurmes an. Die kleine Diffe
renz, die man bemerkte, schrieb G. mit Recht dem Widerstand der Luft 
zu. Allein die übrigen Zeugen bei dem Versuche wurden durch diese 
Differenz schüchtern gemacht und sie blieben alle bei ihren frühere» 
Ansichten. Nicht nnr keine Anhänger, sondern nur Feinde hatte er sich 
durch diese Neuerungen gemacht, und diese Feinde benahmen sich so 
das; er is92 Pisa verlassen und nach Padua flüchten mußte, wo er für 
sechs Jahre als Professor der Mathematik »»gestellt wurde. Hier er
fand er eine, übrigens noch sehr unvollkommene Art von Thermometer, 
und hier begann auch sein lebhafter Briefwechsel mit Kepler, der erst 
mit seinem Tode endete. — AIS er nach Verfluß jener sechs Jahre in 
Padua noch einmal und nun für immer angestellt wurde, verdoppelte 
man seine Besoldung, da in jener Zeit sein Ruhm mit der Zahl seiner Zu
hörer bereits bedeutend gewachsen war. Allein nun quälte ihn eine Krank« 



zurück, weshalb denn auch dieses Gesetz von ihm damals noch 
nicht angegeben wurde. Noch im Jahre 1604 hatte er eine

heit, die immer wieder kam und ihn auch bis an das Ende seines Le
bens verfolgte. Im Jahre tsoa erschien ein neuer Stern in dem 
Sternbilde des Ophiuchus, den er zum Gegenstände eigener Vorlesungen 
machte, in welchen er sich bereits öfter und deutlicher, als ihm seine 
vorsichtigeren Freunde gerathen hatten, für das neue copernikanische 
System zu erklären wagte.

Um dieselbe Zeit beschäftigte er sich auch mit anderen Gegenstände». 
Gilberts Werk „Ueber die Natur der Körper" bewog ihn, die Ansichten 
dieses Verfassers über die terrestrische Schwere auch zu den seinigcn zu 
machen, und er verfertigte deshalb viele Magnete nach Gilberts An
weisung. Mit einem gewissen Capra kam er in heftigen Streit, weil 
dieser sich die Entdeckung des Proportionalzirkcls aneignen wollte. 
Bald darauf machte er auf eine etwas sonderbare Weise bekannt, daß 
er nach einander mehrere Werke herauSgebcn wolle, nämlich drei Bücher 
über daS Weltsystem, drei andere über die Bewegung, wieder drei über 
die Mechanik, und eben so über die Akustik, die Optik, über die Sprache, 
über Ebbe und Fluch, über die Continuität der Materie, über di^e thie» 
rische Bewegung, über die Ausmessung der militärischen Lager u. s. f. 
Viele von diesen Werken soll er in der That verfaßt haben, aber sie 
wurden nach seinem Tode von seinen Verwandten auf den Rath ihres 
Beichtvaters unterdrückt.

DaS Jahr ivo» war eines der merkwürdigsten seines Lebens, da 
er in demselben das erste (später nach ihm benannte Galileische) Fern
rohr verfertigte. ES bestand aus einem planconvexen Objektiv und 
einem planconcaven Ocular. Zwar hat Jansen, ein holländischer Opti
ker, und wohl auch noch einige andere vor Galilei, Mikroskope, und viel
leicht auch unvollkommene Teleskope verfertigt,, aber die Erfindung des 
eigentlichen astronomischen Teleskops können sie doch für sich selbst 
nicht i» Anspruch nehmen, da ihre Instrumente mehr zu Spielzeugen, 
zur Unterhaltung ohne höheren Werth bestimmt waresi, und da es ihnesi 
garnicht in den Sinn kam, dieselbe auf den Himmel oder sonst zu einem 
wissenschaftlichen Zweck anzuwenden, wozu diese höchst unvollkommenen 
Werkzeuge auch wohl nicht geeignet sein konnten. Wie aber auch immer die 
eigentliche Entdeckung deö Fernrohrs vielleicht später noch entschiede» 
werden mag, die Anwendung desselben auf den Himmel gehört unbe
stritten dem Galilei. Er legte sein erstes Fernrohr dem Doge von 
Venedig vor, und dieser bestätigte, zum Zeichen seiner Anerkennung, 
die bisher nur provisorische Lehrerstelle Galilei'S an der Universität zu 
Padua auf seine Lebenszeit mit hem größten Gehalte, den bis zu dieser



offenbar falsche Vorstellung von dem Gegenstände, nnd wir wissen 
nicht genan, wann er auf die wahre geleitet wurde, die er im

Zeit irgend einer der mathematischen Professoren erhalten hatte, nämlich 
mit 1000 Goldgulden jährlich.

In kurzer Zeit darauf verfertigte er noch ei» zweites, bedeutend 
besseres Fernrohr von derselben Construktivn, und mit diesem letzte» 
machte er eigentlich seine berühmten astronomischen Entdeckungen. Er 
sah der erste damit die Berge und Thäler deS MvndeS; er erkannte durch 
die Reflexion des Lichts in den dunkeln Stellen des Mondes, daß dies 
sein Licht nur von der Sonne geborgt sei; das; die erwähnten Berge 
auf der Oberfläche des Mondes verhältliißmäßig viel grösser seien, als 
die der Erde; daß der Mond beständig dieselbe Hälfte seiner kugelför
migen Gestalt der Erde zuwende, und daß unö daher die andere Hälfte 
stets unsichtbar fei u. s. w. Selbst die Librationen dieses Gestirns er
kannte er sehr deutlich, obschon er keine genügende Erklärung derselben 
zu geben im Stande war.

Von dem Monde wendete er sein Fernrohr zu andern Gegenständen 
des Himmels, nnd zwar zuerst zu verschiedenen Theilen der Milchstraße, 
wo er sah, daß der lichte Schimmer derselben von einer unzählbaren 
Menge von Fixsternen entsteht, die daselbst enge zusammen gedrängt 
erschienen.

Bald darauf verkündigte ihm der Planet Jupiter neue, noch 
größere Wunder. Er erkannte gleich anfangs, am 7ten Januar i«lv, 
drei kleine Sternchen, die ganz nahe in einer geraden Linie standen. 
Noch i» derselbe» Nacht bemerkte er auch die Bewegung von zweien 
derselbe», und er stand nicht an, sie für die Satelliten dieses Pla
neten z» erklären. Bald darauf entdeckte er auch den vierten dieser 
JupiterS-Monde. ES ist merkwürdig, das; er schon in dem Entdcckungs- 
jahr dieser Monde ihre hohe Brauchbarkeit zur Bestimmung der geogra
phischen Länge richtig erkannte. Er trug diese Idee dem Könige von 
Spanien vor, der die größte Seemacht jener Zeit besaß. Aber der Werth 
derselben wurde nicht erkannt, konnte auch wohl, da man »och keine 
verläßlichen Seenhren hatte, damals noch nicht wohl praktisch ausgeführt 
werden. UebrigenS wurden diese seine wichtigen und höchst interessanten 
Entdeckungen anfangs nur mit Sträuben oder auch gar nicht ausge
nommen. Einige gaben diese Erscheinungen nnr für Trugbilder, für 
optische Täuschungen aus, die das Fernrohr erzeugt hätte; ein gewisser 
Horky schrieb gegen ihn ein Buch, in welchem er behauptete, sein eigenes 
Fernrohr auch auf alle diese Gegenstände deSHimmels gerichtet, aber nichts 
von dem gesehen zu haben, was Galilei vorgegeben hätte; wieder ei» 
anderer erklärte ih» für einen eitlen Thoren, für den die Natur sich



Jahr 1638 in seinen Diöcorsen bekannt gemacht hat. In dem 
dritten dieser Gespräche gibt er das Beispiel von einem in ein

herablaffen sollte, dem Jupiter vier Monde zu geben, blos damit Ga
lilei, (der diese Monde zu Ehren des Medici, seines Gönners, die medi- 
ceischen Gest rne genannt wissen wollte) seinem Beschützer schmeicheln 
konnte. Bald daraus hatte ein anderer seiner Gegner fünf, und ein 
zweiter sogar im Jahr isio neun solcher Satelliten um Jupiter gesehen, 
und daran Gelegenheit genommen, sich über die Kurzsichtigkeit Galilei'ö 
lustig zu machen u. s. w.

Indem er sein Fernrohr weiter auf den Saturnus wendete, er
kannte er, dass er an zwei einander entgegen stehencc» Seiten mit 
noch zwei anderen kleinen Planeten verbunden sei. Für solche hielt er 
nämlich die beiden fernestehenden Enden des Rings. Er machte diese 
Entdeckung zuerst nur mit versetzten Buchstaben bekannt, die, gehörig 
zusammengestellt, den Satz enthielten:

^liisAmum plimolam tvrpiauunum vbsorvnvi 
(Ich sah den äussersten Planeten dreifach).

Es ist merkwürdig dass der Scharfsinn Galilei's die wahre, dieser 
Erscheinung zu Grunde liegende Gestalt des Saturns nicht errathen 
konnte, obschon einige Jahre darauf (wegen der veränderten Lage des 
Rings) jene zwei Seitenplaneten für einige Zeit verschwnnden waren. 
Diese Entdeckung war seinem grossen Nachfolger Huyghenö aufbehalten, 
da Galilei'ö Fernrohr doch wohl zu schwach dafür sein musste.

Bon seiner Entdeckung der Lichtgestalken der Venus und der Son- 
nenfleckcn ist bereits oben im Texte gesprochen worden, so wie auch von sei
ner Verurteilung in Rom im ersten Bande das Vorzüglichste mitgetheilt 
worden ist. Wirtragen dazu nur noch folgende nähere Umstände nach. — 
Sein erster und eigentlicher Ankläger war Caccini im Jahr i«is. Aber 
Galilei vertheidigte sich so gut, dass er als schuldlos entlassen wurde. Im 
März I6l6 hatte er eine Audienz bei Paul V., der ihm ungestörten 
Frieden versprach, wenn er das copernikanische System nicht weiter 
öffentlich lehren würde. Galilei zog sich sodann nach Florenz zurück. 
Später wurde er wieder Urbau V1I1. in Rom vvrgestellt und von ihm 
sehr gütig ausgenommen. Im Jahre 16Z2 endigte er sein Werk: „Dia- 
„lvgen über das Ptolemäische und Copernikanische System," in welche» 
drei fingirte Personen auftraten: Salviati, ein Copernikaner, Sagredo, 
ein Zwischenredner, und Simplicio ein Ptolemäer, welcher letzte von den 
beiden ersten durch Scherz und Ernst in die Enge getrieben wird. Gegen 
dieses Werk erhoben sich sogleich mehrere Aristoteliker, am heftigsten aber 
Scipivne Chiaramonti, Professor der Philosophie zu Padua Urban VIU.



Gefäß cingeschlossenen Wasser, um dadurch zu beweisen, daß 
die kreisförmige Bewegung eine Neigung in sich habe, immer
fort zu dauern. Und in seinem ersten Dialog, über das Copcr- 
nikanische System -I, der im Jahr 1630 erschien, behauptet er 
noch, daß die kreisförmige Bewegung allein eine ihrer Natnr »ach 
gleichförmige sei, und hier behält er die Aristotelische Distinktiv», 
zwischen natürlicher und gewaltsamer Bewegung, noch bei. In 
den oben erwähnten, im Jahr 1638 heransgekommenen Dialogen 
über Mechanik aber, (die jedoch offenbar schon vor diesem Jahre 
geschrieben waren), gibt er, in seiner Lehre von den geworfenen 

glaubte Überdies in den Gegenreden Simpliciv's einige seiner eigenen 
früheren Aeußerungen gegen Galilei wieder zu erkennen, und wurde 
dadurch gegen den letzten aufgeregt. In Folge dieses Zerwürfnisses wurde 
Galilei, ein siebenzigjähriger und sehr kränklicher Mann, nach Rom 
citirt, wo er aber nicht in dein Gefängnisse, sondern in dein Palast des 
Nicolini, des Gesandten von Toskana, angenehm wohnte. Am -aasten 
Juni I6Z2 wurde er vor Gericht citirt und schwor daselbst am 2zsten 
Juni I63Z seine frühere Meinung über das neue Weltsystem ab. 
Im Jahre >83« erhielt er die Erlaubniß, nach Arcetri znrückzukchren, 
und auch zuweilen nach Florenz z» gehen, doch unter beständiger Auf
sicht seiner früheren Richter. In demselben Jahre hatte er auch seine 
Tochter, die er sehr liebte, durch den Tod verloren. Im Jahre l«3S 
wurde er an beiden Augen blind, und um dieselbe Zeit vollendete er 
auch seine „Dialogen über die Bewegung," die aber, aus Furcht vor sei
nen Verfolgern, in Italien keinen Verleger fanden, bis sie einige Jahre 
später in Amsterdam herausgcqeben wurden. Im November isai er
griff den siebenundsiebzigjährigen Greis eine ungewöhnliche Palpitativn 
des Herzens, unter der er auch nach zwei Monaten, am 8ten Januar i«42 
starb. Er soll von sehr lebhaftem Temperamente gewesen sein, leicht 
zu erzürnen, und eben so schnell wieder zu versöhnen. Seine Liebe zu 
seinen Verwandten, die er von früher Jugend bis an seinen Tod pflegte, 
ging oft so weit, daß er selbst darüber in Mangel gerieth. Er war 
auch als ein großer Kenner der Malerei, der Musik und der Poesie 
bekannt, und der edle und reine Styl seiner Dialogen wird jetzt noch 
unter seinen LandSleuten gepriesen. Seine sämmtlichen Werke kamen 
im Jahr I8ll in tZ Bänden zu Mailand heraus. Sein geliebtester 
Schüler, Viviani, hat zugleich seine erste Lebensbeschreibung geliefert; 
eine spätere ist von Drinkwatcr und von Nelli, Florenz l82>- Seine 
Leiche wurde in der Kirche 8m. Ooc«, zu Florenz beigesetzt, wo ihm l7»7 
neben Michel Angelo ein prachtvolles Denkmal errichtet wurde.

2) 6»IiI«i, Olalox. I. p. 4V.



Körpern, jenes Gesetz bereits bestimmt an '), „Notzils super 
„plrmum Iioiixnutnle pinjeetum meine eoiieipio omni se- 
„oluso impe<Hmento, jmn eunstat ex ins, «pmv fusius 
„alibi eliot» sunt, iiliu« motum avtpiuliUom et perpetuum super 
»ipso piano i'uturum esse, «i pianuin in intinitum oxwmlatuv." 
„Ich denke mir einen auf einer horizontalen Ebene geworfenen 
„Körper ohne alle äußeren Hindernisse, wo dann aus dem, 
„was ich schon an einem andern Orte umständlich gezeigt habe, 
„folgt, daß die Bewegung dieses Körpers gleichförmig und immer- 
„dauernd auf dieser Ebene sein werde, vorausgesetzt, daß diese 
„Ebene selbst ohne Grenzen ist." — Sein Schüler, Borelli *), 
drückt in seiner Abhandlung (Du Vi pvroussionis, 1667) den 
Satz so aus, „daß die Geschwindigkeit ihrer Natur nach gleich
förmig und immerdauernd ist," und diese Meinung scheint um 
jene Zeit die allgemein herrschende gewesen zu sein, wie wir in 
Wallis und anderer Schriften sehen. — Man nimmt gewöhnlich 
an, daß Descartes der erste diesen Satz so allgemein ausgestellt 
habe. Seine prinoipia sind von dem Jahre >644, aber sein 
Beweis von dem ersten Gesetz der Bewegung ist mehr theolo
gischer, als mechanischer Natur. Seine Gründe sind ') „die 
„Einfachheit und Unveränderlichkeit aller der Operationen, durch 
„welche Gott in den Körpern die Bewegung immerdar erhält,

3) Dwcm'ao S. 141.
4) Borelli, geb. zu Neapel isos, erhielt seine Bildung zu Florenz, 

ward dann Professor der. Mathematik zu Pisa, und ging später nach 
Nom, wo er der Gunst der Königin Christine von Schweden sich er
freute. Mit einem von dem Groscherzvg von Florenz erhaltenen guten 
Fernrohre von Campani verfolgte er durch viele Jahre besonders die 
Satelliten Jupiters, und aus diesen Beobachtungen gingen später seine 
^horia« Mvstieenrum plienstarum vx raiww üvüucta« hervor,
die Florenz 1066 und Leyden >686 herauskamen. Diese Schrift grün
det sich aber doch nicht sowohl auf eigentliche Beobachtungen, als auf 
theoretische Ansichten und Hypothesen, wodurch der Gegenstand selbst 
nicht eben sehr gefördert wurde. Er soll der erste die parabolische Bahn 
der Kometen erkannt haben. Bleibender ist sein Verdienst um die 
Köntttnist der MuSkelbcwegung des thierischen Körpers, in seinem Werke 
Vewvtn animnlimn, Rom IS80. Erstarb zu Rom i. I. 1678.

L,.
S) »oscarte», Princip. S. 34.



„denn er erhält sie genau so, wie sie in dem Augenblick ist, wo 
„er sie zu erhalten beginnt, ohne sich darum zu kümmern, was 
„sie vor diesem Augenblick gewesen sein mag." Ein Naisoune- 
ment u iiiinri von so abstrakter Form, wenn man es auch zu 
Gunsten der Wahrheit, nachdem diese einmal anf induktivem 
Wege gefunden ist, ansühren mag, ist doch immer geeignet, leicht 
auf Irrwege zu führen» wie wir oben bei der Philosophie deö 
Aristoteles gesehen haben. Doch wollen wir dabei nicht über
sehen, daß die Zuflucht zu solchen Beweisgründen immer als 
eine Anzeige jener Nothwendigkeit nnd absoluten Allgemeinheit 
gelten mag, die wir in vollendeten Wissenschaften zu erstreben 
suchen, und als ein Resultat jener Fakultät deö menschliche» Gei
stes, durch welche eine solche Wissenschaft erst möglich gemacht 
wird.

Die Induktion, welcher das erste Gesetz der Bewegung 
ihren Ursprung verdankt, besteht hier, wie in allen andern Fällen, 
in einer klaren Auffassung des Begriffs, und in der gehörigen 
Unterordnung der Beobachtungen unter diesen Begriff. Allein 
dieses Gesetz spricht von Körper», anf die keine äußere Kraft 
einwirkt, ein Fall, der in der That nie verkommt. Die eigent
liche Schwierigkeit in der Aufstellung dieses Gesetzes bestand 
darin, daß man alle beobachteten Fälle, in welchen die Bewegung 
allmählig langsamer wird nnd endlich ganz aufhört, unter dem 
Begriff einer retardirenden Kraft auffassen sollte. Um dies zu 
thun, zeigte Hooke und andere, daß bei allen diesen Bewegungen 
die bemerkte Verzögerung immer kleiner wird, je geringer man 
den ihnen entgegeustehenden Widerstand macht. So wurde man 
allmählig zu einer deutlichen Schätzung des Widerstandes, der 
Reibung und dergl. geführt, die bei allen Bewegungen auf der 
Oberfläche unserer Erde das deutliche Hervortreteu jenes Gesetzes 
verhindern» nnd so wurde endlich ein Gesetz, für welches man 
kein Experiment als Beispiel anführen konnte, demungeachtet 
anf dem Weg der Experimente bewiesen. Die natürliche Gleich
förmigkeit der Bewegung wurde durch Experimente über alle 
Bewegungen, die selbst nicht gleichförmig waren, dargethan. Die 
allgemeine Regel wurde aus dem konkreten Experiment herauö- 
gezogen, vbschon dies« Regel, in jedem besondern Falle, wieder 
mit andern Regeln vermischt war, und vbschon jede dieser an
dern Regeln aus dem Versuche nur dann herausgenommen 



werden konnte, wenn die übrigen alle bereits als bekannt an
genommen werden durften. Die vollkommene Einfachheit, die 
wir in jedem wahren Naturgesetze anzunehmen gleichsam ge
zwungen sind, setzt uns in den Stand, die Verwirrung, welche 
«ine solche Complikation auf den ersten Blick hervorzubringen 
scheint, wieder aufznlösen.

Dieses erste Gesetz der Bewegung, das unter der Benennung 
des Gesetzes der Trägheit bekannt ist, sagt aus, daß die Be
wegung eines sich selbst überlassenen Körpers gleichförmig 
und geradlinig ist. Diese letzte Eigenschaft leuchtet gleichsam 
von selbst ein, sobald wir uns einen Körper denken, der von 
allen Einflüssen äußerer Dinge frei und unabhängig ist. Die 
Gleichförmigkeit aber wurde von Galilei, wie wir oben gesehen 
haben, anfangs nur der kreisförmigen Bewegung, nicht der gerad
linigen, zuerkannt, obschon Benedetti schon vor ihm im Jahr 1585 
richtigere Begriffe über diesen Gegenstand hatte. Indem er das 
Aristotelische Problem kommentirte, warum man mit einer 
Schleuder weiter werfe» kann, als mit der blosen Hand, sagt 
er °), „daß der Körper, wenn er dnrch die Schleuder herumgedreht 
„wird, in einer geraden Linie fortzugehen strebt." In Galilei'S 
zweitem Dialog gibt SimpliciuS, einer der Sprechenden, nach
dem er den Gegenstand eine Weile discutirt hat, dieselbe Mei
nung ab, und seit dieser Zeit ist sie auch von allen Schriftstellern 
über die Ballistik als ausgemacht vorausgesetzt worden.

Zweiter Abschnitt-

Accclerirendc krakt. — Gctet; der fallenden Körper.

Wir haben oben gesehen, wie roh und unbestimmt die Ver
suche des Aristoteles und seiner Nachfolger gewesen sind, um eine 
Theorie der im freien Raume fallenden oder geworfenen Körper 
aufzustellen. Wenn man das erste Gesetz der Bewegung klar 
aufgefaßt und wohl verstanden hätte, so würde man wohl auch 
bald bemerkt haben, daß das wahre Mittel, die Bewegung der 
Körper kennen zu lernen, in der Aufsuchung der „Ursachen" bestehe,

ü) Voepivi vellot rectä Nee poragorv. IjeneüoUi, 8p«< «Intioniii» laboe, 
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durch welche diese Bewegung jeden Augenblick geändert wird. 
Aus diesem Wege wurde man zu dem Begriff der „accelerirenden 
Kraft" d. h. einer solchen Kraft gelangt sein, die auf schon 
bewegte Körper wirkt, und durch die ihre Geschwindigkeit sowohl 
als auch ihre Richtung geändert wird. Allein zu diesem Ziele 
gelang man nur nach vielen anderen, meist mistlnngenen Versuchen. 
Man begann mit der Betrachtung der „ganzen Bewegnng," zn 
der man sich mit Hülfe eines abstrakten, und noch dazu falsch 
verftaudeuen Begriffes erheben wollte, da man doch, ganz um
gekehrt, die „einzelnen Theile," aus welchen die Bewegung gleich
sam besteht, mit Beziehung auf die „Ursachen" derselben, zuerst 
hätte betrachten sollen. So sprach man von der „Tendenz" aller 
Körper gegen den Mittelpunkt, oder gegen den ihnen von der 
Natur angewiesenen Ort, man sprach von „Impetus," von „Ne- 
traktion," und was dergleichen Worte mehr waren, die der 
wahren Erkenntnis? des Gegenstandes, den man untersuchen 
wollte, nur kleine» oder gar keinen Nutzen bringen konnten. 
Man wird die Unbestimmtheit dieser Begriffe am besten aus 
den Schriften über die Ballistik (Lehre der geworfenen Körper) 
aus jener Zeit kennen lernen. Santbach '), dessen Werk im 
Jahr 1561 erschien, behauptet, dasi ei» mit großer Geschwindig
keit geworfener Körper, z. B. eine Kanonenkugel, in einer ge
raden Linie so lange fvrtgehe, bis seine Geschwindigkeit ganz 
erschöpft ist, wo er dann senkrecht herabsällt. Er schrieb ein 
Werk über Artillerie, das auf diese absurde Anuahme gegrün
det ist. — Dieser folgte bald darauf eine andere Hypothese, 
die zwar nicht viel philosophischer war, als die erste, die 
aber doch mit den Beobachtungen besser übereinstimmte. Mmlo 
T'nitnl«» (I^uovn , Vemxe 1337, (juemti vt mventioni 
Diversi 1334) und (»unltior 1Uviu8 (^roliitvcturn. Ilnkil. 1382) 
behauptete, daß der Weg einer Kanonenkugel zuerst eine gerade 
Linie, und dann ei» Kreisbogen sei, in welchen? letzten die Kngel 
so weit fvrtgehe, bis sie endlich senkrecht abwärts fällt. Tar- 
talca jedoch meinte, daß dieser Weg gleich anfangs eine krumme 
Linie sein müsse, die er aber doch als eine gerade behan-

7) piobwmiMn» et 6<'Ni»t>Ii!<-«iui» Kecllouv« VII,
a»f.loil> I)<mi^w 8nn1l>i>cl>, diovlainnz». N<^II«mv !!»>!.
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delte, weil ihre Abweichung von einer geraden Linie nur sehr 
gering ist. Auch Santbach stellt seine Kugeln, ehe sie senkrecht 
zur Erde fallen, schief abwärts fallend vor, aber nicht in einer 
krummen, sondern in einer mehrmals gebrochenen geraden Linie. 
Der letzte scheint demnach die „Zusammensetzung" der Wirkung 
der Schwere mit der des ersten Impulses nicht begriffen zu 
haben, indem er sie nur stoßweise oder abwechselnd wirken ließ, 
während Nivius dies richtig auffaßte, indem er die Schwere als 
eine Kraft betrachtete, welche den Weg der Kugel in jedem 
Punkte ihrer Bahn ablenkt. In Galilei'S zweitem Dialog ") 
kommt Simplicius zu demselben Schlüsse: „Da nichts da ist, 
„sagt er, waü die Kugel unterstützen oder tragen könnte, wenn 
„sie einmal die Kanone verlassen hat, so muß ihre eigeue 
„Schwere auf sie wirken, und sie muß daher gleich anfangs 
„abwärts zu geheu streben."

Diese Kraft der Schwere, welche jene Ablenkung oder Krüm
mung in der Bahn eines schiefgeworfenen Körpers hervorbringt, 
muß auch die Geschwindigkei eines senkrecht herabfallenden Körpers 
immerfort vergrößern. Diese Beschleunigung der fallenden Körper 
war im Allgemeinen damals schon bekannt, aus Beobachtungen 
sowohl, als auch aus blvsen Schlüssen. Allein das Gesetz dieser 
Beschleunigung konnte nur auü ganz genauen Beobachtungen ab
geleitet werden, und eine vollständige Analyse dieses Problems 
erforderte noch ein bestimmtes „Maß" für die Größe einer sol
chen accelerircnden Kraft. — Galilei, der das Problem zuerst auf- 
löste, begann mit der Voraussetzung, daß das gesuchte Gesetz 
das möglichst einfache sein müsse. „Alle Körper, sagt er °), 
„müssen auf die möglichst einfache Weise fallen, weil alle natür- 
„lichen Bewegungen auch zugleich die einfachsten ihrer Art sind. 
„Wenn ein Stein zur Erde fällt, so werden wir schon bei einiger 
„Aufmerksamkeit finden, daß die einfachste Art, seine Geschwin- 
„digkeit zu vermehren, diejenige ist, die ihm jeden Augenblick 
„auf dieselbe Weise ertheilt wird (d. h. wenn die Zunahme der 
„Geschwindigkeiten in gleichen Zeiten auch gleichgroß sind), was 
„leicht einzusehen ist, wenn wir auf den innigen Zusammenhang

8) 6alilri, Dialog. S. 147.
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„sehen, der zwischen dcr Bewegung und der Zeit statt hat." Alis 
dein so angenommenen Gesetze folgert er, daß die Räume, die 
der falleude Körper zurücklegt, sich wie die Quadrate der Zeiten 
verhalten. Indem er ferner voraussetzt, das; die Gesetze für 
die Bewegung dcr Körper, die auf einer schiefen Ebene abwärts 
gehen, dieselben mit den, von ihm so eben entdeckten Gesetzen 
des freien Falls sein müssen, bestätigt er anch die Wahrheit 
seiner Entdeckung durch Experimente auf solche» schiefe» Ebenen.

Bei dieser Erzählung mag es vielleicht den Lesern aufgc- 
fallen sein, das; der eigentliche Grund, auf welchem jene Cut- 
deckung ruhte, die vorausgesetzte Simplicität der Natur, etwas 
unsicher erscheinen mag. Es ist für uns nicht immer so leicht, 
zu entscheiden, welcher unter allen möglichen Fällen der einfachste 
ist. Auch wurde Galilei von demselben Grundsatz, dcr ihn später 
anf den rechten Weg leitete, früher auf eine» Irrweg geführt. Er
setzte nämlich zuerst, ebenfalls als eine» solchen einfachsten Fall vor
aus, das; die Geschwindigkeit, die derKörper in jedem Punkte feiner 
Bahn hat, dem Raume proportional sei, »'eichen er seit dem An
fänge seiner Bewegung durchlaufen hat. Dieses falsche Gesetz ist 
oder scheint uns wenigstens ganz eben so einfach, als das wahre 
(daß nämlich die Geschwindigkeit der Zeit propvrtiouel ist) und 
jenes wurde auch von mehreren andern Schriftstellern in Schutz ge
nommen, wie z. B. von M. Varrv Mv wol» irrwtnttls, ltlüivvnu 
Ii)8t), und von Baliani'"), einem Edelmann aus Geuua, der sei» 
Werk im Jahr t<>38 herausgegeben hat. Allein Galilei, dcr, 
wie gesagt, zuerst dieses Gesetz für das wahre Naturgesetz ge- 
balten hatte, bemerkte seine» Irrthum bald, obwohl er später 
vvu Easräus, ciuem von den viele» Gegner» Galilei'S, wieder 
ausgenommen und vertheidigt worden ist. Sonderbarer Weise 
war dieses falsche Gesetz, auf das Galilei zuerst verfiel, nicht nnr mit 
dcn Beobachtungen, sondern mit den; gesunden Verstände selbst 
ganz unverträglich, denn es enthielt einen mathematische» 
Widerspruch i» sich, da, bei eine»; solchen Naturgesetze, alle Be
wegung in der Natur ganz unmöglich wäre. Doch war dies blos 
Sache des Zufalls, daß er gleich anfangs auf eine so ganz

,o) Baliani, ein gcnucsischer Senator, geb. rüua, gest. l«6v, ist 
der Verfasser des Wertes Do moln mMwali eoriuwmn geavnun, das 
>aan nnd vermehrt »aas erschiene» ist. I,
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absurde Hypothese verfiel. Denn es wurde nicht schwer sein, 
noch mehrere andere Gesetze für den freien Fall der Körper anf- 
zustellen, die ebenfalls sehr einfach sind, nnd doch nicht mit den 
Erfahrungen übereiustimmcn, vbschon sie keinen Widerspruch mit 
sich selbst enthalten.

Bisher wurde, wie man gesehen hat, das Gesetz der Ge
schwindigkeit bei freifallenden Körpern als eine blose »Regel für 
die Erscheinungen« betrachtet, ohne alle Beziehung auf die Ur
sache, welche diese Erscheinungen hervvrbringt. „Die Ursache 
„dieses Gesetzes, sagte Galilei selbst, ist kein nothwendiger Theil 
„unserer Untersuchung, und die Meinungen der Menschen darüber 
„sind verschieden. Einige beziehen diese Beschleunigung der Ge
schwindigkeit auf die Annäherung der Körper zu dem Mittel
punkte der Erde; andere behaupten, das; das centrische Medium 
„(eine Art unseres neueren Aethers) eine gewisse Ausdehnung 
„über die Oberfläche der Erde hinaus habe, und das; dieses Me- 
„dium, wenn eö sich (gleich einer Flüssigkeit) hinter dem Körper 
„schließt, denselben abwärts treibe. Allein für unö ist es gegen
wärtig genug, die Eigenschaften dieser Bewegung unter der 
„Voraussetzung jenes einfachen Gesetzes kennen zu lernen, daß 
„die Geschwindigkeit der Zeit proportivnirt sei. Und wenn wir 
»finden, daß diese Eigenschaften durch Experimente mit freifallen- 
»dcn Körpern in der That bestätigt werden, so mögen wir dar- 
„anS den Schluß ziehen, daß unsere obige Voraussetzung mit 
„der Natur übereinstimmt ").«

Und doch war es so leicht, diese Beschleunigung der Ge
schwindigkeit als die bloss Wirkung der beständigen Wirkung 
der Schwere anzusehen. Benedctti hat dies, wie bereits oben 
erwähnt, auch schon früher gesagt, und dies einmal angenommen, 
mußte man diese Schwere sofort als eine „beständige und gleich
förmig« Kraft" ansehen. Auch wäre» über diesen Punkt die 
Anhänger Galilei's, so wie die seines Gegners Casräus, voll
kommen einig. Allein die Frage war, was ist eine gleichförmige 
Kraft? — Galilei beantwortete diese Frage ganz einfach dahin, 
daß eine gleichförmige Kraft diejenige sei, die in gleichen Zeiten 
gleiche Geschwindigkeiten erzeugt, und dieser Sah leitete sofort

II) 6«»!. Olnl. III. 91. 92.



Entdeckung der Gesetze der Bewegung in einfachen Fallen. ^7 

zu der ^ehre, das; man die Kräfte unter sich vergleichen kann, 
indem man die Geschwindigkeiten unter sich vergleicht, welche 
vvn jenen Kräften in gleichen Zeiten hervvrgebracbt werden.

Obschv» aber dies eine natürliche Fvlgernng aus der Regel 
war, nach welcher die Schwere als eine kvnstante Kraft vvrge- 
stellt wird, so bot doch der Gegenstand bei seinem ersten Anblick 
einige Schwierigkeit dar. Es ist nämlich nicht sogleich in die 
Augen fallend, das; die Kräfte durch diejenigen Geschwindigkeiten 
gemessen werden können, die in jedem Augenblick hinzu kom
men, ohne auch zugleich auf die Geschwindigkeiten Rücksicht zu 
nehmen, die der Körper etwa schon früher gebabt hat. Wenn 
man einem Körper z. B. dnrch die Hand oder durch eine elastische 
Feder eine gewisse Geschwindigkeit beibringen will, so wird die 
Wirkung, die wir in jeder Zeitsekunde anf diese Weise hervvr- 
bringen, offenbar kleiner sein, wenn der Körper schon früher 
eine Geschwindigkeit besäst, die ihn dem Eindrücke der Feder 
entzieht. Aber es ist klar, daß sich dies bei der Schwere anders 
verhält, wo die in jeder Sekunde hinznkommende Geschwindigkeit 
dieselbe bleibt, welche Bewegung der Körper auch zu irgend 
einer Zeit während seines Falles haben mag. Ein aus der Ruhe 
fallender Körper erhält durch die Schwere, in jeder einzelnen Se
kunde, eine neue Geschwindigkeit von nahe fünfzehn Fnst, und 
wenn eine Kanonenkugel mit einer anfänglichen Geschwindigkeit 
vvn tausend Fnst in senkrechter Richtung abwärts geschossen 
würde, so würd« auch die Geschwindigkeit dieser Kngel in jeder 
folgenden Sekunde um eine neue Geschwindigkeit vermehrt wer
den, vermöge welcher sie, wenn sie blos vvn dieser nenen Gc» 
schwindigkeit bewegt würde, in jeder Sekunde den Ranm von 
fünfzehn Fnst in gleichförmiger Bewegung znrücklege» würde.

Dieser Begriff der Schwere als einer konstanten Kraft, d. h. 
als einer die Geschwindigkeit des fallenden Körpers konstant und 
gleichförmig vermehrenden Kraft, so klar er uns jetzt bei einiger 
Aufmerksamkeit erscheint, mnst doch damals, als er zuerst in 
dem menschlichen Verstände entstand, einige Schwierigkeiten 
dargebvten haben. Darum finden wir denn auch, das; selbst 
Descarteü ") diesen Begriff nicht gehörig ausgefaßt hat. „Es

>2) DescartcS(Ren,>), auch Cartestuö genannt, wurde am zi.Marz 
idW zu La Haye en Tvuraine aus einer adelichcn Bretagne'schen Fa>



„ist offenbar, sagt er, das; ein Stein nicht auf gleiche Weise 
„geeignet ist, eine neue Bewegung oder eine Vermehrung seiner 

milic geboren und in dem Jesuitenkvllegium z„ Fläche erzogen, wo 
er mit Mersenne eine Jugeudfreundschaft schloss, die bis an sein Ende 
dauerte. Er fühlte sich, wie er selbst erzählt, der scholastischen Philoso
phie seiner Zeit bald ganz entfremdet, und er suchte daher nach seinem 
Austritt aus dem Kollegium in seinem löte» Jahre, allen Büchern zu 
entsagen und seinen Weg im Reiche der Erkenntnis; allein zu suchen. 
Damals schon soll er im Besitze seiner schönsten geometrischen Ent
deckungen gewesen sein, die er aber bis zu ihrer gänzlichen Reife noch 
vor der Welt znrückhalten wollte. Da er das Reifen als das beste 
Mittel hielt, sich Kenntnisse zu verschaffen, so ergriff er die seiner Zeit 
und seinen Verhältnissen angemessenste Art, fremde Länder zn sehen, 
indem er im Jahr ivlv Militärdienste nahm, wo er im Jahr >620 
der Schlacht bei Prag beiwohntc. Später verlies, er die Kriegs
dienste wieder, und reiste als Privatmann in Deutschland, Holland, 
Frankreich und Italien, wo er aber in dem letzten Lande den berühm
ten Galilei, wie es scheint, absichtlich nicht besuchte, wie er sich denn 
auch später immer als Gegner dieses Mannes zeigte. Am Ende seiner 
Wanderungen verkaufte er seine Güter in Frankreich und zog im Jahr 
162S nach Holland, um da ungestört seinen Studien zu leben. Hier 
schrieb er seinen I>uli<- <ln .-iMämc,In mnnilo, aber bei der Nachricht 
von Galilei's Einkerkerung unterdrückte er dieses Werk wieder, und 
erklärte sich auch späterhin für das Tychonische System. Bald darauf 
gerielh er in Streitigkeiten mit Rvberval, der ihn mit Unrecht des 
Plagiats beschuldigt halte, und mit Fermat, dem er, wie eS scheint, 
nicht ganz Gerechtigkeit widerfahren ließ. Nach langem Zureden seiner 
Freunde entschloß er sich endlich, seine Entdeckungen, die er in der Me
taphysik und Mathematik gemacht hatte, hcrauszugeben, von denen er 
aber auf die erstere bei weitem das größte Gewicht legte, daher er auch 
seine Geometrie nur, wie er selbst sagt, als ein leicht und flüchtig be- 
arbeitetes Kapitel seiner allgemeinen Methvdenlehre anhängte. Die 
Nachwelt hat dieses Urtheil umgekehrt, da er bei ihr noch als großer 
Geometer lebt und als Metaphysiker ganz vergessen ist. In der Mathe
matik gebührt ihm das Verdienst, die Bezeichnung der Potenzen durch 
Exponenten auf die uvch jetzt gewöhnliche Art, und vor allem die An
wendung der Algebra auf die Geometrie eingcführt zu haben, so daß 
er als der eigentliche Begründer der analytischen Geometrie zu betrach
ten ist. Er lehrte uns zuerst, die Natur einer krummen Linie durch 
eine Gleichung zwischen ihren Cvordinatcn auSzudrücken, wodurch der 
Fortgang der Mathematik und aller von ihr abhängigen Wissenschaften 
mehr als durch irgend eine andere Entdeckung gefördert wurde. Uebri-



„Geschlvindistkeit anzunehmen, wenn er sich bereits sehr schnell, 
„oder wenn er sich nur langsam bewegt." Derselbe Descarteö

gens war seine Geometrie schwer zu lesen, wahrscheinlich weil er ihr 
absichtlich eine so wenig entwickelte Form gegeben hat. — Seine Di
optrie enthüll viele sehr sinnreiche geometrische Anwendungen, aber das 
Wichtigste, das in ihr aufgestellte Brechuugsgeseh der Lichtstrahle», hat 
er, wie wenigstens HuyghenS behauptet, nicht in seinem eigenen Kopfe, 
sondern nur in den Manuskripten des Hvllünders SnelliuS gefunden. 
Eine andere Abtheilung seiner allgemeinen Methodenlchre cnthült einen 
'l'rnlw st08 ülewoe<!8, wo er seiner Phantasie freien Lauf gelassen, aber 
doch zugleich die wahre Theorie des Regenbogens zuerst aufgestellt hat.

Sein Hauptwerk, wie mau gewöhnlich dafür hült, seine „Prinzi
pien der Philosophie," erschienen zuerst im Jahr r»44. Es besteht aus 
vier Büchern. Das erste enthüll die Metaphysik; das zweite die „Prin
zipien der Natur der Dinge," oder eine blos aus der Phantasie ge
schöpfte, ganz unbegründete Mechanik; die beiden letzten Bücher endlich 
begreifen seine „Theorie des Weltsystems," in welchen er seine bekannte 
Wirbcllehre vertrügt. Diese Wirbel, welche nach ihm alle Himmels
körper umkreisen, sind bald von einer feinen, durchaus gleichartigen 
Materie, die er das erste Element der Natur nennt, bald von sehr 
kleinen kugelförmigen Molekülen geformt, bald wieder von unzühligen 
Kanülen nach allen Richtungen dnrchschnitten, um die beiden erste» 
aufzunehmen und durchzulaffen. Mit solchen Mittel» sucht er alle Er
scheinungen der Natur am Himmel und aus der Erde, oft auf sehr 
schwürmerischc Weise, zu erklüren.

Er selbst setzte, wie gesagt, auf seine Metaphysik den grössten Werth, 
die er günzlich aus dem einzige» Prinzip: tlo^li», or^o «»m, abzulei- 
tcn sncht, in welcher aber die Phantasie nur z» oft die Leitung des 
ruhigen Verstandes übernimmt- I» seinem Vaterlande Frankreich wurde 
diese Philosophie mit raschem und allgemeinem Beifall ausgenommen, 
wie denn auch auf ihr Malebranche seinen mystischen Spiritualismus, 
Berkely seinen reinen Idealismus und vielleicht selbst Spinvsa seinen 
verfeinerten Materialismus aufgebaut hat. So vorsichtig und selbst 
furchtsam er bei der Bekanntmachung seiner Philosopheme verfuhr, 
so konnte er doch nicht seinen Gegnern und Feinden entgehen. Der 
leidenschaftlichste von diesen war Gisbert Voöt, Professor der Theo
logie an der reformirten Universität zu Utrecht, der den Descartes des 
Atheismus beschuldigte und es dahin brächte, das; die Lehren seines 
Gegners an der Univcrsitüt nicht weiter vvrgetrageu werden durften. 
Die Widerlegung, die Descartes gegen Boists Schmühschrift an den Ma
gistrat geschickt hatte, wurde von dein letzten selbst wieder, als ein ehren
rühriges Libell, verdammt, und ihr Verfasser, aus Vvötö Betrieb, 



zeigt auch an einem andern Orte, daß er den Begriff einer 
accelerirenden Kraft keineswegs richtig aufgefaßt hat. So sagt 
er in einem Brief an Mersenne: „Ich verwundere mich sehr 
„über den Sah, welchen Sie durch Ihre Versuche gefunden haben 
„wollen, daß senkrecht aufwärts geworfene Körper dieselbe Zeit 
„brauchen, aufwärts zu steigen, als dann dnrch denselben Raum 
„wieder zurück zu fallen, und Sie werden mich entschuldigen, 
„wenn ich sage, daß ein Experiment dieser Art sehr schwer mit 
„Genauigkeit anzustellen ist." Allein eö folgt schon auö dem 
blosen richtigen Begriff einer konstanten Kraft, daß (abgesehen 
von dem Widerstände der Luft) diese Gleichheit des Raumes 
statt haben muß, da dieselbe Kraft, welche in einer gewissen Zeit 
die anfängliche Geschwindigkeit des aufsteigenden Körpers gänzlich 
vernichten soll, da dieselbe Kraft in derselben Zeit bei dem fallen-

vor daö Gericht dieser Stadt citirt. Selbst die thätige Zwischenknnft 
des Prinzen vvnOranien, der sich des Verfolgten eifrig annahm, konnte 
die Wuth seiner Feinde nicht hemmen. Nach langen Bemühungen er
hielt endlich Descarteü volle Rechtfertigung, und Voüt, der nun öffent
lich als der Verfasser jenes Pseudonymen Libells dastand, versank in 
Schmach und Schande.

Schon erhob sich ein zweiter ähnlicher Streit mit den Theologen 
zu Leyden, als er von der Königin Christine von Schweden an ihren 
Hof berufen wurde, wohin er sich auch sofort verfügte. Auf seine Bitte 
wurde er hier von allen Lasten des Hofceremoniels befreit, wofür er 
täglich nm fünf Uhr Morgens zu der Königin in die Bibliothek der
selben zu kommen sich verpflichtete. Allein sein bereits sehr geschwäch
ter Körper konnte dem rauhen Klima seines neuen Vaterlandes nicht 
lange widerstehen. Er wurde von einer Brustkrankheit befallen, die 
sich durch Delirien ankündigtc, und starb am n. Februar isso in 
einem Alter von s> Jahren. Die Königin ließ ihm sei» Grabmal unter 
die der ersten Familien Schwedens sehen, aber der französische Gesandte 
reclamirte ihn für Frankreich, und seine Leiche ward im Jahr i«sa 
nach Paris gebracht. Er hatte seit lo-n durch den Minister Mazarin 
eine jährliche Pension von sooo Livres von Frankreich bezogen. DeS- 
cartes war unverheirathet und hinterließ nur eine natürliche Tochter, 
die aber anch schon in ihrer Jugend starb. Man rühmt seinen männ
lichen Charakter, seine Mäßigung und einfache Sitte. Seine sämmt
lichen Werke erschienen zu Amsterdam isvo-i7vl, und wieder I7ir in 
neun Quartbändeu. Man sehe über ihn die Lobrede des Akademikers 
Thomas vom Jahr >7vs, und seine Biographie von Bastlet, Paris, 
isst in 2 Bänden. 1^
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den Körper auch wieder dieselbe Geschwindigkeit, nur in ver
kehrter Gradation, erzeugen mnß, so das; also der steigende und 
der fallende Körper in derselben Zeit immer denselben Raum 
zurücklegt, wenn nämlich die anfängliche Geschwindigkeit deö stei
genden gleich ist der Endgeschwindigkeit deö fallenden Körpers.

Eine andere Schwierigkeit entstand aus der nothwendigen 
Folge der Annahme dieses Gesetzes des freien Falls, daß näm
lich der bewegte Körper nach und nach durch alle Zwischengrade 
seiner Geschwindigkeit gehen solle, von der ersten kaum bemerk
baren, bis zu der vielleicht sehr großen, die er am Ende seines 
Falles hat. Wenn ein Körper anö der Ruhe fällt, so ist im 
ersten Anfänge seiner Bewegnng die Geschwindigkeit desselben 
gleich Null, er hat gar keine Geschwindigkeit. Aber wie er eine 
wirkliche Bewegnng annimmt, wächst auch seine Geschwindigkeit 
mit der Zeit proportional, so daß er in den ersten Tansendtheil- 
chen einer Zeitsekunde auch nur den tausendsten "Theil derjenigen 
Geschwindigkeit erhält, die er in jeder einzelnen ganzen Sekunde 
bekömmt. Diese Behauptnng wollte anfangs vielen nicht recht 
einlenchten, und es entstanden selbst Streitigkeiten über diejenige 
Geschwindigkeit, mit welcher ein Körper seinen Fall anfangen 
soll. Auch darüber hatte Descartes keine klare Ansicht. Er 
schrieb einem seiner Freunde: „Ich habe meine Bemerkungen 
„über Galilei nachgesehen, in welchen ich aber nicht ausdrücklich 
»gesagt habe, daß die fallenden Körper nicht durch alle Grade 
„ihrer Geschwindigkeit gehen, sondern ich sagte nur, daß man 
„dies nicht wisten kann, wenn man nicht zuerst weiß, was Gewicht 
„ist, und dies kommt auf dasselbe hinaus. Was das angeführte 
„Exempel betrifft, so gebe ich zu, daß es die unendliche Theilbar- 
„keit jeder gegebenen Geschwindigkeit beweist, aber nicht, daß ein 
„fallender Körper anch in der That durch alle diese Theile der 
»Geschwindigkeit geht.«

Nachdem nnn einmal die Grundsätze deS freien Falls durch 
Galilei aufgestellt waren, so wnrde, wie dies gewöhnlich ist, die 
»Deduktion« der mathematischen Folgerungen dieser Grundsätze, 
schnell entwickelt und auögebildet, wie man dies in seinen und 
in den Werken seiner Schüler und Nachfolger findet. Uebrigens 
wurde in diese» Schriften die Bewegung der frei fallenden Körper 
immer in Verbindung mit der Bewegung der Körper auf schiefen



Ebenen verbunden. Wir glauben aber, hier noch einige Bemer
kungen zu dieser Theorie hier nachtragen zu müssen.

Der einmal ausgestellte Begriff einer accelerirenden Kraft 
und ihrer Wirkung wurde natürlich auch auf andere Fülle, außer 
den freifallenden Körpern, angewendet. Die verschiedene Ge
schwindigkeit der leichten und schweren Körper, wenn sie in der 
Luft fallen, wurde dem Widerstände dieser Luft zugeschrieben, 
durch welche jene accelertrende Kraft vermindert wird "), und 
man behauptete kühnlich, daß im leeren Raume eine Wvllflvcke 
eben so schnell, als ein Bleistück, fallen müsse. Auch wurde 
gefolgert"), daß jeder in der Lust fallende Körper durch den 
Widerstand derselben allmählig in eine „gleichförmige Bewe
gung" versetzt werde, sobald nämlich der, immer aufwärts ge
richtete, Widerstand gleich wird der abwärts gerichteten accele- 
rirendcn Kraft der Schwere. Obschvn der eigentliche mathema
tische Beweis des letzten Satzes erst später, in Newton'ö Prin
zipien, gegeben wurde, so waren doch die Ansichten, anf welche 
Galilei seine Behauptung gründete, ganz richtig, und sie zeigten 
zngleich, daß er die Natur und die eigentliche Wirkung einer 
accelerirenden nnd retardirenden Kraft vollkommen klar aufge
faßt hatte.

Nachdem man so den Begriff einer konstanten accelerirenden 
Kraft einmal ststgestellt hatte, blieb noch die Anwendung dessel
ben auf andere, veränderliche Kräfte zu untersuchen übrig. Da 
man aber schon eine veränderliche Geschwindigkeit durch den 
kleinsten Theil (durch daö Differential) deö Raums, in Beziehung 
auf die kleinsten Theile der Zeit, zn messen gelernt hatte, so 
war man dadurch gleichsam vou selbst darauf geführt, auch eine 
variable Kraft durch den kleinsten Theil der Geschwindigkeit in 
Beziehung auf die kleinsten Theile der Zeit zu messen. (Unter 
dem Wort Geschwindigkeit versteht man nämlich den Raum, 
welchen ein Körper znrücklegt, dividirt durch die Zeit in welcher 
er zurückgelegt wird. So lange keine Kraft auf einen bereits 
in Bewegung begriffenen Körper wirkt, bleibt dieses Verhältniß, 
deö Raums zur Zeit, konstant, oder der Körper geht, nach dem 
Gesetze der Trägheit, immer mit derselben Geschwindigkeit und

rr) Galilei. III- 4».
l» Jd. III. 54.
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in derselben geradlinigen Richtung ohne Ende fort. Wenn aber 
die Geschwindigkeit eines bewegten Körpers eine Aenderung 
erleidet, so kann dies nur iu Folge einer neuen anf ihn ein
wirkenden Kraft geschehen, und man kam darin übercin, die 
Veränderung dieser Geschwindigkeit mit der accelerirenden Kraft 
selbst für identisch, für gleichbedeutend zu neuneu, so daß also 
diese accelerirende Kraft gleich gesetzt wurde der Veränderung 
der Geschwindigkeit des Körpers, dioidirt durch die Zeit, in 
welcher diese Veränderung eingetreten ist. Da aber diese Verän
derungen des Raums und der Geschwindigkeit, so wie die der 
Zeit selbst, nach dem Vorhergehenden, bei einer »stetig" fortge- 
hcnden Bewegung jeden Augenblick eintreten, so müßte man, 
um auf diese stetigen Veränderungen Rücksicht zn nehmen, anch 
die kleinsten Theile (oder die sogenannten Differentialien) jener 
drei Größen betrachten, und auf diese Weise entstanden die fol
genden zwei Hauptgrundsähe der Bewegung, anf welchem anch 
jetzt noch die gesammte Wissenschaft der Mechanik beruht. 
I. Die Geschwindigkeit wird ausgedrückt durch das Differential 
des Raums, dioidirt durch das Differential der Zeit, nnd II. die 
accelerirende Kraft wird vvrgestellt durch das Differential der 
Geschwindigkeit, dioidirt durch das Differential der Zeit, oder 
was, da das Differential der Zeit seiner Natur nach konstant 
ist, in der Sprache der mathematischen Analyse dasselbe ist: die 
Kraft ist gleich dem zweiten Differential des Ranmö, dioidirt 
durch das Quadrat des Differentials der Zeit. 1^.)

Mit dieser Einführung deö Begriffs von unendlich kleinen 
Theilen oder von Differentialien des Raums uud der Zeit siud 
wir »un an die Grenze des Gebiets der höheren mathematischen 
Analyse (oder der sogenannten Infinitesimalrechnung) gekommen. 
Newton hat in seinen Prinzipien die allgemeinen Gesetze des 
Falls der Körper unter Einwirkung veränderlicher Kräfte mitge
theilt (Princip. 8uvt. VII.). Der Gegenstand wird in diesem 
Werke, der Vorliebe Newtons für geometrische Methoden ge- 
mäß, durch die bekannten Mittel der Quadraturen krummer 
Nuien vorgetrageu, nachdem er die Lehre von den unendlichkleinen 
Jncrementeu der veränderlichen Größen, oder von den Grenzen 
ihrer Veränderungen, in demselben Werke (8uc:t. I.) anf seine 
Weise auseinander gesetzt hatte. Leibnitz, Bernoulli, Euler 
und seitdem viele andere Geometer haben die hieher gehörenden 



Probleme durch eine rein analysische Methode, dnrch die so
genannte Differentialrechnung, behandelt. — Die gerad
linige Bewegung der von veränderlichen Kräften getriebene» 
Körper ist ihrer Natur nach einfacher, als die Bewegung der
selben in krummen Linien, zu welchen wir nun übergehen 
wollen. Doch mnst znerst bemerkt werden, daß Newton, nach
dem er die Gesetze der krummlinigen Bewegung in einem großen 
Theile deö siebenten Abschnitts seines Werks, an sich selbst und 
unabhängig vvrgetragen hatte, daranf die geradlinige Bewegung 
mir als einen besonderen Fall von jener mehr zusammenge
setzten schön und scharfsinnig entwickelt.

Dritter Abschnitt.

Zweites Gesetz der Bewegung, von der Zerlegung der iilrüt'te. 
Bewegung in krummen tinien.

Schon ein geringer Grad der Unterscheidung bei mechanischen 
Begriffen wird uns, wie bereits gesagt, daranf führen, daß ein 
in einer krummen Linie einhergehendcr Körper von einer Kraft 
getrieben werden muß, die ihn stets von derjenigen geraden 
Linie ableitet, in welcher er, wenn er von keiner Kraft getrieben 
wird, einhergehen mnß. Wenn ein Körper eine Kreislinie be
schreibt, wenn z. B. ein Stein in einer Schleuder rings herum
getrieben wird, so finden wir, daß das Band derselben eine solche 
Kraft auf den Stein anöübt, denn dieses Band wird durch 
jene Kraft gespannt, und wenn es zu schwach ist, selbst zerrissen. 
Diese Ce» trifugalkraft der in Kreisen sich bewegender Kör
per wnrde schon von den Alten bemerkt. Die über der Erde 
geworfenen Körper beschreiben, dnrch solche Kräfte getrieben, 
andere krumme Linien. Anch haben wir bereits gesehen, daß 
NiviuS dieses sehr wohl, sein Zeitgenosse Tartalea aber, noch 
nicht deutlich genug eingesehen hat.

Der Begriff, daß eine solche Seitenkraft eine krumme Linie 
erzeugen müsse, war ein Schritt; die nähere Bestimmung dieser 
Linie aber, war ein zweiter, und dieser enthielt die Ent
deckung eines andern allgemeinen Gesetzes der Bewegung in sich. 
Diese neue Aufgabe löste Galilei. In seinen „Dialogen über 
die Bewegung" behauptet er, daß ein horizoutal geworfener Kör
per, wenn mau blos seine horizontale Nichtnng betrachtet, gleich-
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förmig fortgeht, während er, in Beziehung auf seine vertikale 
Richtung, mit deschlennigter Bewegung abwärts geht, gleich 
einem aus der Ruhe fallenden Steine, und daß er, in Verbin
dung dieser beiden Bewegungen, eine Parabel beschreiben muß.

Dieses zweite Gesetz der Bewegung besteht, in seiner allge
meinen Gestalt, in folgendem Satze: „In allen Fällen wird die 
„Bewegung, welche aus der einwirkenden Kraft entsteht, ver- 
„bunden mit derjenigen, welche der Körper schon früher hatte." 
Dieser Satz scheint aber kein schon für sich selbst einleuchtender 
zu sein, denn Cardanus hatte behauptet "), daß ein Körper, 
der zn gleicher Zeit in zwei Bewegungen begriffen ist, zu der 
Stelle, zu welcher er vermöge dieser zusammengesetzten Bewegung 
gelange» soll, später kommen würde, als er durch jede einzelne 
dieser zwei Bewegungen nach einander gekommen wäre. Gali- 
lei'S Beweis dafür, so weit wir aus seinen Dialogen sehen können, 
scheint blos die Einfachheit dieser Voraussetzung gewesen zn sein, 
verbunden mit der klaren Auffassung derjenigen Ursachen, welche in 
einzelnen Fällen eine sichtbare Abweichung in der Praxis von 
dieser theoretischen Regel hervorbringen. Denn es kann bemerkt 
werden, daß die krumme Linie, welche NiviuS und Tartalea in 
Italien, so wie Diggcs und Norton in England, den Kanonen
kugeln angewiesen hatten, vbschon sehr verschieden von der Para
bel, doch in der That dem wahren Wege dieser Körper näher 
kamen, als eine Parabel thun würde. Diese Annäherung folgt 
aber aus einem Umstände, der auf den ersten Blick in der Theo
rie absurd scheint: daß nämlich die Kugel, die anfangs schief 
aufsteigt, mit einem vertikalen Falle endige. In Folge des 
Widerstandes der Luft ist dies in der That der Weg jener Ku 
gel, und wenn ihre anfängliche Geschwindigkeit sehr groß ist, so 
ist auch ihre Abweichuug von der Parabel sehr beträchtlich. 
Galilei sah die Ursache dieser Verschiedenheit zwischen der Theo
rie, die auf jenen Widerstand keine Rücksicht nahm, und der 
Thatsache selbst, sehr wohl ein. Er sagt nämlich, daß die 
Geschwindigkeit der Kugel in solchen Fällen außerordentlich und 
übernatürlich ist. Mit der gehörigen Rücksicht auf diese Ur-

M e-rräanl, Oi>p. Vol IV. S. 400. 
»6) kaMel, Olg>. IN. 147,
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sachen, setzt er hin,;», würde seine Theorie bestätigt und mit der 
Anwendung übereinstimmend gefunden werden. Diese Anwen
dung hat ohne Zweifel ihren guten Theil in der Aufstellung 
seiner Ansichten. Wir müssen jedoch nicht vergessen, dasi die Be
gründung dieses zweiten Gesetzes eigentlich das Resultat der frü
heren theoretischen nnd praktischenDiscussivuen über die Bewegung 
der Erde war. Sein Schicksal war in dem des Cvpernikanischcn 
Systems enthalten, wie es auch den Triumph dieses Systems 
theilte. Beide wurden allerdings schon zu Galileis Zeit bestimmt 
aufgestellt, aber erst iu Newtons Tagen vollständig entwickelt.

Vierter Abschnitt.

Generalitation des Geleises vom Gleichgewicht. Prinpp der 
virtuellen Geschwindigkeit.

Schon zu Aristoteles Zeiten war bekannt, daß die zwei 
Gewichte, die an dem Hebel einander Gleichgewicht halten, wenn 
sie sich überhaupt bewegen, sich mit solchen Geschwindigkeiten bewe
gen, die sich verkehrt, wie diese Gewichte, verhalten. Die eigen
thümliche Kraft der griechischen Sprache, welche diese Relation 
der verkehrten Proportionalität durch ein einziges Wort (arm. 
EovS-kn) auödrückte, fixirte dasselbe gleichsam in dem mensch
lichen Geiste, und veranlaßte denselben, den in ihm «nhalteuen 
Begriff weiter anszudehnen. Solche Versuche wurden aber zuerst 
auf eine sehr unbestimmte Weise gleichsam nur tappend gemacht 
und hatten auch daher keinen wissenschaftlichen Werth. — Dies ist 
das Urtheil, welches wir über die bereits erwähnte Schrift des 
Jordanus Nemorarius fällen müssen. Sein Naisonuement be
ruht offenbar auf Aristotelischen Begriffen und zeigt auch den 
gewöhnlichen Aristotelischen Mangel aller bestimmten mechani
schen Notionen. Bei Varro aber, dessen Haotntu« sto ülotu im 
Jahr 1584 erschien, finden wir dieses Prinzip auf eine allgemeine 
Weise, zwar nicht genügend bewiesen, aber doch viel bestimmter 
aufgefaßt. Sein erstes Theorem ist: Dummn virium oommxn- 
rum, gunrnin («i movermlur) mot»8 orunt ip8i8 armiikTiorAwe 
proportionale, noutra rrltorum movobit, 86«! mpulstirnnn str- 
oitmi. Den Beweis, den er dafür bringt, ist der, daß der 
Widerstand einer Kraft sich wie die von ihr hervorgebrachte Be-
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wegnug erhalt. Dieses Theorem wurde, wie wir oben gesehen 
haben, bei dem Beispiele von demKeile richtig augcwendet. Seit 
dieserZeit scheint auch der Gebrauch aufgekommen zu sein, die Eigen
schaften der Maschinen mit Hülfe dieser Prinzipien zn erläutern. 
Dies geschieht z. B. in den limsons do« t'oiovs mmnunw«, 
eine Schrift des Salvmon de Canö '^), Ingenieur des Chnr- 
fürsten von der Pfalz, die tülü zn Antwerpen erschien, und in 
welcher die Wirkung der gezähnten Räder und der Schraube 
auf diese Weise festgesetzt wird, obschon die schiefe Ebene darin 
nicht erwähnt ist. Dasselbe ist auch der Fall in der mathema
tischen Magik, die der Bischof Wilkins 1618 herausgab.

Als einmal die wahre Lehre der schiefen Ebene festgesetzt 
war, wurden auch die Gesetze des Gleichgewichts für alle die 
einfachen Maschinen, die gewöhnlich in den mechanischen Wer
ken angeführt werden, in Untersuchung gebracht. Denn es 
war leicht zu sehen, daß der Keil und die Schraube dasselbe 
Prinzip wie die schiefe Ebene enthielt, und daß der Klvbe (oder 
die Rolle) offenbar auf den Hebel zurückgcführt werde» konnte. 
Auch war es nicht schwer, für einen mit klaren mechanischen 
Begriffen begabten Mann, zu seheu, daß auch jede andere 
Combination von Körpern, auf welche ein Druck oder eiu Zug 
wirkt, auf diese einfachen Maschinen zurück geführt werden kann, 
wodurch das Verhältniß der Kräfte offenbar wurde. Auf diese 
Art wurden, durch die Entdeckung des Stevinns, alle Fragen 
über das Gleichgewicht wesentlich aufgelöst.

Die erwähnte Generalisation der Eigenschaft des Hebels gab 
den Mathematikern ein Mittel, die Antwort auf alle jene Fra
gen durch einen einzigen Salz auözndrücken. Dies geschah, in
dem sie sagten, daß bei der Hebung eines Gewichtes durch eiue

17) Salvmon de Caus, ein französischer Ingenieur zu Heidelberg, 
"" Dienste des Churfürsten von der Pfalz. Er hat in seinem Werke: 
»lEn rai^oiw knrer» inonvn»I«8 nveo iliver8 iu!>dn»<>8, Frankfurt 
lvik der erste eine Dampfmaschine ihrem Gruudwesen nach angegeben 
nnd ^schrieben. Erst später kamen die Engländer, ohne wohl von 
Caus etwas zu wissen, auf die Idee, den Dampf als bewegende Kraft 
zu gebrauchen, die dann vorzüglich von Watt bis zum Bewunderungs
würdigen ausgebildet wurde. M. s. darüber die „allgemeine Encyclo
pädie" von Ersch und Grude». I



Maschine man immer in Zeit eben so viel verliert, als man an 
Kraft gewinnt; daö gehobene Gewicht oder die Last bewegt 
sich nämlich desto langsamer, alö die Kraft, je größer 
jene gegen diese ist. Galilei setzte dies klar anseinander in 
der Vorrede zu seiner Abhandlung „über die Wissenschaft der 
Mechanik," die im Jahr 15!)2 erschien.

Die Bewegungen aber, von denen wir hier annehmen, daß 
sie in den einzelnen Theilen der Maschine statt haben, sind 
nicht diejenigen, welche von den Kräften unmittelbar hervor
gebracht werden; denn hier ist die Rede von dem Falte, in 
welchem sich die Kräfte gegenseitig daö Gleichgewicht halten, 
und eben deswegen keine Bewegung hervvrbringen. Allein wir 
schreiben der Kraft, so wie der Last, hypothetische Bewegungen 
zu, die aus einer andern Quelle entspringen, nnd dann müssen, 
bei der Construktion der Maschine, die Geschwindigkeiten, welche 
von der Kraft nnd die, welche von der Last erzeugt werden, 
gewisse bestimmte Verhältnisse unter einander eingehen. Diese 
Geschwindigkeiten, die also nur hypothetisch vorausgesetzt werden, 
nnd die von den durch die Kräfte wirklich erzeugten verschieden 
sind, werden virtuelle Geschwindigkeiten ") genannt.

>8) In der neuern Mechanik werde» unter „virtuellen Geschwin
digkeiten" die unendlich kleinen Räume verstanden, welche bei einem 
System von Punkten jeder dieser Punkte in dem Falle, das, das 
Gleichgewicht des Systems gestört werden sollte, in dem ersten Au
genblicke dieser Störung, und zwar nach der Richtung jeder der stö
renden Kräfte genommen, beschreiben würde. Denkt man sich durch 
diesen Punkt -r des Systems eine willkürliche gerade Linie und 
überdies noch mehrere andere Gerade /Vp, ^1" . . . ält gezogen,
welche die Richtungen der auf dem Punkt gerichteten Kräfte l', 
I" p" . . vorstellen, deren mittlere Kraft li sein soll; fällt man 
dann von irgend einem Punkte 6 der Linie äli auf die Linie /Vl», 

. . äk Lothe, und nennt man;>, l>,' p" ...r die Projektionen 
der Linie ^6 auf die Linie äl>, äk" . . ä«, so erhält man in 
Folge dieses Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten, die Gleichung

Uv - p;, -b I"?' -l- -b . . .
oder da diese Gleichung auch baun noch statt hat, wenn der Punkt 6 
unendlich nahe bei ä oder wenn ^6, also auch, wenn die Projektionen 
p, . . r unendlich klein sind, was wir durch die Differentialien 



Sonach besteht das allgemeine Gesetz des Gleichgewichts darin, 
das; bei jeder Maschine die Kräfte, die einander das Gleich
gewicht halten, sich unter einander verkehrt, wie ihre virtuellen 
Geschwindigkeiten, verhalten. Dieser Satz wird das »Prinzip der 
„virtuellen Geschwindigkeiten" genannt.

Dieses Prinzip, das späterhin nvch weiter entwickelt wurde, 
wird von mehreren Bewunderern Galilei'ö als einer jener großen 
Dienste betrachtet, welche er der Mechanik geleistet hat. Wenn 
wir aber dasselbe näher betrachten, so sehen wir, das; es sür 
unsere Geschichte keine so große Wichtigkeit hat. Es ist aller
dings eine Generalisativn, aber eine solche, die mehr aus der 
Aufzählung verschiedener einzelner Fälle, als aus einer eigent
lichen, auf einer bestimmten Idee gebauten Induktion entstanden 
ist, gleich jenen großen Generalisationen von einzelnen Erschei
nungen, die zn wahren Naturgesetzen auf dem kürzesten Weg ge
führt haben. Jene diente gleichsam nur dazu, die bereits bekann
ten Gesetze durch ein Wort, durch einen Satz, in Verbindung

<>l>, a,,', . . Ni- dieser Größe auSzudrücken pflegen, so geht die
vorige Gleichung in die folgende über:

liilr pch> g- -l- 4- . . . (I),

wo also, nach dem Vorhergehenden, der Punkt des Systems durch 
die Kraft l> während einem Augenblick in der Richtung der Linie Kl' 
durch den Raum <1 p, und eben so durch die Kraft l", I'" . . It durch 
den Raum st»', . . sti- getrieben wird. Sollen daher die Kräfte
I», I", r" . . um den Punkt ä im Gleichgewichte sein, so werden 
sie keine Bewegung dieses Punktes hervvrbringen, oder die mittlere 
Kraft It aller dieser Kräfte wird gleich Null sein, so das; man also 
für das Gleichgewicht dieses Punktes die Gleichung haben wird:

0 -- -l- pstP' st- ^"clp" -p . . . (II)
Auf die allgemeine Gleichung (II) hat Lagrange in seiner hlöcanlqii« 

die ganze Theorie der Statik, nnd anf die Gleichung (I), 
von der die (II) nur ein besonderer Fall ist, die gesammte Dynamik 
gegründet, und dadurch haben diese beiden Wissenschaften eine ganz 
neue Gestalt erhalten, welche sie, da sie einer Erweiterung nickt mehr 
fähig scheint, wohl immer behalten werden. Man vergleiche poissun'« 
HIncamPw, Ute Auflage, Paris 1833, und Littrow'S theoretische und 
praktische Astronomie. Wien 1827. Vol. III. 8. o u. f. l-

Whewell, II 4 



unter einander zu bringen; sie war mehr eine Nachhülfe für 
das Gedächtniß, als eine Bestätigung für den Verstand.

Dieses Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten ist so weit 
entfernt, den klaren Besitz eines mechanischen Begriffs zu invol- 
viren, daß Jedermann, der die Eigenschaft des Hebels nur eben 
kennt, er mag den Grund derselben einsehen oder nicht, sofort 
bemerken muß, daß das größere Gewicht genau in dem Verhält
niß seiner Größe sich langsamer bewegt, als das andere. Des
halb hat auch Aristoteles, vbschvn er keinen richtigen Begriff von 
dem Gegenstände hatte, doch diese Wahrheit bemerkt. Und 
wenn Galilei denselben Gegenstand behandelt, so gibt er keines
wegs die Gründe an, aus denen dieses Prinzip abgeleitet werden 
könnte, sondern er zählt blos eine Anzahl vvn Analogien und 
Erläuterungen auf, von denen noch mehrere unbestimmt genug 
ausgedrückt werden. So erklärt er das Heben eines großen 
Gewichts durch ein kleines aus der Annahme, daß das größere 
Gewicht in mehrere kleine getheilt werde, die dann eines nach 
dem andern gehoben werden sollen. Andere Schriftsteller nehmen 
die schon oben erwähnte Analogie vvn Gewicht und Verlust zu 
Hülfe. Allein Bilder dieser Art können wohl die Phantasie unter
halten, der Verstand aber wird sie nicht als wahre mechanische 
Gründe gelten lassen.

Da also Galilei diesen Satz weder zuerst ausgesprochen, 
noch auch denselben, als ein unabhängiges Prinzip der Mechanik, 
bewiesen hat, so kann man ihn auch nicht als eine seiner Ent
deckungen ansehen. Noch weniger aber kann man ihn mit dem 
Beweis des Stevinus von der schiefen Ebene vergleichen, der, 
wie wir gesehen haben, auf eine streng wissenschaftliche Weise 
von dem zweiten Axiom abgeleitet wurde, daß ein Körper nicht 
selbst sich in Bewegung setzen kann. Wollten wir dem reellen 
und für sich evidenten Axiom des Stevinus blos aus der Ur
sache beipflichten, weil Galilei eine verbale Geueralisation ohne 
Beweis gegeben hat, so würden wir in die Gefahr gerathen, 
unö selbst zu erlauben, von einer Wahrheit zur andern fortzu- 
schreiten, ohne die vernünftige Aussicht, je zu irgend einem letz
ten und fundamentalen Satze zu gelangen.

Obschvn aber dies Prinzip nicht zu den bedeutenden Entdeckun
gen Galilei's gezählt werde» darf, so ist es doch immer vvn großem 
Nutzen gewesen, und die vrrschiedeneu Formen, unter welchen
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er und sein Nachfolger dasselbe dargestellt haben, trugen schon 
dazu bei, jener unstäten Verwunderung ein Ende zu machen, mit 
welcher man die Wirkungen der Maschinen damals so oft zu be
trachten pflegte, und eben dadurch auch bessere und reinere Begriffe 
über diese Gegenstände in Gang zu bringen.

Dieses Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten wirkte auch 
noch auf den Fortgang der mechanischen Wissenschaften in einem 
andern Weg, indem es einige von jenen Analogien an die Hand 
gab, durch welche das dritte Gesetz der Bewegung entdeckt wurde, 
uud indem es zugleich auf die Annahme des Begriffs des 
Moments führte, durch welches Wort man das Produkt des 
Gewichts in die Geschwindigkeit verstand. Wenn in einer 
Maschine das Gewicht von zwei Pfnnden auf der einen Seite, 
ein Gewicht von drei Pfnnden auf der andern Seite in Gleich
gewicht hält, und wenn dann das erste Gewicht durch drei 
Zolle, das andere aber in derselben nur durch zwei Zolle sich 
bewegt, so sieht man, (da dreimal zwei gleich zweimal drei ist), 
dast das Produkt des Gewichts in die Geschwindigkeit dasselbe 
ist, so oft zwei Gewichte sich das Gleichgewicht halten; und 
wenn man dieses Produkt Moment nennt, so lässt sich das 
Gesetz des Gleichgewichts auch so ausdrückeu, das; für zwei in 
einer Maschine im Gleichgewichte stehenden Körper, wenn diese 
Körper in Bewegnng gesetzt werden, das Moment des einen 
gleich dem Momente des andern Körpers sein muß.

Hier wird der Begriff von Moment in Beziehung auf die 
virtuelle Geschwindigkeit gebracht, aber man hat bald darauf 
denselben Begriff anch auf wirkliche oder aktuelle Geschwiudig- 
keiten angewendet, wie wir in der Folge sehen werden.

Fünfter Abschnitt.

Versuche ;ur Ent-ccliung -es -ritten Geleises -er Bewegung. 
Begrit'k oom Moment.

Im Vorhergehenden haben wir die Bewegung im Allge
meinen, blos in Beziehung auf ihre Richtung und Geschwin
digkeit betrachtet, ohne anf die Größe des bewegten Körpers 
Rücksicht zn nehmen. Wir wollen nun sehen, wie man bei dem 
Fortschritte - dieser Untersuchungen auf den Einflus; gekommen 
ist, welchen die Masse des Körpers auf die Wirkung der be-
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wegenden Kraft änßert. Dieser Theil des Gegenstandes ist 
etwas schwerer und verwickelter, aber er fordert ebenso, wie der 
erste, unsere Anfmerksamkeit. — Uebrigens findet man mehrere 
hieher gehörende Fragen schon in den mechanischen Problemen 
des Aristoteles angeführt. »Wie kommt es, fragt er, daß weder 
„sehr kleine, noch auch sehr große Körper, wenn sie geworfen 
„werden, so weit gehen, als die andern? Kömmt es daher, daß 
„der geworfene Körper gegen die werfende Kraft reagirt, («vre- 
„psläkt), nnd daß ein großer Körper, der gar nicht nachgibt, 
der Wurfkraft entgegen ist?« — Dieselbe Verwirrung der Be
griffe, die sich in diesen Aeußerungen kund gibt, blieb auch in 
den späteren Zeiten herrschend, wo man überhaupt alle mecha
nischen Fragen mit solchen allgemeinen und abstrakten Ausdrücken 
abthnn wollte, mit denen Niemand eine dentliche und bestimmte 
Ansicht verband, wiez.B. mit den Worten imiiotuSzvik, mumontum, 
virtu^ vntwA'm und dergl. Mehrere dieser Spekulationen scheinen 
ganz besonders geeignet, die totale Verwirrung aller mechanischen 
Begriffe jener Zeit zu zeigen. Eardan verwickelte sich in die 
bereits erwähnten Schwierigkeiten, die er sich mit seiner Ver- 
gleichnng derjenigen Kräfte geschaffen hatte, die den ruhenden 
und den schon in Bewegung begriffenen Körpern angehören 
sollten. Wenn die Kraft eines Körpers von seiner Geschwindig
keit abhängt, wie es doch scheint, daß es so ist, wie kömmt es, 
daß ein ruhender Körper überhaupt noch eine Kraft haben kann, 
nnd auf welche Weise soll er auch nur der kleinsten äußeren 
Kraft widerstehen oder einen Druck ausüben? Er schmeichelt sich, 
diese Fragen dadurch glücklich gelöst zu haben, daß er den ruhen
den Körpern eine verborgene Bewegung (»vonlmin
znschreibt. »OorM« muvMui-, sagt er, ovvulto i»l>tu «tuio^eoinlu." 
— Eine andere Grille, mit der er sich ebenfalls vergebens ab- 
müht, wird von ihm mit den folgenden Worten ansgedrückt: 
„Wenn ein Mann die Hälfte eines gewissen Gewichts, und ein 
„anderer eben so viel tragen kann, und wenn dann beide Männer 
„zusammen wirken, so muß jeder vou ihnen nur die Hälfte von 
„der Hälfte, oder nur den vierten Theil des Gewichts tragen." 
Selbst die besseren Köpfe jener Zeit scheinen ein eigenes Talent 
besessen zu haben, sich in solchen Schlingen zu verwickeln. Arria- 
ga der um die Zeit von 1640 schrieb, stellt sich von der Beob-

19) ltoderieli <lo -krolaßa, Oursu» l'liilo«o>>ln<:»8. kari» 1639.
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achtung sehr überrascht, daß mehrere platte Gewichts über ein
ander auf einen Tisch gelegt, einen größeren Druck auf den 
Tisch hcrvorbringen, als das unterste Gewicht allein hervorbringt, 
da doch nur das letzte den Tisch selbst berührt. Unter andern 
Auflösungen, die er für die Einwirkung des Tisches auf die obe- 
reu Gewichte zu Markte bringt, die er doch selbst nicht berührt, 
nimmt er auch eine derselben von der Ubication (Wvheit) des 
Tisches her.

Die Lehre des Aristoteles, daß ein zehnmal schwererer Kör
per auch zehnmal schneller fallen müsse, ist ein anderer Beweis 
von der Verwirrung aller statischen und dynamischen Be
griffe. Die Kraft des größeren Körpers ist, so lange er ruht, 
allerdings zehnmal größer, als die des anderen, aber diejenige 
Kraft, welche durch die Geschwindigkeit dieser Körper, wenn sie 
in Bewegung sind, gemessen wird, ist bei beiden Körpern gleich. 
Beide Körper werden gleichschnell fallen, so lange keine äußere 
Störungen auf sie einwirken. Das Verdienst, diesen Satz durch 
unmittelbare Beobachtung bewiesen, und dadurch das aristote
lische Dogma widerlegt zu haben, wird gewöhnlich dem Galilei 
zngeschrieben, der sein bekanntes Experiment an dem berühmten 
geneigten Thurm von Pisa im Jahr I5i>o angestellt hat. Aber 
auch andere hatten um dieselbe Zeit eine so offenbare Thatsache 
nicht übersehen. So sagt F. Piccvlvmini ^°) in seinem lasier 

«lo Futura, das im Jahr I5!)7 zn Padua herauskam: 
„Was die Bewegnng der leichten und schweren Körper betrifft, 
„so hat Aristoteles mehrere Meinungen ausgestellt, die gegen 
„die Erfahrung sind, und seine Söegeln über die Verhältnisse 
„der Geschwindigkeiten sind offenbar falsch, da ein doppelt so großer 
„Stein keineswegs doppelt so schnell fällt, als ein einfacher."

20) Piccolomini, Alexander, geb. zu Sicna 1508 aus der Fami
lie des gleichuamigeu PabsteS PinS !I. Er war als ein allseitig gebil- 
deter Philomath berühmt in der Poesie, Mathematik, Theologie, Medi
en, Philosophie und in den alten und neuen Sprachen. Er lebte meistens 
in Padua und Rom. Im Jahr 1574 wurde er Erzbischvf von PatraS 
und starb i» Sicna am I2ten März 1578. Wir haben von ihm nebst 
mehreren dramatischen und andern Schriften eine Uebersehung der 
Poetik und Rhetorik des Aristoteles; die tjuvssiunes mocluiulciiv 
lvlin; DvIIa »kor». <I„I moiulo; Isibor 8denlluv <Iv lXiUura U. f. Seine 
Biographie von Fabiani kam 1749 und irrv zu Siena heraus, Itz



StevinuS beschreibt i» dem Anhang zu seiner Statik (im Jahr 
1586) die von ihm angestellten Experimente und spricht sehr be
stimmt von den Abweichungen jener Regel, die aus dem Wider
stand der Lnft erzeugt werde». Ju der That folgte dieses Re
sultat aus dem Experimente durch einen sehr einfachen Schluß, 
da zehn unter einander verbundene Ziegel in derselben Zeit zu 
Boden fielen, als ein einziger, obgleich jene als ein zehnmal 
größerer Körper anzusehen sind. Daher beurtheilt auch Bene- 
detti im Jahre 1585 den Gegenstand ganz auf dieselbe Weise in 
Beziehung auf die verschiedene Größe der Körper, vbschou er 
den Irrthum des Aristoteles in Beziehung auf die verschiedene 
Dichtigkeit der Körper noch beibehält.

Der nächste Schritt in dieser Sache gehört mit mehr Ge
wißheit dem Galilei zu. Er entdeckte nämlich das wahre Ver
hältniß zwischen der accelerirenden Kraft eines frei fallenden 
und eines die schiefe Ebene herabgleitenden Körpers. Anfänglich 
war dies blos eine glückliche Conjektur, aber diese Conjektur 
wurde durch Experimente bestätigt, und später endlich, nach eini
ger Zögerung allerdings, wurde sie mit besonderer elementarer 
Einfachheit anf ihr wahres Prinzip, anf das dritte Gesetz der 
Bewegung, zurückgcführt. Dieses Prinzip aber besteht darin, 
„daß für denselben Körper die dynamische Wirkung der Kraft 
„sich wie die statische Wirkung derselben verhält, das heißt, daß 
„die von einer Kraft in einer gegebenen Zeit erzeugte Geschwin- 
„digkeit, wenn sie den Körper in Bewegung setzt, sich wie der 
„Druck verhält, den dieselbe Kraft auf den ruhenden Körper 
„ausübt." — Dies so ausgedrückte Prinzip erscheint sehr einfach 
und offenbar, aber es wurde nicht in dieser Form weder von 
Galilei, noch von Anderen, die es suchten, aufgestellt. Galilei 
nimmt in seinen Dialogen über die Bewegung zu seinem Haupt
grundsatz einen viel weniger einleuchtenden an, als den eben 
aufgestellten, aber einen, in welchen jener immerhin enthalten 
ist. Sein Postulat ist: „Wenu derselbe Körper iu verschiedenen 
„geneigten Ebenen von derselben Höhe herabfällt, so ist 
„seine, am Ende des Falls erlangte Geschwindigkeit immer die
selbe "').« Er erklärt und bestätigt dies durch einen sehr sinn

et) (lulllab Oyerv. III i>6 



reichen Versuch an einem Pendel, indem er zeigt, daß das Ge
wicht des Pendels immer dnrch dieselbe Höhe schwingt, welchen 
Weg es auch zu nehmen gezwungen wird. Torricelli sagt in 
seiner im Jahr 1644 hcrauögckvmmcncn Abhandlung, er habe 
gehört, daß Galilei in seinen letzten Jahren jenen von ihm auf
gestellten Satz bewiesen habe; da er aber diesen Beweis nicht 
kenne, so wolle er selbst einen geben. In diesem Beweise bezieht 
er sich wohl auf das richtige Prinzip, aber er scheint es doch 
nicht ganz klar eingesehen zu haben, da er das Wort „Moment" 
ohne Unterschied für den statischen Druck eines ruhenden Körpers 
und für die Geschwindigkeit eines bewegenden Körpers hält, 
als ob diese zwei Dinge schon gleichsam von selbst für identisch

22) Torricelli, (EvaugelM), geb. »6v8 zu Facnza. In seinem 
i8ten Jahre kam er nach Rom unter die Leitung des berühmten Ma
thematikers Benedetto Castelli. Die eifrige Lectüre der Schriften 
Galilci's machte ihn zu einen der eifrigsten Anhänger des letzten, mit 
dem er auch die letzten Zeiten in näherem Umgänge lebte. Nach dessen 
Tod wurde er von dem Groscherzog Ferdiuaud ll. Professor der Mathe
matik und Philosophie zu Florenz, wo er auch »647 im svsteu Jahre 
seines Alters starb. Wir haben von ihm einen 'l'rauiuo ckvl i»mu und 
Optwit z-vlnnvtriott, Flor. 1644. Auch um die Verfertigung der Mikro
skope und Fernrohre erwarb er sich bedeutende Verdienste, wie man 
aus seinem lUvrioni ucnümmebv steht, die Tomaso Bvnaventuri (Florenz 
1715) herausgegcben hat.

Castelli (Benedetto), geb. 1577 zu Brcscia, Mönch und Abt von 
Mvnte Castno, starb als Professor der Mathematik 1644 zu Rom. Er 
war unter den Mathematikern der eifrigste Vertheidiger Galilci's, und 
wird als einer der ersten Begründer der praktischen Hydraulik geachtet. 
Sei» Hauptwerk: IWIIn ml^nrn MH' agun corrimw, Rom 1638, fand 
großen Beifall und wurde auch in mehrere Sprachen übersetzt.

Viviani (Vincenzo), geb. 1622 zu Florenz, der Liebling Galilci's, 
der sich auch bis au sein Ende von ihm nicht trennte. Im Jahr 1666 
wurde er Professor der Mathematik in seiner Vaterstadt, wo ihn Fer
dinand ll. sehr begünstigte. Von Ludwig XIV. erhielt er, vbschon in 
Florenz bleibend, einen ansehnlichen Jahrgehalt, von dem er sich ei» 
Haus erbaute, das durch Büsten und Basreliefs ganz ein Denkmal 
Galilei's darstellte. Er starb 1703 mit dem Rufe eines ausgezeich
neten Mathematikers. Seinen Scharfsinn bewies er durch seine Er
gänzung der griechischen. Werke des AristäuS nnd des Apvllvnius über 
die Kegelschnitte, i..



genommen werden könnten. Huyghenö <') im Jahr u»73 zeigt 
sich auch unzufrieden mit dem Beweise, der für Galilei's Annahme

23) HuyghcnS (von Iuylichem) Christian, der zweite Sohn von 
Cvnstantin Huyghens, Sekretärs des Prinzen von Oranicn, ward am 
raten April 1029 zu Haag geboren. Sein vermögender und selbst sehr 
wissenschaftlich gebildeter Vater war sein erster Lehrer in der Musik, 
Mathematik und Maschinenkunde, für welche letzte der Sohn schon 
früh groste Anlagen zeigte. In seinem roten Jahre bezog er die Uni» 
verfltät zu Leyden, um daselbst die Rechte zu studiren. Descartes 
rühmte schon damals das besondere Talent des Jünglings für Mathe
matik öffentlich. Im Jahre rsav machte er mit dem Grafen von 
Nassau eine Reise durch mehrere Lander Europa'S. Nach seiner Zurück- 
kunst erschien sein erstes Werk: „Theoreme über die Quadratur der 
Hyperbel, der Ellipse und des Kreises.« Leyden rosa und „Entdeckungen 
über die Grösie des Kreises, llstst. issa. Im Jahr 1655 beschäftigte 
er sich bereits sammt seinem ältern Bruder mit der Verbesserung der 
Objektive zu Fernrohren. Er verfertigte ein Fernrohr von 12 Fuß 
Brennweite, mit dem er sofort einen (den sechsten) Satelliten Saturns 
entdeckte, worüber er eine kleine Schrift (Haag, issg) herausgab. Im 
folgenden Jahre >657 vollendete er sein Werk „über die Anwendung der 
Mathematik auf die Glücksspiele," dessen Vortrefflichkeit ein halbes 
Jahrhundert später Jakob Bemoulli nicht besser anerkennen konnte, 
als indem er es als Einleitung seiner eigenen »sti« eonsiwtnmli" mit 
einem Commentar vvrdrucken liest. Bald darauf beschäftigte er sich 
mit der Verbesserung der Pendeluhren, deren gegenwärtige Vollkom
menheit wir größtentheils ihm verdanken. Schon im Jahr 1657 wid
mete er die erste der von ihm verbesserten Uhren den Gcneralstaaten, 
und schlug zugleich deren Gebrauch zur Bestimmung der geographischen 
Länge vor. Bald darauf hatte er ein Objektiv von 22 Fust Brennweite 
zu Stande gebracht, mit dem er vorzüglich den Saturn eifrig beob
achtete. Er entdeckte damit den merkwürdigen Ring dieses Planeten, 
den Galilei mit seinem viel schwächer» Fernrohr nicht erkennen konnte. 
Im Jahre 1659 erschien sei» 8Monm 8mm-nim», i» welchen, er diese 
nnd andere merkwürdige Entdeckungen über den Nebel in, Orion, über 
die Streifen an Jupiter und Mars n. f. bekannt machte. Im Jahr 
1660 nnd 1663 reiste er nach PariS und London, um die persönliche 
Bekanntschaft der großen Gelehrten dieser beiden Hauptstädte zu machen. 
Im Jahre 1665 wurde er von Ludwig XlV. mit einem ansehnliche» 
Jahresgehalte als Mitglied der neuerrichtete» Akademie der Wissen
schaften nach Paris geladen, wo er auch in den Gebäuden der k. Biblio
thek seine Wohnung erhielt. Hier schrieb er >66« seine Optik. Wegen 



in der letzten Ausgabe seiner Werke enthalten ist. Sein eigener 
Beweis ruht auf dem Grundsätze, das; wenn ein Körper auf 
einer schiefen Ebene herabgefallen ist und dann mit der erlangten 

seiner durch viele Arbeiten geschwächten Gesundheit kehrte er i67o auf 
einige Zeit in seine Vaterstadt zurück, kam aber bald wieder in Paris 
an, wo er 1873 sein berühmtes Werk „llorolo^iuin oaolllatvrliiin" hcrauS- 
gab. In diesem Werke legte er nicht nur alle seine praktischen Ver
besserungen über diese Instrumente nieder, sondern er schmückte es auch 
noch mit den scharfsinnigsten Betrachtungen der höheren Geometrie aus, 
mit seinen neuen Theorien der Evolute», der tautvchroneu Curve», der 
Oscillationsmittelpunkte n. f. In demselben Werke lehrt er das eigent
liche Mast der terrestrischen Schwere aus der Länge des SekundpendclS 
kennen, und aus derselbe» Quelle zugleich ein unveränderliches Ur- 
mass aller Längen abzuleiten. Den Schluss des Ganzen machen seine 
berühmten Theoreme über die Ceutrifugalkraft bei der Kreisbewegung. 
— Auch die erste und wichtigste Verbesserung der Taschen - oder 
Federnhren verdankt man ihm, da er der Erfinder der Spirale ist, 
ohne welche jene Uhren nie auf Vollkommenheit hätten Anspruch machen 
könne». Durch diese und viele andere wissenschaftliche Arbeiten wieder 
in seiner Gesundheit zurückgesetzt, entschloß er sich endlich, 1681, Frank
reich ganz zn verlassen und in seine Vaterstadt znrückznkehren, wozu 
auch vorzüglich die Aufhebung des Ediktes von Nantes bcigetragen 
haben soll. Im Haag beschäftigte er sich nun vorzüglich mit der Ver
fertigung eines Planetariums, einer Maschine, mit welcher er die Be
wegungen aller Körper unseres Sonnensystems darstcllcn wollte, wodurch 
er auf die interessante Entwicklung der Kettenbrüche geführt wurde. 
Auch verfertigte er wieder, wie anfangs, mit seinem Brnder Konstantin 
Objektive zn Fernröhren, deren er mehrere von 160 und eines sogar 
von 2kv Fuß Focaldistanz zu Stande brächte. Um daS Jahr 1690 be
schäftigten ihn die wichtigen Untersuchungen über die doppelte Bre
chung des Lichts im Kalkspath, und über die eigentliche Gestalt der 
Erde. Im Anfänge des Jahres 1695 ward er gefährlich krank; seine 
Verstandeskräfte nahmen schnell ab und er behielt nur noch so viel der
selben, um über sein Vermögen und seine nachgelassenen Manuskripte 
""'sögen zu können, welche letzte er der Bibliothek zu Leichen überließ. 
Bald darauf starb er im Haag am Uten Juli 169s in einem Alter von 
7« Jahren. Er war nie verhcirathet, und lebte zurückgezogen, größten- 
theilS nur seinen Studien. Drei Jahre nach seinem Tode erschien noch 
sein Kosmvtheoros oder Vermuthungen über die physische Beschaffenheit 
und die Bewohner der Planeten. Seine sämmtlichen Werke sind von 
< Ciuvoaausto zu Leydcn 172-1 und Amsterdam 1728 herauSgcgeben 
worden.



Geschwindigkeit wieder eine andere schiefe Ebene heraufsteigt, 
das; er auf der zweiten Ebene nur wieder bis zu derjenigen 
Höhe steigen kann, von welcher er auf der ersten Ebene herab
gefallen ist. Dieses Prinzip fällt sehr nahe mit Galilei's ex
perimentaler Erläuterung zusammen. In der That kann jedoch 
Galilei's Prinzip, das Huyghens so gering schätzt, als eine ge
nügende Darstellung des wahren Gesetzes betrachtet werden, das; 
nämlich, bei demselben Körper, die erzeugte Geschwindigkeit sich 
wie der Druck verhält, welchen er erzeugt. »Es ist also aus- 
„gemacht, sagt er das; in einem beweglichen Körper der Im
petus, die Energie, das Moment oder die Neigung zur Bewe- 
„gung genau eben so groß ist, als die Kraft oder der Widerstand, 
„der hinreicht, ihn zu unterstützen." Die verschiedenen Ausdrücke, 
die er hier für beide Kräfte braucht, für die statischen und für 
die dynamischen, zeigen, das; die Ideen Galilei's durch diese 
Bielnamigkeit keineswegs verwirrt worden sind, wie dies wohl 
mehreren anderen Schriftstellern seiner Zeit widerfuhr. Das von 
ihm auf solche Art aufgestellte Prinzip ist, wie wir sehen werden, 
von weiter Ausdehnung und von grossem Werthe, und man 
kann nur mit Theilnahme die näheren Umstände dieser Ent
deckungvernehmen, die auf folgende Weise erzählt werden^). M- 
viani, der vorzüglichste Schüler Galilei's drückte einmal seinem 
Lehrer die Unzufriedenheit aus über den noch immer bestehenden 
Mangel eines klaren Grundes für das von Galilei aufgestellte 
Postulat, daß bei schiefen Ebenen von derselben Höhe die erlang
ten Geschwindigkeiten immer auch dieselben sein sollen. Die 
Folge davon war, daß Galilei, der eben einer Krankheit wegen 
zn Bette lag, seine nächste schlaflose Nacht zur Entdeckung deö 
so lange vergebens gesuchten Beweises benützte. Dieser wurde 
denn auch in die folgende Ausgabe seiner Werke ausgenommen. 
Wenn man diesen Beweis näher betrachtet, so sieht man 
bald, das; Galilei hier nicht sowohl mit den Zwischensätzen 
zweier von einander sehr entfernten Wahrheiten, wie dies bei 
den Problemen der Geometrie der Fall ist, zu thun hatte, sau
bern daß er nur um die klare Auffassung von einander sehr 
nahe liegenden Begriffe kämpfen mußte, die er bisher uvch nicht

21) kalilvi III IOS.
2i) Drinkrvalvr, Ulke »t 6aINvi. S. L9.



Entdeckung der Gesetze der Bewegung in einfache» Fällen. 50 

einander näher bringen konnte, weil er sie selbst noch nicht scharf 
anfgefasit und fest ergriffen hatte. Solche Ausdrücke, wie Kraft, 
Moment und dergl. waren seit Aristoteles die Quellen von vielen 
Irrthümern und Mißbegriffen gewesen, und es gehörte gewiß schon 
eine nicht gewöhnliche Stetigkeit des Geistes dazu, unter dem 
Gewnhle jener dunklen nnd unbestimmten Ideen, den Unterschied 
zwischen den Kräften, bei rnhenden und bei bewegten Körpern, 
gehörig aufzufassen.

Das Wort Moment wurde zur Bezeichnung der Kraft 
eines bewegten Körpers eingeführt, zu einer Zeit, wo man von 
dem Worte „Kraft" selbst noch keinen bestimmten, richtigen Be
griff hatte. Galilei sagt in seinem Dmeorso mtoriio »11« Ooser 
cliv 8tr»mv in 8u „Moment sei die Kraft, die Wirkung
„oder die Eigenschaft, mit welcher die Bewegung vor sich geht, 
„und mit welcher der bewegte Körper widersteht, und dies Mo- 
„ment ist abhängig, nicht blos von dem Gewichte, sondern auch 
„von der Geschwindigkeit, von der Neigung nnd von mehreren 
„anderen Dingen." Als er aber später zu einer größer» Klar
heit in seinen Ansichten kam, so setzte er fest, wie bereits erwähnt, 
daß in demselben Körper das Moment der Geschwindigkeit 
desselben proportional sei, nnd daraus ließ sich dann leicht ab
leiten, daß bei verschiedenen Körpern das Moment dem 
Produkte der Geschwindigkeit in die Masse dieser Körper prv- 
portivnel sein müsse. Dieses so aufgestellte Prinzip ist einer 
sehr weiten Anwendung fähig, nnd führt unter anderm unmit
telbar zu den Lehren von dem gegenseitigen Stoß der Körper. 
Allein vbschon Galilei und mch ere andere seiner Vorgänger 
und Zeitgenossen über das Problem der Percnssivn viel gedacht 
und geschrieben hatten, so gelangten sie doch zn keiner befriedi
genden Auflösung desselben, die daher den Mathematikern der 
folgenden Periode aufbehalten bleiben mußte.

Erwähnen wir hier noch deö Descartes und seines „Gesetzes 
»der Bewegung," dessen Bekanntmachung von einigen Schrift
steller» als Epoche machend in der Geschichte der Mechanik 
bezeichnet wird. Damit gingen eben diese seine Verehrer viel 
zu weit, den» die Prinzipien des Descartes haben den Natur
wissenschaften nur einen sehr geringen Dienst erwiesen. Sein 
Ausdruck deö Gesetzes der Bewegung, in dessen allgemeinsten Ge
stalt, war vielleicht eine Verbesserung in der Form, aber sein



sogenanntes drittes Gesetz ist selbst seinem Inhalte nach falsch. 
DescarteS wollte mehrere Entdeckungen Galilei's und anderer 
seiner Zeitgenossen für sich vindiciren. Aber wir können seinen 
Forderungen nicht beistimmen, wenn wir sehen, das; er die Ge
setze der Bewegung, die er doch schon vor sich hatte, entweder 
nicht gehörig verstand, oder daß er sie doch nicht anwenden 
wollte. Wir werden später wieder auf diesen Gegenstand zurück
kommen. Wenn man aber DescarteS mit Galilei zusammen
stellen wollte, so könnte man sagen, das; von all' den mechani
schen Entdeckungen, die im Anfang des siebenzehnten Jahrhun
derts noch ohne zn große Mühe erreichbar waren, Galilei so 
viel nnd DescarteS so wenig gemacht hat, alö einem Manne 
von Talent eben möglich gewesen ist.

Drittes Kapitel.

Folgen der Epoche Galilei's. Ieitranm der 
Verifikation und Deduktion.

Der Grund, auf welchen Galilei die von ihm aufgestellten 
Gesetze der Bewegung gründete, bestand, wie wir gesehen haben, 
in der Einfachheit dieser Gesetze und in der Uebereinstimmung 
ihrer Folgen mit den Beobachtungen. Eigene Beschränkungen der
selben wurden übrigens für die störenden Ursachen hinzugefügt. 
Seine Nachfolger setzten daö Werk wiederholter Nergleichnngen 
der Theorie mit den Experimenten fort, bis endlich kein Zweifel 
über die Wahrheit der fundamentalen Lehren znrückblieb. Sie 
bestrebten sich auch, die Art der Aufstellung dieser Lehren so viel 
möglich zu vereinfachen, und die Folgerungen aus denselben in 
verschiedenen Problemen mit Hülfe der mathematischen Analysis 
zu zeigen. Diese Arbeiten führten zn der Bekanntmachung ver
schiedener Abhandlungen über die fallenden Körper, über die 
schiefen Ebenen, daS Pendel, die schief geworfenen Körper, das 
in Röhren fließende Wasser u. s. w., die einen großen Theil 
deü siebenzehnten Jahrhunderts beschäftigten.

Die Verfasser dieser Schriften bilden gleichsam die Galileische 
Schnle. Auch waren in der That viele von ihnen seine Schüler



oder doch seine persönliche Freunde. Castclli z. B. war sein Zuhö
rer und sein astronomischer Gehülfe zu Florenz, später aber sein 
eifriger Korrespondent. Torricelli war znerst Schüler Castelli'S, 
und später Hausgenosse und Mitarbeiter Galilci'ö im Jahr 
1641; folgte ihm anch in seiner Stellung am Hofe zu Flvreuz 
bis an seinen Tod nach, der wenige Monate nachher eintraf. 
Viviani lebte während der drei letzten Jahre Galilei'S in seiner 
Familie, und überlebte ihn und seine Zeitgenossen, wie er denn 
offen seine Freude und seinen Stolz bekannte, sich selbst den 
letzten Schüler Galilei'S zn nennen. Gassendi, ein ausgezeich
neter französischer Mathematiker und Professor, hatte ihn im 
Jahr 1628 besucht, und es zeugt von seinem ausgebreiteten 
Ruhme, wenn wir Milton von seiner Reise nach Italien spre
chen hören '): „Hier war eS, wo ich den berühmten Galilei fand, 
„den alten ehrwürdigen Greis, den Gefangenen dcr Jngnisitivn, 
„blos weil er in dcr Astronomie anders dachte, als seine Censoren."

Nebst diesen Schriftstellern kann man auch noch mehrere 
andere nennen, welche die Lehre Galilei'ü auSzubilden oder zn 
erläutern suchten. Vvrelli, Professor zn Florenz und Pisa, Mcr- 
seune, dcr Korrespondent von Descartes und Professor zu Paris, 
so wie Walliö °), dcr im Jahr 164!) zum Savilianischen Prvfcssor 
in Oxford ernannt wurde, nachdem sein Vorgänger Whiston')

l) Man sehe Miltous Rede kor ilm llborix ok nnliceiinml kiimi»g.
2) WalUS (John), wurde im Jahr 1 «49 Professor der Geometrie 

in Oxford, und war einer der ausgezeichnetsten Mathematiker. In den 
bürgerlichen Kriegen von isio zeichnete er sich durch seine Kunst aus, 
die vcrwickeltsten Chifferschriften zu entziffern. Seine berühmte anch- 
moston. lMimtornm erschien 16LL zn Oxford. Im Jahre 1680 wurde er 
Äaplan des Königs Karl II.; 166Z trat er in die nen errichtete Londo
ner Akademie dcr Wissenschaften, gab isso noch mehrere theologische 
Werke heraus, uud starb 170z. Seine sämmtlichen Werke erschienen 
"»2 Oxford in 3 Folivbänden.

3) Whiston (William), geboren 1607, wurde Professor der Ma« 
thewatik zu Cambridge, wo er von Newton selbst als sein Nachfolger 
in dieser Stelle empfohlen wurde. Nebst der Mathematik, für die er 
ein ausgezeichnetes Talent befasi, beschäftigte er sich auch mit Philoso
phie, Theologie und den alten Sprachen. Im Jahr 1708 gab er eine 
Schrift über die Dreieinigkeit heraus, und wurde deßhalb 1710 von 
seinem Amte entfernt. Er begab sich nach London, wo er sich und seine 



durch die Commissionäre des Parlaments von dieser Universität 
entfernt worden war. ES wird nicht nöthig sein, die Reihe 
aller dieser rein mathematischen Versuche, die einen großen Theil 
der Werke dieser Männer bilden, umständlich anzuführen, wofür 
wir unö blos auf einige Bemerkungen beschränken.

Die Frage über das zweite Gesetz der Bewegung wurde zu
erst mit den Streitigkeiten vermischt, die sich aus die Wahrheit 
deö Copernikanischen Systems bezogen. Dieses Gesetz gab nehmlich 
die wahre Antwort auf die stärkste aller Einwendungen, die 
man gegen die Bewegungen der Erde vorgcbracht hatte, daß 
nämlich die Körper, welche von einer großen Höhe herabfallen, 
hinter ihrer anfänglichen Stelle zurückbleiben. Dieses Argument 
wurde von den Gegnern der neuen Lehre in verschiedenen For
men aufgestellt. Die Antworten auf dasselbe gehören eigentlich 
in die Geschichte der Astronomie und bilden einen Theil der 
Folge der Copernikanischen Epoche; eigentlicher noch aber wird 
man sie zur Geschichte der Mechanik zählen, da sie unmittelbar 
aus den Entdeckungen Galilei's entstanden sind. So weit dies 
nehmlich jenen mechanischen Streit anging, so bezogen sich die 
Vertheidiger des zweiten Gesetzes mit Recht triumphirend auf 
ihre Experimente. Gassendi machte verschiedene öffentliche Ver
suche über diesen Gegenstand, von denen er in seinen 
tro« Notn Imi>r6880 n Uotor«; Hun8lato H Bericht erstat
tete. Man sah aus diesem Versuche, daß fallende oder auf-, 
vor- und rückwärts in einem rnhendcn oder bewegten Schiffe 
geworfene Körper immer dieselbe Bewegung in Beziehung anf 
den Werfenden haben. In der Anwendung dieses Prinzips 
hatten sich Gassendi und andere Schriftsteller seiner Zeit in der 
That sehr verwickelt, da die Rücksicht auf religiöse Bedenklich- 
keiten ihnen nicht erlaubten, zu sagen, daß die Erde sich bewege, 
sondern nur, daß die physischen Ursachen, die man gegen ihre 
Bewegung allführt, zu schwach seien. Diese Beschränkung setzte 
den Niccivli und andere von der Gegenpartei in den Stand, die 
Sache mit metaphysischen Hindernissen zn umgeben. Allein durch

Familie durch Unterricht in der Mathematik erhielt. Er starb i7sr. 
Die Schicksale dieses sonderbaren Mannes werden von ihm selbst (»I«- 
mvii-s, 3 Bände, Lvud. 1749) geschildert. I-
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diese wurde die Ueberzeugung der andern wenigstens nicht auf 
zu lange Zeit erschüttert, und das zweite Gesetz der Bewegung 
wurde bald allgemein als ««bezweifelt angenommen.

Die Gesetze der Bewegung der fallenden Körper, wie sie 
Galilei bezeichnet hatte, wurden durch die Beweise von Gassendi 
und Fermat °), so wie durch die Experimente von Niccioli °) und

b) Fermat (Peter), geboren ik9ü zn Toulouse, wo er auch im 
Januar I86S als ParlameulSrath starb. Einer der größten Mathema
tiker Frankreichs, der auch mit beinahe allen berühmten Mathematikern 
seiner Zeit, mit DeScarteS, Pascal, Rvberval, HuyghenS, WalliS, Leib- 
nitz u. a. durch eine auSgebreitete Korrespondenz in der innigsten Ver
bindung lebte. Er ist als einer der ersten Begründer der Infinitesimal
rechnung zn betrachten. Seine Lieblingsbeschäftigung scheint die mit 
der Natur der Zahlen, mit der unbestimmten AnalysiS und mit der 
Wahrscheinlichkeit rechnung gewesen zu sei». Seine vielen Amtsge- 
schäfte scheinen ihn gehindert zn haben, eigentliche gelehrte Werke zu 
verfasse», daher er sich meistens nur mit kurzen Anzeige» seiner Ent
deckungen begnügt. Sein Sohn Samuel gab, Toulouse, 1679, in Fvl. 
die Oper» vurin seines berühmten Vaters heraus. Einzelne Briefe von 
ihm findet man in den l-euro» <I« Dvsenrles und in den Werken von 
Walliö.

6) Niccioli (Johann), geboren 1598 zu Ferrara, trat in seinem 
sechSzehnten Jahre in den Jesuitenorden und widmete sich vorzüglich der 
Astronomie. Er wird als der Verfechter der Anticvpernikaner angesehen. 
Er verwarf nicht nur das System des Eopernikus, sondern auch daS 
des Ptolemäus und des Tycho, und stellte ein anderes als das allein 
wahre auf, in welchen, sich nämlich der Mond, die Sonne, Jupiter 
und Saturn unmittelbar um die Erde drehe», Merkur, Venus und 
MarS aber als Satelliten der Sonne betrachtet werden. Seine Absicht 
war, eine ganz neue Astronomie zu gründen, oder doch die alte in allen 
ihren Theilen zu reformiren, worin ihn besonders Grimaldi, sein Schü
ler und Freund, eifrig unterstützte. In den Jahren 1644-86 unter
nahm er eine Messung der Größe und Gestalt der Erde nach einer 
neuen Methode, die aber noch unsicherer ist, als die deö^SnellinS, 
welche letzte Niccioli doch so sehr tadelte. Glücklicher war er in seiner 
Arbeit über die Topographie des Mondes, an welchem er 6vo Flecken 
beobachtete und nach ihrer Lage verzeichnete, während seine Vorgänger 
Langre» nur 270 und Helvetius kso beobachtet hatten. Die von Niccioli 
eingeführte Nvmenclatnr dieser Flecken hat man bis auf unsere Tage 
beibehalten. Ob er den wahre» Werth der Entdeckungen des Coperni- 
kus und Keplerö i» der That verkannte, oder ob er nur aus andern, nicht 
astronomischen Gründen, als der Gegner dieser Männer auftrat, ist



Grimaldi H bestätigt, und die Wirkung des Widerstands der 
Lust wurde von Mersenne und Dechaleö °) ausgemittelt. Die 
parabolische Bewegung der geworfenen Körper wurde besonders 
durch Experimente über den Wasserstrahl erläutert, der aus der 
Oeffnung eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefäßes dringt. Ver
suche dieser Art sind besonders geeignet, die Aufmerksamkeit zu 
erregen, weil die beschriebene Curve, die bei einem festen gewor
fenen Körper vorübergehend und unsichtbar ist, bei einem bestän
digen Wasserstrom unveränderlich und sichtbar ist. Auch wurde 
die Lehre von der Bewegung der Flüssigkeiten durch die Italie
ner stets eifrig ausgebildet. Castelli'S Abhandlung DGIu Ms- 
8UIU <IoU' Ooricmtv (1638), ist die erste über diesen Ge
genstand, und Montucla nennt ihn mit Recht „den Schöpfer 
„eines neuen Zweiges der Hydraulik« °), vbschon er unrichtig an- 
nimmt, daß die Geschwindigkeit des Ausflusses sich wie die Tiefe 
der Oeffnung unter dem Wasserspiegel verhält. Mersenne und 
Tvrricelli, und nach ihnen mehrere andere, verfolgten ebenfalls 
denselben Gegenstand. Der Glaube Galilei's, denn mehr war

unentschieden. Er starb am 25. Juni i«7i. Seine vorzüglichsten Werke 
sind: -blmagesUnn novmn, vologna I6!5I. II Vol. toi.; ^ütrttiwiuin 10- 
sorumtu, Ijolognu 1665. II Vol. toi.; 6voj;r^chii» ot llxüroxrnplii»! rekor- 
nuUar libii UuoUoolm, Lolngnn 1661; Oliroiiologin roluriuala, HoIoKNi» 
1669. III Vol. Mb

7) Grimaldi (Franz Maria), geboren rorz zu Bologna, der oben 
erwähnte Freund und Gehülfe Niccivli's. Sein vorzüglichstes Werk ist 
die Vb^womntliv-st.'i st« Inmino, ooloribus vt iristo, iiolog. 1665, in wel
cher Schrift er der erste von der Zerstreuung der Lichtstrahlen durch das 
Prisma, und von der Beugung derselben durch nahestehende Körper 
handelt. Er starb issa zu Bologna. I,.

8) Dechales (Claude), geboren isii zn Chambery in Savoven, ist 
der Verfasser verschiedener mathematischer Werke, von denen sich vor
züglich seine Ausgabe des Euklids sehr lange Zeit als das allgemeine 
Lehrbuch der Geometrie in Frankreich und auch in andern Ländern erhal
ten bat. Auch seine übrigen Werke zeugen, zwar nicht von seiner Kraft 
die Wissenschaft zn erweitern, aber wohl von seiner Kunst, sie andern 
klar und zugänglich zu machen. Er war Professor der Mathematik in 
Clermont, später in Marseille, und endlich in Turin, wo er 1678 starb. 
Seine Werke kamen isvo in 4 Foliobänden unter dem Titel Mmistu, 
blutboumtwu« heraus.

9) blouUwIa. II. 201.



es nicht, an die parabolische Form der Bahn von schief geworfe
nen Körpern, wurde von den ihm nachfolgenden Schriftstellern 
über diesen Gegenstand etwas zu folgsam augenommeu. Sie 
alle übersahen, so wie er selbst, die Wirkung des Widerstandes der 
Luft, die doch so groß ist, das; dadurch die Gestalt jener Curve 
völlig geändert wird. Demnngeachtet wurde diese parabolische 
Theorie wieder gebraucht i» Auderson'S ^rt vk Ouimor^ (1674), 
und in Blondel'ö Kunst, Bomben zu werfen (1683), und nicht blos 
Tafeln berechnete man unter dieser Voraussetzung, sondern man 
suchte auch die Einweuduugen förmlich zu widerlegen, welche 
Andere gegen die parabolische Form jener Curve gemacht hat
ten. Erst viel später, im Jahr 1740, machte Nvbinö eine Reihe 
von sorgfältigen und scharfsinnigen Versuchen bekannt, und als 
dann einige ausgezeichnete Mathematiker diese Curven in Bezug 
auf deu Widerstand der Luft bestimmt hatten, da erst konnte 
man mit Recht sagen, daß diese Theorie durch die Beobachtun
gen ihre volle Bestätigung gefunden hat.

Das dritte Gesetz der Bewegung lag zur Zeit des Todes 
von Galilei immer noch, wie wir gesehen haben, auf eine un
klare Weise vor. Der nächste Schritt dazu i» der Galilei'sche» 
Schule war die Bestimmung der Theorie des Stoßes der Körper, 
so weit als dieser Stoß die progressive Bewegung der Körper 
afficirt. Die Schwierigkeit dieses Problems entsprang zum Theil 
aus der heterogenen Natur des Druckes (bei einem ruhenden) 
und dem Momente (bei einem bewegten Körper); und zum Theil 
auch daraus, daß mau die Wirkungen des Stoßes auf die ein- 
zelueu Theile des Körpers, wie z. B. beim Brechen, Quetschen, 
Einschneiden der Körper, mit derjenigen Wirkung verwechselte, 
welche die Bewegung des Ganzen betrafen.

Die erste Schwierigkeit hatte schon Galilei selbst mit einiger 
Klarheit eingesehen. In einem erst nach seinem Tode erschienenen 
Zusätze zu seinen mechanischen Dialogen sagt er: „In einem 
„bewegten Körper gibt es zwei Gattungen Widerstands, einen 
»innern (wenn man z. B. sagt, daß es schwerer ist, ein Ge- 
„wicht von tausend, als eins von hundert Pfund zu hebe»), 
„und einen andern äußern, der sich blos auf den Raum bezieht 
„(wenn man z. B. sagt, daß es mehr Kraft erfordere, einen

Whnvrll, II. S



„Stein hundert, als fünfzig Fnß weit zu werfen) Indem 
er nuu diesen Unterschied weiter bespricht, kömmt er zu dem Re
sultate: „daß das Moment der Percussion unendlich groß ist, 
„weil es keine noch so große Geschwindigkeit gibt, die nicht durch 
„eine noch so kleine Kraft der Percusßvn überwältigt werden 
„könnte ")." Er erklärt sich noch weiter darüber durch die Be
merkung, daß der Widerstand des Stoßes eine gewisse Zeit brau
chen müsse, vbschvn diese Zeit unendlich klein sein könne. Diese 
völlig richtige Art, die scheinbare Unangemessenheit einer conti- 
nuirlichen und doch augenblicklichen Kraft zu entfernen, war ein 
sehr wesentlicher Schritt zur Auflösung des Problems.

Descartes hat in seinen „Prinzipien" die Gesetze des Stoßes 
unrichtig dargestellt, und sie scheinen erst von Wren, WalliS 
und HuyghenS gehörig ans einander gesetzt worden zu sein, von 
dem letzten durch eine Schrift, die er im Jahr nun» der könig
lichen Gesellschaft der Wissenschaften in London eingesendet 
hatte. Erst in diesen richtigen Auflösungen des Problems sieht 
man, wie diese Männer nur allmählig zu der Anerkennung deö 
wahren dritten Gesetzes in seiner allgemeinsten Bedeutung ge
langten, „daß nämlich das Moment (das dem Produkte der 
„Masse in die Geschwindigkeit des Körpers proportional ist) 
„als das eigentliche Maaß der Wirkung angesehen werden soll," 
so daß dieses Moment in dem stoßenden Körper durch den Wi
derstand, den er erfährt, eben so viel vermindert wird, als es 
in dem gestoßenen Körper durch den Stoß selbst vermehrt worden 
ist. Dies wurde auch zuweilen so ausgedrückt, daß man sagte: 
„daß die Quantität der Bewegung (welchen Ausdruck man 
„statt Moment substituirte) unverändert bleibt." — Newton drückte 
dies so aus: „Wirkung und Gegenwirkung sind einander gleich 
„und entgegengesetzt," und in dieser Gestalt wird dieses Gesetz, 
in England wenigstens, noch jetzt öfter gebraucht.

In dieser Art, das dritte Gesetz darzustellen, sieht man ein 
Beispiel von jenem Bestreben der Mathematiker, das nunmehr 
immer mehr um sich griff, die fundamentalen Gesetze der Ruhe 
und der Bewegung so zu betrachten, als wären sie für sich klar 
und unter einander identisch. In der That führte die engeBer-

10) KaMvl, opvra.. Ill 210.
N) kbiä. III. 2Il.



wandtschaft, die zwischen den Prinzipien deö Gleichgewichts und 
der Bewegung besteht, jene Männer auch öfter dahin, diese Klar
heit der Einsicht in beide wieder zu trüben, und daraus entstand 
eine gewisse Zweideutigkeit der Worte, wie wir oben bei den 
Ausdrücken Moment, Kraft und dergl. gesehen haben. Dasselbe 
kann anch von den Worten „Wirkung" und „Gegenwirkung" 
gesagt werden, die beide eine statische und zugleich auch eine 
dynamische Bedeutung hatten. Auf diese Weise wurden die 
Regeln für die Gesetze der Bewegung so dargestellt, das; sie mit 
den allgemeinsten Vorschriften der Statik gleichsam zusammen 
sielen. So zog z. B. Newton aus seinem Prinzip die Folgerung, 
daß bei einer gegenseitigen Einwirkung der Körper ihre Schwer
punkte nicht afficirt werden. Mariotte ") schon hatte diesen 
Satz in seinem Unitä «lo In pvroussion (1684) für den Fall 
des direkten Stoßes aufgestellt. Durch die Dyuamiker zu New
tons Zeit aber wurde der Satz, daß die Bewegung des Schwer
punkts durch die wirkliche freie Bewegung und durch den Stoß 
der Körper nicht geändert werde, mit dem statischen Satze ver
bunden, daß bei im Gleichgewicht stehenden Körpern die Schwer
punkte derselben durch die virtuelle Bewegung weder zum 
Steigen noch zum Fallen gebracht werden können. Dieser letzte 
Satz war von Torricelli als an sich selbst evident angenommen 
worden, aber es schien seinen Nachfolgern mit Recht angemessen, 
die Wahrheit desselben aus den ersten statischen Elementen zn 
beweisen.

Dieser Hang, die ersten Gesetze des Gleichgewichts und der 
Bewegung zu identificiren, machte jene Männer von der alten,

12) Mariotte (Eduard), geb. zu Bourgvgne, trat früh in den 
geistlichen Stand und starb als Mitglied der k. Akademie zu Paris 
>m Jahr 1684. Er verlegte sich einer der ersten nnd mit großem Fort- 
ganq anf die experimentale Physik. Er erwarb sich ein entschiedenes 
Verdienst um die Hydrostatik und Hydraulik- Seine Schriften standen 
zu ihrer Zeit in klassischem Allsehn. Nach ihm wird der bekannte Lehr
satz benannt, daß stell die Dichte der Luft wie das auf ihr lastende Ge
wicht verhüt. Auch um die Mechanik machte er sich verdient.

Seine sämmtlichen Werke erschienen zn Leyden 1717 (2 Bde.) nnd 
im Haag 1740. Die wichtigsten derselben sind: Iraks do In Pvre,i88ion 
st«8 enrps; Iraks ,l,i mouvamant da laan; 8nr In vsgslnlion äv» plau- 
lv» und nur Ii> Mlwrr da* i-nuwnr». Ii. 



soliden Grundlage der Statik, von dem Hebel, etwas zu leicht 
denken. Als die Dynamiker diesen Gegenstand von einer 
größeren Höhe betrachteten, hielten sie es für tadeluswerth, 
die gesammte Wissenschaft auf den Eigenschaften einer ein
zelnen Maschine zu erbauen. Descartes sagt in seinen Briefen 
sogar, daß es lächerlich wäre, die Eigenschaften der Rolle oder 
des Rads an der Welle durch die des Hebels erklären zu wollen. 
Varignvn wurde durch ähnliche Ansichten zu dem Versuche seiner 
IVouvell« m6ouni<jll6 verleitet, in welchen er die ganze Statik 
auf die Lehre von der Zusammensetzung der Kräfte erbaute. 
Dieser sein Vorschlag wurde schon im Jahr 1687 bekannt ge
macht, das Werk selbst aber erschien erst nach dem Tode seines 
Verfassers. Obschvn nun der Versuch, das Gleichgewicht aller 
Maschinen auf die Zusammensetzung der Kraft zu gründen, als 
ein philosophischer betrachtet werden kann und auch nicht ohne 
Verdienst ist, so war doch die Bemühung, die Komposition des 
Drucks auf die Komposition der Bewegungen zu reduziren, 
was der Zweck dieser Schrift Verignon'ö ist, ei» wahrer Rück
schritt in der Wissenschaft, da der Fortgang der klaren mecha
nischen Begriffe darunter nur leiden konnte.

Auf diese Weise waren also in der Zeit, zu welcher wir nun 
gelangt sind, die Prinzipien der Elementarmechanik im Allgemeinen 
bekannt, und bei den Mathematikern das Bestreben vvrherrschend 
geworden, dieselben auf die möglichst einfache und verständ
liche Form zurückzuführen. Die Ausführung dieser Vereinfachung 
und zugleich die damit verbundene weitere Ausdehnung der 
mechanischen Begriffe, die wir mit einem Worte die Genera
ls sation jener Gesetze genannt haben, ist ein so wichtiger 
Gegenstand, daß er, obschvn er nur ein Theil der natürlichen 
„Folge" von Galilei's Lehre ist, eine eigene Behandlung in 
einem besonderen Kapitel verdient. Zuvor müssen wir aber die 
Geschichte der Hydrostatik auf denselben Zeitpunkt vorwärts 
führen, an welchem wir nun bei der Mechanik der festen Körper 
angelangt sind.



Viertes Kapitell

Entdeckung der mechanischen Prinzipien der' 
Flüssigkeiten.

Erster Abschnitt.

Wicberrntdcckung der Gckctjc des Gleichgewichts Lee FlüttigheiteN.

Wir haben bereits gesagt, das; die wahren Gesetze des Gleich
gewichts flüssiger Körper von Archimedes entdeckt und von Ga
lilei und Stevinns wieder gefunden worden sind. Die zwischen 
diesen Männern liegende lange Zeit wnrde von unbestimmten 
und verwirrten Ideen über alle Erscheinungen in der Natur in 
solchem Maaße eingenommen, das; es den Menschen ganz un
möglich fiel, die klaren Begriffe, die Archimedes ausgestellt hatte, 
zu ersassen. Stevinns muß, von jenen beiden Neueren, als der 
erste Wiederfinder jener Gesetze betrachtet werden, denn sein Werk 
erschien schon im Jahr 1585, in holländischer Sprache, und in dem
selben sind seine Ansichten über den Gegenstand bereits vollkommen 
richtig und klar ausgedrückt. Er stellt die Lehren des Archi- 
medeö wieder auf, und zeigt, daß, in Folge derselben, der Druck 
der Flüssigkeit auf den Boden eines Gefäßes viel größer sein 
könne, als das Gewicht der ganze» Flüssigkeit selbst. Er be
weist dies, indem er annimmt, daß einige der obern Theile des 
Gefäßes mit festen Körpern «»gefüllt sind, welche die Stelle der 
Flüssigkeit einnehmen »>id doch den Druck dieser Flüssigkeit auf 
den Boden des Gefäßes nicht vermindern. Er zeigt auch, wie 
groß der Druck der Flüssigkeit auf jeden Theil eines gegen den 
Horizont schief liegenden Bodens sein müsse, und daraus findet 
er, mit Hülfe einiger mathematischen Kunstgriffe, die als eine 
Annäherung zu der späteren Analysiö des Unendlichen gelten kön- 
uen, auch den ganzen Druck der Flüssigkeit auf alle Theile eines 
solchen schiefen Bodens. Diese Art der Behandlung des Gegen
standes könnte selbst noch heutzutage als ein wesentlicher Theil 
unserer elementaren Hydrostatik ausgenommen werden. Galilei 
sah die Eigenschaften der Flüssigkeiten nicht weniger deutlich ein, 
und er setzte sie im Jahr u>i2 in seinem Gespräche über die schwim
mende» Körper sehr klar auseinander. Die Arisivteliker Hallen 



behauptet, das; die „Form" der Körper die Ursachen ihres Schwim- 
mens sei, woraus sie folgerten, das? das Eis unr verdichtetes 
Wasser ist, wobei sie aber offenbar wieder die Begriffe von Ri
gidität und Densität unter einander wirrten. Galilei im Gegen
theil behauptete, daß das Eis verdünntes oder raresicirtes Wasser 
sei, was eben aus dem Schwimmen desselben im Wasser folge, 
nnd von da ausgehend geigte er durch verschiedene Experimente, 
daß das Schwimmen der Körper keineswegs von der Form der
selben abhängig ist. Das glückliche Talent Galileis erscheint 
hier in einem nm so helleren Lichte, da der gelehrte Streit, den 
er deßwegen führen mnßte, großentheils noch durch die Bei
mischung eines ganz andern Phänomens sehr verwickelt wurde, 
das sich auf die sogenannte Kapillar- oder Molecular-Attraktivn 
bezog. So zeigte die Erfahrung, das; eine elfenbeinerne Kngel 
im Wasser nnterstnkt, während ein dünner Streifen von diesem 
Material auf der Oberfläche des Wassers schwimmt, und es ge
hörte schon ein mehr als gewöhnlicher Scharfsinn dazu, sich durch 
solche Erscheinungen nicht irre machen zu lassen nnd die Aus
nahme dieser besondern Fälle von der allgemeinen Regel richtig 
zu erkennen. Galilei's Ansichten wurden von mehreren Schrift
stellern angegriffen, wie von Nozzolini, Vincenzio des Gracia, 
Ludvvicv delle Eolvmbe, nnd andern. Die Vertheidigung desselben 
übernahm sein Schüler Castelli, der seine Antwort anf die Schrif
ten jener Gegner im Jahr NUK bekannt machte. Galilei's Mei
nungen aber verbreiteten sich schnell nnd wurden allgemein an
genommen. Etwas später nahm Pascal') den ganzen Gegenstand

l) Pascal (BlasiuS), einer der größten Geometcr und überhaupt 
einer der ausgezeichnetsten Schriftsteller Frankreichs, geboren am IS. Juni 
1623 zu Clermont in Anvergne. Sein Vater, ein hochgebildeter Mann, 
war Präsident ü In oour sie« »iilvx in Clermont, übernahm selbst die 
erste Erziehung seines einzigen Sohnes, mit dem er isar nach Paris zog, 
wo er bald in der engsten Verbindung mit den vorzüglichsten Geistern 
dieser Hauptstadt lebte, mit Mersenne, Noberval, Carcavi u- a. Die 
häufigen Zusammenkünfte dieser Männer in Pascal's Haus legte» den 
eigentlichen Grund zn der bald darauf entstehende» Akademie der Wis
senschaften in Paris. Seine erste Schrift über die Natnr deö Schalls 
wurde durch die Bemerkung veranlasst, daß eine Schaale von Por- 
zellain, mit einem Hammer geschlagen, ihren Klang sogleich verliert, 
wie sie mit den Fingern berührt wird. Pascal zählte damals kaum 



mehr systematisch wieder auf in seiner „Abhandlung von dem 
>,Gleichgewicht der Flüssigkeiten," die im Jahr lt»5:i erschien und 
in welcher er zeigt, das; die in einem Gefäße eingeschlossene 
Flüssigkeit nach allen Richtungen denselben Druck ausüben müsse. 
Er stellt sich, diese» Satz zu beweisen, einen in die Flüssigkeit 
gestellten Heber vor, von dem ein Arm hundertmal breiter ist, 
als der andere, und er zeigt, das; die Kraft eines einzigen 
Mannes, den Stempel des dünneren Arms nieder zu drücken, 
der Kraft von hundert Männern an dem andern Arm das 
Gleichgewicht halten mnß, „woraus dann, wie er hinzu seht, 
„folgt, das; ei» solcher mit Wasser gefüllter Heber als eine »eue

zwölf Jahre, wie seine Schwester, Mad. Pcrrier, in dem von ihr ver. 
sagten Leben ihrcö Bruders erzählt. Da sein Vater ihn, wenigstens 
anfangs, mehr den alten Sprachen und den schönen Wissenschaften zu
wenden wollte, so muhte er die Mathematik, zu der er früh schon große 
Neigung zeigte, heimlich und ohne viele Bücheryülfc erlerne». In 
seinem sechszehnten Jahre soll er bereits eine sehr treffliche Abhandlung 
über die Kegelschnitte geschrieben haben, die den ungetbeilten Beifall 
des DescartcS erhielt- Aber durch seine zu anhaltenden jugendlichen 
Studien hatte er schon im achtzehnten Jahre seine Gesundheit zer
stört. Um dieselbe Zeit erfand er mehrere, damals großes Aussehen 
machende Maschinen. In sein dreiundzwanzigstes Jahr fielen seine 
Beobachtungen der Berghöhen durch daö Barometer. Im Jahr 1649 
erschien seine berühmte Abhandlung über die Cyclois; gegen das 
Jahr l65Z beschäftigte er sich mit der Natur der Zahlen und der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, und löste oft schwere Probleme, an 
denen Andere Monate gearbeitet hatten, in wenigen Minuten auf, 
vbschon damals sein Körper bereits sehr leidend war. Dieses Siechthum 
war auch wohl die Ursache, die ihn zu einem strengen, asketischen Leben 
und endlich zur völligen Verlaffung der Welt führte. Im Jahr issr 
bezog er seine neue Wohnung in der berühmten Abtei des Port - IU»z «I, 
wo er in der Nähe seiner Freunde Arnault, Nicole, Lancelot und an
derer Jansenisten lebte. Im Jahre lvüv erschienen seine Briefe gegen 
d>e Molinisten: proviinnalv», die durch Inhalt und Styl ausgc-
^bichnet, mehr als sechszig Auflagen erlebt haben. Seine pmwsoa «»r In 
ivligiu» erschienen Amsterdam 1692, erst dreißig Jahre nach seinem Tod. 
Seit >658 lag er an einer TodeSkrankheit darnieder, bis er am 20. Aug. 
>862 im neunuttddreißigsteli Jahre seines Alters starb. Seine Ovuvio, 
emuylöte« sind von Boffnt (Paris 1779 und neue Auflage 1819 in fünf 
Bänden) erschienen. Die neuesten Ausgaben seiner Werke besorgte 
Lemercier, Paris l83o. k,.



„Maschine zu betrachten ist, durch welche man jede gegebene 
„Kraft so oft, als man nur will, vervielfachen kann.« Auch 
wußte Pascal schon die Lehren von dem Gleichgewichte der Flüs
sigkeiten auf das „Prinzip der virtuellen Geschwindigkeit« zu- 
rückzuführen, durch welches man bisher nur das Gleichgewicht 
der festen Maschinen regulirt halte. Dies letzte hat auch schon 
Galilei vor ihm geleistet, denn es folgte unmittelbar ans seinem 
Satze, daß der Druck, den jeder untere Theil einer Flüssigkeit 
erleidet, blos von dem Gewichte der über ihm liegenden Theile 
komme.

In allem diesem war nichts, dem man nicht leicht bei- 
pflichten konnte. Aber die Ausdehnung dieser Lehre auf die 
Luft erforderte noch das Hinzntreten einiger neuen mechanischen 
Konzeptionen. Der allseitige Druck der Luft auf unsern Körper, 
und das Gleichgewicht der über uns stehenden Luft, diese zwei Dinge 
wollte mau sehr lauge nicht recht klar einsehen. Seneca spricht 
zwar") von der »Schwere der Luft,« und von der Kraft, mit welcher 
sie sich auüdehnt, wenn sie, wie z. B. von dem Winde, zusammen 
gedrückt wird, aber mau darf auf diese Phrasen kein großes 
Gewicht legen, da er unmittelbar nachher sagt: „wir haben eine 
„Kraft, durch die wir uns selbst in Bewegung seyen, und eben 
„so ist auch die Luft nicht ohne eine solche Kraft, sich selbst zu 
„bewegen, wie denn auch das Wasser eine solche eigene Bewe- 
„gungskraft hat, die wir bei dem Wachsen der Pflanzen sehen.« 
Welchen Werth kann man auf eine solche Darstellung der Schwere 
und der Elasticität der Luft legen ? — Indeß waren die Wirkungen 
dieser Kräfte so zahlreich und so offenbar, daß die Aristvtcliker 
sich gezwungen sahen, ein eigenes Prinzip für diese Erscheinungen 
in dem Vnoui" der Natur aufzustelle». Auf dieses
Prinzip wurden dann mehrere alltägliche Phänomene zurückge
führt, wie das Saugen, das Athmen, die Wirkungen des Blase
balgs u. dgl. Die Erscheinungen bei dem Schröpskopfe, wenn 
die Luft durch das Feuer verdünnt wird; die Erfahrung, daß 
eine offene, mit Wasser gefüllte Flasche, umgekehrt in ein mit 
Wasser gestilltes Gefäß getaucht, nicht ausfließt; dieselbe Erschei
nung bei einer unten offene» und oben verschlossenen Röhre, und 
das Ausfließen des Wassers aus einer solchen Röhre, sobald
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ihre obere Mündung wieder geöffnet wird; die Wirkung des 
Hebers, der Spritze, der Pumpe; die Adhäsion zweier pvlirter 
Platten, diese und viele andere Erscheinungen wurden alle durch 
jene Furcht der Natur vor dem leeren Raume erklärt. In der 
That muß man auch gestehen, daß dieses Prinzip für ein gut 
gewähltes gelten konnte, sofern es alle diese Phänomene, die 
sämmtlich derselben Art sind, in sich vereinigte und auf eine 
gemeinsame Ursache zurückführte. Aber als ein „letztes Prinzip" 
war es doch nicht nur »»philosophisch, so»deru auch un
vollkommen und selbst schlecht. Es war »»philosophisch, 
weil es einen moralischen Begriff (der Furcht oder des Abscheus) 
als Erklärung einer Naturerscheinung aufstellte; es war unvoll
kommen, weil es höchstens nur ein Gesetz ausdrückte, ohne die 
physische Ursache desselben anzugebcn; es war endlich auch schlecht, 
weil es der beabsichtigten Wirkung eine ganz unbegrenzte Ans- 
dehnnng gab. Deshalb verleitete auch dieses Prinzip zu vielen 
Mißverständnisse». So sprach Mersen»e im Jahr 1644 von einem 
Heber, der das Wasser über einen Berg führen sollte, weil er 
damals noch nicht wußte, daß die Wirkung eines solchen In
struments blos anf »4 Fuß beschränkt ist. Einige Jahre 
später aber entdeckte er seinen Mißgriff, und in dem dritten 
Theile seines Werkes, der im Jahr 1647 erschien, setzt er seinen 
Heber unter die Emendanda, und hier drückt er sich auch schon 
richtig über das „Gewicht der Luft« aus, durch welches das 
Quecksilber in der Torricellischen Röhre schwebend erhalten wird. 
In der That wurde auch das wahre, jenen Erscheinungen zu 
Grunde liegende Prinzip eben durch diese Grenze jenes vermeint
lichen Abscheus der 'Natur, die bei 34 Fuß aufhören sollte, ent
deckt. Man hatte gefunden, daß, wenn man den Versuch machte, 
das Wasser über diese Grenze zu erhebe», die Natur den leeren 
Raum über dem gehobenen Wasser sehr wohl ertrage» konnte. 
Im Jahre 1643 unternahm es Torricelli, diesen leeren Raum 
schon in einer viel geringeren Höhe zu erzeugen, indem er statt 
Wasser das viel schwerere Quecksilber zu seine» Versuchen wählte, 
wo sich dann die wahre Erklärung der Erscheinung, nämlich des 
Gleichgewichts der Wassermasse mit dem Druck der Luft, gleich
sam von selbst anbvt. — Zu denselben Schlüssen kam man auch 
noch auf anderen Wegen. Schon Galilei hatte gelehrt, daß die 
Luft ein bestimmtes Gewicht hat, und Baliani, der ihm im



Jahr 163» schrieb, sagte:') »Wenn wir im leeren Raume uns 
„befänden, so würde uns das Gewicht der Luft über uns sehr fühlbar 
„werden." Auch Deöcartes scheint seinen Theil an dieser Ent
deckung zu haben, denn in einem Briefe vom Jahre I63l seht 
er die Ursache der Suspension des Quecksilbers in einer oben 
verschlossenen Rühre in den Druck der Luftsäule, die bis zu den 
Wolken reicht.

Noch fehlte aber die gewünschte vollkommene Bestätigung 
dieser Ansicht, bis endlich Pascal im Jahr 1647 auf experimentellem 
Wege zeigte, daß, wenn man durch Besteigung eines Berges die 
Höhe der unter »ns stehenden Luftsäule ändert, damit auch der 
Druck derselben geändert wird. Dieser berühmte Versuch wurde 
von Pascal selbst auf einem Kirchthurm in Paris gemacht, und 
zwar mittels einer mit Quecksilber gefüllten Tvrricellischen Röhre, 
durch welche er das Gewicht der Luft messen wollte. Er schrieb 
auch deshalb an seinen Schwager, der in der Nähe des hohen 
Berges l^-cle-vome in der Auvergne wohnte, und ersuchte 

° ihn, das Experiment auf diesem Berge zu wiederholen, wo das 
Resultat ohne Zweifel entscheidender ausfallen würde. »Du 
„siehst, schreibt er, daß, wenn die Höhe des Quecksilbers auf dem 
„Gipfel des Berges kleiner sein sollte, als an dem Fuße dsssel- 
„den, (was ich aus manchen Gründen glaube, obschon alle, die 
„bisher darüber geschrieben haben, der entgegengesetzten Mei- 
„nung sind,) daß dann daraus sofort folgt, daß das Gewicht 
„und der Druck der Luft die einzige Ursache dieser Erscheinung 
„sein muß, nicht aber jener Horror Vnoui, da es offenbar ist, 
„daß an dem Fuß des Berges mehr Luft abzuwägen ist, als auf 
„dem Gipfel desselven, und da wir doch unmöglich sagen können, 
„das; die Luft am Fuß des Berges eine größere Scheu vor dem 
„leeren Raum haben soll, als auf seinem Gipfel." — Perrier, 
Pascal'ö Correspondent, stellte dieses Experiment nach des letzter» 
Wnnsch an, und fand eine Differenz von drei Zollen in der 
Höhe des Quecksilbers, „was uns alle, wie er hinzusetzt, mit 
„Verwunderung und Erstaunen erfüllte."

Als sonach die letzten Resultate des Gewichts und des 
Drucks der Luft in's Reine gebracht waren, hatte der Fortgang 
der Theorie keine weiteren Hindernisse zu bekämpfen. Später be-

g) M. s. Drinkwater's Galilei. S. so.



Kannen die Mathematiker noch allgemeinere Fälle, als die der 
bloßen Schwere, zu betrachten, und es erhoben sich Schwierig
keiten in der Anwendung der bereits ausgestellten Prinzipien; 
doch bezogen sim diese Schwierigkeiten nicht mehr auf den ein
mal festgestellten Begriff von dem eigentlichen Wesen des Gleich
gewichts der flüssigen Körper, der auch deshalb unangefochten 
bleiben mußte.

Zweiter Abschnitt.

Entdeckung des Gesetzes der Äewcgung der Flüssigkeiten.

Die Knnst, das Wasser in Röhren zu leiten, oder die 
Richtung seiner Bewegung für verschiedene Zwecke zn ändern, 
ist sehr alt. Diese Kunst, systematisch behandelt, wurde gewöhn
lich Hydraulik genannt, doch ist Hydrodynamik die an
gemessene allgemeine Benennnng der Wissenschaft für die Geseüe 
der Bewegung flüssiger Körper. Die Kunst ist, wie gesagt, 
so alt, als die Civilisation des erste» Volkes, bei dem sie ent
stand; die Wissenschaft aber geht nicht weiter, als bis zu 
Newtons Zeit, vbschon verschiedene Versuche zu diesem Zwecke 
schon von Galilei nnd seinen Schülern gemacht worden sind.

Wenn die Flüssigkeit aus einer Oeffnnng des Gefäßes, in 
welchem sie enthalten ist, herausströmt, so bemerkte Castelli sehr 
wohl, daß die Geschwindigkeit des Ausflnsses von der Tiefe der 
Oeffnnng unter dem Wasserspiegel abhängt; allein er nahm 
irriger Weise an, daß die Geschwindigkeit jener Höhe genau 
proportional ist. Torricelli fand anö seinem Versuche, daß die 
volle Geschwindigkeit des ansströmenden Wassers diejenige ist, 
die ein fester Körper erhalten wird, wenn er durch die ganze 
Höhe des Wassers gefallen ist, daß demnach die Geschwindigkeit 
des Wassers sich wie die Quadratwurzel der Höhe desselben 
verhalte. Er gibt dies Resultat übrigens nur als die Folge 
seines Experiments oder als einstweiliges Gesetz des Phänomens, 
am Ende seiner Schrift: De motn imtui-nlitcw nacvlernto, die 
im Jahr 164» erschien.

Rewtvn behandelte diesen Gegenstand theoretisch in seinen 
„Prinzipien,« vom Jahre I6«7, aber man muß, mit Lagrange, 
gestehen, daß dies die am wenigsten genügende Stelle seines 
großen Werkes ist. Newton hatte seine Beobachtungen auf eine 



andere Weise, als Torricelli, angestellt, indem er nämlich die 
„Menge" deö auögeflossenen Wassers, statt die Geschwindigkeit 
desselben, maß, wodurch er dann anch ein dem Torricellischen 
widersprechendes Resultat gesunde» hatte. Nach Newton war 
die auf diese Weise gefundene Geschwindigkeit deü Wassers nur 
jener des Falls durch die Hälfte der Wasserhöhe prvportivnirt.

In der ersten Ausgabe der Prinzipien theilt Newton eine 
Reihe von Schlüssen mit, durch die er sein Resultat auf theore
tischem Wege zu beweisen sucht, und wo er von dem Prinzip 
auögeht, daß das Moment der ausgeströmten Flüssigkeit gleich 
ist dem Moment, welches die vertikale Wassersäule über der 
Oeffnung des Gefäßes durch seine Schwere erzeugen würde. 
Allein die Versuche TorricelliS, welches die der ganzen Höhe ent
sprechende Geschwindigkeit gab, wurden durch wiederholte Expe
rimente bestätigt. Wie sollte man also diese Abweichungen 
deuten?

Newton erklärte sie durch die Bemerkung einer Kontraktion 
des Wassers, die der Strahl oder die Wasserader, gleich nach
dem sie die Oeffnung verlassen hat, erleidet, und die er daher 
vanu oontruetu nannte. An der Oeffnung selbst ist die Geschwin
digkeit des WasserS die der halben Höhe zugehörige, an der 
venn «outinotn aber ist sie der ganzen Höhe entsprechend. Die 
erste Geschwindigkeit sollte die Quantität deö ausstießenden 
Wassers, die zweite aber die Lahn deö Wasserstrahls bestimmen.

Diese Erklärung war ein wichtiger Schritt in Beziehung 
auf die Erkenntniß deö Gegenstandes, aber sie schien auch zu
gleich, den mildesten Ausdruck zu brauche», Newtons ersten 
Beweis sehr mangelhaft zn machen. I» der zweiten Ausgabe 
der Prinzipien, im Jahre I7l4, griff er dasselbe Problem anf 
eine ganz neue Art an. — Er nimmt hier an, daß, wenn ein 
cylindrischeö Gefäß in seinem Boden eine Oeffnung hat, die 
Flüssigkeit als eine conoidische Masse angesehen werden kann, 
deren Basis in dem Wasserspiegel, nnd deren Scheitel in der 
Oeffnung liegt. Diesen Theil des Wassers nennt er den 
„Katarakt," und er zeigt, daß, während dieser Theil ab
wärts geht, die ihn umgebende übrige Wassermenge unbewegt 
bleibt, so als wenn sie gefroren wäre. Auf diese Art findet

4) Newton'S Prinzipien. Buch II. Prop. »7. 



er ein Resultat, das in Beziehung auf die Geschwindigkeit des 
Ausflusses mit den Experimenten des Torricelli übcreinstimmt.

Man muß gestehen, das; die Annahme, durch welche dieses 
Resultat erhalten wird, etwas willkührlich ist, und dasselbe darf 
wohl auch von derjenigen gesagt werden, die Newton auwendet, 
um das Problem des auöfließenden Wassers mit dem des Wider
stands eines im Wasser bewegten Körpers übereinstimmend zn 
machen. Allein selbst in unsern Tagen noch sind die Mathema
tiker nicht im Stande gewesen, die Probleme in der Bewegung 
der Flüssigkeiten auf mathematischen Prinzipien und Berechnungen 
zurückzuführen, ohne sich ähnliche willkührliche Voraussetzungen 
zu erlauben.

Daher ist aber auch die Wissenschaft der Bewegung der 
Flüssigkeiten, unähnlich allen übrigen Theilen der Mechanik, 
noch heutzutage ein Gegenstand, der noch immer der Experimente 
und Beobachtungen bedarf, um die fundamentalen Prinzipien 
derselben einmal fest zu stellen. Bereits sind viele solche Ver
suche angestellt worden, in der Absicht, entweder die Resultate 
der Berechnung mit den Beobachtungen zn vergleichen, oder, 
wenn diese Vergleichnng nicht erwünscht ausfällt, wenigstens 
rein empirische Regeln zn erhalten. In dieser Beziehung wurde 
der Widerstand der Flüssigkeiten, und die Bewegung des Wassers 
in Röhren, Kanälen nnd Bächen häufig untersucht. Italien 
besonders hat schon seit langer Zeit viele Beobachter dieser Art 
anfzuweisen. Die früheren Versuche zu diesem Zwecke wurden in 
einer eigenen Sammlung von sechzehn Quartbänden ausgestellt. 
In den neueren Zeiten hat Lecchi und Michelotti um das Jahr 
1765, und nach ihnen Bidone, diesen Gegenstand eifrig verfolgt. 
Boffut, Buat, und Hachette in Frankreich bearbeiteten denselben 
Gegenstand, so wie auch Coulomb, Prouy, Girard und Poncelet. 
Eitelweins »Hydraulik" enthält die Nachrichten von diesen 
fremden nnd von seinen eigenen Untersuchungen. Viele von 
diesen Versuchen, besonders in Frankreich und Italien, wurden 
aufKvften der Regierungen, und die meisten in grvsiem Maßstabe 
gemacht. In England geschah in dieser Beziehung während dem 
letzten Jahrhundert weniger, als in andern Ländern. Die 
kiülo80pliical der Londoner Societät z. B. ent
halten kaum eine einzige Abhandlung über diesen Gegenstand,



X

der sich auf eigene Experimente gründet'). Thomas Äsung, der 
in Beziehung anf so manchem anderen wissenschaftlichen Zweig 
an der Spitze seiner Landslcnte stand, war auch einer der ersten, 
der die allgemeine Aufmerksamkeit wieder auf diese» Gegenstand 
zurückgeführt hat; Nennie aber und einige Andere haben vor 
Kurzem wieder einige schätzbare Versuche »»gestellt. In vielen 
Fällen ist die Uebereinstimmung zwischen der Rechnung und den 
Experimente» allerdings recht gut, aber die meisten dieser Rech
nungen sind nur mit Hülfe von empirische» Formeln gemacht 
worden, die nicht zeigen, wie die beobachteten Erscheinungen mit 
ihren Ursachen zusammen hängen, und die daher noch viel zu 
wünschen übrig lassen, nm daraus eigentliche Theorie dieses Ge
genstandes ableiten zu können.

In der Zwischenzeit wurden indes; alle übrigen Theile der 
Mechanik aus allgemeine Gesetze nnd auf ei» rein analytisches 
Verfahren zurückgebracht; ja mau hat endlich selbst Mittel ge
funden, auch die Hydrodynamik in diese allgemeinen analytischen 
Formeln mit einzuschliesien, ungeachtet aller der Schwierigkeiten, 
die noch immer auf der Auflösung der meisten spezielle» Probleme 
dieser Wissenschaft ruhen, wie wir in der Folge sehen werde».

Fünftes Kapitel.

Generalisation der Prinzipien der Mechanik.

Erster Abschnitt.

Generalisation Des zweiten Gesetzes der Äcwegung. Ccntrallirast.

Das zweite Gesetz der Bewegnng war mir für konstante 
Kräfte, die in unter sich parallelen Richtungen wirken, bewiesen, 
so wie das dritte, wenigstens für alle direkten Wirkungen derKörper, 
ebenfalls als bewiesen angenommen werden konnte. Aber eö erfor
derte ohne Zweifel noch ein ganz vorzügliches mathematisches Talent 
nnd eine besondere induktive Kraft des Geistes, um nun auch 
diejenigen Gesetze zu entdecken, durch welche die Bewegungen 
derjenigen Körper beherrscht werden, die unter sich selbst gegen-

S) ttennw, liaziort to ljiü.



seitig auf einander wirken, und die von Kräften getrieben werden, 
welche in Beziehung auf ihre Gröste sowohl, als auch auf ihre 
Richtungen veränderlich sind. Darin besteht aber eben das, was 
wir hier die Generalisation jener zwei mechanischen Gesetze nennen.

Galilei hatte sich überzeugt, daß bei den auf der Oberfläche 
der Erde schief gegen den Horizont geworfenen Körpern die 
Geschwindigkeit deö Wurfs sowohl, als auch diejenige Geschwin
digkeit, die blos von der Wirkung der Schwere erzeugt wird, 
„jede für sich abgesondert bestehe, ohne daß die eine von der 
„andern verändert oder gestört, oder auf irgend eine Weise, bei 
„ihrem Zusammentritte, gehindert werden könne." Man muß 
jedoch bemerken, daß die Wahrheit dieses Resultats nur für 
den besonderen Fall galt, wo die Kraft, wie z. V. die Schwere, 
in allen ihren Richtungen als parallel angenommen werden 
kann. Wenn man aber solche Fälle betrachtet, wo dies nicht 
mehr Statt hat, wenn z. B. die Richtungen einer Kraft alle 
nach einem bestimmten Mittelpunkt gehen, so kann jenes Gesetz, 
der Trennung oder Zusammensetzung zweier Kräfte, nicht mehr 
auf den von Galilei eingeschlageneu Weg angewendet werden, 
und das Problem, in dieser Allgemeinheit anfgestellt, bot den 
Mathematikern mehrere, nicht unbedeutende Schwierigkeiten dar.

Eines dieser Hindernisse, das hier zn besiegen war, entsprang 
aus dem scheinbaren Mangel an Zusammenhang zwischen dem 
statischen und dynamischen Maaß der Kräfte. Wenn sich ein 
Körper in der Peripherie eines Kreises bewegt, so besteht die 
Kraft, die den Körper zn dem Mittelpunkt dieses Kreises drängt, 
blos in einem Bestreben zur Bewegung, da der Körper diesem 
Mittelpunkte in der That nicht näher kömmt. Dieses bloße 
Streben zur Bewegung wird hier mit der wirklichen Bewegung 
deö Körpers verbunden, die in der Richtung der Peripherie des 
Kreises Statt hat. Anf diese Weise werden hier, wie es scheint, 
zwei ganz heterogene Dinge mit einander in Verbindung gebracht. 
DeScarteö hat diesen Umstand schon sehr wohl bemerkt, aber er 
konnte den Widerspruch, den er scheinbar involvirt, nicht auf
lösen '). Wenn man eine gegen oder von dem Mittelpunkte in 
der That statthabende Bewegung mit derjenigen kombinirt, die 
um diesen Mittelpunkt in der Peripherie deö Kreises vor sich

I) voscmlUK, Princip. p. III. ÜS.



geht, so erhält man ein ganz unrichtiges Resultat. Galilei 
bemühte sich, auf diesem Wege die krumme Linie zu finden, die 
ein gegen den Mittelpunkt der Erde fallender Körper beschreibt, 
der zugleich an der täglichen Notation der Erde um ihre Achse 
Theil nimmt, und er erhielt eine ganz falsche Auflösung dieses 
Problems. Kepler und Fermat versuchten ihre Kräfte an der
selben Aufgabe, und sie erhielten eine von der des Galilei ver
schiedene, aber demungcachtet nicht minder falsche Auflösung der
selben.

Selbst Newton hatte, in seinen früheren Jahren, noch eine 
irrige Ansicht von dieser krummen Linie, die er für eine Art 
von Spirale hielt. Als er diese seine Meinung im Jahr 167!» 
der Londoner Akademie mittheilte, bemerkte Hooke °), dafi diese 
Curven, wenn man die Wirkung des Widerstandes der Luft 
unberücksichtigt läßt, „eine excentrische Ellipse,« d. h. eine einer 
Ellipse ähnliche Figur sein müsse, was allerdings der Wahrheit 
schon näher lag. Aber vbschon er die Form dieser Curve nähe-

6) Hooke (Robert), geb. i6Zü auf der Insel Wight, wo sein Vater 
Pfarrer war. Im Jahr issz bezog er die Universität von Oxford. 
Einige Jahre darauf finden wir ihn als Assistent von Wallis und Ro
bert Boyle bei ihren chemischen Experimenten. >662 wurde er als 6n- 
rator ok vxperlmvntü bei der k. Societät der Wissenschaften angestcllt, 
von welcher er bald darauf auch ein ordentliches Mitglied wurde, rosa 
wurde er Professor der Geometrie, und als er >666 einen Plan zur 
Wiedererbauung Londons, das durch eine Fenersbrunst beinahe ganz 
zerstört war, eingereicht hatte, wurde er zum Aufseher der noch übrigen 
Gebäude dieser Stadt mit einem beträchtlichen Gehalte ernannt. Im 
Jahr 1667 folgte er dem Oldenburg als Sekretär der k. Societät; 
1691 wurde er durch den Erzbischvf Tillotson zum Doktor der Physik 
erhoben, und 1702 starb er von Arbeit und Nachtwachen erschöpft. 
Seine Leiche wurde von allen Mitgliedern der k. Societät begleitet, da 
er allgemein als einer der scharfsinnigsten und erfindungsreichsten Män
ner geachtet wurde, der zugleich eine seltene Dexterität im Beobachten 
und Experimentiren besass Seiner vielen Collisioncn mit Newton 
wird im Text erwähnt. Seine wegen ihrem Inhalt merkwürdige, der 
k. Societät im Jahre 1674 vorgelegte Abhandlung über die Bewegung 
der Erde findet man in den pbil»»- 'kranket. I^. roi, Seite 12. Anch 
seine Mikrographie, Lond. 1664 ist eine für ihre Zeit höchst merkwürdige 
Schrift. Die übrigen sehr zahlreichen Werke Hooke's findet man in 
'zVarst'» Istve» ok tliv 6rv8Üai» Professor«, I.omlon, 1740. tot. 1^.



GenerUisation der Prinzipien der Mechanik. 8 t 

nmgöweise auf einem Wege, den er nicht weiter angab, gefunden 
hatte, so haben wir doch keinen Grund, auzunehmen, daß er die 
Mittel besaß, die Eigenschaften derselben durch mathematische 
Analysis zu bestimmen.

Eigentlich konnte die immerwährende und jeden Augenblick 
statthabende Compvsition einer Centralkraft mit der bereits be
stehenden Bewegung des Körpers, uicht mit Erfolg ohne Kenntniß 
der Infinitesimalrechnung, oder einer dieser ähnlichen Methode be<» 
handelt werden. Das erste mir bekannte Beispiel der richtigen 
Auflösung eines solchen Problems findet sich in den Theoremen, 
die HuyghenS, über die Bewegung der Körper in Kreisen, am 
Ende seines I1oioIc>Nnm t Anilin torium im Jahr 167L aufge
stellt hat. Hier wird gesagt, daß, wenn gleiche Körper in glei
chen Zeiten die Peripherien von Kreisen zurücklegen, die Central- 
kräfte sich wie die Durchmesser dieser Kreise verhalten, und daß, 
wenn die Geschwindigkeiten dieser Körper gleich sind, die bentral- 
kräfte sich wie verkehrt die Durchmesser der Kreise verhalten 
u. s. f. Um zu diesen Sähen zu gelangen, mußte HuyghenS 
auf irgend eine Weise das zweite Gesetz der Bewegung auf die 
Elemente des Kreises anzuwenden wissen, wie dies einige 
Jahre später Newton gethan hat, der auch den eigentlichen Beweis 
dieser HuyghenS'schen Probleme in seinen Prinzipien mittheilt.

Die immer mehr sich aufdringende Ueberzeugung, daß die 
Bewegungen der Himmelskörper um die Sonne auö solchen Een- 
tralkräften entstehen, gab diesen mechanischen Spekulationen zu 
jener Zeit ein ganz besonderes, hohes Interesse. In der That 
ist eü eine wohl dem Zwecke dieser Schrift angemessene, aber 
demungcachtet nicht leichte Sache, die Fortschritte der Mechanik 
von jenen der Astronomie immer getrennt zu halten. Demun- 
geachtet sind auf der andern Seite diese beiden Gegenstände, schon 
durch ihre eigene Natur, so sehr verschieden, daß sie nicht wohl 
wit einander verwechselt werden können. Diese Verschiedenheit ist 
nämlich nahe dieselbe, wie die, welche zwischen einer bloö logischen 
und einer objektiven Wahrheit statt hat. Diejenigen, welche 
sich mit der Ausbildung der Wissenschaft der Bewegung beschäf
tigten, hatten nur die Begriffe, die Namen und Regeln festzu
setzen, durch welche oder welchen gemäß fernerhin jede mechani
sche Wahrheit ansgedrückt werden sollte; die Astronomen 
aber forschten nur nach den Ursachen von dem, waö in dey

Whewell, II. y



Mechanik des Himmels als objektive Wahrheit durch ihre 
Beobachtungen erkannt wird. Auf diese Weise wurde zu der Zeit, 
von welcher wir hier sprechen, die theoretische Mechanik von der 
Astronomie in demselben Maße beherrscht, wie kurz zuvor die 
Statik von der Dynamik beherrscht und gleichsam, auf einige 
Zeit wenigstens, in den Hintergrund gestellt worden war.

Die Lehre von der Bewegung der Körper in krummen Linien, 
wenn veränderliche Kräfte auf sie wirken, wurde nicht weiter 
ausgebildet, bis die Erfindung der Differentialrechnung die Auf
merksamkeit der Mathematiker wieder auf jenen Gegenstand zurück- 
geführt hatte, der ihnen eine leichte und interessante Anwendung 
dieses ncnen Kalküls anbvt. Davon macht jedoch Newton'S 
großes Werk, dessen zwei erste Bücher rein dynamischen Inhalts 
sind, eine merkwürdige Ausnahme. Diese „Prinzipien" enthalten 
eine große Menge der schönsten Auflösungen sehr allgemeiner 
mechanischen Probleme, nnd sie gelten selbst jetzt noch für eine 
der vollständigsten Sammlung von Abhandlungen, die wir über 

° diese Gegenstände besitzen.
Wir haben oben gesehen, daß Kepler bei seinem Versuche, 

die Bewegung der Planeten um die Sonue durch eine Central- 
kraft zu erklären, auf einen ganz falschen Weg gerathen ist, 
indem er voraussehte, daß eine fortwährende Tangentialkraft 
oder eine Transversalkraft der Sonne, wie er sie nannte, nöthig 
sei, um eine solche Bewegung hervorzubringen. Galilei hatte 
seine Theorie der Wurfbewegnng ohne die Annahme einer solchen 
Transversalkraft begründet. Borelli aber, der Schüler, Galilei's, 
der im Jahr 1666 seine „Theorie der mediceischen Sterne" (der 
Jupiterssatelliten) herausgab, schien wieder, vbschon auf eine 
etwas unklare Weise, demselben Fehler anzuhängen, der Keplcrn 
bei seinen Untersuchnngen verführt hatte. Descartes nahm ge
wiß vorzüglich deßwegen seine Zuflucht zu der Theorie der Wir
bel," weil es ihm an der deutlichen Ueberzeugung von oder an 
dem nöthigen Vertrauen zu der Existenz des ersten Gesetzes der 
Bewegung fehlte. Er ließ die Planeten und Kometen in einem 
Ocean von Aether, der über das ganze Weltall auSgegossen nnd 
selbst in immerwährender kreisförmiger Bewegung ist, um die 
Sonne kreisen, weil er sich vor der Idee entsetzte, diese Himmels
körper den über sie waltenden Kräften in einem ganz leeren 
Raume anzuvertrauen. Aber allmählig fing man doch an, den 



Gegenstand mehr nnd mehr mit einem philosophischen Auge zu 
betrachten und der wahren Natur der Sache näher zu treten. 
Schon in dem Jahre >666 fand man in den Memoiren der k. 
Gesellschaft zu London die Nachricht, „daß Hovke eine Abhand- 
„lung vorgelesen habe, in welcher er die Beugung einer gerad
linigen Bewegung in eine krummlinige durch daö Hinzntreten 
„einer anziehenden Kraft erklärte.« Und noch vor der erste» 
Bekanntmachung der Prinzipien im Jahr 1687 hatte Huyg» 
Heus in Holland, und Wreu '), Halley und Hovke in Eng
land, schon sehr namhafte Fortschritte in der wahren Theorie 
der Kreisbewegung gemacht, wobei sie auch das Problem vo» 
der Bewegung eines Körpers, der durch eine Zentralkraft in 
einer Ellipse sich bewegt, wiederholt vorgenommen haben, je
doch ohne es gehörig auflösen zu können "). Halley reiste im 
Jahr 1684 in der Absicht nach Cambridge, um Newton über die 
Möglichkeit einer elliptischen Bewegung der Planeten durch eine 
Zentralkraft zu befragen, und am zehnten Dezember desselben Jah
res berichtete er ") der Londoner Akademie, daß er Newtons 
Werk „!)« inotn bereits bei ihm gesehen habe. Die
Ahnung, daß man am Vorabende großer Entdeckungen in der 
Mechanik und Astronomie sei, war so stark, daß Hallcy von den 
Mitgliedern der Akademie ersucht wurde, Newton au seine

7) Wren (Christoph), geh. rssr in Wiltshire, einer der gelchr« 
testen und berühmtesten Architekten. Er war Professor der Astronomie 
in GrcSham-College zu London, und später zu Oxford, und zeichnete sich 
durch Arbeiten in beinahe allen Theilen der Mathematik nnd der Na. 
turwiffenschaften aus. Er erbaute das Sheldon-Theater in Oxford und 
das Pembrokkolleqium in Cambridge. Nach dem grossen Brand vou 

- London isss wurde sein Plan zur Erbauung einer neuen Stadt allen 
andern vorgezogen und nach seinen Entwürfen wurde auch die Pauls» 

auSgefuhrt. Man zählt über «o Kirchen und öffentliche 
edändx, die nach seinem Plan oder unter seiner Aufsicht vollendet 

wurden. Er starb 1723 und wurde in der PaulSkirchc begraben. Sein 
"a istej,, trägt die Aufschrift: 8i inonnimnUum gunvri, — circumapice.

Mitglied des Parlaments und Präsident der k. Gesellschaft der 
Wiuensihasten. M. s. lAmv», sslomoir« »s tlio lite nncl rvork« ok 8le 
6hristojcher VVrv». ,823. L,.

8) M. s. ölvrvton, 1-eIncip. 8ehol. zu prop. IV.
v) OrensterS Leben Newtons, S. rsi und i8i.



Zusage zu erinnern, seine Entdeckungen in den Geheimschriften 
der Akademie aufzubcwahren, „um ihm dadurch das Recht der 
„Priorität bis zu der Zeit zu sichern, wo er seine Entdeckungen 
„selbst bekannt zu machen gedenkt." Am 28sten April l«8K wurde 
der Akademie von Newton sein Manuskript zugeschickt, das die 
Aufschrift trug: „^inl080j,Iüno nuturnli« prinoipiu mutlimnaticm." 
Vincent, der dieses Werk der Versammlung vvrlegte, sprach von 
dem hohen Werthe und der Neuheit seines Inhaltes, und der 
Präsident der Akademie, (Sir. I. Hoskins), setzte mit vollem 
Rechte hinzu, „daß das Werk um so preiSwürdiger sei, da der 
„Inhalt desselben beinahe in derselben Zeit erfunden und aus
gebildet worden ist."

Die Leser werden bemerken, das; wir hier von den Prinzipien 
nur als von einem Werke über die Mechanik sprechen. Wir 
werden späterhin sehen, daß dasselbe Werk auch zugleich die 
wichtigsten Entdeckungen in der mathematischen Analystö sowohl, 
als auch in der physischen Astronomie enthält. In Beziehung 

" auf die Mechanik aber besteht das vorzüglichste Verdienst dieses 
Werkes darin, daß es einen wahrhaft bewunderungswürdigen 
Vorrath von feinen und sinnreichen mathematischen Kunstgriffen 
enthält, die der Verfasser anwendet, um viele sehr schwere und 
zugleich sehr allgemeine Probleme der Dynamik aufznlüsen. 
Man kann nicht wohl sagen, daß es irgend eine neue induktive 
Entdeckung in Beziehung auf mechanische Prinzipien enthält, 
denn obschon „die Axiome und Gesetze der Bewegung," die im 
Anfänge der Schrift stehen, die ersten Gründe der Mechanik viel 
deutlicher, bestimmter und allgemeiner enthalten, als man bis
her in irgend einem andern Werke gefunden hatte, so läßt sich 
doch nicht behaupten, daß irgend einer derselben nicht schon 
früher von anderen ebenfalls aufgestellt oder doch angenommen 
gewesen wäre.

Demungeachtet hat dieses Werk, nebst seinem unbestrittenen 
Werth in Beziehung auf den feinen Scharfsinn, mit welchem 
jene ersten Gesetze der Bewegung auf die verschiedenen Probleme 
der Dynamik angewendet werden, und in Beziehung auf die 
großen astronomischen Entdeckungen, auf die wir später wieder 
zurückkommen wollen, noch das hohe philosophische Verdienst in 
der Geschichte der Mechanik, daß eö zuerst eine klare und 
umfassende Conception von dem wahren Charakter und von den 



eigentlichen Funktionen dieser neuen Wissenschaft aufgestellt hat. 
„Eine rationelle Mechanik, sagt der unsterbliche Verfasser in 
»der Vorrede zu seinem Werke, soll die Wissenschaft der Be- 
»wegnng, die von willkührlich gegebene» Kräften kommt, und 
„zugleich die Wissenschaft der Kräfte sein, die irgend eine gege
bene Bewegung hervorbringcn, beide mathematisch genau be
nimmt und bewiesen. Denn gar manches veranlasst mich, zu 
„glauben, das; alle Erscheinnngen in der Natur von gewissen 
„Kräften hervorgcbracht werden, durch welche entweder die Kör- 
„per nnd die Atome der Körper einander genähert, oder von 
„einander entfernt werden. Da aber diese Kräfte bisher ganz 
„unbekannt gewesen sind, so sind auch alle unsere Bemühungen, 
„die Ursachen jener Erscheinungen zu finden, vergeblich gewesen. 
»Ich hoffe, dast die in diesem Werke auseinander gesetzten Prin- 
„zipieu einiges Licht über diese Gegenstände verbreiten werden, 
„um entweder den hier eingeschlagcneu Weg weiter zu verfolgen, 
„oder um von ihm zn einem andern, bessern zu übergehen."

Ehe wir aber diesen Gegenstand weiter verfolgen, müssen 
wir noch die Geschichte des dritten Gesetzes der Bewegung 
vollende».

Zweiter Abschnitt-

Geucralitation des dritte» Gesetzes der Äcwegung. Sehwinguugs- 
Mittelpunkt. Hmzghens.

Das dritte Gesetz der Bewegnug, eS mochte nun mit New
tons Worten, (das; die Wirkung der Gegenwirkung gleich ist), 
oder auf irgend eine andere zu jener Zeit gebräuchliche Weise 
auögedrückt werden, gab eine leichte Auflösung aller derjenigen 
mechanischen Probleme, die sich auf eine direkte Wirkung 
beziehen, wo nämlich ein Körper unmittelbar auf einen andern 
wirkt. Aber nun waren noch alle jene Probleme zurück, wo 
diese Wirkung indirekt ist, d. h. wo die Körper auf ein
ander mittels Hebeln oder Ketten oder dnrch irgend ein anderes 
Mittelglied wirken. Wenn ein fester Stab, der durch zwei 
Körper geht, «m seinen obersten Punkt in Schwingungen ver
setzt wird, so das; er eine Art von Pendel bildet, so wird von 
den beiden Körpern oder Gewichte» das ei»e auf das andere 



mittels jenes Stabes wirken und von ihm wieder auf demselben 
Wege eine Gegenwirkung empfangen. Welches wird in diesem 
Falle die Folge aller dieser Wirkungen und Gegenwirkungen 
sein? In welcher Zeit wird dieses Pendel durch die Kraft der 
Schwere seine Oscillationen um den Aufhängepunkt vollenden? 
Welches ist der Punkt dieses Stabes, welches ist der Abstand 
dieses Punktes von dem Suspensionöpunkt, in welchen ein ein
faches Gewicht ohne jene Strenge angebracht, ganz in derselben 
Zeit, wie jenes Pendel, seine Schwingungen vollenden würde, 
d. h. mit andern Worten: Welches ist der Schwingnngs- 
punkt (mzntrum osvillationis) jenes Pendels?

Dies war die Aufgabe, (ein besonderer Fall nur von dem 
allgemeinen Probleme der indirekten Wirkung), welches die 
Mathematiker auflösen sollten. Daß es aber keine wegö leicht 
war, daü Gesetz von der Mittheilung der Bewegung von den 
einfachsten Fällen auf jene fortzuführen, wo eine drehende Ve- 
wegnng der Körper erzeugt wird, wird Newton selbst am besten 
bezeugen, der bei seiner Auflösung des Problems von der Prä- 
cession der Nachtgleichen in einen schweren Irrthum verfallen 
ist. Da nämlich der am Aequatvr hervorragende Theil des an 
seinen beiden Polen abgeglatteten Erdsphäroidö, wenn er von 
der Sonne und dem Monde angezogen wird, der ganzen Masse 
der Erde eine kleine rotatorische Bewegung mittheilt, so gehört 
dieses Problem zu den hier in Rede stehenden Aufgaben der 
Mechanik. Nun nahm Newton an, daß, wenn ein Theil eines 
Körpers seine rotatorische Bewegnng der ganzen Masse dieses 
Körpers mittheilt, daß dann die „Quantität der Bewegung« 
oder daß der ,,mn1u8« des Körpers, wie er es nannte, durch 
diese Mittheilung nicht geändert werde. Dies ist auch allerdings 
wahr, wenn man durch jenen urotus das versteht, was man in 
der Statik das Moment der Trägheit zu nennen pflegt, 
eine Größe, in welcher zwei Dinge, die Geschwindigkeit des 
Elements des Körpers und seine Entfernung vvn der Notations- 
axe, in Betrachtung gezogen werden. Aber Newton nahm bei 
seiner Berechnung blos auf die Geschwindigkeit des Elements 
Rücksicht, und sein muttm war daher identisch mit dem, was wir 
Moment überhaupt nennen, welches letztere er anch früher bei 
allen den einfacheren Problemen gebraucht hatte, wo es sich um 
«ine direkte Einwirkung eines Körpers auf einen andern handelte.



Derselbe Fehler Newtons wurde selbst in den spätern Ausgaben 
der Prinzipien beibehalten

Diese Frage von den Schwingnngspunkten wurde schon 
etwas früher von Mersenne im Jahr U»4li vorgelegt"). Obschvn 
aber dieses Problem ganz außer dem Bereiche der Prinzipien lag, 
die zu jener Zeit noch nicht bekannt waren, so hatten doch die 
damals lebenden Mathematiker wenigstens einige besondere Fälle 
desselben richtig aufgelöst, indem sie dabei ganz eben so zu Werke 
gingen, als hätten sie den „Mittelpunkt des Stoßes" (Onlruin 
pkvuu^ioui«) finden wolle». Dieser Mittelpunkt des Stoßes 
ist aber derjenige Punkt eines Körpers, um welchen herum die 
Momente aller Elemente desselben unter sich das Gleichgewicht 
halten, wenn sich der Körper um eine Achse dreht, und dessen 
Befestigung daher das Aufhören aller Rotation des Körpers 
zur Folge hat. Noberval") fand diesen Mittelpunkt des Stoßes 
der Körper für mehrere einfache Fälle. Auch Descartes ver
suchte sich an demselben Probleme, und ihre beiderseitigen Arbei
ten gaben zu heftigen Streitigkeiten unter ihnen Veranlassung. 
Descartes war, wie gewöhnlich bei allen seine» physische» Spe- 
kulatione», auch hier etwas anmaßend, obschvn er in der That 
nur halb im Rechte war.

HuyghenS war kann, aus seinem Knabenalter getreten, als 
Mersenne sein Problem bekannt machte. Jener konnte anfangs,

io) M. s. I'rlulP. Buch >Il. l.emma IN. zur Propos. 3S.
1l) klunlucla, Illst. se« ölnlh. II. 423.
l2) Roberval, geb. 1802 von armen Aeltern in BeauvaiS- In 

seiner Jugend that er Soldatcndienste und ging 162s nach Paris, wo 
er sich bald mit Mersenne und anderen Mathematikern verband.

wurde er Professor der Philosophie im t^ulwge rnyal als Nachfol
ger des Ramus. Er hatte sich eine eigene Methode erfunden, durch 
die er die schwersten Probleme auflöste, die er aber sorgfältig verborgen 
hielt, bis Cavalleri seine M>ibo<Iv <Iv« intlivisidw-i bekannt gemacht 
und ihm dadurch den Ruhm, die Differentialrechnung entdeckt zu haben, 
benahm. Mir Descartes und Tvricelli lebte er lange in literarischen 
Fehden. Seine Arbeiten über den Mittelpunkt des Stoßes wurden 
von seinen Zeitgenossen sehr geachtet.

Er starb >87S. Seine Werke erschienen i«sz iu einem Folio- 
bande.



wie er selbst sagt >°), durchaus kein Prinzip finden, das ihm 
einen Weg zu diesem Ziele bahnen möchte, und er wurde daher 
gleich an der Schwelle zu diesem Geheimnisse zurückgeschreckr. 
Als aber im Jahr 1673 sein kluiolo^iniu OsriliMoiium heraus- 
kam, fand man den vierten Theil dieses Werkes jenen Problemen 
von dem Mittelpunkt der Schwingung (oder der Agilativn, wie 
er es nannte) gewidmet. Das Prinzip, auf welches er seine 
Auslosungen gebaut hatte, war zwar nicht so einfach und 
einleuchtend, wie die, auf welche man späterhin dergleichen Pro
bleme reduzirte, aber es war vollkommen richtig und allgemein, 
nnd führte daher auch in allen Fällen zu der wahren Auflösung. 
— Die Leser werden schon mehr als einmal in dem Laufe unserer 
Geschichte bemerkt haben, dafi die komplicirten Prinzipien sich dem 
menschlichen Geiste gewöhnlich vor den einfachen und elementaren 
darstellen. Hnyghen's Hypothese drückt er selbst mit den fol
genden Worten aus: „Wenn mehrere Körper von der Kraft der 
,,Schwere zugleich in Bewegung gesetzt werden, so können sie 
„sich nicht so bewegen, daß ihr Schwerpunkt höher steigt, als 
„der Ort, von dem er gefallen ist." Bei dieser Annahme ist 
es leicht zu zeigen, daß unter allen Verhältnissen der Schwer
punkt der Körper eben so hoch, als seine anfängliche Lage war, 
steigen wird, und diese Betrachtung führt sofort zu der Be
stimmung der Schwingungen eines zusammengesetzten Pendels. 
In diesem so anögedrückten Prinzip liegt zugleich die Idee, daß 
bei allen mechanischen Wirkungen der Schwerpunkt des Körpers 
als der Repräsentant des ganzen Körpers selbst betrachtet werden 
kann, Dieselbe Idee kann auch, wie wir gesehen haben, aus 
dem Axiom des ArchimedeS abgeleitet werden, und Hnyghcns 
selbst sucht im Verfolge seines Werks ") zu zeigen, er nehme 
mit seinem Prinzip eigentlich nichts anderes an, als daß ein 
schwerer Körper nicht von selbst aufwärts gehen kann. So klar 
nun aber auch das Prinzip des Huyghens ihm selbst erscheinen 
mochte, so wurde die Wahrheit desselben doch später von dem 
Abbü Catclan, einem eifrigen Cartesianer, angefochten. Catclan 
brächte seine eigenen Prinzipien zu Markte, die er sür sehr evi-

1,3 ) linxglwnü, llorot. o.-wiliitt. Vorrede.
Z4) Uor. NseM. S. 121.



deut auögab, und aus denen er Folgerungen zn ziehen wußte, die 
mit denen deö Huyghenö im Widersprüche standen. Diese Prin
zipien erscheinen uns jetzt, wo wir ihre Unrichtigkeit längst er
kannt haben, sehr willkührlich gewählt zu sein. Eines derselben 
war: „In jedem zusammengesetzten Pendel ist die Summe der 
„Geschwindigkeiten der einzelnen Gewichte gleich der Summe der- 
„jenigen Geschwindigkeiten, welche diese Gewichte haben würden, 
„wenn jedes für sich das Pendel gebildet hätte." Ein anderes 
Prinzip deö Catelan sagte aus, „daß die Schwingungszeit eines 
„zusammengesetzten Pendels das arithmetische Mittel auö den 
„Schwinguugözeiten ist, welche jedes Gewicht haben würde, wenn 
„es für sich allein ein Pendel gebildet hätte.« Huyghenö zeigte 
seinem Gegner ohne Mühe, daß solche Voraussetzungen den 
Schwerpunkt des zusammengesetzten Pendels zu einer größeren 
Höhe treiben würde, alö die, vou welcher er gefallen ist. — Einige 
Zeit darauf betrat auch Jakob Bernonlli den Kampfplatz und 
trat sogleich auf Huyghenö Seite. Während der Streit über 
diesen Gegenstand fortgiug, fing man an, einzusehen, daß die 
eigentliche Frage, um die eö sich handelte, die sei, auf welche 
Art man das dritte Gesetz auf die indirekte Einwirkung der 
Körper anweuden söll, ob durch die Vertheiluug der Wirkung 
und Gegenwirkung nach den Prinzipien der Statik, oder aus 
eine andere Weise. „Ich schlage eö den Untersuchungen der 
„Mathematiker vor, sagte Bernonlli im Jahr U»86, welches 
„Gesetz der Mittheilung der Geschwindigkeit bei denjenigen be- 
„wegten Körpern statttzat, die an einem ihrer Endpunkte durch 
„eine feste Stütze, und an den anderen durch einen Körper ge- 
„halten werden, der sich ebenfalls, aber langsamer bewegt. Wird 
„der Ueberschuß der Geschwindigkeit, die ein Körper dem andern 
„mittheilt, so vertheilt, wie die Last bei dem Hebel?« — Wird 
diese Frage, setzt er hinzu, bejaht, so ist Huyghenö im Irrthum. 
-- Aber dies war ein Mißverständniß. Das Prinzip, daß Wir
kung und Gegenwirkung, wie bei dem Hebel, vertheilt wird, ist 
wahr, aber Bernonlli irrte, indem er diese Wirkung und Gegen
wirkung durch die Gesch wiii bigkeit messen wollte, welche die 
Körper in jedem Augenblicke besitzen, statt daß er dafür nur den 
Zuwachö der Geschwindigkeit hätte nehmen sollen, welcher 
die Schwere den Körpern in jedem folgenden Augenblicke mit
theilt. Dies zeigte zuerst der Marguis von Hopital, der ganz 



richtig noch hinzusetzte, da,; er hiemit der Aufforderung Ber- 
noulli'ö vollkommen entsprochen zu haben glaube, diesen Gegen
stand anf rein mathematischem Wege zu untersuchen.

Man kann daher annehmen, daß zu dieser Zeit der Satz, 
daß bei bewegte» Körpern ihre gegenseitigen Einwirkungen den 
statischen Gesetzen unterliegen, bereits bekannt, obschou noch 
nicht vollständig erwiesen war. Indeß begegnete man immer 
noch manchen Schwierigkeiten bei der Anwendung nnd Erweite
rung dieses Gesetzes. Jakob Bernoulli gab im Jahr I70Z einen 
„allgemeine» Beweis für die Bestimmung des Mittelpunkts des 
„Schwungs, der sich auf die Theorie des Hebels gründete.« In 
diesem Beweise ") geht er von dem Prinzip aus, daß bewegte 
Körper, die durch Hebel verbunden sind, im Gleichgewichte stehen, 
wen» die Prod»kte ihrer Momente in die Länge ihrer Hebels
arme in entgegengesetzten Richtungen einander gleich sind. Für 
die Wahrheit dieses Satzes bezieht er sich auf Mariotte, der 
ihn für den Stoß der Körper bewiesen hatte '"), und der, zn 
diesem Zwecke, die Wirkung eines Wasserstrahls auf einen Hebel 
untersucht, und das so gefundene Resultat auch noch auf man
chem andern Wege geprüft hatte "). Ueberdieö, meinte Ber
noulli, ist dies Prinzip der Art, daß es von Niemand geläugnet 
werden kann. — Demungeachtet konnte diese Art von Beweis 
nicht gut für genügend betrachtet werden.

Daher nahm Johann Bernoulli diesen Gegenstand nach dem 
Tode seines Bruders wieder auf. Er machte seine Schrift „IVIe- 
tlitatio «I« nuluru veulri vsuillutioni«" im Jahr 1714 bekannt. 
In derselben nimmt er mit seinem Bruder a», daß die Wir
kungen der Kräfte auf einen bewegten Hebel nach den gewöhn
lichen, bekannten Gesetzen des Hebels »ertheilt werden "). Die 
vorzüglichste Neuerung aber, die er hier entführte, bestand darin, 
daß er die Schwere, welche die Körper zu bewegen strebt, als eine 
Kraft betrachtete, die für verschiedene Körper anch vielleicht eine 
verschiedene Intensität hat.

1S) LsrnouIIi, Op. ll. 930.
18) <>bog. «l«s Ooi^>.,. S- SSS.
17) Ibiü. prop. XI.
>8) Ion». ljornonIN, Dleüinnlo. S 172.



In derselben Zeit loste dieses Problem auch Brook Taylor ") 
in England nach denselben Prinzipien, wie Bernvulli, auf, wor
aus ein heftiger Streit über die Priorität dieser Entdeckung 
zwischen den englischen Mathematikern nnd jenen des Kontinents 
entstand. Auch Hermann'") in Petersburg gab in seiner „Pho- 
rononue," die im Jahr 1716 erschien, einen eigenen Beweis, 
den er, wie er sagte, schon gefunden hatte, noch ehe er von dem 
des Jvh. Bernvulli Kenntnis; bekam. Hermann gründete seinen 
Beweis auf die „statische Aequivalenz der «olioitutiu Aiuvituti» 
„nnd der vlonrm ««lioimtio, die der in der That statthabenden 
„Bewegung jedes einzelnen Körpers entspricht," oder wie man

l9) Taylor (Thomas), geb. 17L8 zu London, widmete sich früh 
schon der Mathematik. Seine heimliche Ehe mit einer Jugendfreundin 
seyte ihn lange in eine hülflose Lage. Im Jahre i8oa gab er seine 
Uebersetzung des Platv in fünf Bänden, und bald darauf auch die des 
Aristoteles in neun Bänden, nebst mehreren alten griechischen Werken 
heraus. Unter seinen mathematischen Werken bemerken wir vorzüglich 
seine Grundsätze „der Infinitesimalrechnung." Er beschäftigte sich 
mit Erfolg mit der Bestimmung der Gestalt der Saiten, die durch 
ein gegebenes Gewicht gespannt, nnd dann bewegt werden. Am meisten 
Ruhm brächte ihm der nach ihm benannte Taylor'sMe Lehrsay, der zur 
Entwicklung der Funktionen im Reihen von sehr großem Nutzen ist.

20) Hermann (Jakob), geb. röten Juli >678 zu Basel, wo er 
Theologie stndirte und Bernvulli's Math. Vorlesungen höite. Im 
Jahr l7oo gab er seine erste Schrift znr Vertheidigung der von Leibnitz 
erfundenen Infinitesimalrechnung gegen Nieuwentydt, der diesen Kal
kül angegriffen hatte, heraus, wodurch er in der mathematischen Welt 
bekannt und sofort durch Leibnitz zum Mitglied der Berliner Akademie 
erwählt wurde. Im Jahre 1707 wurde er Professor der Mathematik 
zu Padua, nnd 1727 ging er, auf Einladung Peters des Großen, 
»ach Petersburg, um dem Großfürsten die Mathematik zu lehren, 
und die daselbst neu errichtete Akademie mit seinen Arbeiten aufrecht 
ä» erhalten. Im Jahr 1731 ging er als Professor der moralische» 
Wissensmastcn wieder nach Basel zurück, wo er am Uten Juli 1733 
starb. Sei» vorzüglichstes Werk ist: l)o plmronvmm «lvo <io vlrUm« 
ot »unibu-i I'tti^orui» «olülormtt vt üuillnrm», Amsterdam 1716. Viele 
einzelne Math. Abhandlungen von ihm findet man in dem Klurnall sie 
Illwrnli cl lwli»; in dem .lournal bolviNigno, den Kclia „rustltor. Istz,- 
-stonnlum, und in den Memoiren der Akademie von Berlin und Peters
burg. 1



dies in der neueren Sprache der Mechanik auszndrücken pflegt, 
„auf das Gleichgewicht zwischen der mitgetheilten und effektiven 
„Kraft."

Johann Bernoulli und Hermann hatten gezeigt, wie es denn 
auch leicht zu finden war, daß das von Huyghens für seine 
Auflösung angenommene Prinzip in der That nur eine einfache 
Folgerung aus denjenigen elementaren Prinzipien war, die zu 
diesem Zweige der Mechanik gehören. Allein diese Huyghenische 
Annahme gab zugleich Gelegenheit zn einem sehr allgemeinen 
Lehrsatz, der von einigen Mathematikern jener Zeit als ein 
elementares Urgesetz, als ein Prinzip betrachtet wurde, durch 
welches das bisher gewöhnliche Maß der Kräfte ganz überflüssig 
gemacht werden sollte. Man nannte dieses Prinzip daö Gesetz 
der Erhaltung der lebendigen Kraft.

Der Versuch, dieses Gesetz als ein allgemeines in der Me
chanik aufznstellen, gab Gelegenheit zu einer der heftigsten nnd 
merkwürdigsten Streitigkeiten, die in der Geschichte dieser Wissen
schaft vorkommen. Der berühmte Leibnitz hatte der erste dieses 
neue Gesetz aufgestellt. Im Jahre 1686 erschien sein Aufsatz 
in den ^cti8 «imlitor. In,,8. unter dem Titel: „Kurzer Beweis 
„eines merkwürdigen Fehlers deö Deöcartes und anderer, in 
„Beziehung auf daS Naturgesetz, durch welches, wie jene glauben, 
„der Schöpfer immer dieselbe Quantität der Bewegung in der 
„Natur zu erhalten sucht, durch welches aber die Wissenschaft 
„der Mechanik ganz verdorben wird." Daö Prinzip, daß in der 
Natur dieselbe Quantität der Bewegung, also auch dieselbe be
wegende Kraft immer erhalten wird, folgt auö der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung, vbschon Descartes dafür, nach 
seiner Weise, einen theologischen Grund aufgestellt hat. Leibnitz 
gab zn, daß die Quantität der bewegenden Kraft immer dieselbe 
bleibe, aber er läugnete, daß diese Kraft durch die Quantität 
der Bewegnng oder durch das Moment gemessen werde. Er 
behauptete, daß dieselbe Kraft erforderlich ist, ein Gewicht von 
einem Pfunde durch vier Fuß, oder ein Gewicht von vier Pfun
den durch einen Fuß zu heben, obschvn die Momente in diesen 
beiden Fällen sich, wie einö zu zwei, verhalten. Dagegen trat der 
Abbe de Conti auf, der richtig bemerkte, daß, wenn man auch 
zugibt, daß die Wirkungen in jenen zwei Fällen dieselben sind, 
daraus noch nicht die Gleichheit der Kräfte folge, da in dem



ersten Falle die Wirkung erst in der doppelten Zeit hervorge- 
dracht werde, weshalb man auch in diesem Falle die Kraft nur 
halb so groß nehmen müsse. Allein Leibnitz beharrte bei seinem 
neuen Sahe, und setzte im Jahr 1695 seine Distinktiv» fest 
zwischen der todten Kraft, wie er den Druck nannte, und 
der lebendigen Kraft, welche leiste Benennung er dem von 
ihm eiugeführten Maße der Kraft gegeben hatte. Er trat dar
über in eine umständliche Correspondenz mit Johann Bernoulli, 
den er, in dieser Beziehung, zu seiner Ansicht bekehrt hatte, oder 
vielmehr, wie Bernoulli selbst sagte-"), den er hierin für sich selbst 
denken ließ, und dieser Briefwechsel endete damit, daß Bernoulli 
nun auf eine strenge und direkte Art bewies, was Leibuitz nnr 
auf eine sehr indirekte Weise als seine Erfindung vertheidigt 
hatte. Unter anderen nahm sich Bernoulli heraus, zu zeigen, 
daß, wenn man daö bisher gewöhnliche Maß der Kräfte beibe- 
hielte, daraus die Möglichkeit eines molbilo ix-ii-munin folgen 
würde, was aber unrichtig ist.

Es wäre leicht, eine große Menge von Problemen anzugcben, 
die sich, mit Hülfe dieses Prinzips von der Erhaltung der leben
digen Kraft, auf eine sehr einfache und angemessene Weise auf- 
lösen lassen, indem man nämlich annimmt, daß die Kraft dem 
Quadrate der Geschwindigkeit, nicht aber, (wie dies in der 
That der Fall ist), der Geschwindigkeit selbst proportional sei. 
Um z. B. dem abgeschvssenen Pfeile die doppelte Geschwindig
keit zn geben, muß die Spannung des Bogens viermal größer 
gemacht werden, und so kann man sich auch dieses Satzes in 
allen denjenigen Fällen bedienen, wo man auf die Zeit, in wel
cher eine bestimmte Wirkung hervvrgebracht werden soll, keine 
Rücksicht nehmen will.

Indeß erregte dieser Gegenstand die allgemeine Aufmerk
samkeit erst in einer spätern Periode. Die Pariser Akademie 
der Wissenschaften hatte im Jahr 1724 die Bestimmung der 
Gesetze deö Stoßes der Körper zn einer Preisfrage gemacht. 
Bernoulli schrieb, als Mitwerber um diesen Preis, eine Abhand
lung nach den Leibnitz'schen Prinzipien, die zwar den Preis der 
Akademie nicht erhielt, aber doch von derselben mit einer ehren-

2l) ^oan. Uern. ()p. m. 



vollen Erwähnung dem Drucke übergeben wurde "). Die An- 
sichten, die Beruoulli in dieser Schrift vertheidigt und erläutert, 
wurde» vo» mehreren Mathematiker» angenommen. Die andern 
aber wußten den über diese Ansichten entstandenen Streit bald 
von der mathematischen auf die ganze übrige wissenschaftliche 
Welt zu verbreiten, waö damals sehr leicht war, da mau auf 
die Disputationen der Mathematiker zn jener Zeit sehr auf
merksam war, indem sich eben erst der große Kampf zwischen den 
Anhängern Newtons nnd DeScartes erhoben hatte.

Demungeachtet war zu derselben Zeit das Interesse dieser 
Untersuchungen, so weit sie die Prinzipien der Dynamik be
trafen, als bereits erloschen zn betrachten, da die eigentlichen 
Anführer des Kampfes unter sich als einverstanden, und da die 
eigentlichen Gesetze der Bewegung als unveränderlich ausge
stellt, betrachtet werden konnten. Nur die Frage war noch 
übrig, wie man diese abstrakten Gesetze am beste» und zweck- 

« mäßigsten ansdrücken soll; eine metaphysische mehr, als eine 
rein physische Frage, also eine solche, an deren Beantwortung 
die „Buchphilosophen," wie sie Galilei spottend nannte, auch 
mit Theil nehmen konnten. In dem ersten Bande der Memoi
ren der Petersburger Akademie, der in dem Jahre 1728 heranS- 
kam, erschienen drei solche Leibnitz'sche Abhandlungen von Her
mann, Bullfinger und Wolfs. In England zeigte sich Clarke -') 
als ei» eifriger Gegner der dentschcu Mathematiker, die im 
Gegentheil Gravesande ") wieder zu vertheidigen suchte. In

22) Iran IjernnuUi, lliieours i»r Ir» Inlx <Iv I» rominnniclUinn ,Iii 
mvuvement.

2S) Clarke (Samuel), geb. isn, erhielt seine wissenschaftliche 
Bildung auf der Universität zu Cambridge, und hat sich durch seine 
theologischen, philologische» und mathematischen Schriften ausgezeich
net- Für sein bestes Werk werden seine acht Predigten vs bring 
null attrlbnw» »s 6oil gehalten. Durch sein Werk über die Drei
einigkeit zog er sich viele Unannehmlichkeiten zu. Wir haben von ihm 
eine Uebersehung von Newtons Optik in die lateinische Sprache. Seine 
schöne Ausgabe des Homer konnte erst sein Sohn, Samuel, vollenden. 
Er starb 1729.

24) Gravesand (oder Wilhelm van s' Gravesande), geb- 1688 
zu Holland, Professor der Mathematik und Astronomie zu Leyden, wo 



Frankreich hatte Mairan") im Jahr 1728 die „lebendige Kraft" 
der Leibnihianer angegriffen, nnd zwar „mit scharfen und sieg
reichen Waffen," wie die Marquisin von Chatelet in der ersten 
Ausgabe ihrer Abhandlung von dem „Feuer" sagte "). Allein 
bald darauf wurde das Schloß von Cirey, wo die Marquisin 
mit Voltaire sich gewöhnlich aufhielt, eine wahre Pflanzschule 
aller Leibnih'schen Theorien und der VcreinigungSpunkt der vor
züglichsten Anhänger der „lebendigen Kraft." „Schnell änderte 
„sich nun, sagt Mairan, die Sprache dieser Leute, und die Vi» 
„vivu wurde an der Seite der Monaden auf den Thron er
hoben." Die gelehrte Dame bemühte sich, ihr früheres Lob, 
das sie dem Mairan so freiwillig gespendet hatte, wieder zurück- 
zuziehen, indem sie das Gewicht ihrer neuen Gründe in die 
andere Schale der Wage legte. Aber die große Frage blieb dem- 
ungeachtet noch länger unentschieden, und selbst ihr alter Freund 
Voltaire wollte sich nicht bekehren lassen. Er schrieb im Jahr 
1741 ein Memoire „Ueber das Maß und die Natur der bewe
genden Kraft," i» welchem er noch die älteren Meinungen in 
seinen Schuh nehmen wollte. Endlich erklärt« d'Alembert im 
Jahr 1743 die ganze Controverse als einen bloseu Wortstreit, 
wie sie eö denn auch in der Art war, und da die Dynamik zu 
derselben Zeit durch d'Alembert, eine ganz neue Gestalt annahm, 
so konnte jener Wortwechsel für die eigentliche Mathematiker 
kein weiteres Interesse mehr haben.

Die eigentliche Ausstellung der Gesetz« der Bewegung in 
ihrer allgemeinsten Gestalt nnd in der Sprache der mathema
tischen AnalysiS wurden in der That erst in d'Alcmbert'ö Zeiten 
vollendet, vbschon die erste Entdeckung derselben, wie gesagt, in 
eine frühere Periode fällt. Die letzte analytische Gestalt dieser Ge-

er auch ,7.12 starb. Er ist als Mathematiker, Physiker und Philosoph 
ausgezeichnet. Seine Oonvro« plül»-!. «n mallem, erschienen zu Amsterdam 
l77» i» „vej Bände».

2L) Mairan (Jean Jaques), geb. 1078 zu Beziers in Frankreich, 
als Physiker und Mathematiker bekannt. Seine zahlreichen Arbeiten 
sind meistens in den Mein, der Pariser Akademie, nnd in dem lonr- 
nal sio» 8»vnn, enthalten. Sein vorzüglichstes Werk ist sein Praüü 
<l« l'anror« borsialv. I'nrt, I73I. Er starb 1771 zu Paris 1^

SS) klvntuol», 9!«t. ckv« m»tl>vu>. III. Sät).



sehe, die sich auf die von d'Alembert zuerst sogenannten „ver
lorenen Kräfte« bezog, wurde nicht sowohl durch einen einzelnen 
Mann, sondern vielmehr durch die Vereinigung aller vorzüglichen 
Geometer am Ende des siehenzehnte» Jahrhunderts in die 
Wissenschaft eiugeführt. Huyghens, Mariotte, Jakob und Jo
hann Bernoulli, l'Hopital, Leibnitz, Kepler und Hermann, jeder 
trug seinen Theil zu diesem grössten und letzten Vorschritt der 
Dynamik bei, ohne daß man einem derselben eine besondere 
reelle induktive Spürkraft in dem, was er selbst geleistet hat, 
zuschreiben könnte, Huyghens ausgenommen, welcher der erste das 
Prinzip in derjenigen Form ergriff, durch welche er selbst den 
Mittelpunkt des Schwungs bei allen Körpern gefunden hat. In der 
That wurden die Fortschritte und Erweiterungen, welche das 
Prinzip des Huyghens in der Folge erhielt, gleichsam schon von 
der Sprache selbst, in welcher diese seine Nachfolger schrieben, 
eingeleitet, und es war wohl viel Sorgfalt und Scharfsinn 
nöthig, um die alten Fälle, auf welche das Gesetz bereits ricl- 
tig angewendet war, von denjenigen zu unterscheiden, aus die 
es noch angewendet werden sollte.

Sechstes Kapitel.

Folgen der Generalisation der Prinzipien der Mechanik. 
Periode der mathematischen Deduktion. Analytische

Mechanik.

Wir haben nun die Geschichte der Entdeckung der mecha
nischen Prinzipien, dieselben im engern Sinne genommen, voll
endet. Die drei Gesetze der Bewegung, in der Allgemeinheit, 
in welcher wir sie betrachtet haben, anfgefaßt, enthalten die Mate
rialien des ganzen Gebäudes der wissenschaftlichen Mechanik, und 
in der nun folgenden Geschichte der Wissenschaft werden wir 
keiner neuen Wahrheit begegnen, die nicht schon, mittelbar we
nigstens, in jenen drei Gesetzen enthalten wäre. ES mag daher 
manche bedünken, daß Alles noch Uebrige unserer Erzählung 
vergleichungsweise nur ein geringes Interesse der Leser in An
spruch nehmen werde. Auch wollen wir nicht behaupten, daß
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die Anwendung nnd die große Erweiterung eines wissenschaft
lichen Prinzips für die Philosophie der Geschichte der Wissen
schaft eben so wichtig sei, als die Entdeckung desselben. Dem- 
ungeachtet gibt es noch gar manche Stellen des Weges, den 
wir noch zu durchlaufen haben, die unsere Aufmerksamkeit in 
sehr hohem Grade verdienen, und die daher wenigstens eine» 
schnellen Ueberblick dieses letzten Theils der Geschichte der Me
chanik für unseren Zweck nothwendig machen.

Die Gesetze der Bewegung werden durch Zeichen des Raums 
und der Zeiten auögcdrückt. Die Entwicklung der Folgen dieser 
Gesetze gehört daher in das Gebiet der Mathematik, und da die 
letzte in zwei Theile, in die Algebra und in die Geometrie, zer
fallt, so wird auch die Wissenschaft der Bewegung, je nachdem 
sie durch den einen, oder durch den andern Theil der Mathe
matik behandelt wird, eine analytische oder eine rein geometri
sche Gestalt annehmen; sie wird überdies, gleich der Mathematik, 
entweder von den einfachen Fallen beginnen, und zu einer höhe
ren und zusammengesetzten svrtschrcite», oder anch zncrst die 
allgemeinsten Sätze aufstellen, um aus ihnen die specielleren Fälle 
abznleiten; sie wird sich endlich die neuen Kunstgriffe und Ent
deckungen der Mathematik anzueignen, und zu ihrem Zwecke zu 
verwenden suchen. Wir wollen die vorzüglichsten Veränderungen, 
welche die Mathematik auf diese» Wegen erhielt, hier in Kürze 
anzeigen.

1) Geometrische Mechanik. Newton. — Die erste 
große systematische Abhandlung der Mechanik, das Wort in 
seinem allgemeinsten Sinne genommen, ist in den zwei ersten 
Büchern der Prinzipien Newtons enthalten. In diesem Werke 
ist die geometrische Methode vvrherrschend, da nicht einmal der 
Raum hier symbolisch, d. h. durch Zahle», sonder» da selbst die 
Zahlen, durch welche man die Zeiten oder die Kräfte zu messen 
pflegt, nur wieder durch Räume vorgestellt, und da die Gesetze 
der Veränderungen aller dieser Größen wieder nicht durch 
Zahlen, sondern blos durch Eigenschaften von krummen Linien 
bezeichnet werden. Es ist sehr bekannt, daß Newton in der 
schriftlichen Darstellung der von ihm gefundenen Resultate 
diese Darstesinngsart vorzugsweise gewählt hat, selbst wen» er 
die Entdeckung derselben vielleicht anf den; Wege der analytischen 
Berechnung gefunden hatte. Die Anschauung des Raumes schien
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ihm, und eben so vielen seiner Nachfolger, ein besseres nnb 
deutlicheres Mittel zur Erkenntnis?, als die Operationen der 
symbolischen Sprache der mathematischen AnalysiS.

Hermann, dessen Phoronomie daö nächstfolgende grosie 
Werk über Mechanik ist, verfolgte denselben Weg, indem er 
immerwährend krumme Linien auwendet, die er die „Scalen 
der Kräfte, der Geschwindigkeiten" u. f. zu nennen pflegt. Die 
zwei ersten Bernonlli, und andere Mathematiker derselben Zeit 
bedienten sich ähnlicher Mittel, und wir sehen selbst jetzt noch 
die Spuren derselben in mehreren Ausdrücken z. B. bei der 
„Reduktion eines Problems auf Quadraturen," wo man den 
Flächeninhalt von denjenigen Curven sucht, die man bei dieser 
Methode anwendet.

2) Analytische Mechanik. Enler. — Wie die Ana- 
lysiS mehr anSgebildet wurde, fing sie an, die Geometrie zu be
herrschen. Man fand bald, das? sie eil? leichteres und kräftigeres 
Instrument ist, um zu neuen, meistens sehr allgemeinen Resul
taten zu gelangen, und das? sie eigenthümliche Vorzüge besitzt, die, 
obschon sehr verschieden von denen der Geometrie, doch für alle 
diejenigen, die sich mit ihrer Sprache vertraut gemacht haben, 
besondere Reize entwickeln. Derselbe Mann, der am meisten 
dazu beitrug, der Analysis die Allgemeinheit und die Symmetrie 
zu geben, die jetzt ihre schönste Zierde ist, war auch der eigent
liche Gründer der analytischen Mechanik: Levuhard Euler. 
Er begann seine Unternehmung in verschiedeucn Memoiren in 
den ersten Bänden der Petersburger Akademie, und im Jahr 
>736 gab er seine lUocchnman «en motrm «oiontm in zwei Qnart- 
bänden heraus. In der Vorrede zu diesem Werke sagt er, das; 
zwar die Auflösungen von Newton und Hermann vollkommen 
genügend wären, das; er aber eigene Schwierigkeiten in der An
wendung derselben anf neue Probleme gesunden habe, selbst 
wenn sie nur wenig von den älteren verschiede?? sind, weswegen 
er ßS versuche?? wolle, daö, waö jene auf synthetischem Wege 
gesunde?? hatten, auf den analytische?? darzustellen.

3) Mechanische Probleme. — Ji? der That hat aber 
Euler nicht blos eine rein analytische Methode für die Mecha
nik aufgestellt, sonder?? er hat auch den Reichthum und die Vor
züge dieser Methode ii? ihrer Anwendung auf beinahe zahllose 
Beispiele gezeigt. Sei?? hohes mathematisches Talent, sei?? langes
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und thätiges Leben, und der Eifer, mit dem er seinen Gegen
stand verfolgte, machten ihn zn einen der grössten Beförderer der 
mathematischen Wissenschaften überhaupt und inöbesonders der 
Mathematik, zn welcher leisten sich ihm die Gelegenheiten bei, 
nahe auf allen Seiten darbvten. Eines seiner Memoiren beginnt 
mit der Bemerkung, das; er sich zufällig des Verses auS Birgst 
erinnerte:

-Vnebor» <I<> i>rnrn jacNur, .-Mail Mnre jmope«,

und das; er nicht umhin konnte, die Natur der Bewegung des 
Schiffs unter den hier beschriebenen Verhältnissen durch Rech
nung zu untersuchen. Noch am leisten Tage seines Lebens 
hatte er in den Zeitungen eine Nachricht über einen Luftballon 
gelesen, dessen Bewegungen er sogleich zn berechnen suchte. Man 
fand ihn entseelt, vvm Schlage getroffen, nnd neben ihm die 
Schiefertafel mit der unvollendeten Rechnung. — So gros; war 
die wissenschaftliche Thätigkeit und Fruchtbarkeit dieses Mannes, 
daß seine Aufsätze den grössten Theil jedes Bandes der Peters
burger Akademie von 1728 bis zu seinem Todesjahre 1783, ein- 
nahmen, und das; er derselben Akademie die Zusage machen 
konnte, sie noch zwanzig Jahre nach seinem Tode mit seinen 
Memoiren zu versehen, ein Versprechen, das er beinahe doppelt 
erfüllte, da die Gedenkschriften dieser Gesellschaft noch bis zn 
dem Jahre 1818 mit seinen Aufsätzen angesülst blieben. Man 
kann sagen, das; er nnd seine Zeitgenossen diesen Gegenstand 
beinahe erschöpft haben, da man unter den seitdem behandelten 
Problemen nur sehr wenige findet, welche Jene nicht wenigstens 
berührt haben.

Ich werde aber bei diesen einzelnen Problemen um so weniger 
verweilen, da dcr nächste große Schritt der analytischen Mecha
nik, die Bekanntmachung des Prinzips von d'Alembert im Jahre 
1743, das Interesse, welches jene isolirten Probleme zu ihrer Zeit 
gehabt haben mögen, grösstentheils vernichtet hat, Die Me
moiren dcr Akademien von Paris, Berlin und Petersburg aus dieser 
Zeit sind mit verschiedenen hieher gehörenden Untersuchungen und 
Aufgaben versehen. Diese beschäftigen sich größtcntheils mit der 
Bestimmung der Bewegungen verschiedener Körper, mit oder 
ohne Gewicht, die auf einander durch Drähte, Stangen oder 
Ketten wirken, an welche sie befestigt sind, oder längs welchen sie 
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frei gleiten können, und die, nach einem gegebenen anfänglichen 
Anstoß, entweder sich selbst im freien Nanme überlassen, oder 
gezwungen sind, sich auf gegebenen Cnrven und Flachen zn be
wegen. Das Hnyghen'sche Prinzip von der Bewegung des 
Schwerpunkts war der gewöhnliche Grund, auf den alle diese 
Auflösungen gebaut wurden, doch war man anch gezwungen, 
je nach der Natur der Aufgabe, andere Prinzipien zu Hülfe 
zu rufen, und es gehörte oft viel Geschick und Scharfsinn dazu, 
für jeden besondern Fall das angemessenste Prinzip anfznfin- 
den. Diese Probleme wurden eine längere Zeit durch als eine 
Prüfung des mathematischen Talents betrachtet, daher sie auch 
in den öffentlichen Blättern zur Auflösung vorgelegt wurden. 
D'Alembert machte dieser Art von gegenseitigen Herausforderungen 
ein Ende, indem er eine direkte und ganz allgemeine Methode 
angab, jedes nur denkbare mechanische Problem anfzulöse» oder 
doch durch Differeutialgleichnugeu auszndrücken, deren Jnte- 

, gration dann der eigentlichen mathematischen Analysis überlassen 
werden konnte.

4) D'Alembertö Prinzip. — Das Prinzip d'Alemberts 
ist eigentlich nur der analytische Ausdruck, aber in der allge
meinsten Gestalt, von demjenigen Prinzip, das Johann Ber- 
nvulli, Hermann und andere zur Auflösung des Problems von 
dem Schwingungspunkte gebraucht haben. ES wurde auf fol
gende Weise ausgedrückt. — „Die Bewegung, die jedem einzel- 
„neu Theile eines Körpersystems von den auf dasselbe wirkenden 
„Kräften mitgetheilt wird, kann in zwei Bewegungen aufgelöst 
„werden: in die effektive und in die verlorene Bewegung 
„des Systems. Die effektive ist die in der That statthabende 
„Bewegung des Systems und aller seiner Theile, und die ver- 
„lvrene ist der Art, das; sie, wenn sie allein in dem Systeme 
„statt hätte, dasselbe im Gleichgewichte erhalten würde."

Die bisher angenommene Unterscheidung zwischen Statik 
(der Lehre von dem Gleichgewicht) und zwischen Dynamik (der 
Lehre von der Beilegung) war, wie wir gesehen haben, wesent
lich und in der Natur des Gegenstandes begründet. Auch hatten 
die Mathematiker bisher die viel größere Schwierigkeiten dieses 
letzter« Theils der Mechanik sehr wohl erkannt. Durch d'Alem
berts Prinzip wurde nun jedes dynamische Problem auf ein 
statisches zurückgebracht, und dadurch der Wissenschaft selbst eine
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neue Gestalt gegeben. (Allerdings bieten die Integrationen der 
Differentialgleichungen, die man dnrch dieses Prinzip erhält, 
oft sehr graste Schwierigkeiten dar, aber diese gehören der Ma
thematik, nicht der Mechanik an, nnd sie werden immer geringer 
werden, je mehr sich die mathematische Analysiü in der Folge 
anübilden wird. Zwar gibt eS noch immer einige Fälle, wo 
andere, einfache und direkte Betrachtungen, schneller und be
quemer zum Ziele fuhren, allein dies kann der Vortrefflichkeit 
der vvn d'Alembert vorgeschlagenen Methode eben so wenig Ein
trag lhnn, als mau z. B. die sogenannte „analytische Geometrie" 
anS dem Grnnde nicht geringer achten wird, weil sich einige 
Probleme durch die gewöhnliche Geometrie kürzer oder begnemer 
anflösen lassen, als durch die analytische. 1-.)

5) Bewegnng in widerstehenden Mitteln. Bal
listik. — Obschon Johann Bernvulli immer nur mit Bewun
derung vvn den Prinzipien Newtons sprach, so konnte er sich 
doch nicht enthalten, in diesem Werke Mängel nnd Fehler, wahre 
oder erdichtete, anfzusuchen. Gegen 'Newtons Bestimmung der 
Bahn eines Körpers, der au irgend einem Orte unseres Sonnen
systems mit einer bestimmten Kraft und Nichtnng geworfen 
wird, brächte er Einwürfe, von denen man schwer begreife» kaun, 
wie ein Mathematiker seines Gewichtes daranf kommen nnd 
sie sogar sür wohlbegründet halten konnte. Gegründeter ist 
sein Tadel gegen Newtons Bestimmung der Bewegung der 
Körper im widerstehenden Mittel. Bernoulli wies den Fehler 
in 'Newtons Auflösung nach, und der letzte erhielt davon Nach
richt, im Oktober 1712, als eben die zweite Ausgabe der Prin
zipien, die Coteö ') in Cambridge besorgte, geschloffen werde»

>) CoteS tRvger), geb. im» in England, einer der ausgezeich
netsten Mathematiker, Professor der Astronomie und Physik zu Cam
bridge, wo er im Jahr i7iz die zweite Ausgabe von Newtons Prinzipien 
besorgte, und sie mit einer trefflichen Vorrede begleitete. Die Pluto», 
lvon l7>4—iv enthalten mehrere seiner sehr geschätzten Auf
sätze. Er starb l7i6 im Z4sten Jahre seines Lebens. In der reinen 
Mathematik entdeckte er den nach ihm benannten Sah über die Ein- 
theilung der KrriSperipherie. Der grösste Theil seiner Schriften wurde 
1722 zu Cambridge unter der Ausschrift: IInrnKuuir mviuuu-nrum, heraus
gegeben, ein »och jetzt lehrreiches und interessantes Merk; l7.m erfasst-



sollte. Newton vernichtete sogleich das Blatt seines Werkes, 
welches diese Auslosung enthielt und verbesserte den Fehler ").

Dieses Problem von der Bewegung der Körper im wider
stehenden Mittel führte zu einer andern Cvllission zwischen den 
Mathematikern Englands und Deutschlands. In Newtons Wer
ken ist blos eine indirekte Bestimmung der Curven gegeben, die 
ein in der Luft geworfelter Körper beschreibt, und es ist wahr
scheinlich, das; Newton zur Zeit, als er die Prinzipien schrieb, 
keinen Weg zu einer direkten und vollständigen Auflösung seines 
Problems gesehen hat. Als späterhin, im Jahr 1718, der Kampf 
zwischen den Anhängern von Newton und Leibnil) Heister wurde, 
schlug Keill der als Kempe auf Newtons Seite anftrat, 
dieses Problem den Mathematikern des Festlandes in Gestalt 
einer Herausforderung vor. Keilt dachte wahrscheinlich, das;, 
was Newton nicht finden konnte, auch keiner seiner Zeitgenossen 
finden werde, Aber die eifrige Kultur der mathematischen 

, Analyse bei den Deutschen halte ihnen eine Kraft verliehen, 
welche die Erwartungen der Engländer weit übertraf. Die letz
ten aber hatten, was auch svust ihre Talente sein mochten, in 
dem Gebrauch der allgemeinen analytischen Methoden seit New
ton nur geringe Fortschritte gemacht, indem sie eben durch die Be
wunderung dieses grossen Mannes, lange Zeit gleichsam auf 

neu noch seine Vorlesungen über Hydrostatik und Pneumatik. Newton 
soll bei dem Tod seines junge» Frcuttdes gesagt haben:

li hast livoN, ev<! li ul knev» nomvtlü»;;. 1-
2) .11, 8. Ooerrüittnul, ni v i» kein. t^oll. Inbraly.
.1) Keill (Johann), geb. n>7l zu Edinburg, ein ausgezeichneter 

Mathematiker, Professor der Astronomie z» Oxford und einer der eifrig
sten Anhänger und Verbreiter der neuen Lehre Newtons. Seine Prü
fung der Burnet'schcn Theorie der Erde, 1698, hatte mehrere Streit
schriften zwischen ihm, Burnet und Whiston zur Folge. Noch haben 
wir von ihn, seine früher sehr geschätzte lnwostn«»,« "<> verum um, 
i7oo und I70L. Am bekannteste» wurde er durch seine Streitigkeiten 
mit Leibnitz über die Erfindung der Differentialrechnung, die er ganz 
dem Newton vindlciren wollte. M. s. den Anfang dieses Streits in 
der l'lstlo8. Primiui-i. für das Jahr i7vu. Sehr gerühmt wurde auch 
zu seiner Zeit seine imiixlmiin äst vornm n«irc>m>mum>. Land. 1718 und 
i72i. Er starb i7Si. I,.
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der Stelle festgebannt schienen, auf die sie dnrch Newton gestellt 
worden waren. — Bernoulli löste das vvu Keill aufgestellte 
Problem in kurzer Zeit, und forderte nun, wie eö der Billigkeit 
und dem EhrengeseNe jener Herausforderungen vollkommen ge- 
mäß war, Keilt auf, auch seine eigene Auflösung vorzuzeigen. 
Allein dieser war nicht im Stande, jenem Verlangen zu genügen. 
Er versuchte einige Zeit durch die Sache zu verschieben, und 
nahm endlich seine Zuflucht zu sehr armseligen Ausfluchten. 
Nun gab Bernoulli seine Auflösung mit sehr gerechten Aus
drücken der Mißachtung für seinen Gegner. — Diese direkte 
Bestimmung der Bahn der geworfenen Körper im widerstehenden 
Mittel kann vielleicht als die erste wesentliche Erweiterung des 
Newton'schen Werkes durch seine Nachfolger betrachtet werden.

6) Stellung und Verbindung der Mathematiker. 
— Nur mit großer Bewunderung gehen wir dnrch die lange 
Reihe von ausgezeichneten Mathematikern, die seit Newton bis 
aus unsere Zeit an der Ansbildnng der mechanische» Wissen 
schaften gearbeitet haben. In der ganzen Geschichte der Mensch
heit gibt es keinen anderen Kreis von wissenschaftlichen Män
nern, deren Ruhm großer und glänzender gewesen wäre. Die 
für immerwährende Zeiten merkwürdigen Entdeckungen des Co 
pernikus, Galilei, Kepler und Newton hatten aller Augen auf 
den erhabensten Gegenstand der menschlichen Erkenntniß gerichtet, 
an welchen nun die Nachfolger jener Männer ihre besten Kräfte 
versuchten. Die mathematische Sicherheit, die mit dieser Gattung 
von Kenntnissen verbunden ist, schien diejenigen, die sich derselben 
weihten, weit über alle anderen wissenschaftlichen Männerzn erheben, 
und die Schönheit der auf diesem Felde gewonnenen Entdeckungen, 
so wie die Schärfe und Feinheit deö menschlichen Geistes, die sich 
hier in ihrer vollsten Kraft entwickelte, schien die unbegrenzte Be
wunderung der Mit- und Nachwelt an sich zu fesseln. Die Nach
folger von Newton, Leibniß und Bernoulli, Männer wie Euler, 
Girant, d'Alembert, Lagrange, Laplace, der noch lebenden zu 
geichweigen, werden immerdar als die höchstgestellten, talent- 
reichsten verehrt werden, welche die Erde in irgend einer Zeit 
getragen hat. Daß übrigens ihr Geist von dem jener ersten 
Entdecker der 'Naturgesetze, größtentheilS wenigstens, verschieden 
war, werde ich an einem anderen Orte Gelegenheit haben, aus-
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einauderznsehen. Hier aber ist der Ort, die vorzüglichsten Lei
stungen der erstgenannten Männer in Kürze aufzuzählen.

Mehrere von ihnen erscheine» durch sociale Verhältnisse 
unter einander verbunden. Euler war der Zögling der ersten 
Generation der Bernvnllis, so wie der innige Freund der zweiten 
Generation dieser Familie, nno alle diese außerordentlichen 
Männer, so wie auch Hermann, stammten aus der Stadt Basel, 
die, als Wiege deö mathematischen Talents, keine ihr ebenbür
tige Nebenbuhlerin erkennt. In dem Jahre 174» besuchten 
Elairant und Manpertuiö den Johann Bernvulli in jener Stadt, 
diesen 'Nestor der Mathematiker seiner Zeit, der von hohem 
Alter und noch höherem Ruhme bedeckt, im Jahre 1748 starb. 
Euler, mehrere von den Bernvullis, MaupertuiS, Lagrange und 
andere minder berühmte Männer wurden von Catharina U. und 
von Friedrich II, an ihre Akademien in Petersburg und Berlin 
berufen, die sie der Wissenschaft und dem Talent und ihrem 
eigenen Namen zur Ehre in ihren Hauptstädten errichtet hatten. 
Den Preisen, welche von diesen Akademien und von der in Paris 
anSgesetzt wurden, haben viele der ausgezeichnetsten mathema
tischen Werke jener Zeit ihren Ursprung und ihre Vollendung 
zu verdanken.

7) Probleme der drei Körper. — Im Jahre 1747 
übergab Clairaut und d'Alembert an demselben Tage der Akademie 
der Wissenschaften zu Pariö ihre Auflösung des „Problems der drei 
Körper," das, seit dieser Zeit, als einer der wichtigsten Gegen
stände der Mechanik und der mathematischen Analyse zugleich, 
gleichsam als der große Bogen betrachtet worden ist, an welchem 
jeder seine Kraft versuchen, und mit dem jeder ein weiteres Ziel, 
als seine Vorgänger, erreichen wollte.

Eigentlich bestand dieses Problem anfänglich in der Be
stimmung der Störungen, welche die Anziehung der Sonne in der 
Bewegung deS Monds nm die Erde hervvrbringt. Bald darauf 
wurde es auch auf die Störungen angeweudet, die jeder Planet 
in seiner Bewegnng um die Sonne von einem andern Planeten 
erleidet. Allgemein aber betrachtet soll es die Bestimmung der 
Bewegung von drei .v örpern enthalten, die sich gegenseitig im 
Verhältniß ihrer Massen und verkehrt, wie die Quadrate ihrer 
Entfernungen anziehen, und in dieser Gestalt ist es ein rein mecha-
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uisches Problem geworden, dessen Geschichte hier nicht an ihrem 
unrechten Orte sein wird.

Eine Folge der synthetischen Form, in welcher Newton sein 
Werk bekannt gemacht hat, war die, das; seine Nachfolger das 
Problem von der Bewegung der Himmelskörper ganz von vorn 
wieder aufangen mußten. Wer dies nicht thun wollte, machte 
keine Fortschritte, und dies war lange Zeit bei den Engländern 
der Fall. Clairaut gesteht, daß er sich lange Zeit vergebens be- 
mühte, von Newtons vorhergegangenen Arbeiten einigen Ge
brauch zu machen, daß er sich aber am Ende entschließen mußte, 
den Gegenstand auf eine ganz andere, von Newton unabhängige 
Weise vvrznnehmen. Er that dies auch, indem er durchaus 
nur die Aualysis und solche Methoden anwendete, die von den 
noch jetzt gebräuchlichen nicht sehr verschieden sind. Ohne hier 
von der Vergleichung seiner Theorie mit den Beobachtungen zu 
sprechen, begnügen wir uns mi. der Bemerkung, daß die Ueber
einstimmung sowohl, als auch die Abweichungen seiner Rechnun
gen von den Beobachtungen, ihn sowohl, als auch die anderen 
Mathematiker, gleichsam gezwungen haben, immer weiter in 
ihren Untersuchungen vorwärts zu schreiten, und ihre Theorie 
immer mehr und mehr zu vervollkommnen, um sie in eine größere 
Uebereinstimmung mit den Beobachtungen zn bringen.

Einer der merkwürdigsten der hierher gehörenden Fälle war 
der von der Bewegung des Ap^geums der Mondsbahn. Clai
raut hatte durch seine Theorie anfangs nur die Hälfte von 
dieser Bewegnng, wie sie die Beobachtungen geben, gefunden. 
'Nach langen und mühsamen Untersuchungen sah er endlich, 
daß er die Annäherung in seinen Rechnungen nicht weit genug 
getrieben habe. Dasselbe Problem der drei Körper gab dem 
Clairaut Gelegenheit zn einem Memoir, das im Jahr 1751 den 
Preis der Akademie in Petersburg erhielt, und anch zugleich die 
Veranlassung zn seiner „Psiöorie sie la lmuv," war, die im Jahr 
'^<>5 erschien. Zn derselben Zeit beschäftigte sich auch d'Alem- 
bert mit diesem Probleme, und unglücklicher Weise wurde, bei 
dieser Gelegenheit, die Verschiedenheit des Verdienstes dieser 
beiden großen Geometer, und die ihrer Methoden, die Ursache 
eines heftigen Streites, der erst mit dem Tode ClairautS endete. 
Auch Euler gab im Jahre 1753 eine Hinoriu immo, die wohl 
die nützlichste von allen wurde, da auf sie späterhin Tobias



Mayer in Göttingen seine Methode nnd seine Tafeln des Monds 
gegründet hat.

Es ist schwer, dem Leser eine deutliche DarstcÄung aller 
dieser Auflösungen jenes großen Problems zu geben. Bemerken 
wir blos, daß die Größen, durch welche der Ort des Monds 
am Himmel für jede Zeit bestimmt wird, durch gewisse alge
braische Gleichungen ausgedrückt wird, welche die mechanischen 
Bedingungen der Mvndöbewegung enthalten. Die Operationen, 
durch welche man zu den gewünschten Resultaten gelangt, be
ziehen sich auf die Integralrechnung, die aber, für den Mond, 
nicht direkt und unmittelbar angewendet werden kann, da die 
Größen, mit denen man es zu thun hat, sich auf den Ort deck 
Monds beziehen, nnd daher das, was man sucht, gewissermaßen 
als bereits bekannt voraussetzen. Aus diesen Ursachen lassen 
sich denn auch die Resultate nur durch successive Annäherungen 
erhalten. Man muß sich zuerst mit einer der Wahrheit 
nur nahen Größe begnügen, und dann, mittels derselben, 
zn einer immer näheren fortschreiten, so daß auf diese Weis« 
der wahre Ort des Mondes nur durch die Glieder einer Reihe, 
die allmählig immer kleiner werden, ausgedrückt werden kann. 
Die Form dieser Glieder hängt von der gegenseitigen Lage der 
Sonne und des Monds, von der Stellung des Apvgeums und 
der Knoten der Mondsbahn und von anderen Größen ab, nnd 
bei der Mannigfaltigkeit, die zwischen diesen Größen ftatt- 
haben können, werden diese Glieder sehr kvmplicirt und zahlreich. 
Eben so hängt auch die absolute Größe dieser Glieder von ver
schiedenen Umständen ab, von der Masse der Sonne und der 
Erde, von den Umlaufszeiten der Erde um die Sonne, und des 
Monds um die Erde, von der Evcentricität und Neigung der 
Erd- und Mvudsbahn u. s. w. Diese Größen werden aber, 
wie die Rechnungen zeigen, so unter einander kvmbinirt, daß 
sie bald sehr bedeutende, bald wieder nur sehr geringe Werthe 
geben, und es muß der Geschicklichkeit und Geduld des Rechnens 
überlassen bleiben, die wichtigsten von diesen Gliedern anö der 
Masse der übrigen herauSzufinden. Obschvn nämlich die oben 
erwähnten Theorien den Weg angeben, so viele von den Glie
dern jener Reihe, als man nnr eben will, zu finden, so wird 
doch die Verwicklung der Operationen und die Mühe, welche 
die Auslösung derselben erfordert, bald so groß, daß auch die
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^augmulh des geduldigsten Rechnerö davon bald zurückgeschreckt 
werden müßte, so daß man daher auf jenes Tatonniren und 
Errathen der noch bedeutenden Glieder jener zahlreichen Störuugs- 
gleichungen verwiesen bleibt. ^)sur wenige der ausgezeichnetsten 
Mathematiker sind im Stande gewesen, in diesem Dickicht von 
Formel» mit Sicherheit mehrere bedeutende Strecken vvrzndringen, 
so schnell wird dieser Weg immer dunkler nnd verwachsener, 
je weiter man auf ihm sortgeht. Ja selbst das, was bis» 
her in der That geleistet worden ist, hängt nur von sehr 
zufälligen Umständen ab, von der geringen Neigung, von den 
kleinen Excentricitäten der Bahnen, von den großen Distanzen, 
durch welche die Himmelskörper von einander getrennt sind, und 
endlich von den geringen Massen derselben in Beziehung auf die 
Masse der Sonne. „Wenn uns die Natur, sagt Nigrange in 
„dieser Beziehung, durch jene spezielle Einrichtung unseres Pla- 
„netensystems, nicht so sehr begünstigt hätte, so würden alle 
„Berechnungen der himmlischen Bewegungen für uns ganz un
möglich sein."

Als man in dem Jahre 175,» die Wiederkunft deS Halley'schen 
Kometen vvm Jabre u>82 erwartete, erhielt jenes Problem der 
drei Körper ein neues Interesse, und Clairaut suchte, durch 
Hülfe dieses Problems, die Wiederkehr dieses Himmelskörpers 
zu bestimmen. Er fand aber bald, daß seine Methode, die ihm 
für die Bestimmung der Bewegungen des Monds so viele Vor
theile gewährte, für jenen Kometen ganz ohne Erfolg bleiben 
müsse, weil hier die eben erwähnten günstigen Umstände nicht 
mehr statthatten. Er hatte wohl die drei Differentialgleichungen 
der zweiten Ordnung aufgestellt, von welcher die Auflösung seines 
Problems für die Kometen abhängt, aber er setzte ihnen die 
Worte bei: „lntfl-ni« nuunttnrnnt c^ui pourrn, integriere sie 
nun, wer kann Demnach mußte er seine für den Mond und 
die Planeten gegebene Methode ganz umschmelzen, und aus 
andere Näherungsmethoden bedacht sein, um sie auch den Be
wegungen der Kometen anpassen zu können.

Dieses Problem der drei Körper wurde nicht seiner aualy- 
tilchen Schönheit, oder seiner eigenen Vorzüge wegen so lange 
und so eifrig verfolgt, sondern blos deswegen, weil mau dazu

.bnwnal ll«, August 1750.



gezwungen war, weil man sich nnr anf diesem Wege den Bevb- 
achtungen nähern konnte, nnd weil nur auf diese Weise die vvu 
Newton entdeckte Theorie der allgemeinen Schwere bewiesen und 
praktisch nützlich gemacht werden konnte. Der Hauptzweck aber, den 
man durch diese Arbeiten erreichen wollte, war, nebst dem Nnhm, 
ein so großes Hindernis; glücklich besiegt zu haben, die Kvn- 
stkuktivn von Monds tafeln, die besonders für die Schiff
fahrt von so grossem Nutzen sind, und anf die daher anch sehr 
bedeutende Preise auögesetzt wurden.

Aber anch die Anwendung dieses Problems anf die Pla
neten unseres Sonnensystems hatte ihre besondere, große 
Schwierigkeiten. Euler hatte besonders die Bewegungen der 
zwei grüßten Planeten dieses Systems, des Jupiters und Saturns, 
zu dem Gegenstand seiner Berechnungen gemacht. Diese Planeten 
zeigten, der eine eine große Acceleration und der andere eine 
Netardation in seiner Bewegung, die deutlich aus den Beobach
tungen der alten nnd neuen Zeiten hervvrgiug, von der es aber 
nicht leicht war, durch die Theorie Rechenschaft zn geben. 
Eulerü Memoiren, die den Preis der Pariser Akademie für die 
Jahre 1748 nnd 1752 gewonnen, enthielten eine sehr schone 
Analyse. Bald darauf erschienen anch Lagranges Arbeiten über 
denselben Gegenstand, die aber in Beziehung auf jene zwei Un
gleichheiten Resultate enthielten, welche von denen, auf die Euler 
durch seine Rechnungen geführt wurde, ganz verschieden waren. 
Die eigentliche Antwort auf jene Frage blieb lange unbekannt, 
bis endlich Laplace im Jahre 1787 zeigte, daß jene zwei großen 
Ungleichheiten daher rühren, daß zwei Revolutionen Saturns 
sehr nahe fünf Umlaufszeiten Jupiters um die Sonne gleich sind.

Noch verwickelter, als für die Planeten, wurde die Anwendung 
des Prvblems der drei Körper auf die Bewegungen der Jnpi- 
terümvnde gefunden. Hier nämlich war es nothwendig, die 
Stvrungen eines jeden dieser vier Monde zu finde», die er zu 
gleicher Zeit von den drei anderen erhält, so daß man hier 
eigentlich mit einem Probleme von fünf Körper» zu thun hatte. 
Die Auflösung dieses schweren Problems hat Lagrange gegeben ').

In den neueren Zeiten haben die vier kleineren Planeten, 
Juuv, Ceres, Lesta und Pallas, deren Bahnen nahe unter

L) M. s. Uailly, ä-M. IUo<I. III. ,78.
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einander coincidiren, nnd eine viel größere Steigung und Excen- 
tricität habe», als die alten Planeten, nnd die daher besonders 
durch den ihnen so nahen Jupiter sehr bedeutende Störungen 
erfahren, zu neuen Verbesserungen jenes Problems Gelegenheit 
gegeben.

In dem Laufe der oben erwähnten Untersuchungen der Be- 
wegnngen von Jupiter und Saturn wurde Lagrange und Laplace 
auf die nähere Betrachtung der säculären Ungleichheiten 
der Planetenbahnen geführt, das heißt, auf die Veränderungen, 
welche die Neigung, die Knoten- und Apsidenlinie, und die 
Excentricität jeder Planetenbahn durch die fortgesetzte Einwirkung 
aller übrigen Planeten erleidet. Der eigentliche Erfinder der 
Methode von der Variation der Elemente war Euler, und sein 
erster Versuch zn diesem Zwecke ist von dem Jahre !74l>. Die 
in diesen Memoiren von ihm gegebene Anleitung hatte er in einem 
späteren Aufsätze von dem Jahre 1756 weiter entwickelt"). La- 
grangc versuchte seineKraft an diesem Probleme im Jahre 1766'), 
und Laplace im Jahre 1773. Der letzte zeigte bei dieser Gele
genheit, daß die mittleren Bewegungen, also auch die großen 
Axen der Bahnen der Planeten unveränderlich sind. In den 
Jahren 1774 nnd 1776 beschäftigte sich Lagrange wiederholt mit 
der Bestimmung dieser säcnlären Störungen der Planeten, indem 
er seine Untersuchungen auch auf die Knoten und Neigungen 
der Planetenbahnen ausdehnte. Hier zeigte er zugleich, daß 
die von Laplace (unter Vernachlässigung der vierten Potenzen 
der Excentricitäten und der Neigungen) gefundene Unveränder- 
lichkeit der großen Axen immer wahr bleibe, so weit man auch 
die Annäherungen sortführt, wenn man nur die Quadrate der 
störenden Massen vernachlässigt. Er vervollkommnete seine Theorie 
später noch, nnd im Jahre 1783 nnternahm er es, seine Metho
den anf die säcnlären sowohl, als auch zugleich auf die periodi
schen Störungen der Planeten anszndehnen").

8) Mechanik des Him m els. — Die ülüonnüzu«; eülesto 
von Laplace sollte, nach der Absicht seines Verfassers, eine voll
ständige Uebersicht des gegenwärtigen Zustandes dieses wichtigen

8) M. s. l^»i>I<cco, Mw. evl. lavr. XV. S- 305. Zio.
7) M. s- 6in»I«>i-, i-i-obi. wok xocpn. S. 155.
8) Uiuiliec, l»e. cit. S. iv». »84. 18«.
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und erhabenen Theiles der menschlichen Erkenntniß enthalten. 
Die zwei ersten Bände dieses großen Werkes erschiene» in dem 
Jahre I7V0, der dritte und vierte Theil folgte 1802 und 1805 
nach. Seitdem ist wohl nnr wenig zu der Auslosung der 
großen Probleme, die dieses Werk enthält, hinzugefügt worden. 
Im Jahre 1808 legte Laplace dem »uranu sto« zn
Paris ein Supplement zu der lMooni<;u<- <:«'>Ie8to vor, dessen 
Zweck die weitere, nähere Bestimmung der säcularen Störungen 
war. Seitdem sind ihm noch andere Supplemente gefolgt, die 
zusammen den fünften Band dieses großen Werkes bilden. 
Lagrange und Poissvn bewiesen nachher die Unveränderlichkcit der 
großen Axen der Planetenbahnen auch für die zweiten Potenzen 
der störenden Kräfte. Andere beschäftigten sich mit anderen 
Theilen dieses Gegenstandes. Bu^hardt brächte die Reihen der 
Perturhatlvuen im Jahre 1808 bis zu den sechsten Potenzen 
der Excentricitäten. Gaus;, Hausen, Nessel, Jvvry, Lubbock, 
Pontecoulant und Airy haben, zu verschiedenen Zeiten bis auf den 
heutigen Tag, einzelne Theile der Theorie erläutert oder erwei
tert, oder auf specielle Fälle angewendet, wie z. B. Airy eine 
Ungleichheit der Venus und der Erde fand, deren Periode 
240 Jahre beträgt. Endlich hat noch Plana in einem eigenen 
Werke (in drei großen Qnartbänden) alles gesammelt, was 
bisher für die Theorie des Mondes geleistet worden ist.

Ich kann hier nur die Hauptmomente des Fortgangs der 
analytischen Dynamik mittheilen. Ich spreche daher nicht von der 
Theorie der Jupiterssatelliten, für die Lagrange im Jahre 1766 den 
Preis der Pariser Akademie erhalten hat, noch von den merk, 
würdigen Entdeckungen, die Laplace im Jahre 1784 in den 
Systemen dieser Satelliten gemacht hat. Noch weniger kann 
ich die blos spekulativen Untersuchnngen über tautochrone Curven 
im widerstehenden Mittel erwähnen, obschvn sich Männer, wie 
BeruvuUi, Euler, Fontaine, d'Alembert, Lagrange und Laplace, 
mit diesem Gegenstände beschäftigt haben. Eben so muß ich auch 
mehrere andere, an sich merkwürdige und interessante Gegen
stände gänzlich mit Stillschweigen übergehen.

0) Präcession der 'Nachtgleichen. Bewegung der 
Körper von gegebener Gestalt. — Alle die bisher erwähn
ten Untersuchungen, so ausgedehnt und verwickelt sie auch an 
sich sein mögen, betreffen doch nur die Bewegung der Körper, 



so lange diese letztere als blvse untheilbare Punkte, ohne alle 
Rücksicht anf Gestalt und Ausdehnung derselben, betrachtet wer
den. Aber die Bestimmung der Bewegung eines Körpers von 
irgend einer gegebenen Form bildet einen ganz anderen nnd sehr 
wichtigen Zweig der analytischen Mechanik. Auch sie verdankt 
übrigens, so wie jene, ihre Ausbildung blos der Astronomie, 
die vorzüglich Gelegenheit zur Beantwortung von Fragen dieser 
Art an die Hand gegeben hat.

Wir haben schon oben gesehen, daß Newton sich bemüht 
hat, die Präcession der Nachtgleichen aus den Einwirkungen der 
Sonne nnd des Mondes aus die abgeplattete Erde abzuleiten. 
Allein er hatte bei diesem Versuche einige Mißgriffe gemacht. 
Im Jahre 1747 aber loste d'Alembert dieses schwierige Problem 
mit Hülfe des von ihm aufgestellte» Prinzips, und es war ihm 
zugleich leicht, zu zeigen, (wie er auch in seinen „Opuseulo«" 
von dem Jahre 1761 gethan hat), daß durch dieselbe Methode auch 
überhaupt die Bewegung aller Körper von irgend einer gegebenen 
Gestalt, wenn bestimmte Kräfte auf sie wirken, bestimmt werden 
könne. Indeß geschah auch hier wieder, was im Laufe dieser 
Erzählung der Leser schon öfter bemerkt haben muß: die großen 
Geometer jener Zeit begegneten sich sehr oft anf den Wegen, 
die sie zu ihren Entdeckungen führten. Euler") hatte ebenfalls 
im Jahre 1750 seine Auflösung von dem Problem der Präcession 
bekannt gemacht, nnd im Jahr 1752 schrieb er ein Memvir: 
„Entdeckung eines neuen Prinzips der Mechanik," in welchem 
das ganz allgemeine Problem von der Störung der Rotation 
der Körper durch äußere Kräfte aufgelöst wird. D'Alembert be
trachtete nicht ohne Mißbilligung diese von Euler prätendirte 
Priorität, wie sie von der Aufschrift des Memoirs ausgesprochen 
wird, ohne jedoch dabei die Verdienste dieser ausgezeichneten 
Schrift zu verkennen. Bald wurden diese neuen Untersuchungen 
verbessert und erweitert, am meisten aber durch Eulerö Plmorin 
motus Ooi^mmn «olistorum, ein Werk, das im Jahre 1705 zu 
Greifswalde erschien, und in welchem die neue Theorie auf eine 
große Anzahl der interessantesten Beispiele mit seltener Kunst 
angewendet erscheint. Die in diesem Werke enthaltenen analyti
schen Untersuchungen wurden vorzüglich durch die Entdeckung

9) Mm. «io l'^n,«. <I„ 174-1, I78O.



Segne rS'") sehr vereinfacht, nach welcher jeder Körper drei 
sogenannte „freie Aren" hat, nm welche allein er sich im Allge
meinen frei nnd immerwährend drehen kann. Landen wollte 
die Gleichungen, zn denen Euler und d'Alembert gekommen waren, 
in den 1^ri1o8. Dun8uot. für 1785, als fehlerhaft tadeln, aber 
seine Eiuwürfe dagegen scheinen mir nur ein Beweis mehr von 
der Unfähigkeit der englischen Mathematiker jener Zeit zn sein, 
die hohen analytischen Kvnceptionen des Festlandes, hinter 
welchen jene mit ihrer alten synthetischen Methode weit zurück- 
blieben, zu fassen und in sich aufzunehmen.

Eine der schönsten und merkwürdigsten Anwendungen der 
nc»en Methode, die Bewegung eines Körpers von gegebener 
Gestalt zu bestimmen, ist ohne Zweifel in dem Memoir Lagran- 
ge'ö, über die Libration des Mondes, enthalten, in welchem 
dieser ausgezeichnete Analytiker unter anderem die Ursache angibt, 
warum die Knoten des Mvndäguatvrö mit denen seiner Bahn 
immer zusammenfallen ").

Iv) Gegner (Joh. Andr.), geb. o. Okt. 1704 zu Prehburg. Er 
bildete sick beinahe ohne Lehrer in der Mathematik aus, ging dann 
1725 nach Jena, wo er von Pros. Hamberger für die Wolf'sche Philoso
phie und besonders für die Mathematik gewonnen wurde, 1730 nahm er 
daselbst den Grad eines Dvctors der Arzneikuude und ging dann wieder in 
sein Vaterland, Ungarn, zurück, wo er als praktischer Arzt lebte. Im 
Jahre 1733 wurde er zum Pros, der Philosophie in Jena ernannt, und 
ging 1735 von da »ach Göttingen als Professor der Mathematik, wo 
er zu dem Glänze dieser neuen Universität durch seine Arbeiten beitrug, 
aber auch wegen einigen Widersprüchen, die er sich gegen Wolf erlaubte, 
von den Anhängern des letzter» sehr bennrnhigt wurde. Er starb hier 
am s. Okt. 1777 in hoher Achtung seiner mathematischen Kenntnisse. 
Wir haben von ihm DwmcuM, »ritlnu. <4 ßvunwtriae, llnttiu^. 1731; 
8ittwn»en Inppeao, Sonic 1740; Inlrostmtin in l'bz-xia».», 1740; I)xor<Mic- 
Ilonox b^ilranlione, 1747; lAonwnM anrUz-svo, iinümnm, I75>8; lAenwnM 
anal)-»«»» ittlinitnrum, 1761; Uoctione« natrunniuicuo, 1775. Er ist der 
Entdecker des wichtigen mechanischen Satzes, das; jeder Körper drei 
freie Notationsaxen hat. I,.

ii) Nach Dominik Cassini's schöner Entdeckung ist nämlich die Nei
gung des Mondäquatvrs gegen die Ekliptik konstant und gleich i° 3»', 
nnd der aufsteigendc Knoten dieses Mondäquatvrs in der Ekliptik 
fällt immer zusammen mit dem absteigenden Knoten der Mondbahn in 
der Ekliptik. Die Ekliptik liegt zwischen dem Mondäquator und der



10) Schwingende Saiten. — Auch andere Fragen der 
Mechanik, die mit der Astronomie in keinem näheren Zusam
menhänge standen, wnrden mit Eifer nnd Glück verfolgt. Hie- 
her gehört vorzüglich das Problem von den schwingenden Saiten, 
wenn sie an ihren beiden Endpunkten befestigt sind. Die Idee,

Mondbahn, und ist gegen den Mondäquator, wir gesagt, um i« 30', 
gegen die Mondbahn aber im Mittel um 8' geneigt. — Wenn man 
die Bahn des Mondes, nicht auf die Erde, sondern auf die Sonne 
bezieht, so fällt diese Bahn mit der Ekliptik zusammen. Da jeder 
Breitengrad des Mondes, so wie auch am Aequatvr der Längegrad, sehr 
nahe 4.1 deutsche Meilen beträgt, so nimmt die Zone, welche unserer 
sogenannten heißen entspricht, auf dem Monde nur 3 Grade oder 12.3 
Meilen in ihrer Breite ein, und eben so groß ist auch der Durchmesser 
der zwei kalten Zonen des Mondes, wogegen von den zwischen jenen 
liegenden zwei gemäßigten Zonen jede «7 Grade in ihrer Breite mißt. 
Eine so geringe Schiefe der Ekliptii "sn nur >Vo Grad kann auch nur 
ganz »»merkliche Aenderungen der Tageslängen, der Sonnenhöhen im 
Mittag, und der Stärke der Erleuchtung und Erwärmung durch die 
Sonne auf den Mond zur Folge haben. So ändert sich z. B. die Me- 
ridianhöhe der Sonne für einen gegebenen Mvndort im Laufe eines 
Jahres nur um drei Grade, d. h. so viel, als sie sich für die Erde zur 
Zeit der Nachtglcichen schon in einer Woche ändert. — Wen» man aber 
die Bahn des Monds, nicht auf die Sonne, sondern auf die Erde oder 
vielmehr auf den Mondäquatvr bezieht, so beträgt die Neigung dieser 
zwei Ebenen, nach den Vorhergehenden, 6" 38', und in dieser Beziehung 
wird also die Breite des unserer heiße» Zone entsprechenden Mond- 
gürtels gleich iz° is' oder gleich L4V» d. Meilen. Da übrigens nach dem 
oben Gesagten, die Knoten des Mondäquatvrs mit denen der Mondbahn 
zusammenfallen, und da die letzte in i8Vs Jahren ihren Umkreis um die 
Erde vollenden, — so ist auch die Axe, um welche sich der Mond in 
jedem Monate dreht, sehr veränderlich. Der wahre Pol des Mondäquatvrs 
beschreibt nämlich um den Pol unserer Ekliptik in 18^/3 Jahre» einen 
ganze» Kreis von 1" so' im Halbmesser. Da endlich die Pole der 
Mondbahn ebenfalls Kreise um die Pole der Ekliptik beschreiben, und 
da die entgegengesetzten Knoten (der Mondbahn und des Mondäquatvrs) 
immer zusammen fallen, so liegen die drei Pole, der Ekliptik, der 
Mondbahn und des Mondäquatvrs, auch immer in einem und demsel
ben größten Kreise, und die beiden letzten bewegen sich um den ersten 
gleich zwei Dvppelsternen um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt, l,

Whtwell, II. 8 



welche diesen Betrachtungen zu Grunde liegt, ist wohl sehr ein
fach, aber desto schwerer scheint dagegen die Uebersehung der
selben in die Sprache der mathematischen AnalysiS zn sein. 
Taylor hat seiner »Netliostu« luoromotttormn, 1716« eine 
Auflösung dieses Problems beigefugt, allerdings eine durch 
Nebenbediugungen beschränkte Auslösung, die aber doch für ge
wöhnliche Anwendungen sehr brauchbar ist. Auch Johann Ber- 
noulli hatte diesen Gegenstand im Jahr 1728 behandelt. Allein 
daö Problem gewann ein ganz neues Interesse, als im Jahr 
1747 d'Alembert ") seine Ansichten darüber bekannt machte, und

12) D'Alembert (Jean le Rond), wurde am ivten Nvv. 1717 als 
ein ausgesetzstS Kind vor der Kirche Jean le Rond gefunden nnd einer 
Taglöhnerin zur Wartung übergeben. Sein Vater, der sich erst später als 
solcher meldete, und dem Kinde auch eine Lebenörente von jährlich 1200 
Livree zusicherte, war der Artilleriekommissär DeStoucheö und seine 
Mutter, die durch Schönheit un Geist ausgezeichnete Mad. de Tincin. 
— Da er sich früh dem JanscniSmuS zugekchrt hatte, so waren auch 
seine ersten Schriften theologischen Inhalts. Doch wendete er sich bald 
mit aller Kraft den mathematischen Studien zu. Dadurch mit den 
Jansenisten zerfallen, verlieh er ihre Gesellschaft und begab sich 1732 
zu seiner Amme zurück, wo er iv Jahre in einfacher Inrückgezogenheit 
den Wissenschaften lebte. Auf den Rath seiner Freunde, sich eine ge
sicherte Zukunft zn verswaffen, studirte er die Rechte, und, da ihm 
diese Nicht zusagten, später auch die Arznciknnde, bis er sich endlich 
wieder und ausschliesiend den mathematischen Studien ergab, denen er 
auch bis an sein Ende treu blieb. Im Jahr 1741 wurde er Mitglied 
der Pariser Akademie der Wissenschaften; 174z gab er seine berühmte 
praitS «I» <Iv»n»ü<inv heraus, wo er die Lehre von der Bewegung 
auf die des Gleichgewichts znrückführte, und zuerst die (zweite Diffe
rential-) Gleichungen aufstellte, durch welche die Mechanik eine ganz 
neue Gestalt erhielt. Im Jahr 1744 wendete er dasselbe Prinzip auch 
auf die Bewegung der Flüssigkeiten an, und 1746 erschien seine Theorie 
der Winde, wo er der erste die Rechnung mit partiellen Differentialien 
gebrauchte, deren er sich 1747 mit noch glänzenden« Erfolg für die 
Theorie der schwingenden Saiten bediente. Dadurch kam er auf die 
Einführung der willkührlichen Funktionen, durch die er in der Mathe
matik, wie früher durch jene zweite Differentialgleichung in der Me
chanik, eine neue Epoche begründete. Im Jahre 1749 löste er der 
erste das schwere Problem der Bewegung eines Körpers von gegebener 
Gestalt, das er sofort auf die theoretische Bestimmung der Präcession 



zeigte, daß nicht blos eine, sondern unzählige verschiedene Cur
ven den Bedingungen der Aufgabe Genüge leisten. Wie ge- 

der Nachtgleichcn anwcudete. Seit l7L2 gab er mehrere merkwürdige 
Aufsätze in die Memoiren der Berliner Akademie, vorzüglich über In
tegralrechnung und über die Spitze» und Rückkehrpunkte der Curven, 
wegen welche» letzten er, so wie auch wegen jenen willkührlichen Funk
tionen, mit Euler in Streit gerieth; so wie auch eine neue Methode, 
lineäre Differentialgleichungen irgend eines Grades zn integriren, die 
selbst jetzt noch als der eigentliche Schlüssel zur Beantwortung sehr 
vieler höheren Fragen in der Astronomie und Physik betrachtet wird- 
Er lebte in seinem Vaterlande beinahe in Dürftigkeit, bis ihn Fried
rich II. von Preußen mit Freundschaft u»d Achtung auszeichnete, wor
auf er auch von der französischen Regierung, auf Verwendung des 
Ministers d'Argenson, einen Gehalt erhielt. Um diese Zeit hatte man 
Diderot, dessen Geist die ganze Literatur umfaßte, den Borschlag ge
macht, eine englische Encyklopädie, die damals viel Aufsehen machte, 
zu übersetzen, wodurch er auf die Idee gerieth, selbst ein solches Wert 
zu verfasse», das alles Wissenswürdige von den ältesten Zeiten bis auf 
seine Tage enthalten sollte. Diderot verband sich zu diesem Zwecke vor
züglich mit d'Alembert, und beide können als die Hauptverfaffer dieses 
großen Werkes angesehen werden. Die meisterhafte Einleitung zu 
diesem inhaltreichen Werke ist ganz von d'Alembert. Seine „Unter- 
„suchungen über verschiedene wichtige Punkte des Weltsystems," in wel
chen er vorzüglich das berühmte Problem der drei Körper zu vervoll
kommnen suchte, verwickelte ihn in Streitigkeiten mit Euler und Clairaut, 
und mit den, letzten brach er völlig bei Gelegenheit ihrer gemeinschaft
lichen Untersuchungen über die Gestalt der Erde. Im Jahre >75« 
wurde er zum Pensionnär der k. Pariser Akademie mit einem bedeu
tenden Gehalt erhoben, gegen den Willen der meisten Mitglieder dieser 
Gesellschaft, die eine solche Auszeichnung für ungewöhnlich und böse 
Beispiele für die Folge nach sich ziehend erklärten. Camus aber schlug die 
Opposition mit dcr Bemerkung, daß auch in der Folge alle solche außer- 
vrdentlichen Verdienste mit ähnlichen außerordentlichen Auszeichnungen 
belohnt werden sollten. Um diese Zeit erschienen seine IUc>Iimgo» «Is 
I>hch>-i»ichiu, und sein lilt^ai nur ><>a sten» <l<! so wie auch seine
Uebersehum; der Werke des Tacitus. Im Jahr r7L» gab er seine 
„Elemente der Philosophie," eine Art Volksbuch für Gebildete, das sich 
durch Inhalt, Vertrag und glänzenden Styl auszeichnete. Diese Werke 
uud noch mehr seine Aufsätze in der Encyklopädie zogen ihm viele 
Gegner und selbst Verfolgungen zu. Um ihm die nöthige Ruhe vor

8 ' 



wohnlich, so wurde auch hier wieder, was einer jener großen 
Mathematiker aufgestellt hatte, sogleich von den anderen ergriffen

seinen Feinden zu verschaffen, trug ihm Friedrich tt. im Jahr 17V3 die 
Präsidentschaft der Berl. Akademie mit einem bedeutenden Gehalte a», 
die er aber ausschlug, um in seinem Vaterlande bleiben zu können. 
Bald darauf trug ihm Katharina tl. die Erziehung ihres Sohnes Paul 
unter den glänzendsten Bedingungen, an, aber ebenfalls vergebens. Im 
Jahre 176S erschien seine Schrift über die Jesuiten, die ihn in neue 
Streitigkeiten und Anfeindungen verwickelten. Seine Oziuüvule« ma- 
tksmatiguv«, an welchen er von l7Si bis i78v arbeitete, enthalten eine 
Menge der wichtigsten Untersuchungen aus der Mathematik und Me
chanik, aber oft nur in ihren ersten Zügen angedeutet, oder in einem 
Wald von analytischen Formeln begraben, die noch der letzten, vollendenden 
Hand entbehren. Seine vielen mathematischen Arbeiten, von welchen 
besonders seine zahlreichen Aufsätze in den Memoiren der verschiedenen 
Akademien Zeugnis; geben, wurden weder durch seine vielen anderen 
Geschäfte und Zerstreuungen, noch auch durch die Schwächen und Krank
heiten seines Alters unterbrochen. Noch die kurz vor seinem Tode 
herauSgeg^benen Aufsätze zeugen von der ganz ««geschwächten Kraft 
und Feinheit seines Geistes. Obschon er oft gestand, das; er außer dem 
Gebiete der Mathematik keine reelle Wahrheit finde, so beschäftigte er 
sich doch immer gern und eifrig mit der schönen Literatur und mit der 
Philosophie. Seine schöne Schreibart und sein trefflicher Styl machte 
ihn auch unter den größeren Kreisen der Leser berühmt, und oft mußte 
er deshalb bei den feierlichen Versammlungen der Akademie die öffent
lichen Reden halten. Im Jahre l77r wurde er Sekretär der äcuitvmie 
krnnyiE, wo er die Biographien und die gebräuchlichen ElogeS aller 
Akademiker seit dem Anfänge des Jahrhunderts verfaßte, die noch heut
zutage als Muster dieser Art von Schriften gelten. Seine mathema
tischen Freunde sprachen von ihm stets mit der größten Hochachtung, 
auch verdankt ihm Lagrange seine Stelle als Präsident der Akademie 
zu Berlin. Seine Wohlthätigkeit war allgemein bekannt, und oft gab 
er den Armen, was er selbst bedurft hätte; für seine Freunde aber 
hatte er immer Hand und Haus offen, und auch sein Liebstes, seine 
Zeit und selbst seine Arbeiten, opferte er ihnen willig auf. Talent
volle Jünglinge waren seiner Unterstützung gewiß, und in seinem letzten 
Jahre verweilte er am liebsten in ihrer Gesellschaft. Seine Munterkeit 
und seine witzigen Einfälle, die oft kaustisch, nie beleidigend waren, 
machten ihn zu dem Liebling aller Gesellschaften, die er durch seine 
seltene Gabe zu erzählen, zu erheitern wußte. In seinem letzten Jahre 
wurde er öfter von einer kränklichen Reizbarkeit heimgesucht, ohne das;
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und weiter fortgcführt. Euler stimmte im Jahr 1748 nicht nur 
dieser Generalisation d'Alemberts vollkommen bei, sondern er 
setzte noch hinzu, das; diese Curven ganz willkührliche, selbst nicht 
einmal dem Gesetze der Conti»uitat unterworfene krumme Linien 
sein können. D'Alembert weigerte sich, bis zu diesem Extreme 
fortzugehen, und Daniel Bernoulli, mehr seinen physischen als 
mathematischen Gründen vertrauend, wollte beide Generalisatio- 
uen als in der That »»anwendbar verwerfen, nnd die Auflö
sungen dieser Aufgabe, wie bisher geschehen war, auf die Tro- 
choide oder ähnliche mit ihr verwandte Cnrven zurücksühren. 
Er führte dabei das »Gesetz der koexistirenden Vibrationen" ein, 
das sich später so nützlich gezeigt hat, um den Complex mehrerer 
mechanischen Bewegungen, die zu gleicher Zeit statthabeu, zu 
übersehen, und die wahre Bedeutung der hieher gehörenden ana
lytischen Ausdrücke zu begreifen. Auch Lagrange wendete die 
wahrhaft bewunderungswürdige Kraft seiner Analyse diesen merk
würdigen Problemen zu. Schon in seiner Jugend hatte er mit

seine Gutmütvigkeit darunter gelitten hatte. Nachdem er vierzig Jahre 
dci seiner ersten Wärterin gelebt hatte, zwang ihn seine abnehmende 
Gesundheit, eine andere Wohnung zu beziehen. Doch besuchte er seine 
alte Freundin wöchentlich zweimal und unterstützte sie auch bis an sein 
Ende. Er zog zu einer geistreichen, braven Dame, in deren Hause sich, 
grösitentyeils nur um ihn zu sehen, die ausgezeichnetsten Männer Frank
reichs versammelten. Bei seiner sonst nur schwachen Konstitution er
hielt er sich in den letzten Zeiten nur durch die strengste Ordnung in 
seiner Diät und in seiner ganzen Lebensweise. Von allen Genüssen des 
Lebens schien er nur zwei zu kennen: die Arbeit und die Evnversation, 
und auch die letzte wollte ihm zu Ende nicht immer bebagen, da er sie 
oft störend nnd langweilig fand, so dass er selbst in den heitersten Ge
sellschaften öfter lange Zeit durch ganz stille und in sich selbst verfnnken 
blieb. Er starb am mosten Oktober 1783. Seine vorzüglichsten mathe- 
Matismen Werke sind, außer seinen zahlreichen Memoiren: Prall« <I« 
sixnainK,««, 1743 nnd dritte Ausgabe 179«; I'railo «I« psigulMir« «t <Iv 
momwi.wni tliiiil«», 1744, zweite Allst. 1779; liallvxlona ane la «aus« 
<I«8 venla, >774; ltecliercliva nur la yrvcvsalon «I«a ««lulnoxo», 1749; 
^nuvvllv n,,,. la roslatane« «le« lliiiilv», I7!»2; livrdorcb«» anr
«Illleren» Point» lmiiortan« «Iu «Iu monil«, III. V»I. I7S4; biou-
vellea tadle» «I« la lun«, und Opusenl«» innlli^mnliqii«», 8 Vol. 1761— 
1786. I.



seinen Freunden Saluces und Cigna die Akademie von Turin 
gegründet, uud seine erste Arbeit in den Memoiren dieses In
stituts betraf jenen interessanten und schwierigen Gegenstand. 
In dieser, so wie auch in mehreren folgenden Schriften zeigte 
er zur Zufriedenheit der ganzen mathematischen Welt, daß die 
Funktionen, welche bei diesen Untersuchungen durch die Inte
gration eingeführt werden, keineswegs dem Gesetze der Continuität 
unterworfen sein müssen, sondern daß sie, unter den einem jeden 
Probleme nothwendigen Bedingungen, ganz willkührliche Funk
tionen sind, und demnngeachtet durch Reihen von Kreisfunktionen 
ausgedrückt werden können. Die Controverse, welche über diese 
Gesetzlosigkeit der neuen Funktionen entstand, war nicht nur 
für die Theorie der schwingenden Saiten, sondern auch noch für 
die der Flüssigkeiten von sehr wichtigem Einfluß.

II) Gleichgewicht der Flüssigkeiten. Gestalt der 
Erde. Ebbe und Fluth. — Nachdem einmal die Prinzipien 

, der Mechanik allgemein dargestellt waren, war die Anwendung 
derselben auf die flüssigen Körper ein eben so natürlicher als 
unvermeidlicher Schritt. Man sah bald, daß man einen flüssigen 
Körper als einen solchen Körper zu betrachten habe, dessen kleinste 
Theile alle unter einander mit vollkommener Freiheit beweglich 
sind, und daß daher diese Freiheit der Bewegung auch in die 
Sprache der analytischen Formeln ausgenommen werden müsse. 
Dies ist dann auch durch die ersten großen Begründer der Me
chanik geschehen, für die Statik sowohl, als auch für die eigent
liche Dynamik der flüssigen Körper. Newton's Versuch, das 
Problem von der „Gestalt der Erde" zu lösen, dieselbe als einen 
flüssigen Körper vorausgesetzt, ist das erste Beispiel einer solchen 
Untersuchung, Er hat seine Auflösung auf die Prinzipien ge
baut, die wir bereits oben auseinander gesetzt haben» und er 
hat diese Prinzipien mit jenem Scharfsinne und mit jener Kunst 
anzuwenden gewußt, die alles auszeichnet, was der seltene Maun 
unternommen hat.

Es wurde bereits oben gesagt, auf welche Weise die Allge
meinheit deö Prinzips, daß der Druck der flüssigen Körper nach 
allen Richtungen gleich groß ist, aufgestellt worden ist. In der An
wendung dieses Prinzips auf eigentliche Berechnung nahm Newton
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an, daß die Säule» des flüssigen Körpers, die bis zum Mittel
punkte der Erde reichen, alle gleiches Gewicht haben. Huyghens 
im Gegentheile ging von der Voraussetzung anö, daß die Rich
tung der resultirenden Kraft in jedem Punkte der Oberfläche 
der Flüssigkeit anf derselben senkrecht stehe. Bongucr setzte beide 
diese Prinzipien als nothwendig znm Gleichgewichte der Flüssig
keit voraus, und Clairant endlich zeigte, daß das Gleichgewicht 
aller jener Kanäle dazu erforderlich sei. Clairant war auch der 
erste, der aus seinem Prinzip die bekannten partiellen Differen
tialgleichungen ableitete, durch welche dieses Gesetz analytisch 
ausgedrückt wurde, ein Schritt, der, wie Lagrange ") sagte, die 
ganze Gestalt der Hydrostatik änderte nnd sie erst zu einer neuen 
Wissenschaft erhob. Euler endlich vereinfachte die Art, wie man 
zu diesen Gleichungen des Gleichgewichts der Flüssigkeiten bei 
willkührlich einwirkenden Kräften gelangt, nnd er brächte sie in 
diejenige Form, die jetzt noch allgemein gebräuchlich ist.

Die Erklärung der Ebbe und Fluth, anf die Weise, wie sie 
Newton in dem dritten Buche seiner Prinzipien versuchte, ist 
ein anderes großes Problem der Hydrostatik, das nur diejenige 
Gestalt des Weltmeeres betrachtet, die dasselbe im Zustande 
deö vollkommenen Gleichgewichts haben soll. Die Memoiren 
von Maclaurin, Daniel Bernvulli und Euler über dieses Pro
blem, die alle den Preis der Pariser Akademie von >740 unter 
sich theilten, sind auf denselben Ansichten erbant.

ClairautS „Abhandlung über die Gestalt der Erde," die im 
Jahr 174:! erschien, erweiterte Newtvn'S Auflösung dieses 
Problems, indem sie die Erde als einen soliden Kern annahm, 
der mit einer Flüssigkeit von veränderlicher Dichte bedeckt ist. 
Seitdem wurde nichts Neues weiter in diesem Probleme geleistet, 
die Methode ausgenommen, die Laplace anwendet, die Anziehung 
der wenig excentrischen Sphäroiden zu bestimmen, die, wie Airy ") 
sagt, seiner Natur nach der sonderbarste, nnd seiner Wirkung nach

IZ) kks«. ^niN)U. H, S, 180.
14) Lncxol. Mewop. kig. nf Dank. S. lsr.



der kräftigste Calcul von allen ist, die man bisher angewen
det hat.

12) Haarröhrchenkraft. — Noch ist ein anderes Pro
blem der Statik der flüssigen Körper übrig, von der wir hier 
einige Worte sagen müssen: die Haarröhrchenkraft oder die Ca- 
pillarattraktion. Daniel Bernoulli sagte ") im Jahr 1738, 
hast er diesen Gegenstand mit Stillschweigen übergehe, weil er 
die hieher gehörenden Erscheinnngen anf kein allgemeines Gesetz 
zurückführen könne. Clairaut war glücklicher, und seitdem haben 
besonders Laplace und Poisson dieser Theorie eine größere ana
lytische Vollständigkeit gegeben. Es handelt sich aber hier um 
die Bestimmung der Wirkung der Attraktionen, die alle Theile 
eines flüssigen Körpers gegen einander und gegen die sie ein
schließenden Körper ausüben, vorausgesetzt, daß diese Attraktion 
für sehr kleine Distanzen dieser Körpertheilchen merklich sei, 
aber auch sogleich verschwinde, wenn diese Distanz nur etwas 
größer wird. Es läßt sich vvraussehen, daß so allgemeine und 
sonderbare Bedingungen zu sehr abstrakten und merkwürdigen 
analytischen Ausdrücken und Resultaten führen werden, auch ist 
das Problem schon in mehreren sehr ausgedehnten Fällen auf
gelöst worden.

13) Bewegung der Flüssigkeiten oder Hydrodyna
mik. — Der einzige Zweig der mathematischen Mechanik, dessen 
Betrachtung uns noch übrig ist, die Lehre von der Bewegung 
der Flüssigkeiten, oder die Hydrodynamik, ist zugleich der un
vollendetste von allen. Man sieht leicht, daß die blose Hypothese 
der absoluten Beweglichkeit der kleinsten Theile der Flüssigkeit, 
verbunden mit den bekannten Gesetzen der Bewegung der festen 
Körper, nicht hinreichend ist, die Bewegung der flüssigen voll
ständig zu erklären. Diesem gemäß hat man, um die hieher 
gehörenden Probleme zu lösen, zu mehreren andern Hypothesen 
seine Zuflucht genommen, zu Hypothesen, die man später nur 
zu oft als unrichtig erkannte und die immer in gewissem Maße 
als willkührlich betrachtet werden mußten. Vorzüglich hat man 
sich an den zwei Problemen zu übeni gesucht, durch welche die

m In seiner Hyäroäxn. Vorrede S. s.



Geschwindigkeit eines, durch eine Oeffuung in dem Gefäße, aus- 
strömenden Wassers, und durch welches der Widerstand bestimmt 
wird, welchen ein fester Körper erleidet, der sich in einer Flüssig« 
keit bewegt. Wir haben bereits von der Art gesprochen, wie 
Newton diese Aufgaben angegriffen hat. Die Aufmerksamkeit 
wurde aber neuerdings auf sie zu der Zeit gerichtet, wo Daniel 
Bernoulli im Jahr 1738 seine Hydrodynamik heransgab. Diese 
Schrift ist ganz auf das Prinzip Huyghens gebaut, von dem 
wir oben in der Geschichte des Schwingungspunkteö gesprochen 
haben, nämlich auf die Gleichheit des aktuellen Falls der Theil- 
chen der Flüssigkeit nnd des Potentialen Auffteigens derselben, 
oder mit anderen Worten: anf das Prinzip der »Erhaltung der 
lebendigen Kraft." Diese Schrift war die erste eigentlich wissen
schaftliche Hydrodynamik, und die in ihr enthaltene Analyse ist, 
wie Lagrange sagt, eben so schön in ihrem Verfahren, als ein
fach iu ihren Resultaten. Auch Maclauri» behandelte denselben 
Gegenstand; aber man hat ihm vorgewvrfen, seine Schlüsse so 
eingerichtet zu haben, daß sie seinem schon früher angenommenen 
Resultate entsprachen. Das Verfahren von Johann Bernoulli, 
der ebenfalls über diesen Gegenstand schrieb, wird von d'Alem- 
bert streng getadelt. D'Alembert selbst wendete das Prinzip, 
das seinen Namen trägt, auf diese Untersuchungen an, wie man 
in seiner „Abhandlung über das Gleichgewicht und die Bewegung 
der Flüssigkeiten" 1744, und in seiner „Resistenz der Flüssigkei
ten" 1753 sieht. Auch seine »KMexion« «ur In «ause Avnvrnle 
,I«8 Vunts« 1747 sind berühmt geworden, obschon dadurch unsere 
Kenntniß des Gegenstandes, der in dieser Schrift behandelt wird, 
nicht eben viel gewonnen hat. Euler hat auch hier, wie in allen 
andern Zweigen der Wissenschaft, dem Gegenstände Klarheit nnd 
Eleganz zu geben gewußt. Als Zusatz zu dem oben Gesagten 
kann noch bemerkt werde», daß Euler und Lagrange das Problem 
von den kleinen Vibrationen der flüssigen, elastischen sowohl als 
unelastischen Körper sorgfältig und wiederholt behandelten, ei» 
Gegenstand, der, gleich den schwingenden Saiten, zu mehreren 
subtilen und abstrusen Betrachtungen über die eigentliche Be
deutung der Integrale führt, die man aus den sogenannten 
partiellen Differentialgleichungen erhält. Auch Laplace beschäf
tigte sich mit der Theorie der Wellen, die längs der Oberflächen 



deü Wassers sich fvrtpflanzen, und er leitet daraus seine berühmte 
Theorie der Ebbe und Fluth ab, in welcher er das Weltmeer 
nicht, wie seine Vorgänger, im Gleichgewichte voraus seht, sondern 
annimmt, daß es durch eine beständige Reihe von Undulationen, 
die aus der Anziehung der Sonne und des Mondes entspringen, 
in Bewegung gesetzt wird. Die Schwierigkeiten, die mit dieser 
Untersuchung verbunden sind, lassen sich schon daraus beurtheilen, 
daß Laplace, um mit ihr zn Stande zn kommen, von einer Vor
aussetzung ausgehen mußte, die sich nicht beweisen läßt, und die 
er nur ihrer Wahrscheinlichkeit wegen annahm '"), daß nämlich 
in einem von periodisch wirkenden Kräften bewegten Systeme 
auch die verschiedenen Zustände dieses Systemes periodisch auf 
einander folgen. Selbst bei dieser Voraussetzung noch mußte 
er sich mehrere andere ganz willkührliche Verfahren erlauben, 
und es ist noch immer sehr zweifelhaft, ob diese Theorie von 
Laplace eine wahrhaft bessere Auflösung des Problems, oder 
eine größere Annäherung zu der wahren Erklärung der Ebbe 
nnd Fluth ist, als die, welche früher Bernvulli gegeben hat, 
der ganz den von Newton eingeschlagenen Weg verfolgt hat.

In den allermeisten Fällen sind bisher die Auflösungen 
aller hydrodynamischen Probleme keineswegs vollständig durch die 
Experimente bestätigt worden. Poissvn und Canchy haben die 
verschiedenen Gegenstände der Wellentheorie verfolgt, und sind 
dabei durch eine sehr tiefe und kunstreiche Analyse zu äußerst 
merkwürdigen Resultaten gelangt. Aber die meisten bisherigen 
Annahmen der Gevmeter stellen die Erscheinungen der Natur 
nicht ganz genügend dar, daher denn auch die auf theoretischem 
Wege gefundenen Vorschriften noch keinen festen Grund bilden, 
auf die man die mannigfaltigen Abweichungen der Phänomene 
in allen speziellen Fällen beziehen kann, so daß die Resultate 
der Beobachtungen durch die Rechnung nach jenen analytischen 
Ausdrücken oft nur sehr unvollkommen dargestellt werden. Auf 
diese Weise erscheint die Lage, in welcher wir die Hydrodynamik 
erblicken, in der That etwas sonderbar. Man hat in ihr offen
bar den höchsten Punkt der Wissenschaft erreicht, nämlich die

16) M. s. k^aplae» cSI. Vol. II. S. 218. 



allgemeinsten und zugleich einfachsten Gesetze, aus denen die 
äußeren Erscheinungen erklärt werden sollen, und es läßt sich 
nicht weiter zweifeln, daß diese höchsten Prinzipien, zu denen 
wir gelangt sind, der Wahrheit gemäß und den Phänomenen der 
Natur vollkommen angemessen sind. Und doch sind wir noch 
immer sehr weit davon entfernt, diese Prinzipien so anwenden 
zu können, daß sie die Beobachtungen oder die durch unsere 
Experimente erhaltenen Thatsachen vollkommen bestätigen oder 
erklären können. Um diesen letzten Zweck zu erreichen, fehlen 
uns zudem, was wir bereits besitzen, wie es scheint, noch einige 
Mittelbegriffe, noch einige andere nützliche und nothwendige 
Hülföprinzipien, die jenen höchsten und an sich gleichsam trocke
nen und unfruchtbaren allgemeinen Gesetzen der Bewegung unter
geordnet sind, und die sich auf die unzähligen Verschiedenheiten 
und auf die bisher unentwickelte» Complexivncn der Bewegungen 
der flüssigen Körper in allen besonderen, speziellen Fällen beziehen. 
Der Grund dieser Eigenthümlichkeit der Wissenschaft der Hydro
dynamik scheint darin zn liegen, daß die höchsten Prinzipien derselben 
nicht in Beziehung anf diese Wissenschaft selbst, nicht auf ihrem 
eigenen Boden gefnnden, sondern daß sie nur von dem Felde ihrer 
nahen Verwandten, der Mechanik der festen Körper, auf diesen neuen 
Boden übertragen worden sind. Die Prinzipien der Hydrodynamik 
wurden nicht dadurch erhalten, daß man sich von einzelnen Fällen 
allmählig zu immer allgemeineren erhob, sondern sie wurden un
mittelbar und gleichsam in einem Sprunge erhäscht, indem man 
nämlich die Voraussetzung wagte, daß auch die Bewegungen 
aller einzelnen Theile einer Flüssigkeit unter denselben allgemei
nen Gesehen enthalten sein müssen, nach welchen wir die Be
wegungen der festen Körper vor sich gehen sehen. Auf diese 
Weise sind jene beide» Wissenschafte» zwei großen nebeneinander 
stehenden Pallästen ähnlich geworden, die nnr einen, beiden ge
meinsamen Gipfel haben, und in deren einem wir bereits alle 
einzelne Gemächer durchwandert und genau kennen gelernt haben, 
während wir in dem anderen noch immer die Treppe nicht finden 
können, durch die man von oben herab oder auch von unten 
herauf gelangt. Wenn wir in einer Welt lebten, in der es 
keine feste Körper gäbe, so würden wir wahrscheinlich die Gesetze 
der Bewegung nie kennen gelernt haben; und wenn wir in einer 
Welt lebten, in welcher es nur feste Körper gäbe, so würden 



wir auch keinen Begriff von der Unzulänglichkeit jener allge
meinen Gesetze haben, sobald sie auch auf andere, als feste Kör
per, angewendet werden sollen.

14) Andere allgemeine Prinzipen der Mechanik. 
— Die allgemeinen Prinzipien der Bewegung, bei denen wir 
nun in unserer Geschichte angekommen sind, schließen zugleich 
mehrere andere Gesetze in sich, dnrch welche die Bewegung der 
Körper bestimmt werden kann. Unter diesen gibt es mehrere, 
die noch vor der Entdeckung jener höchsten Prinzipien gefunden 
worden sind, nnd die daher gleichsam als Uebergangsstufen zu 
jenem Gipfel gedient haben. Dieser Art waren, wie wir oben 
gesehen haben, die Prinzipien von der Erhaltung der leben
digen Kraft "), von der Bewegung des Schwerpunkts 
eines Systems und dergleichen. In der Folge hat man dieselbe 
auf natürlichem Wege aus jenen allgemeinen Gesetzen der Be
wegung abzuleiten gesucht. Hieher gehört auch das Gesetz von 
der „Erhaltung der Flächen," die von den Körpern eines 
Systems beschrieben werden, eine Generalisativn von den spe
ciellen Gesetzen, nach welchen Kepler die Geschwindigkeiten der 
Planeten in ihrer Bewegung um die Sonne bestimmte. Auch 
kann hier das Prinzip von der „Unbeweglichkeit der Ebene 
der größten Flächen" angeführt werden, welche Ebene näm
lich durch die gegenseitige Einwirkung der Körper eines Systems

17) In der Mechanik wird durch den Ausdruck „lebendige Kraft" 
das Produkt der Masse eines Körpers in das Quadrat seiner Geschwin
digkeit verstanden. Die lebendige Kraft eines Körpers oder eines Sy
stems von Körpern hängt, wie man in der Mechanik zeigt, blos von den 
äußeren, auf das System cinwirkenden Kräften ab, keineswegs aber 
von der Verbindung dieser Körper unter einander, oder auch von den 
krummen Linien, welche jeder dieser Körper beschreiben mag, und wenn 
keine äußeren Kräfte auf das System wirken, so ist die lebendige Kraft 
desselben eine konstante Größe. Diese Eigenschaft der Bewegung, die 
besonders in der Hydrodynamik von dem größten Nutzen ist, wird der 
„Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft" genannt..

Ebenso wird in der Mechanik gezeigt, daß, wenn keine äußeren 
Kräfte auf ein System wirken, oder wenn das System blos der gegen
seitigen Anziehung der einzelnen Körper, aus denen es besteht, unter-



keine Aenderung erleidet. Jenes Gesetz wurde beinahe zn glei- 
cher Zeit, gegen das Jahr 1746, von Euler, Daniel Bernonlli 
und Darcy, dieses aber wurde erst später von Laplace auf- 
gestellt.

Noch muß hier eines anderen allgemeinen Gesetzes der Me
chanik Erwähnung geschehen, „des Prinzips der kleinsten 
Wirkung," das zn seiner Zeit großes Aufsehn gemacht und 
selbst zu heftigen Streitigkeiten Anlaß gegeben hat. Mauper- 
tnis war der Meinung, er könne u priori und durch televlogische 
Gründe beweisen, daß alle mechanischen Veränderungen in der 
Welt nur unter der Bedingung der möglich kleinsten Wirkung'")

morsen ist, daß dann die Bewegung des Schwerpunktes des Systems 
gleichförmig und geradlinig ist, und diese allgemeine Eigenschaft 
der Bewegung wird der „Grundsatz der Erbaltung der Bewegung des 
Schwerpunktes" genannt.

Wenn ferner keine äußeren Kräfte, oder auch, wenn nur solche 
äußere Kräfte, die alle nach dem Anfangspunkte der Cvordinaten 
gerichtet sind, auf das System wirken, so sind immer die auf die 
drei coordinirten Ebenen projicirten Winkelflächen, welche die von dem 
Anfangspunkte der Eoordinaten nach den verschiedene» Körpern des 
Systems gezogenen Radien in einer gegebenen Zeit beschreiben, dieser 
Zeit selbst proportional, worin der „Grundsatz der Erhaltung der „Flä
chen" besteht. M. s. Littrow's theoretische und praktische Astronomie, 
Vol III. S. 70 u. f. oder poissou's 'knutä <lk Illvemngno, II. Aufl 
Vol. II. S. 447, wo auch S. 465 die nähere Bestimmung der in dem 
Texte erwähnten „unbeweglichen Ebene" nachgewiesen wird.

18) Wenn die Körper eines Systems nur von inneren Kräften 
oder wenn sie auch von solchen äußeren Kräften getrieben werden, die 
blose Funktionen ihrer Entfernungen von einem bestimmten Punkte sind, 
so verhalten sich die Curven, welche von diesen Körpern beschrieben 
werden, und die Geschwindigkeiten, mit welchen sie beschrieben werden, 
immer so, daß die Summe der Produkte jeder Masse multiplizirt in 
das Integral /vss» ein Maximum oder ein Minimum ist, wo v die 
Geschwindigkeit, und il« das Differential des durchlaufenen Bogens der 
beschriebenen Curve bezeichnet, vorausgesetzt, daß man den Anfangs - 
und Endpunkt der Curve als gegeben oder als fix betrachtet. Diese 
allgemeine Eigenschaft der Bewegung wird der „Grundsatz der klein
sten Wirkung" genannt. Lagrange hat darauf in seinem ersten 



vor sich gehen können, wobei er unter Wirkung oder unter 
dem Maß dcr Wirkung das Produkt der Geschwindigkeit 
in den zurückgelegten Raum verstand. Man nahm diese Be
nennung in die Wissenschaft auf, und vbschon die Geometer 
dem neuen Prinzip nicht allgemein beiftimmten, so fanden sie 
doch, daß dadurch eine merkwürdige und bei vielen Untersuchun
gen sehr nützliche Wahrheit ausgedrückt werde, die man übri
gens auch aus deu bereits bekannten anderen Prinzipien ab
leiten kann.

15) Allgemeine analytische Darstellung. Ver
bindung der Statik mit der Mechanik. — Ehe wir 
diesen Gegenstand verlassen, wollen wir noch auf deu eigenthüm
lichen Charakter aufmerksam machen, den die Mechanik in Folge 
ihrer sehr großen analytischen Allgemeinheit angenommen hat. 
Die heutige Mechanik besteht in algebraischen Zeichen, und das 
ganze Geschäft des Theoretikers bezieht sich nur auf die verschie
denen Operationen, die mit diesen algebraischen Symbolen vvr- 
genommcn werden. Zwar sind, wie es der Natur der Sache 
nach nicht anders sein kann, die Verhältnisse der Zeiten und 
der Räume noch immer die leitenden Punkte der Wissenschaft, 
aber dem ungeachtet enthalten doch alle unsere größeren Werke 
über dieselbe auch nicht eine einzige Figur, durch welche diese 
Räume bildlich dargestellt werden. Die
von Lagrange, die zuerst im Jahr 1788 erschien, ist bei weitem 
das vollendetste Muster dieser rein analytischen Allgemeinheit. 
„Der Plan dieses Werkes, sagt sein großer Verfasser, ist ganz 
„neu. Ich habe mir vorgenommen, die ganze Theorie dieser 
„Wissenschaft, und die Kunst, alle ihre Probleme aufzulösen, 
„auf allgemeine analytische Ausdrücke zurückzuführen, deren ein- 
„fache Entwicklung dem Leser alle die Gleichungen geben soll, 
„die zu der Auflösung dieser Aufgaben nothwendig sind. — Der 
„Leser wird keine Zeichnungen in diesem Werke finden. Auch 
„werden für die Methoden, die ich hier aufstelle, weder Cvn-

jugendlichen Versuche über die Mechanik (ül<!m. «l« <I« l'nrin,
Vvl. I. vt u.) die ganze Lehre der Bewegung zu gründen gesucht- M. s. 
Littrow'ö tyeor. und prall. Asir. Vol. lll. S. 7S.



„struktionen noch andere geometrische oder mechanische Betrach- 
»tungen, sondern nur rein algebraische Operationen, erfordert, 
»die einem regelmäßigen und durchaus gleichförmigen Verfahren 
»überlassen werden." — Auf diese Weise hat Lagrauge die Me
chanik gleichsam zu einem Zweige der mathematischen Aualysis 
gemacht '"), statt das; früher die AnalhsiS nur der Gehülfe oder 
daö Werkzeug der Mechanik gewesen ist.

Der mit der Mathematik bekannte Leser weiß sehr wohl, 
daß ihre Sprache mittels jener algebraischen Symbole, ihrer Na- 
tnr nach, viel allgemeiner ist, als alle unsere anderen Sprachen 
mit gewöhnlichen Worten, und daß die Wahrheit, in jene sym
bolische Sprache gekleidet, durch die Eigenthümlichkeit dieses 
Kleides selbst schon gleichsam ihre Generalisation mit sich führt 
und in ihrer Antwort auf gegebene Fragen Dinge ertheilt, auf 
die der Fragende selbst oft nicht einmal gedacht hat. Aehnliches 
ist nun auch, in Folge jener Verwandlung, der Mechanik wider
fahren. Beinahe derselbe Ausdruck enthält die allgemeine Dar
stellung der Dynamik sowohl, als auch die der Statik. In dieser 
Tendenz zur Allgemeinheit, die durch die Analyse in die Mecha
nik eingeführt worden ist, liegt auch zugleich der Grund, warum 
die Geometer nur mit Widerwillen einen Beweis von Prin
zipien der Mechanik anerkennen, und in der That wird auch in 
den neuesten Werken über diese Wissenschaft die ganze Theorie 
derselben aus dem einzigen Prinzip der Trägheit abgeleitet. 
Wenn man nämlich die accelerirenden Kräfte mit den Ge
schwindigkeiten identificirt, die von diesen Kräften erzeugt wer
den, und wenn man die Zerlegung der Geschwindigkeiten sofort 
auch auf die so verstandenen Kräfte anwendet, so läßt sich leicht 
zeigen, daß die Gesetze der Bewegung ohne Anstand auf die 
Prinzipien der Statik zurückgeführt werden können, und diese 
Verbindung zweier dem Anscheine nach heterogener Dinge, so 
wenig sie auch vielleicht philosophisch richtig sein mag, ist doch

>9) Zu einer analytischen Geometrie von vier Dimensionen, wie 
Lagranqe einmal die Mechanik nannte, wo nebst den drei Coordinatcn, 
die den Ort eines Körpers im Raume bestimmen, auch noch die Zeit 
als vierte Coordinate hiuzutritt.



dem Wohllaute nach völlig correct. Ich will übrigens hier nicht 
weiter untersuchen, ob dieses Verfahren auch als ein reeller 
Fortschritt in der Wissenschaft betrachtet werden kann.

Nachdem wir so die Geschichte der reinen theoretischen Me
chanik im Allgemeinen dargestellt haben, gehen wir nun zn den 
Versuchen über, die gemacht worden sind, um, mit Hülfe dieser 
Theorie, die Erscheinungen des Himmels zu erklären.



Siebentes Buch.

Fortsetzung der mechanischen Hisset 
Geschichte der physischen Astronomie.

Whewell, II. S



Urania, vom Himmel steig' herab, 
Du Hohe, nicht der Musen eine, 
Die des Olympv's Höh'n bewohnen — 
Du Himmelskind, das war, noch eh' 
Die Berge waren nnd an ihrem Fus, 
Die Ströme rauschten, und von der 
Die jünger», erdgcbornen Schwestern 
Des Himmels Weisheit lernten.

Milton. Verl. Parad. B. VII.



Erstes Kapitel

Eingang zur induktiven Epoche Newton's.

Wir kommen nun zu der Betrachtung des letzten und glän
zendsten Zeitraums der Astronomie; zu jener großen Lvllendung 
deö ältesten und fruchtbarsten Gebietes der menschlichen Erkennt
niß; zn den Ereignissen, welche der Astronomie den unbestrittenen 
Vorzug über alle anderen Wissenschaften verliehen; zu dem ersten 
großen Beispiele, wo eine weit verbreitete und wunderbar ver
schlungene Masse von Erscheinungen der höchsten Art auf eine 
einzige, einfache Ursache znrückgeführt wird — mit einem Worte: 
wir kommen nun zu der Epoche, in der zum erstenmale eine 
wahrhaft induktive Wissenschaft in ihrer Vollendung vor uns 
steht.

Auch hier, wie in allen anderen bedentenden Fortschritten 
der reellen Wissenschaften, gingen dem vollständigen Aufschlüsse 
der neuen Wahrheit, durch ihren eigentlichen Entdecker, fremde 
Winke, Versuche und geistige Bewegungen voraus, welche die 
mit höherem Talent Begabten zu der Bahn hindrängten, wo 
die verborgene Wahrheit lag. Der gegenwärtige Fall aber ist 
so interessant und wichtig, daß es nicht unangemessen scheinen 
wird, einige dieser Vorläufer Newton'ö hier nach der Reihe an- 
U'führen.

Franz Bacon. — Daß die Astronomie eine eigentlich phy
sische Wissenschaft werden, und daß die Bewegungen der Himmels
körper auf ihre Ursachen zurückgeführt, unter bestimmte Regeln 
gebracht werden sollten, dies wurde zu der Zeit, von der wir 
sprechen, von allen thätigen und philosophischen Köpfen als eine 
dringende, nicht weiter zn beseitigende Forderung anerkannt. 
Wir haben bereits gesehen, wie tief dieses Gefühl auf Kepler 
wirkte, da er nur durch dasselbe zu den vielen und mühsamen 

s *



Untersuchungen angctriebe» wurde, welche ihn endlich zn seinen 
drei berühmten Entdeckungen führten. Auch Bacon vvn Verulam 
wurde von dieser Ueberzeugung der Nothwendigkeit, der Astro
nomie einen physischen Charakter zu geben, ergriffen, und da er 
das gesammte Feld der menschlichen Erkenntniß mit einem mehr 
zusammenfassenden Geiste und vvn einem höheren Standpunkte, 
als Kepler, betrachtete, so konnte er auch von keinen altherge
brachten astronomischen Vorurtheileu beirrt werden, um so we
niger, da er, in Beziehung auf diesen Gegenstand, auö einer 
ganz anderen Schule hervorgegangen war, und da er auch zu
gleich viel weniger eigentlich mathematische Kenntnisse besaß. 
Er drückt sich darüber in seiner „Beschreibung eines intellek
tuellen Globus" anf folgende Weise ans. —„Die Astronomie hat 
„sich bisher blos mit der Kenntniß der himmlischen Bewegungen, 
„die Philosophie aber mit den Ursachen dieser Bewegungen be- 
„schäftigt, und beide ginge» ihren Weg, ohne aufeinander Rücksicht 
„zu nehmen. Der Philosoph vernachlässigte die Beobachtungen, 
„und der Astronom hielt sich nnr an seine mathematischen 
„Hypothesen, die doch bloss Hülfsmittel der Rechnung sein soll
ten. Diese beiden Gegenstände also, die bisher, wegen der 
»Beschränktheit unserer Ansichten und wegen dem Verfahren 
„ihrer Gründer und Lehrer, so lange getrennt gewesen sind, 
„sollten künftig nur als ein und derselbe Gegenstand betrachtet 
„und in einen gemeinsamen wissenschaftlichen Verband gebracht 
„werden." Man muß gestehen, daß diese Ansichten von der Na
tur und der eigentlichen Stellung der Wissenschaft wahr und 
richtig sind, so mangelhaft auch sonst Bacvn's positiver Glaube 
in der Astronomie gewesen sei» mag.

Kepler. — I» dem Versuche, den starren Bewegungen 
des Himmels und seinem Verhältnisse zu der Erde eine rein 
physische Seite abzugewinne», hatte Bacon so gut, wie alle seine 
Zeitgenossen, gefehlt, und die Ursache ihres Irrthums war, wie 
gesagt, der Mangel aller Kenntniß der wahren Gesetze der Be
wegung — war die damals noch nicht exiftirende Theorie der Me
chanik. Zur Zeit Bacon's und Kepler's trat aber allmählig die 
Möglichkeit ein, die Bewegungen des Himmels auf die Geseüe der 
irdischen Bewegung zurückzuführe», da diese letzten eben jetzt erst 
bekannt geworden waren. Daher gingen, wie wir oben gesehen 
habe», alle physischen Spekulationen Kepler's, der das erste
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besetz der Bewegung (das Prinzip der Trägheit) noch nicht 
kannte, nur immer dahin, die Ursache von dem zu finden, was 
die Planeten in ihren Bahnen fest hält, damit sie dieselben 
nie verlassen. Nach ihm hat die Sonne eine gewisse Kraft 
(virtn«), durch welche sie alle jene Körper um sich hernm fuhrt. 
Er sucht dieses aus verschiedene Weise zn erklären '), indem er 
diese Kraft der Sonne bald mit dem Lichte, bald mit dem Mag
nete vergleicht, der anch in der Entfernung schon wirksam ist, 
nnd dessen Wirksamkeit , wie jene der Sonne, mit dieser Entfer
nung abnimmt. Allein diese Gleichnisse waren offenbar sehr 
unvollkommen, da sie uns nicht zeigten, wie die Sonne in der 
Entfernung eine solche Bewegung erzengen soll, die anf der Richtung 
dieser Entfernung schief steht. Zwar nahm Kepler, um diesem 
Umstände abzuhelfen, eine Notation der Sonne um ihre Achse 
an, und meinte, das; diese Notation auch wohl die Ursache der 
Bewegung der Planeten um die Sonne sein könnte. Allein von 
einer solchen Bewegung konnte er anf nnserer Erde kein analo
ges Beispiel finden, nnd noch weniger war er im Stande, seine 
Meinung durch Beweise zu bestätigen. — Ein anderes Bild, mit 
dem er sich zn helfen suchte, gab in der That ein mehr begreif
liches und substantielleres mechanisches Mittel, die Planeten um 
die Sonne in Bewegung zu setzen. Dies war ein Strom von 
einer flüssigen, sehr dünnen Masse, der seinen Lauf um die Sonne 
hat und der in diesem Lanfe den Planeten, wie der Bach einen 
Kahn, mit sich um die Sonne führt. In seinem Werke über 
den Planeten Mars ist ein Kapitel mit folgenden Worten über- 
schrieben: „Physische Spekulation, in welcher bewiesen wird, das; 
„das Vehikel, welches die Planeten in Bewegung setzt, in dem 
»Weltenraume cirknlirt, gleich einem Bache oder einem Strudel 
»(vui-tex), und zwar etwas schneller noch als die Planeten." — 

Wenn man aber in dieser und in andern Schriften des 
seltenen Mannes die immer wiederkehrenden Phrasen liest, „von 
»bewegender Kraft, magnetischer Natur, immaterieller Virtuv- 
»sität« und dergl., so mus; man bald gestehen, das; sie alle nnr 
dann einen bestimmten Begriff mit sich führen können, wenn 
sie in Beziehung auf den eben erwähnten Vortex genommen 
werden. Ein Strom von Flüssigkeit, der sich immer nm die 
Sonne windet, der selbst dnrch die Notation der Sonne in

l) lioplor. I>v 8l«Ua »Iitriiü. l'm« 3. 34 



dieser wirbelnden Beivegnng erhalten wird, nnd der endlich die 
Planeten in seinem Laufe mit sich um die Sonne führt, so wie 
etwa ein Wasserstrndel Strohhalme und andere kleine Körper 
mit sich im Wirbel fortzieht — eine solche Hypothese kann 
wenigstens begriffen und deutlich verstanden werden. Kepler 
scheint übrigens diesen Strom oder Wirbel für etwas Immaterielles 
zu halten, vbschvn er ihm die Eigenschaft beilegt, die Trägbeit 
der Körper zu überwinden, und sie um die Sonne in stete Be
wegung zn setzen. Kepler'S physische Astronomie beruht also in 
letzter Instanz, wie man sieht, auf der Lehre von den Wirbeln, 
die später Descartes weiter auszubilden suchte. Aber indem er 
diese Wirbel zugleich wieder für etwas Immaterielles erklärt, 
und überhaupt in seinem Verträge sich einer sehr unsteten und 
unbestimmten Phraseologie bedient, so ist dadurch seine sogenannte 
Theorie dunkel und verwirrt geworden, was sich auch wohl von 
seinem Mangel an richtigen mechanischen Grundsätzen > nnd von 
seiner zu lebhaften Phantasie kanm anders erwarten liest. Auch 
war es wohl nicht eben leicht, zn Keplers Zeiten irgend eine andere 
mehr annehmbare Theorie, als die jener Wirbel, ausznfinden, nnd 
diese selbst konnte erst mit dem Fortgange und der höbern Aus
bildung der Mechanik in ihrer völligen Ünhaltbarkeit erscheinen.

Descartes. — Wenn man aber Kepplern, wegen der Be
kanntmachung dieser Theorie zn seiner Zeit, entschuldigen oder 
vielleicht selbst bewundern muß, so änderten sich doch die Ver
hältnisse völlig, als einmal die Gesetze der Bewegung vollkommen 
bekannt und entwickelt waren, nnd als man die Bewegungen 
der Himmelskörper als ein mechanisches Problem zu betrachten 
anfing, das denselben Bedingnngen unterworfen, und derselben 
Schärfe in seiner Auflösung fähig ist, als alle anderen Probleme 
dieser Art. ES zeigte sia, gleich anfangs ein eigenthümlicher 
Mangel an Zusammenhang in dieser Wirbelthevrie, als sie von 
Descartes neuerdings aufgestellt und iu Schutz genommen wurde: 
von Descartes, der vorgab oder von dem durch seine Frennke 
vorgegeben wurde, daß er selbst einer der Entdecker jener wah
ren Gesetze der Bewegung gewesen sein soll. Er verrieth ohne 
Zweifel viel Selbstgenügsamkeit nnd zugleich nicht wenig Schwäche, 
indem er diese rohe, einer antimechanische» Periode angehörende 
Erfindung mit so viel Pomp zu einer Zeit anzukündigen wagte, 
wo die besten Mathematiker Enropa's, Borelli in Italien, Hvoke 



und Wallis i» England und Huyghenö in Holland, eben so 
thätig bemüht waren, die Probleme der Mechanik des Himmels 
auf eine bestimmte Form zu bringen und die wahre Auslosung 
derselben für ihre und für alle folgende» Zeiten festzustellen.

Wir wollen dabei nicht sagen, daß DeScarteS seine Theorie von 
Kepler oder von irgend einem andern seiner Vorgänger geborgt 
habe. Auch war sie wohl nicht so schwer zu finden, besonders 
wenn man voranöseltt, daß er die Gründe seiner Hypothese mehr 
in der Uebereinstimmung mit den Erscheinungen der Sinne, als 
in den genauen Gesehen der Bewegung gesucht hat. Auch würde 
es unverständig sei», einen Philosophen seines Kredits der Ehre 
berauben zu wollen, ein so umfassendes System aus scheinbar so 
einfachen Gründen entwickelt zu haben, was zu seiner Zeit so 
sehr bewundert worden ist, und ihm zugleich so viele Anhänger 
verschafft hat. Aber demnugeachtet kann man die Bemerkung 
nicht zurückhalten, daß diese Theorie, wie er sie aus den einmal 
angenommenen Prinzipien in einer langen Kette von Schlüssen 
entwickelt hatte, da er dieselbe auf keinem seiner Schritte durch 
bestimmte Thatsachen nnd durch genaue Beobachtungen beweisen 
konnte, keinen Anspruch auf innere Wahrheit machen durste. 
Descartes sagte: er achte es für etwas sehr geringes, zu zeigen, 
wie das Universum eingerichtet sei, wenn er nicht zugleich be
weisen könne, daß es anch nothwendig so eingerichtet sein 
müsse. Die mehr bescheidene Philosophie, welche die Groß
sprechereien jener Schule überlebte, begnügte sich im Gegentheile 
damit, alle ihre Kenntnisse der Natur aus der Erfahrung, aus 
unmittelbaren Beobachtungen, abzuleiten, und ihr ist es noch nie 
eingefallen, ihr peremtorischeü Müssen in allen den Fällen 
geltend zu machen, wenn die Natur sich herabläßt, uns zn 
zeigen, was sie in der That ist. Aber jene Philosophen, die 
alles n ^liori konstruire», haben immer nnter den Menschen 
besonderen Anhang nud Freundschaft gefunden. Die deduktive 
Form, in welche sie ihre Spekulationen zu gießen pflegen, hat 
für die anderen einen eigenen lockenden Reiz und zngleich den 
Anschein einer besonderen Strenge und Gewißheit, den sonst 
unr die Mathematik gewährt. Dazu vermeidet das Verfahren 
dieser Nute jenes mühsame Zurückgehen auf Experimente und 
Beobachtungen, das dem größten Theile ihrer Nser unbeguem 
und mißfällig ist, da sie es nicht erwarten können, ebenfalls recht 



schnell weise zu werde» und gleich ihre» Vorgänger» als Philosophen 
aufzntreten, und die daher jede noch so kleine Nebensache, von 
welcher jene Theorie eine nur einigermaßen anuehmdare Erklärung 
zu geben scheint, sofort für einen unbezwcifelbaren und untrüg
lichen Beweis der Wahrheit deö Ganzen selbst zu halten pflegen.

Allein hier haben wir eö nur mit der eigentlich physischen Theorie 
jener Cartesianischen Wirbel zu thun. Diese aber, so grosi auch 
der Glanz derselben zn ihrer Zeit gewesen sei» »rag, ist i» unsere» 
und wohl auch für alle koiymenden Zeiten gänzlich verloschen. 
DeScarteS hatte sie in seinen Princip»« PI»1o8vpInat: im Jahre 
1044 der Welt bekannt gemacht. Um damit zu seinem Zweck 
zn gelangen, beginnt er, wie sich erwarten läsit, mit sehr allge
meinen Betrachtungen. In dem ersten Lehrsätze stellt er als 
Axiom auf, daß Jedermann, der die Wahrheit aufrichtig sucht, 
wenigstens einmal in seinem Leben an allem dem, was er am 
innigsten geglaubt, gezweifelt habe» muß. Indem er sich dann 
seinen Lesern als einen splchen Mann darstcllt, der seinen früheren 
Glauben über alles gänzlich von sich abgestreift hat, um später 
nur denjenigen Theil desselben, der der Aufnahme werth ist, 
wieder aufznehmen, eröffnet er die Reihe der neuen Wahrheiten, 
die er nun der Welt mitzutheilen gedenkt, mit jenem berühmt 
gewordenen Satze: „Ich denke, also bin ich." Dieser Satz er
scheint ihm als ein gewisses, unabänderliches Prinzip, mit dessen 
Hülfe er bald weiter zu komme» hofft. A» dieses Prinzip sucht 
er die Idee, und demnach auch die Existenz des höchsten Wesens 
und dessen Eigenschaften zu binden. Weiter wird behauptet, 
daß der leere Raum, iu irgend einem Theile deü Weltalls, 
etwas unmögliches ist. Das ganze Universum, sagt er, muß 
mit Materie angefüllt sein, und diese Materie mnß in lauter 
kleine nnd gleichwinklige Körper getheilt sein, weil dies die ein
fachste, qlso auch die natürlichste Voraussetzung ist, (Urinv. 
S, 58). Da ferner diese Materie in Bewegung begriffen ist, 
so müsse» jene kleinen Körperchen allmählig eine kugelförmige 
Gestalt annehmen, wo dann die abgeriebenen Ecken derselben, 
gleich den Feil- oder Sägespänen, eine eigene, zweite Art von 
Masse bilden (Ibifl. S. 50). Außer diesen beiden gibt eö aber 
noch eine dritte Art von Masse, die ihrer Natur nach roher oder 
gröber und weniger zur Bewegung geeignet ist. Jene erste 
Masse bildet die leuchtenden Körper, wie die Sonne und die 



Fixsterne; die zweite bildet die durchsichtige Substanz des Him
mels, und die dritte endlich gibt die dunklen Körper, die Erde, 
die Planeten und die Kometen. Die Bewegungen jener ersten 
kleinen Körper werden (S. 56 und 61) in kreisförmigen Strömen 
oder Wirbeln angenommen. Durch ihre Hülfe sammelt sich 
die erste Materie um den Mittelpunkt eines jeden Wirbels, 
während die zweite, feinere Materie jene erste umgibt, und, 
durch ihre Centrifngalkraft, das Vicht bildet. Die Planeten 
werden durch die Bewegung ihrer Wirbel um die Sonne geführt 
(S. 114 und 146), so daß jeder Planet in einem solchen Abstande 
von der Sonne ist, das; er noch in einem Theile des Wirbels 
steht, der seiner Solidität und seiner Beweglichkeit angemesien ist. 
Verschiedene Einwirkungen hindern die völlig kreisförmige und 
regelmäßige Bewegung der Planeten, wie z. B. wenn einer der 
Wirbel durch die anderen ihm zunächst liegenden in eine eiförmige 
Gestalt zusammengedrückt wird. Eben so werden auch die Satelliten 
dnrch andere, untergeordnete Wirbel um ihren Hanptplaueteu ge
führt, während im Gegentheile die Kometen gewissermaßen die 
Freiheit haben, von einem Wirbel in den andern nächstliegenden 
übcrzntrcten und auf diese Weise in einer schlangenförmigen Bahn 
von einem Sonnensystem zum andern das Weltall durchwandern.

Es wird unnöthig sein, hier von der völligen Grundlosigkeit 
dieses Systems in Beziehung auf dessen mechanische Haltbarkeit 
und auf die Uebereinstimmung desselben mit den astronomischen 
Beobachtungen zu sprechen. Seine allgemeine Aufnahme und 
sein zeitliches Ansehen, selbst zuweilen bei sehr verständigen, der 
Mathematik wohlkundigc» Männern, sind die merkwürdigsten 
Ereignisse, deren es sich rühmen kann. Dies mag zum Theil 
dem Umstände zngeschrieben werden, daß die Philosophen jener 
Zeit bereit und selbst begieiig waren, eine physische Astronomie 
auszunehmen, die dem damaligen Zustande ihrer Kenntnisse an- 
gemessen war; znm Theil aber liegt auch wohl der Grund jener 
^'scheinuug in dem Charakter und der Stellung des Erfinders 
selbst. Descartes war ein Mann von hohem Rufe in jedem 
Felde der Spekulation, und in der reinen Mathematik besonders 
wurde er als ein erfindungsreiches Talent von großem Rufe 
verehrt. Er halte als Familienvater und als Kriegsmann 
mannigfaltige Schicksale erlebt; war als ein friedlicher Philosoph 
seiner harmlosen Meinungen wegen von Voet, einem hvlläudi- 



scheu Geistlichen, auf eine sehr bigotte und wüthende Weise ange
griffen und verfolgt worden; er war der Lehrer und Günstling 
von zwei ausgezeichneten Fürstinnen, und, wie mau sagt, auch 
der Geliebte von eiuer derselben. Dies war Elisabeth, Tochter 
deS Churfürsten Friederich, also auch Enkelin Jakobs I. von 
England. Seine andere königliche Schülerin war die berühmte 
Christine von Schweden, die ihre Lernbegierde dadurch bezeigte, 
das; sie schon die fünfte Stunde des Morgens für ihre täglichen 
Zusammenkünfte mit dem Philosophen bestimmte. In dem 
Klima von Schweden und zur Winterszeit war dies eine schwere 
Aufgabe für die schwache Konstitution eines Mannes, der in den 
sonnigen Thälern der Loire geboren war, daher er auch, nach 
einem kurzen Aufenthalte zu Stockholm, im Jahr 163V an einer 
Brustentzündung starb. Sein ganzes Leben durch unterhielt er 
eine lebhafte Korrespondenz mit seinem Freunde Mersenne-),

2) Mersenne, geb. t«88 in dem französischen Departement Maine, 
gest, am >. Sept. iv48 zu Paris als Mitglied des Mönchsordens der 
tröre» min«ui8. Schon in seiner Jugend schloß er sich innig an Descarteö 
an, mit dem er die Schulen besuchte, und den er auch später gegen seine 
vielen Gegner und Verfolger auf das Eifrigste vertheidigte. Nachher 
beschäftigte er sich anhaltend mit der Theorie der Spiegeltelescope, lange 
zuvor, ehe Gregory und Newton diesen Instrumenten ihre eigenen 
Namen gaben. Im Jahre >64« machte er eine Reise durch das südliche 
Frankreich nach Italien, wo er sich mit den vorzüglichsten Gelehrten 
dieses Landes befreundete, und auch ihre Geneigtheit für seinen Freund 
Descarteö zu gewinnen suchte. Bei seiner Zurückkunft nach Paris im 
Jahre 1645 machte er daselbst die interessanten Entdeckungen Tvricelli'ü 
über das Barometer und den Luftdruck bekannt, wo er mit Pascal die 
Versuche wiederholte. Er starb unter den Händen eines ungeschickte» 
Arztes, der ihm wegen Seitenstechen die Lenden öffnete, unter den 
Schmerzen der Operation. Seine vorzüglichsten Schriften sind: <sne8tnm8 
tbvologigpwii, ,>I>y8igiitt« vt tt>aib<nuatigui-8; littttettiillim, <inü «avan«; 

üaiunnnigm^ nur I«8 kcinnen«, II 4'»I. 1614; I,v8 möening»«»! 
st« aus dem Italienischen, Paris iszs; Haemm»!? nuivm'siilw, 
tmMnnunt la Möoeie litt I» nmiiigutt, l'»ri.8 16'16. Die beiden leisten 
Werke haben zur Zeit ihrer Erscheinung viel Aufsehen gemacht, und 
sind, zur Geschichte der Mechanik und Musik, noch jetzt von Wichtig, 
keit. Noch haben wir von ihm OogiUUu pbz^ico iniuüttnmliim, l'uii« 1646; 
Onivttesn«! gttometriav «y»n,>8i», Nuris 1643; hiovu« od.8ttrv»tloutt!i pbx«"-" 
mutlwmuticuv, und Dv »»null ^-itruuuw, partilm, luolibnxgutt ttju'ättm, 

arubi«» kni»«, ttmu mni» Itubttiouli, l'nrin 1644. 1^. 



den die Franzosen deshalb „den Residenten des DeScartes zn 
Paris« genannt haben, und der auch seinen entfernten Freund 
von allein, was in der wissenschaftlichen Welt verging, getreu- 
liche Nachricht gegeben hat. Descartes soll ihm früher eine» 
Versuch zur Erklärung des Universums geschickt haben, der auf 
die Annahme eines leeren Raums in der Natur gegründet war. 
Mersenne aber berichtete ihm, daß der leere Raum nicht mehr 
Mode zu Paris wäre, worauf Descartes sein System umgear- 
beitet und auf der Voränssehung eines überall vollen Raumes 
wieder erbaut haben soll. Vielleicht wollte er auch nur die Publi
kation von Meinungen vermeiden, die ihm wieder Unannehmlich
keiten und Unruhen zuziehen könnten. Descartes suchte bei allen 
Gelegenheiten die Lehre von der Bewegung der Erde so auszulegen, 
daß er jede Berührung mit dem dagegen erlassenen Decrete ver
mied, nnd indem er seine Wirbeltheorie bekannt machte, sagte 
er (Uvinv. S. 56): „Obschon nicht gezweifelt werden kann, daß 
„die Welt gleich anfangs in ihrer höchsten Vollkommenheit er- 
„schaffen worden ist, so mag es doch immer nützlich sein, zuzn- 
„sehen, auf welche Weise sie auch nach gewissen Prinzipien ent- 
„stauden sein könnte, obgleich wir recht wohl wissen, daß sie 
„nicht so entstanden ist." In der That scheint er, wie man aus 
seiner ganzen Philvsvhie sieht, den Doppelnamen Unkilluninnr-» 
kimul et »ußux, den Bacvn') dem Aristoteles wegen seiner phy
sischen Spekulationen gegeben hat, mit viel größerem Rechte, 
als der Stagirite, zu verdienen.

Was immer die Ursache war, sein System wurde sehr wohl 
ausgenommen und schnell verbreitet. Zwar sagt Gassendi'), daß 
er Niemand finden konnte, der die Prinzipien des Descartes 
ganz dnrchgelesen hätte, aber das neue System wurde doch, be
sonders von den jüngeren Professoren, eifrig ausgenommen, die 
sich beinahe alle für die Anhänger und Parthcigängcr desselben 
"klärten. Man erzählt °), daß die Pariser Universität schon 
auf dein Punkte war, ihr förmliches Edict gegen diese neue 
Lehre bekannt zu geben, und daß sie blos durch eine Paöguinade

U-w»». v<>i. ix. S. 2Z0.
4) M. s. »vl.w.I.r«., AIo^.„, ,,, ,gz.
!>) Inwzn I. UrN. Artikel: < '»rwiinmi»,m. 



davon zurückgehalten nunde. Der Verfasser derselben war der 
bekannte Dichter Boileau (nm daö Jahr 1684). Diese Schrift 
enthielt ein förmliches gerichtliches Ansnchen der Universität zu 
Gunsten des Aristoteles, zugleich mit einem Edicte, das deßhalb 
von dem Berge Parnassuö erfolgt sein sollte. Offenbar wurde zu 
jener Zeit der Cartestaniömus als der Grund oder die Veranlas
sung der freieren Untersuchungen und der vielen und auffallenden 
neuern Entdeckungen jener Zeit, und als die Oppositionsparthei der 
Bigotterie, der Vorur^theile lind der Unwissenheit betrachtet, und 
der Dichter selbst mochte vielleicht sehr weit davon entfernt ge
wesen sein, ein richtiges und gegründetes Urtheil über Wahr
heiten dieser Art abgeben zu können. Jene Petition der Magister 
der freien Künste, der Professoren und Vorsteher der Pariser 
Universität, zeigte zuerst in geziemender Unterthäuigkeit an, „daß 
„der erhabene und unvergleichliche Aristoteles, wie allgemein 
„bekannt, der erste Gründer der vier Elemente, Feuer, Luft, 
„Wasser und Erde gewesen ist; daß er es war, der diesen Ele- 
„menten allergnädigst eine Einfachheit verliehen habe, die ihnen 
„nach dem Naturrecht nicht zukommt u. s. w., daß aber dem- 
„ungeachtet seit einiger Zeit zwei obscnre Individuen, die sich 
„Verstand und Erfahrung nennen, sich in der böölichen Absicht 
„verbunden haben, dem besagten Aristoteles den Rang streitig 
„zu machen, der ihm der Gerechtigkeit gemäß gebührt, indem jene 
„sich auf den Trümmern seines Thrones ihren eigenen errichten 
„wollen, und indem sie, ihr Vorhaben sicherer anözuführen, sich 
„andern faktiosen Köpfen anschließeu, die unter der Benennmig 
„von Cartesianern nnd Gassenkisten ebenfalls daö Joch des Ari- 
„stoteleö, ihres Herrn und Meisters, abschütteln, und die, unter 
„völliger Mißachtung seines wohlerworbenen und althergebrachten 
„Ansehens, ihm daö unbestreitbare Recht nehmen wollen, Wahr- 
„heit in Lüge, und Lüge in Wahrheit, wie es ihm gefällt, zu 
„verwandeln u. s. w." — In der That enthält diese Schrift keinen 
einzigen derjenigen Sätze, durch welche die Lehre des Descarteö sich 
von den übrigen Philosophischen Systemen unterscheidet, aber 
wahrscheinlich hatten diese Sätze doch schon in den Hörsälen der 
Pariser Universität Eingang gefunden. Nohault'ö Physik, eines 
der eifrigsten Anhänger des Descarteö, war schon 1676 zn Pariö 
erschienen, und hatte seitdem lauge Zeit in Frankreich sowohl,
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als auch in England, als das Hanptdnch für den llnteiricht in 
dieser Wissenschaft auf den hohen Schulen gegolten").

6) Die neue Lehre, wie sie Newton in den „Prinzipien" ausgestellt 
halte, fand nicht nur im Auslande, sondern in England selbst, auch 
»och lange nach ihrer ersten Erscheinung, viel Widerstand. In Frank
reich erklärte sich zuerst Louville und Maupertuis offen dafür, aber erst 
dreißig Jahre nach der ersten Bekanntmachung derselben, während wel
cher Zeit sie, einige wenige Leser, wie Huyghens, Leibnih, Bernoulli 
ausgenommen, als noch gar nicht existirend betrachtet werden konnte. Aus 
den holländischen Universitäten wurde sie von S'Gravesande eingesührt. Ju 
England aber wurde, wie Brewstre in seiner Biographie Newton's 
(London l»Zl) sagt, das Wirbclsvstcm des Descartes bis an den Tod 
Newton's, also über vierzig Jahre nach der Ausgabe seines ersten Wer
kes, als das einzig wahre auf den hohen Schulen vorgetragen. Noch 
im Jahre iris wurde Rohaults Physik, ein durchaus cartesianischeS 
Buch, aus dem Französischen in's Lateinische »verseht, selbst auf der 
Universität zu Cambridge, wo Newton gelebt und gelehrt hatte, als 
Leitfaden zu den Vorlesungen gebraucht. Man würde es mit der Mehr
heit der Professoren dieser und aller englischen Universitäten verdorben 
haben, wenn man sich von dem Katheder offen für Newton's Lehre er
klärthätte. Es war wohl eine Art Mode geworden, seine tiefe Gelehrsam- 
keit zu preisen, auch zuweilen auf ihn, als eine Zierde des Landes, 
stolz zu thun, besonders seit er zugleich hohe und wichtige Aemter im 
Staate bekleidete — aber weiter wollte diese Ehrfurcht nicht gehen, und 
waS insbesonders seine Lehren und Rechnungen betraf, die wohl von 
den allermeisten Professoren selbst nicht verstanden wurden, so lagen diese 
auf den Schulen lange Zeit in Vergessenheit oder in einer Art von 
Interdikt, da man es viel bequemer fand, beim Alten zu bleiben, und 
sich mit jene» Dingen den Kopf nicht zu zerbrechen. Der bekannte 
Samuel Clarkc wagte im Jahre I7l8 den ersten Versuch, sich über die 
Masse und ihr gewöhnliches Treibe» zu erhebe», aber mit welcher Vor- 
ücht! Da nämlich daS erwähnte Werk RohaultS sehr schlecht i» das 
lateinische übertragen war, so gab er eine viel bessere Uebersehnng 
desselben, aber mit Noten am Ende eines jeden Kapitels, und in 
diesen Noten wagte er eS, den im Texte enthaltenen Cartesianischen 
Erklärungen, ohne übrigens diese auch uur von ferne anzugreifen, die 
Newtvn'schen Darstellungen als Randglossen oder als Seiteustücke beizu- 
fügen- Die bessere Latinitat und die größere Sorgfalt, mit der diese 
neue Ausgabe eines alten BucheS auSgestattet winde, war die Ursache, 
daß es ohne Widerstand bei den Vorlesungen der Professoren gebraucht 
werden konnte. Die Kriegslist war gut angelegt, und der Erfolg ent
sprach der Erwartung. Der Professor las, wie bisher, über seinen



Ick spreche übrigens hier nicht von den letzten Vertheidigern 
dieses Systems, da dasselbe in ihren Häpden sehr umgestaltet 
wurde, blos um den Kämpfen begegnen zn könne», die es gegen 
das System Newton's zu bestehe» hatte. Wir betrachten vielmehr 
den Descartes nnd seine Schule nur insofern, als sie einen 
Theil von dem großen Gemälde der europäischen Intelligenz 
kurz vor der Erscheinung Newtvn's gebildet haben. Außer dieser 
Beziehung und an sich selbst betrachtet, sind jene cartesianischen 
Spekulationen ganz ohne Werth. — Als endlich seine Landsleute 
der Theorie Newton's ihre Zustimmung, nnd selbst ihre Bewunde
rung nicht länger mehr versagen konnten, wurde es eine Art Mode 
unter ihnen, Descartes den Vorgänger Newton's zu nennen, 
ohne welchen dieser nicht hätte kommen können, und den Anö- 

beliebten Text und der Schüler mochte, wenn er konnte und wollte, 
die Noten nachsehen. Wer von den letzter» Augen hatte, mußte bald 
sehen, wo die Wahrheit lag, besonders hier, wo sie dem Irrthum 
Schritt vor Schritt gegenüber gestellt wurde. Auf diese Weise also 
muhte selbst in Cambridge die Newtvnianischc Philosophie, nur heimlich 
und gleichsam noch unter dem Schutze, ja unter der Firma dcr Carte- 
sianischen cingeführt werden. — In Schottland erfuhr sie etwas weniger 
Widerstand, da sich ihrer hier besonders die beiden Brüder Jacob und 
David Gregvry eifrig annahmcn. Beide lasen schon lange in Edinburg 
über Newton's Gravitationssystem, während, wie Whiston in den 
hlemolra ok lüa Ilf« sagt, die Docenten in Cambridge noch immer die 
Träume des Cartesius studierten. Auch die Philosophie Locke's, des 
Freundes von Newton, wurde an den schottischen Universitäten viel 
früher und günstiger aufgenvmmen, als in dem eigentlichen England. 
Uebrigens trug Newton selbst seine neue Lehre viele Jahre in Cambridge 
öffentlich vor, und Whiston erzählt, daß er einmal einer dieser Vorle
sungen zugehört, aber auch nicht ein Wort davon verstanden habe. Im 
Jahre 1707 fing der berühmte blinde Mathematiker Saunderson an, die 
Theorie Newton's in Cambridge vorzutragcn, und zwar weil er sie mit 

.interessanten Experimenten begleitete, mit ungemeincm Bcifalle und 
großem Zudrange von Zuhörern aller Art. Bald darauf wurde das 
Studium der Prinzipien auch auf der Universität in Cambridge und 
Oxford sehr verbreitet, und der Preis des Werkes dadurch so erhöht, 
daß man bereits viermal mehr, als anfangs, dafür geben mußte. 
Cotcs, der eine neue Auflage desselben besorgte, erzählt in seiner treff
lichen Einleitung dazu, daß man zuletzt die Exemplare der früheren 
Edition nnr mehr zu ungeheuren Preisen erhalten konnte. I- 



spruch des xcibnitz zu wiederholen, daß die cartesische Philosophie 
das Vorzimmer der Wahrheit ist. Allein dieses Gleichnis; ist 
nicht sehr glücklich. Es scheint vielmehr, daß die Nachfolger 
des Descartes die rechte Thür nicht mehr finden konnten. Denn 
die, welche zuerst in jenem Vorzimmer der Wahrheit standen, 
kamen ganz zuletzt in die übrigen Gemächer desselben, während 
die, welche die Wahrheit vor allen zuerst erblickten, sich nie zu
vor in jenem Vorzimmer aufgehalten hatten. Zum Theile in 
demselben Geiste bemerkt Playfair es als einen guten Dienst, 
den Newton dem Descartes verdanke, daß der letzte „den Irr
thum in seiner verführerischsten Gestalt erschöpft habe." Wir 
werden bald sehen, daß diese Verführung keine Gewalt über alle 
diejenigen übte, welche das Problem in seinem wahren dichte 
erblickten. Viel richtiger ist Vvltaire's Bemerkung, daß in 
Newtvn'S Gebäude auch nicht ein Stein von dem des Descartes 
gesunden wird. Er erläutert dies durch die Nachricht, daß 
Newton nur einmal angesangen hatte, das Werk oon Descartes 
zu lesen; daß er dabei auf den ersten sieben oder acht Blättern 
mehrmals das Wort „vrior" an den Nand geschrieben, und 
dann nicht mehr weiter gelesen habe. Dieses Exemplar, setzt 
Voltaire hinzu, war längere Zeit in den Händen von Newton's 
Neffen geblieben ').

Gasseudi"). — Auch in England wurde das Sostem des

7) klar GUI. Oariokiamum.
8) Gassendi (Pierre), geb. ,592 in Frankreich, wurde 181Z Pro- 

teffvr der Philosophie und Theologie an der Universität zu Aix. Da er 
oder der damals herrschenden Aristotelischen Philosophie abgeneigt war, 

beschäftigte er sich mehr mit den Naturwissenschaften, besonders der 
Astronomie und mit der Lectüre der Alten, unter denen er besonders den 
^vicur zu feinen Liebling gemacht zu haben scheint. Seine KxercUaUonos 
p»rk,l"xioktz a»Iv«!l«ii8 LrlrNowlom, (lronobl, 1621, erweckten ihm Freunde, 
aber auch mehrere Gegner. Im Jahr ,625 erhielt er die Professur der 
Mathematik an dem OnUago ro^nl <Ia o zu Paris, wo er gleichsam 
der Mittelpunkt aller Gebildeten dieser Hauptstadt ward. Unter 
seine gelehrten Freunde zählte er Galilei und Kepler, und der berühmte 
Dichter Meliere war einer seiner Schüler. Er starb am ,4. Okt. lass. 
Sein Hauptwerk jsi: muri!»,!» dlpieml, I^<>n 1647, wozu
das 8>ntng»m i>I>Uk>8l>ichw<- (Lyon ,649) als Anhang gehört.
Noch haben wir von ihm ImMuni,, aüleonnmlca und Vüao pxalionl». 



Descartes keineswegs allgemein angenommen. Selbst Gasseudi, 
den man doch, wie wir oben sahen, als im Bnnde mit Descartes für 
die neue Lehre zu betrachten pflegte, war sehr weit davon entfernt, 
ein unbedingter Bewunderer jener Lehre zu sein. Die Ansichten, 
die er von den Ursachen der himmlischen Bewegungen gibt, sind 
nicht eben sehr klar und nicht auf eigentlich mechanische Gesetze 
zuriickführbar, obschon er einer der Eifrigsten von denen war, 
welche diese Gesetze auf die Bewegungen der Planeten anzuwenden 
wünschten. In dem Kapitel seines Werkes, das die Aufschrift 
hat°): »8un6 sit motrix -»ülerum <mu8n" geht er verschiedene 
Meinungen durch, und scheint dann diejenige anzunehmen, nach 
welcher die Bewegung der Planeten gewissen »Fibern" zugeschrie
ben wird, deren Wirkungen jenen der thierischen Muskeln ähn
lich ist. Es wird daraus nicht klar, ob er dabei die Fortsetzung 
der Bewegung der Planeten in Folge des ersten Gesetzes der 
Mechanik, oder auch die Krümmung ihrer Bahn i» Folge des 
zweiten jener Gesetze erkannt hat, diese zwei Hauptschritte auf 
der Bahn, zu welcher allein man zur Entdeckung der wahren 
Ursachen der himmlischen Bewegungen gelangen konnte.

Leibnitz »nd andere"'). — Es scheint auch nicht, das;

t)l>,>l!rnici, p«!»,b^,iiii «I lioj-iom-mt-iui (Paris >651), beibeS ausgezeich- 
nete Schriften. Seine sämmtliche Werke sind gesammelt von Mont- 
mort und Sorbibre, VI Bande, Lyon 1658, Fvl. U.

g) tiNüsenlli, 0>>8ra. V»I. I. >>. 638.
>o) Leibnitz (Gottsr. Wilh. Freiherr v.), geb. z. Juli >646 z» 

Leipzig, wo sein Vater Professor der Rechte war. Bis zu seinem 
fünfundzwanzigsten Jahre beschäftigte er sich vorzüglich mit juridischen 
und philosophischen Gegenstände», bis er 1672 den jungen Bvineburg 
nach Paris und London begleitete, wo er die ausgezeichneten Matbe- 
matiker dieser beide» Hauptstädte kenne» ler»tc, und wo dann auch die 
Mathematik eine seiner Hauptbefchäftignngen wurde. >676 trat er in 
Hannover'sche Dienste als Bibliothekar und Hjstoriograph des Landes. 
Im Jahre 1700 wurde er von dem Kurfürsten von Brandenburg, später 
König von Preußen, Friedrich l, zum Präsidenten der von ihm selbst 
gegründeten Akademie in Berlin ernannt. Kaiser Karl VI. »nd Zar 
Peter l. überhäuften ihn ebenfalls mit Gunstbezeigungen. Er starb 
14. Nov. >716 zu Hannover. Seine ungcmei» ausgebreitete Gelehrsam
keit, sein hohes Talent für Mathematik »nd Philosophie, und seine 
unermüdliche Thätigkeit wird allgemein anerkannt. Uebel' seine Philo
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die deutschen Mathematiker jener Zeit diesen höheren Standpunkt 
schon erreicht hatten. Leibnitz hielt, wie wir gesehen haben, da
für, daß Deöcartes die Wahrheit wenigstens nicht vollständig 
erreicht habe — aber auch seine eigenen Ansichten scheinen nicht 
viel besser gewesen zu sein. Im Jahre 1671 gab er seine Schrift 
heraus: „Eine neue physische Hypothese, durch welche die Ursa- 
„chen der meisten Erscheinungen aus einer bestimmten allgemeinen 
„Bewegung unserer Erde erklärt werden, und die weder von 
„den Tychonianern, noch vvn den Copernikanern verschmäht 
„werden soll." Er setzt darin voraus, dast die kleinsten Ele
mente der Erde für sich abgesonderte Bewegungen haben, und 
dast durch diese Bewegungen der nach allen Richtungen radiirende 
Aether agitirt werde. Die jährliche Bewegung der Erde um 
die Sonne aber läßt er aus einer Berbindung der Rotation 
der Sonne um ihre Axe mit der geradlinigen Anziehung derselben 
auf die Erde entstehen und auf ähnliche Weise sucht er auch die 
übrigen Bewegungen des Sonnensystems zu erklären. Allein eS 
scheint nicht leicht zu sein, Hypothesen dieser Art auf rein 
mechanische Grundsätze zurückzuführen.

Johann Bernonlli vertheidigte bis an sein Ende die Hypo
these des Descartes, obschvn er ihr manche eigene Zusätze 
beimischte. Er wollte sogar auf diese Prinzipien eigentlich 
mathematische Berechnungen gründen. Doch dies gehört zu 
einer späteren Periode unserer Geschichte, zu der Aufnahme, 
nicht zu dem Borspiele der Newtonischen Lehre.

Borelli. — In Italien, Holland und England scheinen 

sophie (Rationalismus mit Optimismus) s. m. Ludvvici's vollständige 
Historie der Leibnitz'schen Philosophie, Leipzig 17Z7. Ueber seine mathe
matischen Verdienste besonders in Beziehung aus die Erfindung der 
Differentialrechnung s. Uoümu, Ili-a. <I«z MnlbünuUigm!», Uuri» I8IV. 
V»I. II. S. 62 u. f. il Seine vorzüglichsten Schriften sind: Ilwofflese ou 
i>nr he I,onl<> <Iv Dinn; Keeiyloee- reeiim Ilennavievnüinm; Ooclvx jurl« 
kvnUimi «iPiomiuicnn n. f. Seine zerstreuten, meistens mathematischen 
Aufsätze finden sich in den vrnüilorum Ilchiulvnaiui» und in den 
öU-i^llnn. Ij<-,<>I. Seine sämmtlichen Werke besorgte DutenS (Genf 
176». Vol. VI). Einen Nachtrag dazu, philosophische Schriften enthal
tend, gab Raspe (Amsterd. 1765). Sein Leben beschrieb Eccard (in 
Murr's Journal der Kunstgeschichte. Vol. VII.), ferner Laniprecht (Berl. 
i74v), Rehberg (im tzannvv. Magazin für 1787) und Eberhard (im Pan
theon der Deutschen. Vol. n.) '

Whewell, H.



die Mathematiker schärfere Blicke auf das große Problem der 
Bewegung der Himmelskörper geworfen zu haben, indem sie 
das Licht, welches ihnen in der Entdeckung der allgemeinen 
Gesetze der Bewegung aufgegangen war, auf jenen Gegenstand 
anzuwenden suchten. In Borelli's „Theorie der Mediceischen 
Planeten, Florenz I66U" tritt bereits der Begriff einer Zentral- 
bewegung deutlich hervor. Es wird hier von der gegenseitigen 
Anziehung der Körper gesprochen, von denen der eine sich um 
den andern bewegt, und diese Anziehung wird dem des 
Magnets verglichen. Hier wird nicht mehr, wie Kepler irrig that, 
die anziehende Kraft des ZentralkörperS mit einer Tangential
kraft des bewegten Körpers verwechselt, sondern diese anziehende 
Kraft zwischen beiden Körpern wird als ein Bestreben derselben, 
sich näher zu kommen, sich zu vereinige», dargestellt. „Es ist 
„offenbar, heißt es im zweiten Kapitel dieser Schrift, daß jeder 
„Planet und jeder Satellit um irgend einen andern Körper 
„des Universums, als um eine Quelle der Anziehung sich bewegt, 
„von welcher jene Planeten und Monde gehalten und geführt 
„werden, so daß sie sich nie von ihrem Hauptkörper entfernen 
„können, sondern daß sie ihm vielmehr, welchen Weg auch der
selbe nehmen mag, überall folgen und in beständigen nnd immer- 
„dauernden Revolutionen sich um ihn bewegen müssen." Die 
Natur oder das eigentliche Wesen dieser Anziehung beschreibt er 
späterhin mit merkwürdiger Genauigkeit, obschvn allerdings nur 
als eine blose Muthmaßung von seiner Seite. „Wir können, 
„sagt er (S. 47), diese Bewegungen durch die Voraussetzung, die 
„man nicht leicht wird widerlegen können, erklären, daß die 
„Planeten eine gewisse Neigung haben, sich mit ihrem Zentral- 
„törper zu vereinigen, und daß sie auch in der That mit allen 
„ihren Kräften demjenigen Körper näher zn kommen suchen, um 
„welchen sie sich bewegen, die Planeten näilM-h um die Sonne, 
„und die Mediceischen Gestirne um JupitI^ Auch ist gewiß, 
„daß die Kreisbewegung in dem bewegten Körper ein Bestreben 
„erzeugt, von dem Mittelpunkt dieses Kreises sich zu entfernen, 
„wie wir dies bei der Schleuder und bei jedem Rade sehen. 
„Nehmen wir also an, daß der Planet zur Sonne hin strebt, 
„und daß er zugleich, durch seine Bewegnng im Kreise, 
„von diesem Zentralkörper, der in dem Mittelpunkte jenes 
„Kreises liegt, Weggehen muß. Sind dann diese zwei einander



„entgegengesetzte Kräfte unter sich gleich, so werden sie eine die 
„andere aufheben, nnd der Planet wird weder näher zur 
»Sonne hingehen, noch auch weiter, bis zu einer bestimmten 
»Gränze, von ihm weggehen können, und auf diese Weise wird 
»er im Gleichgewichte um die Sonne schwebend erhalten werden.«

Dies ist in der That eine sehr merkwürdige Stelle. Doch 
muß bemerkt werden, daß ihr Verfasser offenbar noch keine 
klare Ansicht von der Art hatte, auf welche die Aenderung der 
Richtung des Planeten von einem Augenblicke zum andern durch 
jene Kräfte geregelt wird. Noch weniger aber kann seine An
sicht auf irgend eine eigentliche Berechnung derjenigen Distanz 
des Planeten führen, in welcher er mit der Sonne im Gleich
gewichte schwebt, oder auch des Weges, um welche» sich der 
Planet in jedem Augenblicke der Sonne nähert oder von ihr 
entfernt. Von diesen Vermuthungen Borelli's bis zn HuyghenS 
Theorem ist daher noch ein großer Schritt, und ein noch viel 
größerer bis zu Newton's unsterblicher Entdeckung.

England. — Die allmählige Annäherung zu dieser Ent» 
deckung, wie sie besonders unter den Mathematikern Englands 
vor sich ging, läßt sich mit ziemlicher Deutlichkeit nachweisen. 
Gilbert stellt in seinem Werke (Du London I6V0)
nur einige unbestimmte Muthmaßungen über eine gewisse mag
netische Kraft der Erde auf, durch welche die Lage ihrer Achse, 
die Art ihrer täglichen Notation, und auch die Bewegung des 
Monds um die Erde bestimmt werden soll "). Gilbert starb 
I6H3, und in seinem nach seinem Tode im Jahr 1651 heraus
gekommenen, bereits oben erwähnten Werke: Aluusto nvstro 
sudlunnii pssilosvpüia uovn, finden wir schon eine viel bestimm
tere Ansicht von der gegenseitigen Anziehung der Körper. „Die 
»Kraft, die uns dem Monde strömt, sagt er (L,. II. Oup. IN) 
»reicht bis zur Erde,»und aus dieselbe Weise durchlauft auch die 
»Magnetische Kraft der Erde den ganzen Himmelsraum bis zu 
»dem Monde; beide Kräfte korrespondiern und konspiriren, wenn 
»sie sich vereinigen, nach bestimmten Verhältnissen und Bedin- 
„gungen; die Wirkung der Erde ist aber viel größer, da ihre 
»Masse viel größer ist. Die Erde zieht also den Mond an 
„und stößt ihn wieder ab, und eben so thut auch, in bestimmten

II) kilbvrt <ie Msgneie. l^lb. VI. 67



»Grenzen, der Mond mit der Erde, und zwar nicht auf die 
»Weise, wie die magnetischen Kräfte thun, welche die Körper an 
»sich ziehen, um sie mit sich zu vereinigen, sondern so, dasi dort 
»ein Körper um den anderen sich in beständigem Laufe bewege." —

Obschon diese Ausdrücke fähig sind, einen guten Theil der 
Wahrheit darzustellen, so scheint es doch nicht, daß sie, in des 
Autors Geist, mit einem bestimmten mechanischen Begriffe der 
Bewegung deutlich verbunden waren.

Dasselbe läßt sich auch wohl von Milton's Sprache sagen: 
------- »Wie, wenn die Sonne

Der Mittelpunkt der Welt ist, und
Die andern Sterne alle,
Von ihr gezogen und sie ziehend, 
Um jene ihre Reigen tanzen?

Verl. Parad. B. Vlll.

Bohle, der um dieselbe Zeit lebte, scheint sich der Hypothese 
des Descartes zugeueigt zu haben. Indem er den Vortheil der 
natürlichen Theologie, welche die organischen Wirkungen der 
Natur betrachtet, über diejenige zeigt, welche sich mit den Kör
pern des Himmels beschäftigt, setzt er hinzu "): »Doch kann 
»man sagen, daß bei den leblosen Körpern, wo diese Wirkungen 
„nicht so deutlich hervortreten, doch vielleicht die verschiedenen 
»Bewegungen ihrer selbst und ihrer Theile so auf einander ein- 
»wirkeu, daß sie sich in jene verschiedenen Circumvolutivnen 
»auflösen, die von den Epikuräern von Des-
„carteö aber Wirbel genannt worden sind, die, wenn sie sich 
»einmal erzeugen, leicht sehr lange Zeit auf die Weise, wie 
»sie der Letztere erklärt hat, bestehen können." Indeß läßt 
sich weder von Milton, noch von Bohle sagen, daß sie eine 
klare Kenntniß der Gesetze der Mechanik besaßen, wie sie denn 
auch die Ansichten ihrer mathematischen Zeitgenossen nicht ein
mal gehörig darstellen.

Allein um dieselbe Zeit erhob sich eine Reihe anderer Män
ner, die kräftiger an der Pforte jenes Hauses rüttelten, in welchem 
die Wahrheit wohnt, obschon die eigentliche Eröffnung derselben 
ihrem großen Nachfolger, Newton, vorbehalten blieb. Diese Männer

rr) Boyle'ö Werke. II. »so.
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waren dieselben, welche wir als die eigentlichen Stifter der 
königlichen Gesellschaft der Wissenschaften ") in London betracht

IZ) Bei dieser Gelegenheit wird es nnS erlaubt sein, einige Be
merkungen über die Entstehung der beiden Akademien in London und 
Paris mitzatheile». — Nacb Bacon'S Anleitung und nach dem Beispiele 
Galilei'S und Tvrricelli's bildeten sich gegen die Mitte des siebenzehnten 
Jahrhunderts auch in England mehrere Männer, welche ebenfalls den 
neuen Weg betreten wollte», die Natur durch Beobachtnngeu und 
Experimente um ihre Geheimnisse zu befragen. Unter diesen ver
einigten sieb zuerst im Jahr I64S Wilkins, Ent, Glissen, Fester, Seth- 
ward und Hooke in dem Hanse des Dr. Geddart in London zn regel
mäßigen Zusammenkünften und Besprechungen über naturwissenschaftliche 
Gegenstände. Seit dem Jahre l65S hielten sie ihre Zusammenkünfte 
in dem Kreöham College, wo sich ihnen noch Christoph Wren, WalliS 
und Brounkcr beigescllten. Als die Thronbesteigung Carls II. im 
Jahr löso auf dauernde Ruhe hoffen ließ, ordnete steh diese Privat- 
gesellschaft ,n einer nach bestimmten Vorschriften organisirten Ver
einigung. Jedes Mitglied entrichtete bei seiner Aufnahme ein halb 
Pfund Sterling und einen wöchentlichen Beitrag von einem Schilling. 
Wilkinö wurde Präsident, Balle Schatzmeister, Croune Sekretär u. f. 
Unter den Mitgliedern fanden sich nebst den oben genannten: Hatten, 
Robert Bohle, Oldenburg, Hooke, Evelyn, Sandwich, Moray, Digby, 
Wallis und Mhmole. Die Sitzungen wurden wöcheirklich einmal im 
GreSham College gehalten, wo auch zugleich eine Bibliothek und eine 
Jnstrumentensammlunq der neuen Gesellschaft gegründet wurde. Sie 
gewann bald durch ihre Thätigkeit ein solches Ansehen, dasi sich auch 
Männer anS den höchsten Ständen um die Aufnahme in derselben be
warben. Carl II-, durch Moray auf diesen wissenschaftlichen Verein 
aufmerksam gemacht, ließ ihm in der Sitzung vvm fünften Dezember 
i6so sein Wohlgefallen und seinen königlichen Schutz zusichern. Am 
isten Juli 1662 ertheilte er demselben einen königlichen Freibrief (01,»,-- 
wv), und den Titel einer „königlichen Societät," mit deren Befugnis-, 
liegende Gründe, Privilegien und Gerichtsbarkeit zu besitzen. Zu ihrem 
>wuen Präsidenten wurde Brvunker, zum Schatzmeister Balle, und zu 
Sekretären Wilkins und Oldenburg ernannt. Ihre innere Organisation 
blieb im Allgemeinen aber ihr »»geändert, Wirkungskreis wurde durch ei» 
neues k. Privilegium vvm isten Oktober 1662 erweitert, nach welchem 
jede physikalische oder mechanische Erfindung ihrer Prüfung unterworfen 
werden sollte, so wie sie auch zugleich der Staatsverwaltung gegenüber 
z. B. in Beziehung auf die ausgedehnte Schifffahrt des Landes, eins 
feste und ehrenvolle Stellung einnahm. Im Anfänge des Jahres iyog



ten: Wilkins, Wallis, Ward, Wren, Hooke und andere. Jene 
höheren mechanischen Spekulationen, so wie diese ersten Vereini- 

ttiachte Buckland, ein Landcdelman» in Sommersetshire, den Vorschlag 
zu einem allgemeinen Anbau der Kartoffel» in England, um dadurch 
jede künftige Hungersnvth zu verhüten. Der Vorschlag wurde in 
der Sitzung der Akademie vom i8ten März issa gebilligt und die 
Wurzelknollen dieser wohlthätigen Pflanze zum Anbau an die Mit
glieder der Gesellschaft vertheilt. Am raten April dieses Jahres er
theilte ihr Carl II-, der besondern Antheil an ihrem Gedeihen nahm, 
einen neuen, erweiterten Freibrief und zugleich einen Antheil an den 
k. Ländereicn in Irland. Die Zahl ihrer Mitglieder betrug jetzt ns, 
worunter ir geistliche und weltliche Pairs des Königreichs und meh
rere andere aus dem hohen Adel des Landes, der, seine Bestimmung 
erkennend, auch in der Liebe zur Erkenntnis! und in der Hochachtung 
der Wissenschaften den anderen Ständen als Muster und Nachbild vor- 
anzugehen strebte. Im Jahre IKK» wurde die innere Organisation der 
Gesellschaft den neuen Zwecken derselben mehr angcpaßt und nun auch 
von ausländischen Gelehrten mehrere als Mitglieder ausgenommen, wie 
Huyghens in Holland, Sorbiere in Paris, Hevelius in Danzig u. a. 
In demselben Jahre erhielt sie auch das grosse tstielaeir tilollo^o-Iioiiüv, 
«in ehemaliges Kloster, mit den dazu gehörigen Ländereien vom König 
als Geschenk. Am Neu Januar >665 wurde die k. Societät mit einem 
Besuche des Königs Carl II. in Begleitung des HerzvgS von York (nach
mals König Jakob II.) und des HerzogS von Albemarle (General Monk) 
beehrt. Der König und seine Begleiter schrieben ihre Namen, ersterer 
als Gründer, letztere als Mitglieder der Gesellschaft, in ein eigens dazu 
bestimmtes Buch. Nun wurde auch die Herausgabe der UIiiIu8»,>I>l<mI 
tranaaation« von Seite der Gesellschaft beschlossen. Nähere Nachrichten 
Alm die ersten wissenschaftlichen Arbeiten dieser gelehrten Gesellschaft 
findet man in Ulrich, Hislory vt' «Im »»yal Snaivl)' nk UonNon. kannst. 
,756. IV Bände in Quart, nnd einen gedrängten Auszug aus diesem 
Werte von Graf Marschall in Baumgartner's Zeitschrift für Physik. 
Wien 1837. Heft 5 und 6.

Nahe einen ähnlichen Ursprung hatte auch die Akademie der Wissen
schaften zu Paris. Auf des Ministers Cvlbert's Antrieb genehmigte 
Ludwig XlV. im Jahre tE die Errichtung einer Gesellschaft von Ge
lehrten in Paris nach dem Beispiele derjenigen, die sich einige Jahre 
zuvor unter Carl II. in London gebildet hatte. Auch jene wurde an
fangs blos als eine Privatgesellschaft betrachtet, und die königliche 
Unterstützung wurde ihr erst im Jahr isvo zu Theil- Indeß wurde 
doch auf Cvlbert's Veranlassung Dom. Cassini von Rom, HuyghenS 



gütigen der genannten Männer, fielen in die Periode der Bür
gerkriege zwischen dem König und dem Parlament in England.

aus Holland und Römer aus Dänemark nach Paris berufen, um Mit
glieder dieses gelehrten Vereins zu werden. Für Eassini wurde, noch 
vor seiner Ankunft, die neue Sternwarte erbaut, die er wohl sehr 
prächtig, aber nicht zweckmäßig fand. Derselbe begann im Jahr 1669 
die große Vermessung Frankreichs in Gesellschaft mit Picard, die Lahire 
168Z gen Nord fortsetzte, und der jüngere Casstni im Jahr l7vo bis 
Nousslllvn ausdehnte. Erst in den neuesten Zeiten wurde sie von De- 
lambre, Mechain und Bivt vollendet und über daS ganze Land aus
gedehnt. Aus dem Schooße jenes gelehrten Vereins gingen die Phy
siker aus, die im Jahre 1672 die Pendelbeobachtnngen in Cayenne zur 
Bestimmung der Abplattung der Erde machten; und 1700 ging Tournefort 
nach der Levante, um durch die dort gesammelten Pflanzen den äaiüin 
ro?ul von Paris zu dem ersten botanischen Garten Europa's zu machen. 
Schon im Jahr >665 entstand das berühmte.l"»-»»! das
früheste und über hundert folgende Jahre zugleich das berühmteste aller 
wissenschaftliche» Journale. Seit dem Jahre I69g, wo sie als eigent
liche königl. Akademie auftrat, erschien jährlich ein Band ihrer Me
moiren, bis 1793, wo sie, wie alle andern wissenschaftlichen Anstalten 
Frankreichs, von den Republikanern aufgehoben wurde, und an ihre 
Stelle das „Nativnalinstitut" trat. Napoleon gab ihr im Jahr 1802 
eine neue Einrichtung und höheren Glanz, und Ludwig XVIII. suchte ' 
sie im Jahr 1816 wieder auf ihren alten Fuß zurückzuführen. Dieses 
»Institut" oder diese »^vmlömiv royickv« in ihrem weitesten Sinne 
besteht jetzt aus fünf Abtheilungen. Die erste wird die Xcn<ISml« «le« 

genannt und beschäftigt sich mit Mathematik, Astronomie, 
Physik und überhaupt mit den sogenannten Naturwissenschaften. Sie 
zählt 65 ordentliche und hundert korrespondircnde Mitglieder. Die 
zweite Abtheilung oder die äo-ulüml« irrnnymse für Literatur und Ge
schichte hat ao Mitglieder; die dritte oder die Xe»ü. s«» inscrlpiinn» 
«> >>«11«« luttruu mit 40; die vierte oder die Xcml. <I«8 bvmix not» mit 
41, und die fünfte oder die Xcnü. <Is8 «c. nwinl«« ul ,mliliguo8 mit 

Mitgliedern. Jedes ordentliche Mitglied hat iroo Franken jährliche 
Besoldung, und jede der fünf Klassen hält wöchentlich eine Zusammen
kunft ihrer Glieder.

Die k. Akademie d. W. von Berlin wurde 1700 von Friedrich I. 
auf Antrieb von Leibnih gestiftet, der auch ihr erster Präsident war. 
Im Jahre 174a erhielt sie von Friedrich II., der sie unter seinen beson
dern Schutz nahm, eine neue Organisation. Seit 1746 erscheint regel
mäßig alle Jahre ein Band ihrer Arbeiten. — Die k. Akademie der



Man wird ihrem wissenschaftlichen Eifer und ihrer Thätigkeit 
nicht zu nahe treten, wenn man sagt, das; sie, während sie an

Wissenschaften von Göttingen wurde I7Z3; die von München i7«o; 
Und die von Mannheim >755 gegründet. Auch in Wien bildete sich 
1652 eine solche gelehrte Gesellschaft, die unter der Regierung Leopld l. 
die Benennung -1v»clvmi» Onvr»i«o-I^voj>vlllii>» erhielt- Ihre Abhand
lungen erschienen seit >684 unter dem Titel der ^cl» ävinlkmiac! 6»v- 
sareas l^utgr»« Lniio.<iornin. Sie kam später durch Länderwechsel von 
Preussen nach Bonn, und von da nach BreSlau. Die Geschichte dieser 
Akademie hat Büchner (Halle >756) herausgegeben.

Die Akademie der Wissenschaften in Petersburg wurde von Peter 
dem Großen auf Antrieb von Leibnih und Wvlff entworfen, und gleich 
nach seinem Tode von Katharina I. im Jahr >725 ausgeführt. Elisabeth 
gab ihr >74> eine neue, bessere Einrichtung, und seitdem steht sie mit 
denen von Paris, London und Berlin in der ersten Klasse der europäi
schen Institute dieser Art.

Die Jtaliäner hatten schon in früheren Zeiten viele, meistens klei
nere Institute dieser Art, deren beinahe jede Stadt eines, auch mehrere, 
aufzählen konnte. Jarckius zählt in seiner Geschichte dieser ital. Aka
demie» (Leipzig >725) nahe 600. Dahin gehörte z. B. die ^viulvnn» 
piictnniv» von Lorenzv <Io Mvciivi >474 gestiftet, deren vorzüglichster 
Zweck das Studium von Plato's Werken war, und die unter ihren 
Mitgliedern Marsslius Ficinus, Pico von Mirandvla, Macchiavel, An
gel» Politian n. a. zählte. Im Jahre >560 entstand in Neapel die 
He. 8vcretornin lXalnrae; in Rom >6ov die cVv. <Iei in Florenz
<582 die .4c»llvini» civil» krmse» und >765 die äc. civl Oimvnl» (d. h. 
der Experimente), von welcher letzten Borelli, Viviani u. a. Mitglieder 
waren. Viele dieser italienischen Akademien zeichneten sich durch son
derbare Namen aus, wie selbst die erwähnte ^c. civil» Omsci» (von der 
Kleie), deren Hauptzweck war, die italiänische Sprache von Fehlern, 
wie das Mehl von der Kleie, zu reinigen. Die Akademie von Peru
gia im Kirchenstaate hiess ^v. <ivgl> In^n-saii, und so gab es auch eine 
4r<:»äen>i» ^nxlorum, Oonknnorum, llmmüurmn, laxtziulornm,
ülnrwonim, eine Akademie der Schläfrigen, der Aufgeweckten, der Un
geduldigen, Unentschlossenen, Verwegenen, Fantastischen, der Dissonanten, 
Fulminanten, der Vagabund« ». s. w. MehrereS über diese nun bei
nahe sämmtlich erloschenen Anstalten findet man in der l^ibr»r> »k ii8vsul 
Knocvlecigv, in Morhof's polxiü^svr und in Tiraboschi's 8lori» civil» 
lvtlvralni» ituli»n». Unter den noch bestehenden italiänischen Akademien 
sind die vorzüglichsten, die Akademie der Wissenschaften und der schö- 
yey Künste in Neapel, gegründet >77«; die Herknlanische Akademie i»
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der allgemeinen Gährung jener Zeiten lebhaft Antheil nahmen, 
zugleich in der Ruhe des zurückgezogenen Lebens und in dem 
friedlichen Betrieb der Wissenschaften einen Trost für die Pla
gen und Kämpfe suchten, die damals alle geselligen Verhältnisse 
störten. Auf diese Weise brachten jene bürgerlichen Zwiste der 
Wissenschaft doch einen guten Dienst, gleichsam zum Ersatz für alle 
Uebel, die aus jener Quelle nur zu reichlich flössen. — Crabtree, der 
Freund von Horrox, soll in einer der Schlachten jener Bürgerkriege 
gestorben sein, und die Schriften des Horrox selbst wurden, nach 
seinem Tode, von einer Truppe Marodeurs verbrannt, die hinter 
Cromwell'ö Armee Herzogen und das Land verwüsteten. Har- 
vey's ") anatomische Sammlungen wurden ebenfalls von Sol
daten geplündert und zerstört. Ueberhaupt wurden die meisten 
der bisher genannten Männer in die Wechselfälle der Republik 
gewaltsam hiueingezogen, indem sie entweder für oder gegen sie 
Theil nehmen mußten. Wilkinö wurde von der ParlamentS- 
kommissivn, welche die Universität von Oxford reformireu sollte, 
zum Wardciu von Wadham ernannt; im Jahre 165,8 machte 
ihn Richard Cromwell zum Master des Trinity College iu Cam
bridge, von wo er aber schon in folgendem Jahr von der wieder- 
hergestellten königlichen Macht vertrieben wurde. Seth Ward 
war Fellvw des Sidney College in Cambridge, und verlor sein

Neapel von i75»; die in Bologna von isoo; die i» Turin von i75g, 
ursprünglich aus einem Privatverein hervorgegangen, deren Seele der 
berühmte Lagrange war; dann die Akademien in Mailand, Padua, 
Sicna, Verona und Genua, l^.

ia) Harvey, ein berühmter englischer Arzt, geb. 1578, Professor 
der Anatomie zu London. Er entdeckte um das Jahr 1618 den nun 
allgemein angenommenen Kreislauf deS Blutes in den thierischen Kör
pern und machte diese Entdeckung in seiner üxeiciluli» »muamlc» <iv 
wm« coeM» «!t bekannt. Die Gegner dieser Lehre, d. h. bei-
nahe alle englischen Aerzte brachten eS dahin, das; er endlich alle Praxis 
verlor, dagegen wurde er von Jakob l. und Karl l., deren Leibarzt er 
war, mir hoher Gunst behandelt. Auch die Lehre, daß alles Lebende 
aus Eier» entstehe, Onmo vivum ox ovo, ist von ihm zuerst mit Nach
druck und Vrsvlq ausgestellt worden in seinen zwei Schriften Oe gena- 
rnliouv »ninmlim,,- und D« »vo. Gegen Ende seines Lebens wurde ihm 
sein anatomisches Museum von den Feinden geplündert. Sein Leben 
hat Lawrence (London ,7»«) beschrieben.



Amt durch dieselbe Parlameutökommissiou; später aber, im 
Jahr 1649, schloß er sich den Republikanern an nnd wurde 
Savilian Professor der Astronomie in Oxford. Wallis war 
Fellow von dem Queen's College zu Cambridge, verließ aber 
wegen seiner Heirath diese Stelle wieder. Späterhin wurde er 
von den Königlichgesiunten besonders zur Entzifferung geheimer 
Schreiben gebraucht, in welcher er eine vorzügliche Geschicklich- 
keit zeigte. Dennoch wurde er von der Parlamentskommission 
als Savilian Professor der Geometrie zu Oxford ernannt und 
behielt auch dieses Amt nach der Restauration unter Karl ll. 
Wren kam etwas später nnd entging dadurch jenen Unfällen. 
Er wurde im Jahr 1652 Fellow am Aller-Seeleu Collegium und 
folgte später dem Ward als Savilian Professor der Astronomie. 
Diese Männer vereinigten sich mit Boyle und einigen andern 
zu einer Privatgesellschaft, die sie das philosophische oder 
auch das unsichtbare Collegium nannten. In derselben kamen 
sie seit dem Jahre 1645 bald in London, bald auch in Ox
ford zusammen, je nach den Glückfällen nnd den WohnungS- 
änderungen der Mitglieder. Hooke erhielt die Stelle am Christ- 
Chnrch Collegium zu Oxford im Jahr 165», wo er von Boyle, 
Ward und WaUiü in Schuh genommen wurde. Als aber später, 
nach der Restauration, das „philosophische Collegium" seine Ver
sammlungen in London, als königliche Societät der Wissenschaf
ten, hielt, wurde Hooke au dieser Societät zum „Curator der 
Experimente" erwählt. — Halley ") gehörte schon der nächstfol-

l5) Halley (Edmund), geb. Ren Nov. l«56 zu London von unbemit
telten Aeltern. In seinem i7ten Jahre bezog er die Universität von 
Oxford, wo er sich bald vorzugsweise der Mathematik und der Astro
nomie widmete. Im Jahre 1676 wurde er von der Regierung nach 
der Insel St. Helena geschickt, um daselbst die südliche Hemisphäre des 
Himmels zu beobachten, woraus sein Dataln»»« alaUarmn nuslriUium, 
London 1679, entstand. Besonders verdient machte er sich um die Lehre 
von den Kometen, wie denn auch der merkwürdige Komet vou 1682 
oder 1759 oder i8rs seinen Namen trägt. (M. s. C. L. Littrow's Mo
nographie des Halley'schen Kometen. Wien i8Z-i.) Auch die Theorie 
der Magnetnadel beschäftigte ihn lange Zeit. Er führte die isogonischen 
Curven ein oder die Linien auf der Oberfläche der Erde, in welcher die 
Abweichung des Magnets zu derselben Zeit gleich groß ist. Um sie zu 
bestimmen, machte er von iso8 bis 1702 mehrere groste Seereisen. Im 



geuden Generation an, und kömmt nach Newton. Er studirte 
im Jahr 1N7L zu Oxford im Qneens Kollegium, und da er ein 
wohlhabender Mann war, so trat er, in seinen früheren Jahren 
wenigstens, nicht in öffentliche Dienste. Doch machten ibn seine 
Talente und sein Eifer zu einem der thätigsten und wirksamsten 
Mitarbeiter in diesem wissenschaftlichen Institute.

Die gesellige Verbindung der eben genannten Männer 
steht in nahem Zusammenhänge mit unserem Gegenstände, denn 
sie suhlte, historisch gesprochen, unmittelbar zu der Bekannt
machung der Entdeckungen, die Newton in der physischen Astro
nomie gemacht hat. Wenn ein Problem nur richtig und ge
hörig aufgegeben wird, so ist damit schon ein beträchtlicher 
Schritt zu der Auflösung desselben gemacht, und so war es denn 
ohne Zweifel schon ein großer Vortheil für die Entdeckung der 
wahren Theorie des Weltalls, daß man die Bewegung der 
Planeten um die Sonne als eine rein mechanische Frage behan
deln wollte, die in Beziehung auf die bereits bekannten allge
meinen Gesetze der Bewegung nnd auf rein mathematischem 
Wege, durch eigentliche Berechnung, beantwortet werden sollte. 
Und so weit scheinen denn auch die Mathematiker Englands, 
unmittelbar vor der Erscheinung Newton's anf der großen Bühne, 
gegangen zu sein. Als des Letztem Theorie der allgemeinen 
Gravitation bekannt gemacht wurde, behauptete Hovke sogar, 
daß er diese Theorie schon vor Newton gefunden habe. Obschon 
er aber diese Ansprüche nicht beweisen konnte, so ist doch so 
viel gewiß, daß er sehr wohl einsah, worauf es eigentlich aukam, 
nämlich die Wirkung einer Zentralkraft zu bestimmen, wenn 
dieselbe eine gegebene krummlinige Bewegung hervorbringen soll. 
Diese Wirkung hatte er, wie bereits oben gesagt, schon im Jahr 
I6«a durch ein eigenes Experiment erläutert. Noch deutlicher 
sprach er sich über diesen Gegenstand in der Schrift aus: »Ver- 
»such, die Bewegung der Erde aus Beobachtnngen zu beweisen,"

Jahre 170z wurde er Professor der Geometrie zu Oxford nnd 1720 
kön. Astronom zu Greenwich, an Flamstead'S Stelle. Hier beschäftigte 
er sich vorzüglich mit der Theorie des MvndeS und der' Anwendung der 
Mondstafeln aus die Bestimmung der geographischen Säuge. Hallty 
starb am raten Januar 1742. Sein Eloge wurde von Mairan in der 
Nist, sto I'^eastönste für das Jahr 1742 gegeben. 



die im Jahr 1674 erschienen ist. In dieser Schrift sagt er ganz 
deutlich, daß sich die Planeten in geraden Linien bewegen wür
den, wenn sie nicht durch eine Centralkraft davon abgelenkt 
würden, und daß diese Centralkraft mit oer Annäherung zu 
ihrem Mittelpunkte in einem gewissen Verhältnisse, das von 
dieser Nähe abhängt, wachsen müsse. „Welches nun aber dieses 
„Verhältniß der Distanzen ist, setzt er hinzu, habe ich bisher, 
„auf experimentellem Wege, noch nicht ansgemittelt, indeß stehe 
„er nicht an, Jedem, der es findet, schon jetzt zu sagen, daß er 
„damit anch die wahre Ursache der himmlischen Bewegungen 
„gefunden haben werde.« In einem späteren Gespräche mit Halley 
und Wren behauptete er, daß er dieses Problem bereits auf
gelöst habe, aber er legte seine Auflösung nie vor. — UebrigenS 
hatte man dsn Satz, daß die Attraktion der Sonne sich verkehrt 
wie das Quadrat der Entfernung von ihrem Mittelpunkte verhält, 
schon damals bereits geatmet, wenn auch nicht völlig ausgestellt. 
Wenn man die Planetenbahnen vollkommen kreisförmig an- 
nimmt, so kann dieser Sah ganz eben so gefunden werden, wie 
Huyghens im Jahr I67L seine anderen Sätze von der Kreis
bewegung gefunden hat. Doch sieht man nicht, daß Huyghens 
diese Anwendung auf die Planeten von seinen Theoremen über 
die Kreisbewegung gemacht hätte. Aber wohl hatte Newton 
diesen Schritt bereits einige Jahre zuvor gethan. Deshalb sagt 
er anch in seinem Brief an Halley, indem er von Hooke's An
sprüchen auf diese Entdeckung redet "h; „Als Huyghens sein 
„HoroIoAiuin emeilintorinm heransgab, sendete er mir ein Exem
plar dieses Werkes zu. In dem Briefe, den ich ihm deshalb 
„schrieb, zeigte ich den Nutzen jener Sätze zur Berechnung der 
„Wirkung der Erde auf den Mond, und der Sonne auf die 
„Erde. — Auch schließe ich, setzt er hinzu, aus allen Umständen, 
„daß Christoph Wren damals, als ich ihn besuchte, dieses Ver- 
»hältniß, von verkehrtem Quadrat der Entfernung, schon gekannt 
„hat, nnd dann zeigt anch Hooke durch seine Schrift über den Kvme« 
„ten, daß er von nnö dreien der letzte ist, der es gekannt hat.« 
Hooke's erwähnte Schrift, die den Titel „Kometa" trug, er
schien im Jahr u>78. — Diese Schlüsse standen aber alle in 
nahem Zusammenhänge mit dem oben erwähnten dritten Gesetze

>«) M. s. kioxr. krll. Art. Hvoke.



Keplers, nach welchem die Quadrate der Umlanfszeiten der 
Planeten sich wie die Würfel der großen Achsen ihrer Bahnen 
verhalten. Halley jedoch kam noch auf einem andern Wege 
zu dem Satze, daß die Anziehung der Sonne auf einen Planeten
sich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung des Planeten
von der Sonne verhalte. Er sah nämlich die Attraktion der 
Sonne als die Folge einer Emanation, wie z. B. die des 
Lichtes, an, die in demselben Verhältnisse schwächer werden
muß, in welchem die sphärische Oberfläche, über die sich diese
Emanation verbreitet, größer wird, woraus dann jener Satz 
sofort folgt "). Allein die eigentliche Schwierigkeit, mit der 
man hier zu kämpfen hatte, bestand in der genancn Bestimmung 
dieser Kraft der Sonne für den Fall, wo die Bahn des Plane
ten, nicht ein Kreis, sondern wo sie, wie Kepler bereits ge
lehrt hatte, eine Ellipse ist. Dieses Problem war ein ganz 
neues, war das erste dieser Art und es muß, ehe es von Newton 
aufgelöst wurde, allen anderen, auch den besten Mathematikern, 
ganz besonders schwer erschienen sein. ,,Halley, der, wie sein 
„Biograph sagt, an der eigene» Auslösung dieses Problems auf 
„geometrischem Wege ganz verzweifelte, wendete sich zuerst an 
„Hookc und Wren, und da ihm keiner von beiden helfen konnte, 
„reiste er, im August Iti84, nach Cambridge zu Newton, der 
„ihm, was er so sehnlich gewünscht hatte, vollauf gewährte."

Ein Memoir von Halley, in den Transaktionen der kön. 
Londoner Societät vom Januar 1686, das absichtlich als eine 
Vorbereitung auf Newton's Werk geschrieben zu sein scheint, ent
hält mehrere Argumente gegen die Hypothese des Cartesius. 
Es geht aus dieser Schrift hervor, daß Descartes zu jener 
Zeit in England noch viel Anhang hatte. Auch Whiston, 
der Nachfolger Newton's in seiner Lehrerstelle zu Cambridge, 
sagt, daß die Lehren des Descartes einen Theil der öffentlichen 
Studien dieser Universität ausgemacht haben. In der That 
wurde auch „Nohault'ö Physik" selbst noch viele Jahre nach der

l?) Schon im Jahr isis hatte der oben erwähnte Bullialdus be« 
hauptet, dast die Kraft, gun 8ol plauuln« probomlit «t luiopagat, sich 
wie verkehrt das Quadrat der Entfernung dieser Planeten von der 
Sonne verhalte. Allein dies war eben nur eine Meinung, die er 
aber nicht beweisen konnte.



Zeit, von der wir hier sprechen, an jener Universität für ein 
klassisches Lehrbuch gehalten, vbschon man bald darauf die eigent
liche Cartesianische Lehre von den himmlischen Bewegungen durch 
andere zu ersehen suchte.

Was also die Entdeckung betrifft, daß die Kraft der Sonne 
sich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhält, so haben wir 
gesehen, daß mehrere Personen, zugleich mit Newton, sich derselben 
genähert oder auch wohl dieselbe ganz erreicht haben, vbschon ihm 
allein jene glückliche Verbindung der klaren Idee mit der ma
thematischen Erfindungskraft bcizumessen ist, die ihn fähig machte, 
seinen Lauf weit über diese Grenze hinaus zu nehmen. Indeß 
wurde er noch durch eine andere, und so viel uns bekannt ist, 
viel frühere Gedankenreihe, auf einem ganz verschiedenen Wege» 
zu demselben Ziele geführt, und das Zusammentreffen dieser zwei 
Wege in demselben Punkte war es eigentlich, was auf die end
liche Ueberzeugung der Menschen mit so unwiderstehlicher Kraft 
gewirkt hat, daß ein weiterer Zweifel an der Wahrheit dieser 
Entdeckungen nur mehr der gänzlichen Unkenntniß des Gegen
standes erlaubt sein kann. — Ich spreche nämlich hier von der 
Kraft, die den Mond in seiner Bahn um die Erde führt, und 
die Newton als identisch mit derjenigen Kraft bewiesen hat, durch 
welche der Fall der Körper auf der Oberfläche der Erde bestimmt 
wird. Damit sind wir an dem Punkte angekommen, wo die 
eigentliche Geschichte der großen Entdeckungen Newton's beginnt.

Zweites Kapitel.

Induktive Epoche Newton's '). — Entdeckung 
dcr allgemeinen Gravitation.

Um diese größte wissenschaftliche Entdeckung, die je gemacht 
worden ist, besser zu übersehen, wollen wir sie zuvor in die ein
zelnen Theile auflösen, aus denen sie besteht. Dieser Theile kann

i) Newton (Jsaak) wurde am rssten Dez. a. St. des Jahres 
1842 zu Woolsthorpe, einem kleinen Dorfe in Lincvlnshire, von ganz 
armen Aeltern geboren. Die ungemeine Kleinheit und Schwäche des



Entdeckung der allgemeine» Gravitation. 159 

man fünf annehmen. Die Lehre von der allgemeinen Gravi
tation sagt nämlich aus:

Neugebornen lieh keine Hoffnung auf ein längeres Leben desselben bauen. 
Aber die Vorsicht hatte es anders beschlossen, und dieses gebrechliche 
Gesäß, das kaum fähig schien, den für dasselbe bestimmten Geist auch 
uur für einige Stunden anfzunehmen, war bestimmt, eine kräftige 
Reife zu erleben und unter Beschäftigungen, die jeden Andern vor der 
Zeit ermüdet hätten, das höchste Ziel des menschlichen Alters in bei
nahe ununterbrochener Gesundheit zu erreichen. — In seinem zwölften 
Jahre bezog er die Stadtschule zu Grantham, wo er weder für fleißig, 
noch für talentvoll galt, daher er auch seine Stelle unter den letzten 
Schülern dieser Schule einnehmen mußte. Eines Tages aber erhielt 
er von einem andern Knaben, der für den besten der Schule galt, 
einen heftigen Stoß auf den Magen, der ihn lange schmerzte. Gleichsam 
um sich an seinem Beleidiger, der eine viel größere körperliche Stärke 
hatte, auf einem andern Wege zu rächen, fing er von diesem Augen
blicke an, sehr fleißig zu sein, um jenem den ersten Rang in der Schule 
abzulaufen. In wenig Wochen erreichte er sein Ziel und hielt es auch 
für die Folgezeit fest. Dieser Zwischenfall führte ihn zur ArbeitSliebe, 
und nun entwickelten sich schnell alle Grundzüge seines Charakters.

In den Feierstunden beschäftigte er sich vorzüglich mit mechanischen 
Arbeiten, indem er Windmühlen, Wasser- und Sonnenuhren u. dergl. 
verfertigte. Schon damals war er gern allein und zurückgezogen, ohne 
an den lärmenden Spielen seiner Kameraden viel Theil zu nehmen. 
Bald lernte er hier auch ein Mädchen kennen, Miß Horey, die Tochter 
eines Arztes, deren Gesellschaft er die aller andern vorzog, und für die 
er kleine Tische, Schränke und Kästchen für ihre weiblichen Arbeiten 
verfertigte. In seinem löten Jahre, wo er diesen Ort verließ, schien 
seine Freundschaft zu diesem Mädchen eine höhere Stufe der Zunei- 
gung angenommen zu haben. Aber beide waren zu ar..!, um sich 
künftigen Hoffnungen überlasse» oder, an eine innigere Verbindung 
denken zu können. Sie heirathcte später einen Andern, und erreichte 
das hohe Alter von 82 Jahren. Newton behielt seine Achtung für 
sie bis an das Ende seines Lebens, und er besuchte sie regelmäßig, so 
oft er durch ihren Wohnort kam, wo er sie auch vvn kleinen ökvno- 
mischen Hindernissen, vvn welchen sie öfter gedrückt wurde, freundlich 
zu befreien suchte.

Er wurde nun von seiner Mutter wieder nach Wvolsthorpe zurück- 
gcrufen, um ihr in ihren ländlichen Geschäften beizustehen. Hier 
mußte er unter andern alle Sonnabende, unter der Begleitung eines 
treuen Knechtes, nach der benachbarten Stadt Grantbam auf den



I. Daß dieKraft, mit welcher die verschiedenen Planeten 
von der Sonne angezogen werden, sich wie verkehrt daö

Markt fahren, um dort Getreide und Viktualien zu kaufe», nicht selten 
zur Unzufriedenheit der Mutter, da Newton sich mehr mit den alten 
Büchern, die er bei einem bekannten Apotheker dieser Stadt gefunden 
hatte, als mit den Waaren beschäftigte, die er auf dem Markte kaufe» 
und verkaufen sollte. Nicht viel besser wollten auch die übrigen Ge
schäfte des Landlebens unter seinen Händen gedeihen. Ein Buch oder 
eine Maschine u. dergl. war ihm viel lieber, als alle die Dinge, die er 
hier besorgen sollte, und oft sah man ihn sinnend mit verschränkten 
Armen auf dem Felde gleich einem Träumer herumgchen, während die 
Schafhecrde, die er nach dem mütterlichen Auftrage hüten sollte, sich 
seitab in die Wiesen verirrte oder das Getreide verwüstete. Dadurch 
war die Mutter zu der Ueberzeugung gekommen, das; sie den Jungen 
zu nichts brauchen könne, und sie würde ihn, da sie zu arm war, ihn 
für andere Beschäftigungen zu verwenden, ganz vernachläßigt haben, 
wenn sich nicht ein Verwandter, Ayscough, ein Geistlicher aus der 
Nachbarschaft, seiner angenommen hätte. Dieser hatte ihn eines Tages 
mit einem geometrischen Buche in der Hand hinter einer Hecke gefun
den und entschloß sich, ihn auf seine Kosten studiren zu lassen.

Im Junius I6«o, im litten Jahre seines Alters, betrat er die Uni
versität von Cambridge, aber beinahe ohne alle die Vorkenntnisse, die 
man bei dem Eintritte in diese Akademie von den Jünglingen zn for
dern pflegte. Seine Kindheit und seine erste Jugend hatte er in der 
Dunkelheit des niederen Landlebens zugebracht, und alle Mittel zur 
höheren Bildung waren ihm unbekannt geblieben. Auch ist, was wir 
bisher von ihm gesagt haben, alles, was man von seinen Jugendfahren 
zu sagen weiß. Die Welt sollte ihn, sagt Fvntenelle, wie den mächtigen 
Nil, nur ^ wß und stark sehen, ohne je bis zu seinem ersten, kleinen 
Ursprung hinaufsteigcn zu können.

In Cambridge wendete er "sich früh den mathematischen Studie» 
mit besonderer Vorliebe zu, und zwar in der Absicht, die Irrthümer 
der Astrologie zu widerlegen, die zu jener Zeit noch mächtige Anhänger 
und viele Freunde zählte. Er soll die Nichtigkeit dieser sogenannten 
Wissenschaft durch eine eigene, zusammengesetzte, geometrische Figur ge
zeigt haben, die er mit Hülfe zweier Theoreme Euklids konstruirt hatte. 
Wie dies auch sein mag, er lernte dadurch den Euklid kennen, und der 
Gewinn, den er aus diesem Buche zog, war groß. Aber er beschäftigte 
sich nicht lange mit diesem Werke, da es ihm zn leicht verkam, und 
da die Wahrheiten, die es enthält, sich gleichsam, wie er sagte, von 
selbst verstünden. Ohne weitere Vorbereitung wendete er sich daher sogleich



Quadrat der Entfernung dieser Planeten von der Svnne 
verhält.

an die viel schwerere Geometrie des Descarteö, an die Arithmetik des 
Unendlichen von Walliü und an Keplers Werke, die er alle sehr fleißig 
studirte.

ES ist zu bedauern, dast uns über die erste» Arbeiten Newton's 
in Cambridge so wenig bekannt geworden ist. Im Jahre rvss zog er 
sich, einer in dieser Stadt auögebrochenen Krankheit wegen, auf das 
Land zurück, nnd hier soll ihn in einem Garten der Fall eines Apfel- 
vom Baume zuerst auf die Idee geführt habe», das! vielleicht dieselbe 
Kraft der Erde, die alle Körper auf ihrer Oberfläche anzieht, oder gegen 
ihren Mittelpunkt fallen macht, anch den Mond in seiner Bahn um 
die Erde bewege. Er schickte sich sogleich an, dies durch Rechnung 
näher zu untersuchen. Dazu mußte er aber unter andern auch die 
Größe des ErdhalbmesserS, in irgendeinem bekannten Maaße ausgedrückt, 
kennen. Nach der bei den Geographen und Seefahrern seiner Zeit an
genommenen Schähung setzte auch er den Meridiangrad der Erde gleich 
«o englischen oder nahe 12 dentsche» Meilen voraus, da er doch nahe 
is d. M- beträgt. Indem er nun mit dieser VvranSsetzung aus dem 
Fall des Mondes gegen die Erde in jeder Zeitsekunde den Fall der 
Körper auf der Oberfläche der Erde in derselben Zeit, seiner Hypothese 
gemäß, ableitete, fand er den letzten gleich 12 Fnß, da er doch, wie 
Galilei bereits früher sehr genau bestimmt hatte, nahe gleich l5 Fuß 
hätte finden sollen. (M. s. die folgende achte Anmerkung.) Diese 
Differenz von drei Fuß oder von dem Fünstheile der ganzen Größe 
war hinreichend, seine frühere Vermuthung von der Identität jener 
beiden Kräfte, als eine gründliche Spekulation aufzugeben, und dieselbe 
sogar vor seinen Freunden, wie er später selbst erzählte, zu verbergen, 
um sich nicht ihren Bemerkungen ausznsetzen. Zwar ließ er die Idee, 
wie er hiuzusetzte, nicht ganz fallen, aber er wurde durch seinen miß
lungenen Versuch auf den Abweg verleitet, daß es, nebst jener Kraft 
der Erde, wahrscheinlich noch mehrere andere auf den Mond wirkenden 
Kräfte gebe, von denen einige sogar mit den damals so beliebten Wir
beln des CartesiuS nahe verwandt sein könnten. Da aber Kräfte solcher 
Art keiner weiter» Berechnung fähig waren, so ließ er den ganzen 
Gegenstand zur Seite liege», ohne ih» für jetzt weiter zu verfolgen-

Wie er später durch eine» Zufall wieder auf diese Idee zurückgeführt 
wurde, ist im Texte gesagt, daher wir hier dieses, so wie das Weitere, 
über seine große» Entdeckungen in der Mathematik, der Astronomie 
und der Optik, so wie die Streitigkeiten mit seinen Gegnern, um
Wiederholungen zn vermeide», übcrgehcn wollen. 

«0h-n><ll, li, n



II. Das; die Kraft, mit welcher derselbe Planet in ver
schiedenen Punkten seiner Bahn von der Sonne ««gezogen

Newton bekleidete die Stelle eines Professors der Mathematik zu Cam
bridge von den Jahren isss, wo ihm sein Vorgänger Narrow diese Stelle 
freiwillig abtrat, bis zu 1695 , volle 26 Jahre, ohne eine Erhöhung 
seiner anfänglichen Besoldung zn erhalten. Dies veranlaßte ihn oft zu 
Klagen an seine Freunde über die Einschränkungen, denen ersieh unter
ziehen müsse, um seinen anderen wissenschaftlichen Bedürfnissen, dem An
kauf von Büchern und Instrumenten u. dgl. genügen zu können. Ersah 
so viele seiner früheren Kollegen zu einträglichen Aemtern gelangt oder 
mit Eyrenstellen überhäuft, während er selbst nicht von der Stelle 
rückte und selbst für die Zukunft keine Hoffnung dazu hatte. Man pries 
ihn und seine großen Entdeckungen, und überließ ihn dabei seinem Schick
sale. Seine Freunde halten mehrere Versuche gemacht, seiner Lage 
durch die Anerkennung der Regierung abzuhelfen, aber vergebens. 
Dies erregte in seinem Inner» eine stille Wehmnth, die er, in den spätern 
Jahren besonders, nicht immer zurückhalten konnte. Aus den Briefen 
seiner Freunde erhellt, daß eine Verbesserung seiner häuslichen Lage 
oft der Gegenstand seines Gespräches mit ihnen gewesen ist. Auf seine 
dem Gouvernement eingereichte Bitte wurde ihm durch eine Orüor vt 
LauneeN vom 28sten Januar rsrs die gewöhnliche Personalsteuer, von 
einem Schilling die Woche, aus Rücksicht auf seine Dürftigkeit, erlassen. 
Er schien vorzüglich von Lord Montague, seinem ehemaligen Schüler 
und nnn einem der ersten Staatsmänner des Landes, Abhülse zn er
warten. Als aber auch diese Hoffnung sich immer weiter herauSzog, 
schrieb er am rosten Januar 1692 an seinen Freund, den berühmten 
Philosophen Locke: „Der Lord scheint wegen einer Sache, die ich längst 
„vergessen habe, auf mich böse zu sein. Auch gut, ich lasse ihn gehen, 
„und sitze hier still und warte — bin auch nicht gemeint, weder ihm 
„noch irgend Jemand mit Bitten beschwerlich zu fallen. Ich sehe eS, 
„meine Sache ist, stille zu sitzen." Diese Aeußerungen beziehen sich auf 
eine Zulage seines Gehalts, nm die er mehrere Jahre vergebens solli- 
citirt hatte. Ganz Europa war seines Lobes voll, nnd seine Landsleute 
priesen ihn als den Stolz Englands, ja wie später sein Epitaph sagte, 
als die Zierde des Menschengeschlechts. Aber der so hoch gepriesene 
Mann war, und blieb zugleich, ein — armer Mann. Ein solches Ver
kennen dieses außerordentlichen Geistes, sagt Brewster, war nur in 
England (?) möglich, wo die 8ncee«!Nvv j-uvvrnmeniü, cvbicb preslclv 
»ver tbe iieslinie» ut lbv evnntrz', bare »«vor been able eliber ibc> leel 
or to reeo^nire tbe iiue nobilll)' oi genin«, was UNS in Beziehung auf 
England viel zu hart ausgedrückt, und in Beziehung auf andere Länder 
viel zu wenig Kenntniß derselben zu verrathen scheint.



Entdeckung der allgemeinen Gravitation. I6A 

wird, sich auch, wie verkehrt das Quadrat der Ent
fernungen dieses Planeten von der Sonne verhält.

Als Lord Montague, später Karl <>5 llalit'nx, im I. is»4, Kanzler 
der Schatzkammer wurde, lieh er, zur Regulirung des MünzwesenS, 
Newton nach London komme». Newton machte diese Reise in Beglei
tung seiner Nichte, der Miß Katharina Barton, die jung, schön und 
immer fröhlich war, und die, ohschon sie der Rüge ihrer strengen Zeit
genossen nicht entgehen konnte, doch von allen, die sie näher kannten, 
als eine Dame von tadelloser Ehre betrachtet wurde. Glücklicherweise 
wurde gleich nach Newtons Ankunft in der Hauptstadt die Stelle des k. 
MünzwardeinS erledigt, und der Lord ersuchte daher den König, sie seinem 
Freunde Newton mit 6000 Pfund jährlichen Gehaltes zu übcrgeben. 
Drei Jahre später erhielt er das Vorsteheramt (Mastership) der kön. 
Münze mit rs,ooo Pf. Gehalt, welches Amt er auch bis an seinen 
Tod behielt. Der Lord verlor bald darauf seine Gemahlin durch den 
Tod, und schenkte seitdem der Mist Barts» seine ganze Gewogenheit. 
Wie viel Einflusi diese Verbindung aus das Schicksal Newtons hatte, 
möchte jetzt schwer zu bestimmen sein. Lord Montague starb im Jahr 
l7is, nachdem er aus seinem Todtenbettc der Miß einen großen Theil 
seines beträchtlichen Vermögens verschriebe» hatte. 'Ich« per«ecmv«l 
-wlencn «s bmtstnml, setzt Brewster bittzn, N'itl constnns ,0 <u-plore, 
that Ire nur« Um strick anst Uw luxt Knzstiich minlcksr, rvlra lmnoreil ^nnin» 
I>y Ist« lrivnst«!^» anst eervuestcul it l>v Ist« pailonu^s.

Ein Jahr vor seiner Abreise von Cambridge, im Jahr issa, ging 
Newton eines Morgens im Winter aus seiner Studirstube in die be
nachbarte Hauskapclle. I» semer Abwesenheit stieß sein klei- er Hund, 
Diamant, die brennende Kerze um, die Newton auf seinem Tische 
stehen ließ. Dadurch geriethcn die auf dem Tische liegenden Papiere 
in Brand, und Newton trat eben i» sein Zimmer zurück, als bereits 
der größte Theil dieser Schriften von den Flamme» verzehrt war. Der 
Kummer über diesen Verlust soll ihn so tief geschmerzt haben, daß er 
sogar längere Zeit dadurch seine Verstandcskräfte geschwächt hat. Biot, 
welcher der erste von dieser Krankheit öffentliche Nachricht gab, leitet aus 
ihr die Erklärung ab, warum Newton seit dieser Zeit kein eigentliches 
größeres, wissenschaftliches Werk mehr herausgab. Laplace ist sogar der 
Meinung, das, Newton seit jenen Unglücksfällen seine Geisteskräfte nie 
mehr völlig zurück erhielt, und er führt dazu alS Beweis die theolo
gischen Untersuchungen über die Apokalipse u. dcrgl. an, mit welchen 
der große Mann den Abend seines Lebens zugebracht hat. Brem
ste» möchte die ganze Geschichte von dieser Krankheit als erdichtet oder 
doch als höchst übertrieben darstellen, und er kann sich mit der Vcr- 

ri -



III. Daß die Erde ebenfalls eine solche Kraft auf den Mond 
ausnbt nnd daß diese Kraft identisch ist mit der Schwere 
aus der Oberfläche der Erde.

stellung nicht vertragen, daß ein so großer Mann je auf solche Art 
sollte krank gewesen sein. Er nimmt auch diese theologischen Beschäf
tigungen seines Abgottes in Schul). Diese wurden bekanntlich erst 
nach Newtons Tode von seinen Freunden herausgegeben, und es wird 
jetzt allgemein angenommen, daß diese Bekanntmachung besser ganz 
unterblieben wäre.

Von dem Jahre >707 bis an seinen Tod 1727 wurden seine häus
lichen Geschäfte von Miß Barton besorgt, die nach Lord Montague's 
Tod einen Herrn Cvnduit heirathete, und sammt ihrem Manne in 
Newtons Hause wohnte.

In seinem achtzigsten Jahre 1722 wurde Newton das erstemal von 
Strinschmerzen geplagt. Durch geregelte Lebensart wußte er lauge 
Zeit dieses Uebel zu lindern. Seine vorzüglichste Nahrung bestand seit
dem in Vegetabilien, in Milch, Früchten und Brod. Nach mehreren 
wiederholten Anfällen des Eteinschmerzens wurde er 172s von einem 
heftigen Husten und einer Lungentzündung ergriffen. Nach seiner Ge
nesung zog er auf das Laub in Londons Nähe, wo sich auch sein Zustand 
auffallend besserte, besonders als später sich das Podagra regelmäßig 
zeigte. Nur mit Mühe konnte man ihn von öfteren Besuchen der 
Hauptstadt zurückhalten, da er jede Gelegenheit zu ergreifen suchte, 
die Akademie der Wissenschaften, deren Präsident er war, und seine 
wissenschaftlichen Freunde in London zu besuchen. Am nisten Februar 
1727, wo er wieder einmal in der Akademie den Vorsitz führte, hatte 
er sich dadurch uud durch die vielen Besuche, die er in London geben 
und annehmen mußte, so aufgereizt, daß er einen heftige» Rückfall 
seiner Krankheit erlitt. Er kehrte in der Sänfte nach seinem Landgute 
zurück, wo bald die Angriffe der Sleinschmcrzen sehr heftig wurden. 
Am rosten März schien sich sein Zustand zu bessern, seine sinnliche und 
geistige Kraft änsierte sich wieder in munteren, selbst lebhaften Gesprä
chen mit seinen Aerzten Mead und Cheselden und den umstehenden 
Freunden. Aber um sieben Uhr Abends desselben Tags verlor er das 
Bewußtsein, und in diesem Zustande verblieb er, bis er am 2«sten März 
1727 im sssten Jahre seines Alters verschied.

Seine nach London gebrachte Leiche wurde in der Jerusalems-Ka- 
pelle feierlich ausgeseht, und dann nach der Westmünsterabtei gebracht, 
wo ste nahe bei dem Eingänge in das Thor zur linken Seite beigeseht 
wurde. An seinem Begräbnißtage wurde sein Leichentuch von dem Lord- 
Kanzler, von den Herzogen von Roxbourgh und Mvntrvse, und von



IV. Daß die Sonne auf dieselbe Weise nicht blos auf die 
sich um dieselbe bewegenden Planeten, sondern auf alle 
Körper, auch auf unser» Mond und auf die Monde der 
andern Planeten wirke, und daß überhaupt die Attraktion 
aller dieser Körper unter einander gegenseitig ist.

V. Daß die Kraft, die auf diese Weise von der Sonne, von 
der Erde »nd von jedem Himmelskörper auf jeden andern 
ausgeübt wird, aus der Anziehungskraft eines jeden 
Elements der Masse dieser anziehenden Körper ent
steht, »nd daß endlich diese Attraktion allen Körpern, d. h. 
jeder Masse in der Natur zukommt.

Wir wollen nun die Geschichte dieser fünf Entdeckungen in 
derselben Ordnung mittheilen.

l. Kraft der Sonne auf verschiedene Planeten.
Daß die Kraft der Sonne, wie sie auf verschiedene Planeten 

ausgeübt wird, sich wie verkehrt das Quadrat ihrer Entfernung 
von der Sonne verhalte, dieser Sah ist, wie wir gesehen haben, 
von mehreren Personen mit oder selbst vor Newton als wahr oder 
doch als nahe wahr erkannt worden, d. h. diese Personen haben 
gesunden, daß, wenn die Planetenbahnen Kreise sind, jener Satz 

de» Grafen Pcmbrocke, Sussex und Macclesfield getragen, die sämmtlich 
Mitglieder der k. Akademie waren. Den Leichengang selbst führte der 
Bischof von Rechtster in Begleitung der ganzen ibm zugeordnetcn 
Geistlichkeit. Sein hinterlassenes Vermögen betrug Z2,oo» Pf. und eS 
wurde unter seinen drei Geschwistern, aus der zweiten Ehe seiner Mutter, 
«ertheilt.

Sein Geburtshäuschen zu Woolsthorpe wird jetzt von einem ge- 
wissen Woberton bewohnt. In Newtons Geburtsstube ist eine Marmor
tafel in der Wand befestigt mit der Grabschrift, die Pope auf Newton 
«erfaßt hatte:

dc»turs anst dinture « lavv» laz' IMI in »i^Iil;
Oo<I .-mlü: »verton bv," anst all was lstglit.

Die in Cambridge von ihm bewohnten Zimmer sind durch Tradi
tion bekannt geblieben. In dem Trinity-Cvllegium dieser Stadt zeigt 
man noch Newton's Globus, eine von ihm verfertigte Ringsonnenuhr, 
einen Kompaß nnd eine Locke von seinem Silberhaare, die gleich einer 
Reliquie unter einer gläsernen Glocke verwahrt wird, l



aus Keplers drittem Gesetze folge, welches Gesetz durch Beob
achtungen über allen Zweifei erhoben war. Hnyghenö Sätze 
über die Kreisbewegung , auf dieses dritte Gesetz Keplers ange
wendet, gaben sofort auch jenen Satz; Wren kannte diesen Satz, 
und Hvvke kannte ihn nicht blos, sondern er wollte ihn selbst 
vor Newton schon gekannt haben; und auch Halley hatte sich, noch 
ehe er Newton besuchte, hinreichend überzeugt, dasi er wenigstens 
sehr nahe wahr sein müsse. Man hatte 'Newton in Cambridge 
berichtet, daß sich Hvoke an die k. Societät gewendet und sie um 
Gerechtigkeit für seine Ansprüche anf Priorität angegangen habe. 
Als aber später Halley an Newton (am 2ttste» Jnni 1K86) schrieb, 
daß man ihm das Benehmen Hooke's in schwärzeren Farben, als 
recht ist, geschildert habe, so fügte Newton seinem Werke eine 
Note ') über diese seine Vorgänger bei, „nm jenen Streit zn 
„enden," wie er sagte. Diese Bemerkung Newtons steht in 
dem Scholium zur vierten Propositivn der Prinzipien, in welchem 
die allgemeinen Gesetze der Kreisbewegung abgehandelt werden. 
„Der Fall des sechsten Corollariumö, sagt hier Newton, hat 
„bei den Körpern des Himmels statt, wie unsere Landsleute 
„Wren, Hooke und Halley jeder für sich gesunden haben." Bald 
darauf nennt er auch Huyghens „der in seiner vortrefflichen Schrift 
„llv ItoiuIoAio O8oiilut<>lio die Kraft der Schwere mit den Centri- 
„fugalkräften der in Kreisen einhergehenden Körper vergleicht."

Die zwei zu dieser Entdeckung nothwendigen Schritte waren 
erstens die Bewegungen der Planeten als ein rein mechanisches 
Problem zu betrachten, und zweitens, an dieses Problem die Mathe
matik gehörig und in Beziehung anf Keplers drittes Gesetz anzu- 
wenden, welches letzte als ein nicht weiter unbestreitbares Faktum 
vorausgesetzt ward. Der erste Schritt war die Folge der mechani
schen Entdeckungen Galilei'S und seiner Schule, war die Folge 
von der festen und klaren Stellung, welche diese Entdeckungen 
seitdem in dem Geiste der Menschen angenommen hatten, war 
endlich die Folge von der gänzlichen Verbannung aller jener 
soliden Sphären der Alten sammt ihren Epicykeln, die vorzüglich 
durch Kepler für immer aus der Wissenschaft entfernt wurden. Der 
zweite, oder eigentlich mathematische Schritt aber erforderte eine 
nicht gewöhnliche Kenntniß dieser Wissenschaft, wenn er ganz und

L) M. s. Llogo. 6rll. koNo. ärt. Hauke.
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vollständig ansgesührt werden sollte, wie man schon darans 
sehen kann, das; dies das erste Problem seiner Art war, und 
das; M'vollständigen Auflösung desselben die höhere Analysis 
nothwendig war, die aber damals noch in ihrer Kindheit, oder 
vielmehr eben in ihrer Gebnrt begriffen war. Auch wurde dieser 
zweite Schritt, vbschon bei weiten; der leichteste von allen, die 
Newton zur Erreichung seines Zieles unternehmen mußte, von 
ihm selbst zuerst und von ihm ganz allein ansgesührt.

II. Kraft der Sonne in verschiedenen Punkten derselben 
Planetenbah n

Die Ableitung des Gesetzes der Kraft, welche aus den zwei 
Kepler'schen Gesetzen der elliptischen Bewegung der Planeten 
folgen sollte, war ein von dem vorhergehenden ganz verschiedenes 
und anch viel schwereres Problem, nnd auch hier wurde über 
die Priorität der Entdeeknng desselben gestritten. Borelli be
mühte sich schon in dem Jahre i»6<i, wie wir gesehen haben, 
die allgemeine Form der Planetenbahnen mit seinem Begriff 
einer anziehenden Centralkraft in Verbindung zn bringen, wobei 
er eine Centrifugalkraft zu Hülfe zn nehmen suchte. Hooke 
aber hatte im Jahr I67ll behauptet, daß die Ellipse oder doch 
eine der Ellipse ähnliche Curve das Resultat einer Kraft sei, die 
sich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhalte "). 
Aber es scheint, das; dies nur eine blose Muthmaßung von ihm 
gewesen ist. Halley erzählt H, „Hooke habe ihm im Jahr IS8» 
gesagt, daß er alle Gesetze der himmlischen Bewegungen aus 
der Wirkung einer Kraft, die sich verkehrt wie das Quadrat der 
Entfernung verhält, ableiten und beweisen könne, und daß er, 
als ihm 8i; CInistopIwr eine gewisse Summe anbot, weun 
er einen solchen Beweis aufstellen könne, demselben geantwortet 
habe, er besitze diesen Beweis allerdings, aber er wolle denselben 
noch einige Zeit geheim halten, damit andere, wenn sie ihre 
eigenen Kräfte daran versucht und zu klein gefunden haben, den 
Werth eines solchen Beweises, wenn er ihn dann bekannt geben 
werde, dadurch erst recht schätzen lernen möchten." — Aber Halley

3) M. s. Mnob'., I,i„. „r .1,0 n. 8oc. in Wallis Leben und Newton's 
Brief, in der Mogr. noako. Seite 2000.

4) kncxcl. IlrU. Nnak<>. Seite 2660.



bemerkt dabei doch auch ganz richtig, daß, nach der Bekanntma
chung dieses Beweises in den Prinzipien, ein solcher Grund der 
Lerheimlichung nicht mehr angenommen werden konnte. „Ich habe 
„ihm auch, setzt Halley hinzu, ganz offen gesagt, daß, wenn er 
„nicht einen andern von Newton verschiedenen Beweis bringen 
„und der Welt vorlegen will, weder ich noch irgend Jemand 
„seiner Versicherung Glauben beimessen werde."

Newton gesteht, daß die oben erwähnten Behauptungen 
Hooke's von dem Jahre 1679 ihm die Gelegenheit zu seinen 
Untersuchungen dieses Punktes der allgemeinen Theorie gegeben 
haben. Newton's Beweis ist in der zweiten und dritten Sectivn 
der Prinzipien enthalten. Die erste dieser Sectionen handelt 
von dem allgemeinen Gesetze der Centralkraft in irgend einer 
krummen Linie, nnd in der zweiten spricht er mit größerer Um
ständlichkeit, als Anwendung jenes allgemeinen Gesetzes auf die 
Bewegungen des Himmels, rwn dem besonderen Falle, wo die 
Kraft sich wie verkehrt daö Quadrat der Entfernung verhält.

In diesem, wie in dem früheren Theile seiner Entdeckung, 
sind überall die zwei großen Schritte vorherrschend, die himm
lischen Bewegungen als ein rein mechanisches Gesetz zu betrachten, 
und dann dasielbe aus seinen allgemeinen Prinzipien aufzulösen. 
Bvrelli nnd Hooke haben ohne Zweifel den ersten dieser Schritte 
ebenfalls, und zwar mit voller Klarheit des Bewußtseins gethan, 
allein der zweite Schritt, die eigentlich mathematische Auflösung 
des Problems, forderte eine viel höhere Erfindungskraft.

Newton scheint sich darüber geärgert zu haben, daß 
Hooke so leicht von dem Werthe dieses zweiten Schrittes sprach. 
Zur Entgegnung ließ er sich bewegen, Hooke's Ansprüche, nicht 
ohne einige Härte im Ausdrucke, ganz abzuläugnen, und dafür 
auf seinen eigenen zu bestehen. In einem Brief an Halley sagt 
«r: „Bvrelli hat doch noch was in dieser Sache geleistet und mit 
„Bescheidenheit davon gesprochen; dieser aber (Hooke) hat nichts 
„gethan, und doch so darüber geschrieben, als hätte er alles 
„aufgefunden, was noch durch die Plackereien der Beobachtungen 
„und der Berechnungen zu finden übrig war, sich selbst von diesen 
„Arbeiten zurückziehend, indem er andere Geschäfte vorschühte, wo 
„er sich doch nur wegen seiner Unfähigkeit zurückziehen mußte, denn 
„es ist klar, wie aus seinen eigenen Worten folgt, daß er nicht 
„wußte, wie er den Gegenstand angreifen soll. Nun sagen Sie, ist 



„das nicht recht fein? Die Mathematiker, die sich abmühen, 
„suchen und spähen, und alle Arbeit auf sich nehmen, sind nichts 
„als trockne Rechner und Laftthiere, während ein anderer, der 
„nichts thut, aber doch alles beriechcu und für sich in Anspruch 
„nehmen will, alle Entdeckungen mit sich fortführt, sowohl die 
„noch künftig gemacht werden sollen, und die auch vor ihm schon 
„gemacht worden sind." —.Doch wurde dies; unter dem Einflüsse 
einer Art von Mißverständnis geschrieben, und in einem folgenden 
Briefe an Halley sagte Newton wieder: „Ich sehe nun ein, daß 
„mir diese Sache in einiger Rücksicht unrichtig dargestellt worden 
„ist, und ich wünschte, die Nachschrift zu meinem letzten Briefe 
„ungeschrieben gelassen zu haben." Jetzt aber, wo die Ansprüche 
seiner Nebenbuhler längst verschwunden sind, erblicken wir die 
Glorie ungetheilt, die Newton als dem wahren Entdecker des 
Gegenstandes gebührt. Auch hat er, wie man hiuzuseizen kann, 
in der dritten Sectio» der Prinzipien aNe Folgen dieser Ent
deckung umständlich entwickelt, wo er zngleich verschiedene andere 
Probleme, die aus ihr entspringen, mit der ihm eigenen Frucht
barkeit und mathematische» Eleganz aufgelöst, und wo er end
lich auch den nothwendigen Zusammenhang des dritten Gesetzes 
Kepler's mit de» beiden andern gezeigt hat °).

lll. Schwere'beS Mondes gegen die Erde.
Obschon mehrere vor Newton die kosmischen Kräfte als 

dem allgemeinen Gesetze der Bewegung gehorchend betrachtet 
haben, so sieht man doch nicht, daß einer vor ihm diese Kräfte 
mit denen der irdischen Schwere für identisch gehalten hätte.

5) Man muß bemerken, daß Newton allerdings der erste bewiesen 
batte, daß, wenn die um die Sonne beschriebene Curve ein Kegelschnitt 
ist, die Kraft der Sonne sich verkehrt wie das Quadrat der Entfer
nung verhalte; aber daß auch umgekehrt, wenn die Centralkraft sich 
wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhütt, die beschriebene 
Curve ein Kegelschnitt sein muß, diese Frage wurde in den Prinzipien 
nicht beantwortet, wie sie denn auch bei weitem die schwerere von diesen 
beiden ist, da zu ihrer Auflösung die Integralrechnung gehört, während 
zu jener schon die Differentialrechnung genügt. Die Integralrechnung 
wurde aber in ihrem Anfänge vorzüglich von den deutschen Mathema
tikern, Leibnitz und Bernoulli, bearbeitet, und der letzte ist es auch, 
welcher der erste jenes umgekehrte Problem gelöst hat. l-



Dieser Schritt in Newton's Entdeckungen ist von denjenigen, 
die gerne an der Oderfläche der Dinge bleiben, am meisten be
sprochen worden, und die Erzählung von dem fallenden Apfel 
hat demselben ein eigenes, fremdartiges Interesse verliehen. Die 
Aufmerksa nleit der Menge wird durch diese folgenreiche Erzäh
lung und dnrch den wunderbaren Gegensatz ergriffen, der eine 
der tiefsten Theorien mit einem gaziz alltäglichen Ereignis? in 
Verbindung bringt. Wir werden ab.r bald sehen, wie unange
messen eine solche Darstellung der Sache ist. — Diese Erzählung 
von Newton's Jdeengang wurde zuerst von Pemberton °), der 
sie von Newton selbst erhielt, und dann von Voltaire gegeben, 
welcher letzte sie von der Mist Cvuduit, der Nichte Newton's, 
erhalten hatte'). „Die ersten Ideen, heisit es, die zu der 
„Entstehung der Prinzipien Anlasi gaben, hatte Newton, als er sich 
;,im I. 1666 (in seinem 24stcn Lebensjahre) wegen einer auö- 
„gebrochenen Seuche von Cambridge in die Einsamkeit des Land- 
„lebens zurückzog. Als er hier ganz allein in einem Garten 
„saß, verfiel er in einige Spekulationen über die Kraft der 
„Schwere. Da diese Kraft selbst in den größten Höhen über 
„der Oberfläche der Erde, zu denen wir noch gelangen können, 
„auf hohen Gebäuden und selbst auf den höchsten Bergen nicht 
„merklich vermindert wird, so schien es ihm ganz angemessen, 
„die Wirkungen derselben Kraft noch viel weiter, als man bis- 
„her anznnehmen pflegte, anszudehncu. Und warum nicht, soll 
„er sich selbst gefragt haben, warum nicht auch bis zn dem 
„Mond? Wenn dies aber der Fall ist, so muß diese Kraft 
„auch auf die Bewegung des Mondes Einfluß haben, oder diese 
„Bewegung wird vielleicht selbst nur die Wirkung jener Kraft sein."

Die Idee einer kosmischen Schwere, einer dnrch das ganze 
Weltall verbreiteten Gravitation trat auf diese Weise deutlich 
und bestimmt in seinem Geiste auf, und Newton's Größe zeigte 
sich besonders darin, daß er die himmlischen Bewegnngen eben 
so klar begriff, und mit seinem geistigen Ange erkannte, als 
diejenigen Bewegungen, die auf der Erde in seiner Nähe vor 
sich gingen; daß er sie beide als von derselben Art erkannte,

6) In Pemberton's Vorrede zu seinem: Vlvn» ok die«'»»»'» piülo-

7) Voltaire, Kiemen, «I« I» pklla». «le diervton. lU pnrtl«. III.
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und daß er demnach auch, ohne Zögerung nnd mit klarem Be
wußtsein, auf beide Bewegungen dieselben allgemeinen Regeln 
in Anwendung zu bringe» suchte. Allein bis daher war diese 
Idee nur eben eine Muthmaßung, vbschon sie allerdings die in
nere Thätigkeit des Denkens bezeugte. Diese Vielleicht, diese 
Warum nicht hatten noch keinen eigentlich wissenschaftlichen 
Werth, nnd ihnen diese» zu gebe», dazu gehörte viel mehr. 
Auch erf.'lgte i» Newton's Geiste auf jenes erste Warum nicht 
sogleich auch die zweite Frage: Und wen» so, was dann? — 
Er ging aber ohne Zweifel den folgenden Weg. — Wen» die 
Schwere der Erde, mußte er sich selbst sage», bis zn dem Mond 
reicht, so ist diese Schwere wahrscheinlich von derselben Art, wie 
die Centralkraft der Sonne, folgt auch wohl demselben Gesetze 
in Beziehung auf die Distanzen. Welches ist aber dieses Gesetz? 
— Wir haben bereits gesehen, daß, wenn man von den Gesetzen 
Kepler's ausgeht, der die Planetenbahnen kreisförmig annimmt, 
daß dann die Kraft der Sonne sich wie verkehrt das Quadrat 
der Entfernung verhält. Dieser Satz, der unter den nächsten 
Vorgängern Newton's als eine Conjectur allgemeinen Eingang 
gefunden hatte, war kurz zuvor von »Newton selbst durch mathe
matische Schlüsse förmlich bewiesen worden. Er hatte sich da
durch gleichsam vorbereitet, aus seinem neuen Jdeenwege weiter 
zu gehen. Wenn also, fuhr er fort, wenn die Schwere der 
Erde sich bis zu dem Mond erstreckt, und dabei wie verkehrt 
das Quadrat der Entfernung abnimmt, wird dann diese Kraft, 
in der Nähe der Mvndsbahn, stark genug sei», diesen Körper 
in seiner Bahn zu erhalten? — Hier trat also wieder der Fall 
derBerechnung ein, und zwar einer höchst wichtigen Berechnung.— 
In der That, wie folgenreich, wie entscheidend war der Aus
spruch, der aus der nun auszuführeiiden Rechnung hervorgehen 
sollte.

Nach Newton's Calcul, den er um jene Zeit führte, sollte 
der Mond in seiner Bewegung »m die Erde in jeder Minute 
um dreizehn Fuß von der Tangente seiner Bahn gegen die 
Erde hingelenkt werde». We»n er aber den Raum betrachtete, 
durch welchen die Körper auf der Oberfläche der Erde in einer 
Minute frei fallen, und wenn er darauf jenes Gesetz des ver
kehrten Quadrats anwendete, so zeigte sich, daß i» Folge dieser 
Schwere der Erde der Mond in seiner Bahn während jeder Mi-



nute um etwas mehr als fünfzehn Fuß gegen die Erde fallen 
müßte. Die Differenz scheint klein, die Annäherung ermunternd, 
die Hypothese in hohem Grade annehmbar zu sein, nnd ein 
Mann, der nur einige Vorliebe für seine eigenen Ideen hegt, 
würde sehr leicht mehrere Gründe oder Entschuldigungen für 
diese geringe Differenz der Rechnung und der Beobachtung ge
funden haben. Allein Newton sah dieselbe Differenz als eine 
förmliche Widerlegung seiner Hypothese au, und legte für eine 
längere Zeit alle weiteren Untersuchungen dieses Gegenstandes 
zur Seite. Er gab seine Licblingsidee mit derselben Aüfrichtigkeit 
und Offenheit auf, wie früher Kepler gethan hatte, obschon diese 
Idee auf viel festerem Boden gefunden wurde, als die Phan
tasie des Letzteren. Auch scheint er, so viel wir wissen, Kepler's 
Kämpfe und Leidenschaften bei solchen Gelegenheiten nicht getheilt 
zu haben.

Doch wurde diese Idee, obschon für jetzt znr Seite verwiesen, 
nicht für immer aufgegeben oder ganz verlassen'). Newton

8) Es wird vielleicht mehreren Lesern nicht unangemessen erschei
nen, die Art, wie Newton diese wichtige Untersuchung angcstellt hat, 
näher kennen zu lernen. — Aus der ssderischen Umlaufszeit des Mon
des von 27 Tag 7 Stund 4r Min. »t Va See. findet man durch eine 
einfache Division den Bogen « — o.54788 See., welchen der Mond in 
seiner mittleren Bewegung um die Erde in jeder geitsekunde zurücklegt. 
Nennt man aber r den Halbmesser der hier als kreisförmig angenom
menen Mondsbahn, so stellt der sogenannte SinusversuS jenes Bogens, 
den wir u nennen wollen, den Fall des Mondes gegen die Erde wäh
rend einer Sekunde vor, und man hat n-VerSln?«. Bezeichnet eben 
so v den Fall der Körper auf der Oberfläche der Erde während einer 
Secunde, und ist » der Halbmesser der Erde, so hat man, wenn nach 
Newton's Voraussetzung die Kraft sich verkehrt wie das Quadrat der 
Entfernung verhält, ?

also ist auch

Aus der durch Beobachtungen bestimmten Hvrizontalparallaxe -r des 
Monds zu 57 Min. o See. findet man aber das Verhältniß der beiden 
Größen r und k



suchte i. I. Itt7!) die Curve zu bestimmen, die ein frei fallender 
Körper über der nm ihre Axe rvtirenden Erde beschreiben müsse, 
wofür er eine Art von Spirallinie fand. Hooke widersprach ihm 
und behauptete, diese Curve müßte eine Ellipse sein. Dadnrch 
wurde Newton bewogen, den Gegenstand noch einmal genauer 
zu untersuchen, wobei er denn, obschvn anf ganz anderem Wege, 
wieder auf dasselbe Gesetz von dem verkehrten Quadrat der 
Entfernungen geführt wurde. Dieß veranlaßte ihn, seine früheren 
Spekulationen über die Anziehung des Monds von der Erde 
noch einmal vorzunehmen. Sollte denn, sagte er sich selbst, kein 
Mittel gefunden werden, jenen Unterschied zwischen der Rechnung 
und der unmittelbaren Beobachtung zn entfernen, wen» man 
die Bewegung des Mondes als ein« Wirknng der Anziehung der 
Erde betrachtet?

Eine Schrift, die nm eben diese Zeit in Frankreich erschienen 
war, gab ihm die gewünschte Antwort auf jene Frage. — New
ton hatte in seinen früheren Rechnungen die Größe der Erde 
falsch angenommen, also anch die Distanz derselben von dem 
Monde, welche letzte bekanntlich nur durch solche Messungen 
bestimmt wird, welchem der Halbmesser der Erde als Basis zn 
Grunde liegt. Nach der gewöhnlichen Schätzung, die damals 
unter den Geographen und Seeleuten angenommen war, sollten 
sechözig englische Meilen in einem Breitengrade enthalten sein. 
Allein Picard") in Frankreich hatte i. I. l67U eine Meridian-

Subsiituirt man daher diesen Werth von r —6o.ro lt und von «-6.5I788 
in dem vorhergehenden Auodruck, so erhält man

u — o.006 006 768l It
für den gesuchten Fall der Körper während der ersten Zeitsecunde aus 
der Oberfläche der Erde. Alles kömmt daher noch, wie man steht, auf 
die richtige Annahme deö Halbmessers tt der Erde an. Newton setzte 
mit den englischen Schiffern seiner Zeit den Werth von ir nahe gleich 
l« Millionen Par. Fuß voraus, und damit gibt die letzte Gleichung

12 .29 Fuß, also nahe r Fuß zu klein. Hätte er, wie spatere Me- 
ridianinessungen der Erde zeigten, li--i9 6o9ooo P. Fuß vorausgesetzt, 
so würde er v—is.66 Fuß gefunden haben, waS sehr nahe mit dem
jenigen Resultate über den Fall der Körper überemstimmt, daS nahe 
ein Jahrhundert früher Galilei auS den Pendelbevbachtungen gefunden 
hatte. I-

9) Picard (Johann), Prior des Klosters Rill» in Anjou, geb. 
2i. Juli lv2o, Professor der Astronomie am ü« und



Vermessung vorgenommen, die viel genauer war, als alle vorher
gehenden. Die Resultate dieser Messung wurden eben damals 
im Jahr >681, bekannt gemacht, nnd die Nachricht davon wurde, 
im Juninö >682, in einer Sitzung der t. Akademie, in Newtons 
Gegenwart, anS einem Briefe mitgetheilt. Newton notirte sich 
das Vorzüglichste auö diesem Briefe, und nahm sogleich nach 
seiner Nachhansekunst seine früheren Rechnungen mit diesem 
neuen Halbmesser der Erde noch einmal vor. Man kann sich 

einer der ausgezeichnetsten Astronomen seiner Zeit. Man verdankt ihm 
die Anbringung des Fernrohrs an die astronomischen Quadranten und 
Sektoren, die in der Geschichte der praktischen Astronomie Epoche machte, 
so wie das sogenannte ünwit«-<!'<'>,leonvv und die meisten der praktischen 
Verifikationsmethoden, durch welche er den Gebrauch der Quadranten 
und ähnlicher Instrumente erst recht nützlich machte. Sein nächster 
Freund Auzout ist als der Erfinder des Mikrometers an den Fernroh
ren bekannt. — Picard gab uns die erste verläßliche Bestimmung der 
Größe der Erde durch seine Meridianmeffnng zwischen Malvoistne und 
Sourdvn. Er führte der erste die Beobachtung der kvrespondirenden 
Höhen der Gestirne in die Astronomie ein, um dadurch, nicht blos die 
Zeit durch die Sonne, sondern auch die Rectascension der Fixsterne und 
der Planeten zn bestimmen. Auch die korrektiv» dieser Beobachtungen 
wegen der veränderlichen Deklination der Sonne ist von ihm zuerst 
gegeben worden. Aus diese Weise bestimmte er den Augenblick der 
Solstitieu mit derselbe» Schärfe, mit welcher man bisher nur die Ae« 
quinoktie» «»gebe» konnte. Er beobachtete ebenfalls der erste die Länge 
des Sekniidenpendels. Um die Beobachtungen Tycho'S nützlicher zu 
machen, reiste er nach Uranienburg, die Lage dieser einst so berühmten 
Sternwarte näher zu bestimme». Auf dieser Reise traf er den sungen, 
talentvolle» Römer, de» er nach Paris zu ziehen und dadurch für die 
Astronomie zu gewinnen wußte. I> nou>u, sagt Condorcet, srnpi>6 d« 
In eralnw, dnvoir <ni lal nn rivnl, gm ^„„valt ölen dn»j;w-<wx sinne «n 
ßlnlr«. Auch verdankte Dom. Casst'ni seiner Verwendung bei dem Minister 
Colbert seine Beiufung »ach Paris, so wie er auch als der eigentliche 
Stifter der Pariser Sternwarte zu betrachten ist. Durch einen gefähr
lichen Fall von einer Anhöhe untergrub er seine Gesundheit und nach 
mehrjährigem Leiden starb er am tuten Juli ltwu. Seine vorzüglichsten 
Werke sind: In »>n.-iurv d«! In wrro, >>iul» >671; Vn)>nz;s d'klrnniboiirg, 
kail» >680; t^onnnl-i-inov von welchen seitdem ununterbro
chenen festgesetzte» Werke er die fünf ersten Bände herausgab: l'rnii« 
du nivvllenwnt; h'ragnwn« dv dlvi»rignu und dv HIen!>nrik. k- 



die lebhafte Unruhe denken, mit welcher er an diese Arbeit 
ging. »Er eilte in seine Wohnung, erzählt Robisou zog 
»seine alten Schriften wieder hervor, wiederholte seine Rechnungen 
»von dem Jahre IUUU, und als er dem neuen Resultate immer 
»näher und »aber kam, wurde er von einer allgemeinen Agita- 
»tivn seiner Nerven so sehr ergriffen, das; er einen eben herein- 
„tretenden Freund ersuchen mußte, seine Rechnung zn Ende zu 
„führen." — Seine frühere Muthmaßung wurde durch diese 
Rechnungen vollkommen bestätigt, und sie stimmten mit den 
Beobachtungen auf das beste überein. Nach sechzehnjährigen 
Versuchen und Zweifeln wurde endlich die Wahrheit seiner frü
heren Voraussetzung in ihrem vollen Lichte erkannt, und da 
diese zugleich mit allen seinen übrigen Untersuchungen über die 
Mechanik des Himmels in dem schönsten Einklang gefunden 
wurde, so erhielten dadurch seine sämmtlichen Ansichten ein 
neues, festeres Gepräge, das sowohl auf sein eigenes Selbstver
trauen in der Verfolgung der eingeschlageneu Bahn, als auch 
auf den Eingang, den das neue System bei der ganzen gebildeten 
Welt erfahren mußte, nicht anders als sehr vvrtheilhast einwirkte.

Vor ihm hat, so viel mir bekannt, Niemand ernsthaft dar
auf gedacht, daß die Schwere der Erde die eigentliche Ursache 
der Bewegung des Mondes sein könnte. Zwar hatte man, wie 
oben erwähnt, öfter von Kräften gesprochen, die den Mond um 
die Erde führen sollten, hatte auch wohl diese Kräfte mit den 
Worten Attraktiv» , Gravitation (Schwere) u. dergl. bezeichnet. 
Allein dies geschah mehr, um durch eine Art von Analogie die neue 
Art dieser Kräfte anzuzeigen, ganz eben so, wie dieselben Kräfte 
früher noch auch mit denen des Magnets in Vergleich gebracht 
worden sind. Bei allen diesen Zusammenstellungen aber dachte 
Niemand daran, die Schwere der Erde als eine Kraft auzuseheu, 
die auch in den fernen Räumen des Himmels noch thätig und 
auf eine solche Weise thätig sein sollte. Nachdem Newton 
diese Wirksamkeit einmal erkannt und bewiesen hatte, wurde 
allerdings das Wort „Schwere" auch in dieser erweiterten Be
deutung gebraucht, aber daraus wird Niemand folgern wollen,

10) kobiio», z-mon. ärt. I!)7. Nur ist die Quelle, aus der 
Robison diese Erzählung schöpfte, unbekannt- 



daß diese weitere Bedeutung auch schon vor Newtvn'S Entdeckung 
eine allgemein angenommene gewesen ist. Auf diese Weise mag 
es gekommen sein, daß Huyghens von manchem seiner späteren Leser 
mißverstanden wurde, wenn er sagt"): „Borelli war der Ansicht, 
»daß die Planeten durch die Schwere (Ai-nvltn«) gegen die Sonne 
„und die Satelliten durch dieselbe Kraft gegen ihre Hauptpla- 
„neten getrieben werden." — Der Begriff einer irdischen Schwere, 
dieselbe zugleich als eine kosmische Kraft betrachtet, war aber allen 
Spekulationen Bvrelli'ö gänzlich fremd ^). Horrox jedoch scheint 
schon um das Jahr 1635 die wahre Ansicht von diesem Gegen
stände gehabt zu haben, obschon er sie durch den irrigen Einfall 
Keplers wieder verdarb, der die Bewegung des Planeten um die 
Sonne mit der Rotation des letzten Körpers um seine eigene 
Achse in Verbindung bringen wollte. So sagt er "), daß eine 
Emanation aus der Erde einen anf ihrer Oberfläche geworfenen 
Stein ganz auf dieselbe Weise mit sich herum führt, wie der 
Mond in seiner Bahn um die Erde geführt wird, nur daß diese 
Kraft der Erde für den Stein viel größer ist, als für den Mond, 
weil dort die Entfernung des bewegten Körpers viel kleiner ist, 
als hier.

Der Satz, in welchem Newton die Entdeckung mittheilte, 
von der wir hier sprechen, ist in der vierten Präposition des 
dritten Buches der Prinzipien enthalten, wo es heißt: „Der 
„Mond gravitirt gegen die Erde, und wird durch diese Gravi- 
„tation immerwährend von der geradlinigen Bewegung abgelenkt 
„und in seiner Bahn erhalten." Der Beweis dieses Satzes 
bernht anf der erwähnten numerischen Berechnung, von der er 
aber nur die Elemente und die Methode im Allgemeinen mit- 
theilt. Man wird dabei nicht übersehen, daß eine sehr innige 
Kenntniß des Verfahrens, dnrch welches die Astronomen zu 
diesem Elemente gelangten, und ein nicht gewöhnlicher Scharf
sinn dazu gehörte, die besten und angemessensten von ihnen aus- 
zuwählen. Die mittlere Distanz des Mondes von der Erde

II) Hii^glw»!,, OosnwHworon. l. 2.
>2) Ich wenigstens habe keine Stelle in seinen Schriften gefunden, 

wo dieses Wort so von ihm gebraucht ist.
13) Horror, ^»Nonomia livpleriiin» tltNenik et prowoi». (^p. II. 



wurde z. B. von Tychv gleich 56'/,, von Kircher aber gleich 62 
Halbmesser der Erde angenommen. Newton gibt seine guten 
Grunde an, warum er 61 für diese Zahl vorzieht").

Diese Ausdrücke „die Gravitation oder das Gravitiren der 
Körper" gegen einander, die Newton, wie wir gesehen haben, 
zuerst für deu Mond eiusührte, nahmen in der Folge eine viel

ia) Nach den neueste» Bestimmungen ist die mittlere Entfernung 
des Mondes von der Erde oder die halbe große Achse der elliptischen 
Mondsbahn gleich 5i83v geogr. Meile», deren is auf einen Grad deS 
Aeqnators gehen. Die größte Entfernung desselben betrögt 54670 und 
die kleinste 48S9» Meilen, also ist auch die Exzentricitöt seiner ellip
tischen Bahn gleich 284« Meilen, d. h. der o.o»48ste Theil der halben 
großen Achse dieser Bahn. Der wahre Durchmesser des Mondes be
trögt 454 Meilen oder o.264 Erddurchmesser. Der mittlere scheinbare 
Durchmesser deS Mondes aber mißt o» 3i' 7". Die Masse desselben 
ist —— der Erdinaffe, und die Dichte des Mondes ist o.62 der Dichte 87.7
der Erde oder s.oa des Regenwassers. Der Halbmesser des Erdögua- 
tors erscheint aus dem Mittelpunkte des Mondes unter dem Winkel 
von o- 57' i", wenn der Mond in seiner mittleren Entfernung von der 
Erde ist, und dies ist also auch zugleich die sogenannte Horizontalparal« 
achse des Mondes. Die stderische llmlaufszeit des Mondes um die 
Erde (vergl. V»I. l, S. 136) ist gleich

27Tage 7l> 43' 11". 5.

Für den ersten Januar 1801 im mittleren Mittag von Paris ist 
die mittlere Länge des Mondes gleich H8° 17' 8".3 und seine mittlere 
tropische Bewegung ist 13° 10' 35". 0270112. Für dieselbe Epoche ist 
die Lönge der Erdnöhe (Perigeum) der Mvndsbahn gleich 266-10'7".» 
und die des aufsteigenden Knotens dieser Bahn in der Ekliptik 13° 53' 
17". 7. Diese beiden Punkte deS Himmels sind aber selbst wieder be
deutenden Bewegungen unterworfen. Die Bewegung der großen Achse 
der Mondebahn in 100 Julianischen Jahren (jedes zu 365 V» Tag) be
trögt 11 ganze Umläufe und 109» 2' ao".6 siderisch von West nach Ost, 
und die stderische Bewegung der Knoten in derselben Zeit betrögt « 
Umläufe und 134-9'57",5 von Ost nach West. Die Neigung der 
Mvndsbahn gegen die Ekliptik ist 5-8' 47".9, und die Neigung des 
Monbäguatvrs gegen die Ekliptik ist 1-28' 25", welche letzte Neigung 
zugleich für alle Zeiten unveränderlich ist. Von den bedeutenden Stö
rungen , die der Mond von der Sonne erleidet, ist bereits im ersten 
Theile S- 177 und 438 gesprochen worden,

Whewrll, U 12 



umfassendere Bedeutung an, wie wir sogleich genauer sehen 
werden.

IV. Gegenseitige Attraktion aller Himmelskörper.

Wenn der bereits besprochene Theil der Entdeckung der all
gemeinen Schwere vielleicht leicht zn errathen, aber schwer zu 
beweisen war, so galt dies in einem viel höheren Grade noch 
von dem noch übrigen Theile derselben, von der Attraktion, welche 
die Planeten und ihre Satelliten nicht blos von ihren Central- 
körpern, sondern welche sie unter einander selbst gegenseitig er
leiden. Wenn die mathematische Berechnung der Wirkung einer 
einzigen Centralkraft si on eine so große geistige Kraft erfor
derte, wie viel schwieriger wurde dieselbe Unternehmung, als 
nun auch so viele andere fremdartige Einflüsse zu berücksichtigen 
waren, durch welche jene reine Wirkung der Centralkraft auf 
das mannigfaltigste gestört, und die Bewegung der so gestörten 
Körper in so hohem Grade verwickelt werden mußte. Glücklicher
weise sind diese Perturbationen, so ungemein zahlreich und ver
wickelt sie auch sein mögen, doch zugleich meistens so klein, in 
Vergleich mir der Wirkung der Centralkraft, daß es eben da
durch dem menschlichen Geiste möglich geworden ist, die ihm 
gegenüberstehenden Hindernisse zu überwinden. Aber selbst jetzt 
noch, wo der große Kampf größtentheils vorüber ist, haben wir 
Ursache, uns über diesen Sieg zu verwundern.

Die Meinung von einer gegenseitigen Anziehung der Pla
neten hat schon der bereits öfter erwähnte Hooke ") aufgestellt. 
Aus seiner Theorie, sagt er, folgt, daß nicht blos die Sonne 
und der Mond auf die Bewegung der Erde Einfluß habe, son
dern daß auch alle übrigen Planeten, durch ihre Attraktionskraft, 
die Erde zu bewegen suchen, und daß eben so die Erde auf die 
Bewegungen aller jener Körper wieder zurückwirke. Borelli, 
in seiner Theorie der Jupiterssatelliteu spricht ebenfalls, obschon 
ziemlich dunkel und verwirrt, von einer wahrscheinlichen Anzie
hung, welche diese Satelliten von der Sonne erleiden, und wo
durch die rein elliptischen Bewegungen derselben um ihre Haupt
planeten gestört werden. »Wie kann man zweifeln, sagt er in

Hooke, Versuch, die Bewegung der Erde zu beweisen. Lond. >«74.



„seinem vierzehnten Kapitel, daß die Mediceischcn Gestirne (wie 
„er diese Satelliten mit Galilei nannte) gleich allen übrigen 
»Planeten eine größere Geschwindigkeit annehmen, wenn sie der 
»Sonne näher kommen, und daß sie eigentlich von zwei bewe- 
»genden Kräften beherrscht werden, von welchen die eine ihre 
»Umläufe um Jupiter erzeugt, während die andere ihre Be- 
„wegung um die Sonne regulirt." An einem spätern Orte, im 
zwanzigsten Kapitel, versucht er dies aus den Neigungen ihrer 
Bahnen zu beweisen, was ihm aber, wie man erwarten muß, 
nicht gelingen konnte.

Am auffallendsten aber mußte wohl dieser Einfluß der Sonne 
auf die Satelliten bei unserem eigenen Monde erscheinen, da die 
großen Ungleichheiten '°), die man früher schon in seiner Be
wegung entdeckt hatte, blos mit Ausnahme der elliptischen 
Mittelpunktsgleichung, alle eine offenbare Beziehung auf die 
Stellung der Sonne haben. Demungeachtet sehe ich nicht, daß 
irgend Jemand vor Newton diese Ungleichheiten des MondeS 
auf jenem Wege zu erklären auch nur versucht hätte. Ueberhaupt 
war die Berechnung der Perturbativuen, welche die himmlischen 
Körper erleiden, ein Problem, daö in allen früheren Zeiten ganz 
außer dem Bereich der menschlichen Kräfte zu liegen schien, und 
an dessen Auflösung man daher damals auch nicht weiter den
ken mochte.

Newton war der erste, der das Dasein solcher perturbirenden 
Kräfte unter den himmlischen Körpern mit Sicherheit nachge
wiesen und der auch zugleich die Wirkungen derselben, großen« 
theils wenigstens, der Rechnung unterworfen hat. In dem 
sechsten Theorem deS dritten Buches seiner Prinzipien führt er 
diese Untersuchungen auf die allgemeinen Grundsätze der Me
chanik zurück, uud zeigt damit, daß der Mond, gleich der Erde, 
von der Sonne angezogen wird; daß die Satelliten Jupiters 
und Saturns, wie diese Hauptplaneten selbst, auf gleiche 
-^cise von der Sonue angezogen werden. Wäre dies nicht der 
Fall, s» könnten auch, wie er weiter zeigt, alle diese Monde 
nicht ihre Hauptplaneten auf ihren Weg um die Sonne in der 
regelmäßigen Weise, wie sie jetzt thun, begleiten, indem alle

16) Die Erektion, Variation und die jährliche Gleichung- Man 
s-he oben Vol. I, S. 177.



diese Körper, wenn sie in dieselbe Entfernung von der Sonne 
gebracht werden, auch von ihr mit derselben Kraft ungezogen 
werden müssen.

Das; aber die weiteren Entwickelungen und Anwendungen 
dieses Prinzips auf alle Körper unseres Sonnensystems zu sehr 
komplicirtcn Untersuchungen führen mußten, bedarf wohl keiner 
weiteren Erläuterung. Der Planet und sein Satellit hat nicht 
immer dieselbe Distanz von der Sonne, und die Richtung ihrer 
Bewegungen ist oft sehr verschieden. Die Veränderungen, welche 
die reine elliptische Bewegung des Satelliten erleidet, kehren 
mit jeder nenen Umlaufözeit desselben periodisch wieder; aber 
die Störungen, welche diese elliptische Bewegung von der Sonne 
erfährt, hängen von der Stellung der Sonne gegen den Haupt
planeten ab, und sie werden daber mir in sehr langen und ver
wickelten, von eben diesen Stellungen abhängigen Perioden 
wiederkehren. Auch wird dieser Einfluß der Sonne von der 
Position der Knoten der Mondöbahn, von der verschiedenen 
Neigung derselben, und von der Lage der großen Axe dieser Bahn 
abhängig sein, wodurch die Bestimmung der Bewegnng des 
Satelliten noch mehr verwickelt werden muß. Endlich wird auch 
jede augenblickliche Einwirkung der Sonne auf den Satelliten 
durch alle bereits vorher gegangenen Einwirkungen derselben 
modificirt und mannigfaltig abgeändert, so daß das eigentliche 
Resultat ihrer Anziehung in jedem gegebenen Augenblicke als 
die Summe der Resultate aller vorhcrgegangenen Zeiten be
trachtet werden mnß, und da die einzelnen Glieder der Reihen, 
welche jene augenblickliche Wirkungen enthalten, meistens sehr 
zusammengesetzte analytische Ausdrücke sind, so wird es, wie 
man auch wohl ohne Rechnung schon bemerken kann, keine leichte 
Sache sein, die Summen aller dieser Reihen auch nur auf eine 
genäherte Weise zu bestimmen.

Es scheint nicht, daß bis zu Newton irgend ein Mensch 
fähig gewesen ist, an der Auflösung dieses Problems, oder viel
mehr, dieser großen Folge von Problemen, seine geistige Kraft 
zu erproben. Selbst volle sechszig Jahre nach der Bekanntma
chung der Prinzipien hat Niemand irgend einen bedeutenden 
»verthvollen Zusatz zu seiueu Deduktionen geliefert, ja selbst 
dis auf den heutigen Tag hat sich Keiner gefunden, der auf 
Mr von Newton eingeschlagenen Wege und mit den von ihm
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ausgestellten synthetischen Methoden weiter, als er selbst, zu gehen 
gewagt hätte. Er hatte bekanntlich alle größeren Ungleichheiten 
des Mondes berechnet, nnd bei vielen derselben hat er anch das 
von ihm gebrauchte Verfahre«, bei andern aber blos die von ihm ge
fundenen Resultate niitgetheilt. Wer aber hat aus seinen einfachen 
Prinzipien und mit seiner höchst eleganten geometrischen Methode 
nur eine einzige von allen jenen anderen Ungleichheiten des 
Mondes erklärt, die er unberührt gelassen hat ? — Das gewichtige 
Instrument der Synthese, das in seiner Hand so kräftig und 
fruchtbar war, ist seidem von niemand mehr zu gleichem Zwecke 
berührt worden. Mit stummer Verwunderung blicken wir zu 
diesenr Instrumente hinauf, zu dieser Niesenwaffe, die uun 
müßig dasteht unter den Denkmälern der Vorzeit, und staunend 
fragen wir uns, zu welchem Geschlechte der Mann gehörte 
der dieses Gigantenschwert schwingen konnte, das wir anderen 
kaum von dein Boden zu heben vermöge» ").

Es wird uunöthig sein, den Scharfsinn und die Gewandtheit 
näher anznzeigen, die in diesem Theile der »Prinzipien" überall 
vorherrscht. Die Art, wie der Verfasser dieses unsterblichen 
Werks die Wirkung der pertnrbirenden Kraft anf die Bewegung 
der Apsiden der elliptischen Mondsbahn erhält (B. I, IX.) 
ist immer wegen ihrer Genialität und Eleganz bewundert worden. 
Die allgemeine Darstellung der Störungen eines Satelliten durch 
die Sonne (?rup. 66) gilt selbst in unseren Tagen noch als 
eine der besten Erklärungen dieses verwickelten Gegenstandes 
Die Berechnungen der Variation des Monds, der Bewegung 
der Knoten seiner Bahn nnd der Veränderung ihrer Neigung 
(D. III) sind voll von schönen und sinnreichen mathematischen 
Kunstgriffen.

l7) ES ist wohl nicht zu zweifeln, wie auch Laplace in seiner kxpa. 
«Mon m, „xslums lll! munllv sagt, das) Newton die meiste» seiner astro
nomischen Entdeckungen auf dem viel leichteren analytischen Wege 
gefunden, »nd dasi er dieselbe erst nachher in das Gewand der Synthesis 
gekleidet hat, aus Vorliebe für die beliebte Manier der alten griechi
schen Geometer, und vielleicht anch, um seinen Lesern absichtlich mehr 
zn denken zu geben, ein Vvrwurf, den man auch Laplace wieder zurück- 
geben kann, wenn man seine ersten Memoiren in den Gedenkschriften 
der Pariser Akademie mit den späteren ihnen entsprechenden Kapiteln 
der ülveanignv cvlv«tv vergleicht, l^.



Aber die Erfindungskraft des großen Mannes scheint auch noch 
auf andern Feldern thätig gewesen zu sein, wovon seine Schriften 
keine unmittelbare Zeugnisse geben. In vielen Fällen hat er 
die Beweise seiner Sätze zurückbehalten, und uns nur die ge
fundenen Resultate mitgetheilt, weil ihn die Eile trieb oder 
vielleicht die Müde überfiel, wie es einem Manne seiner Art 
wohl begegnen konnte, der mit Beobachtungen und Rechnungen 
.überhäuft war, auf den von allen Seiten neue Ideen zuströmten, 
der täglich mit dem Schmerze der Conception und mit den Hin
dernissen der Geburt und Ausbildung dieser Ideen zu kämpfen 
hatte, und der endlich alle seine Publikationen mit der höchsten 
geometrischen Eleganz des Vortrags auszustatten pflegte, wo
durch sie allein würdig werden sollten, vor den Augen der Welt 
zu erscheinen").

Da die theoretische Berechnung des Mondlaufö so schwie
rig, und die Zahl seiner Ungleichheiten so groß und verwickelt 
ist, so läßt sich wohl fragen, ob die Resultate, zu denen Newton 
gelangt ist, auch hinreickten, diese» zweiten Theil seiner Ent
deckung zu beweisen: daß nämlich die durch die Beobachtungen 
bekannt gewordenen Ungleichheiten des Mondes auch in der 
That aus der Anziehung der Sonne entspringen? — Diese 
Frage kann man aber, wie uns scheint, ohne Bedenken bejahend 
beantworten. Denn erstens folgten aus Newtons Hypothese 
solche Ungleichheiten des Mondes, wie sie, ihrer Form nach, der 
Natur der Sache gemäß waren, nnd dann stimmte auch die Größe 
dieser aus der Theorie abgeleiteten Störungen nahe mit derjenigen 
überein, welche die Astronomen aus ihren Beobachtungen gefun
den hatten. Auch konnte man endlich wohl annehmen, daß bei 
diesen höchst verwickelten Berechnungen der erste Versuch noch 
manches zu wünschen übrig lassen, und daher auch noch einige 
Unterschiede zwischen der Theorie und den Beobachtungen zeigen 
werde. Schon in der ersten Ausgabe der Prinzipien wurde die 
Progression des ApogeumS, die Regression der Knoten, die von 
Ptolemäus entdeckte Erektion und die von Tycho gefundene

18) Indem er z. B. die Wirkung der Exzentricität der Mondsbahn 
auf die Bewegung der Apsidenlinie derselben Bahn bestimmt, sagt er: 
„Die hieher gehörenden Rechnungen führe ich nicht an, da sie zu ver- 

wickelt und mit Approximationen überfüllt sind." (SclwI. zu prop. 35 
der ersten AuSg. der Prinzipien.)



Variation, so wie auch die elliptische Mittelpunktsgleichung, 
als eine reine Folge der neuen Theorie ausgestellt und bewiese». 
Auch wurde» die Größe» dieser verschiedene» Ungleichheiten be
rechnet und mit den aus den unmittelbaren Beobachtungen 
erhaltenen verglichen, wo dann die Uebereinstimmung in den 
meisten Fällen auffallend genau gefunden wurde. Die Variation 
z. B. harmonirte mit Halley's neuesten Beobachtungen bis auf 
eine Raumminute (B. III, jUrnp. 29. Die mittlere jährliche 
Bewegung der Knoten stimmte mit den Beobachtungen bis auf 
den hundertsten Theil ihres ganzen Werthes überein (pro,,. 32). 
Auch die Gleichung für die Bewegung der Knoten wurde den 
Beobachtungen gemäß gefunden (Urop. 33), so wie endlich auch 
die Veränderung der Neigung der Bahn des Mondes gegen 
die Ekliptik, nach den verschiedenen Lagen der Knoten, durch die 
Nechuuug befriedigend bestimmt worden ist (Uroz>. 32). Die 
Evektivn aber, die mit besondern Schwierigkeiten umgeben ist, 
stimmte auch weniger genau mit den Beobachtungen überein. 
Die Differenz der täglichen direkten Bewegung des ApogeumS 
in den Syzygien und der täglichen retrograden in den Quadra
turen, sagt Newton, ist 4'/- Minuten nach den Tafel» oder nach 
den Beobachtungen, und Minuten nach der Theorie. „Ich 
»habe, setzt er kühn hinzu, die Tafeln in Verdacht, daß sie diesen 
»Fehler tragen." — In der zweiten Ausgabe der Prinzipien 
(die erste erschien 1687 und die zweite I7II) setzte er »och die 
Berechnung mehrerer anderer Ungleichheiten hinzu, wie z. B. 
die der »jährlichen Gleichung," die so, wie die Variation, von 
Tychv Brahe zuerst in den Beobachtungen erkannt worden ist. 
Er verglich hier die Resultate seiner Theorie mit den neueren 
Beobachtungen, die Flamsteed zu Greenwich gemacht hatte. Dies 
alles wird hinreicheu, die Uebereinstimmung seiner Theorie mit 
den Erscheinungen bei einem so verwickelten Gegenstände in ihr 
wahres Licht zu setzen.

Dieselbe Theorie, welche die Ursache der Ungleichheiten des 
Monds der Erde in der Attraktion der Sonne gefunden hatte, 
mußte auch z„ ähnlichen Störungen der anderen Satelliten füh
ren, und überhaupt die Existenz der gegenseitigen Störungen 
der Planeten unter sich selbst über alle» weiter» Zweifel erheben. 
Newton gab (B. I., prvp. 66) einige Vorschriften, durch welche 
die Störungen der Jupiters-Monde aus denen unseres eigenen 



Mondes abgeleitet werden könnten. Er fand durch seine Berech
nungen, daß die Bewegung der Knoten der Jnpiters-Mvnde 
nur sehr gering ist, was mit FlamsteedS Beobachtungen wohl 
übereinstimmte (B. III, Ui«;). 23). Allein diejenigen Störungen, 
welche jeder Planet von allen andern erleidet, versuchte er nicht 
zu berechnen, obschon er selbst (B. III, t^rop. 13) bemerkt, daß 
diese Störungen besonders zwischen Jupiter und Saturn, zn be
trächtlich sind, um veruachläßigt zu werden. Auch fügt er 
(II. Anst. Schvlion zu B. III, I>iop. 14) hinzu, daß seiner Theorie 
gemäß die Aphelien von Merknr, Venus, der Erde und von 
Mars nach der Ordnung der tzimmelözeichcn langsam vorwärts 
schreiten.

In einem wichtigen Falle aber war die Abweichnng der 
Theorie von den Beobachtungen größer und auch schwerer zu 
erklären. Da diese Abweichung längere Zeit selbst der Analysis 
eines Euler und Clairaut widerstand, so wie sie auch der Syu- 
thesis Newton's widerstanden hatte, so drohte sie sogar einmal 
den Glauben der Mathematiker an die strenge Genauigkeit des 
Attraktionsgesehes, von dem verkehrten Quadrat der Entfernung, 
zu erschüttern. Ich spreche aber hier von der Bewegung des 
Apogeumö der Mvndöbahn, für welche Newton's Methode, so wie 
auch alle ihm zuächst folgenden Methoden, durchaus nur die 
Hälfte der in der That beobachtetete» Bewegung gegeben hatten. 
Clairaut") fand endlich im Jahr 175«, daß die Ursache von diesem

is) Clairaut (Atexis Claude), geb. 7ten Mai i7lZzu PariS, einer 
der ausgezeichnetsten Mathematiker. Swon l73l, in seinem achtzehnten 
Jahre, wo er auch als Mitglied der Pariser Akademie ausgenommen 
wurde, gab er sein Werk über die Curven von doppelter Krümmung 
heraus, und bereits in seinem zehnten Jahre soll er die Schriften des 
de l'Hopital über die Kegelschnitte nnd über die Infinitesimalrechnung 
ohne instand und Lehrerhülfe gelesen haben. Im Jahr 17ZL begleitete 
er Maupertuis, Camus, Lemonier u. a. nach Lappland zu der grossen 
Gradmeffung, und >743 erschien sein berühmtes Werk: 8ur I» ügm» Uo 
In wer«, i» welchem das wichtige, später nach ihm benannte Theorem 
von der Variation der Schwere auf der Oberfläche der Erde enthalten 
ist, und dessen Wahrheit auch für die zweite und höhere Potenz der 
Exzentricität der Erde gilt, wie erst in unsere» Tagen Airy in einem 
der ersten Bände der ()»»>>»-!,Iz;v Primonciio»» gezeigt hat. Im Jahr 
17»o gewann er die Preisfrage der Petersburger Akademie über die 



Unterschiede blos darin lag, daß man die Annäherung in der 
Berechnung der hier zu entwickelnden Reihen nicht weit genug 
getrieben habe. Newton suchte diesen Mangel an Uebereinstim
mung seiner Rechnung mit den Beobachtungen nicht zu verheim
lichen. Nachdem er die Bewegung der Apsiden der Mondsbahn 
seiner Theorie gemäß gefunden hatte, setzt er -") ganz einfach 
hinzu: „Die Apsiden der Mondsbahn bewegen sich aber nahe 
„zweimal so geschwinde."

Die Schwierigkeit, das zu leisten, was Newton in diesem 
Zweige des großen Gegenstandes, mit welchem er sich beschäftigte, 
in der That geleistet hat, und die Kraft des Geistes, die dazu 
gehörte, mag schon daraus, wie bereits gesagt worden ist, ge
schlossen werden: — daß nämlich seit ihm und mit seiner syn
thetischen Methode Niemand im Stande gewesen ist, seinen Ar
beiten noch irgend etwas von Werth hinznzufugen. Einige 
haben es unternommen, seine Schriften zu erläutern, und gewiß 
nur Wenige haben sie durchaus verstanden. Die außerordentliche 
Verwicklung der Kräfte, die hier anftreten, und die mannigfal-

Mondsihevrie, auf die er unter allen Matbcmatikern der Erste die 
neuere Analysis aumeudcte, so wie auch auf die Theorie der Kometen- 
störnngen, indem er die Wiederkunft des Halley'schen Kometen sehr 
nahe richtig voraus berechnete. Noch ermähnen mir unter seinen Schrif
ten die „Elemente der Algebra," in welchem er die dogmatische Form, 
die Bücher dieser Art zu haben pflegten, ganz verliest, und seine „Geo- 
„metrie, Paris >7-n," die er zum Gebrauche der Mad. du Chatellet, 
Voltaire's Freundin, geschrieben haben soll. Mit d'Alembert mar er 
stets im Streite, auch maren ihre beiden Charaktere ganz verschieden. 
Clairaut war ein seiner Weltmann, der der Selbstliebe keines Anderen 
zu nahe trat, und d'Alembert mar derb nnd rauh, obschvn dabei gut
müthig und offen. Kulm«! mlcux st tNrv «»civil «jii'enn»)»»!, mar des 
letzten Devise. Die Angriffe kamen meistens von d'AlcmbcrtS Seite, 
der ohne Zweifel der schärfere Denker mar, und sie bezogen sich alle 
nur auf Clairaut's Schriften, die von diesem öfter zu hastig versaht 
mürben, weil er eine» grostcn Theil seiner Zeit der großen und elegan
ten Welt zu widmen pflegte. Er starb zn Paris am >7ten Mai i7«5. 
Sein Eloge findet sich in den Memoiren der P. Akademie. Lacroix 
hat eine Biographie von ihm geliefert,

20) I'rlnvP. B. i, g-r, zweite Aufl. Man hat jedoch Ursache 
zu glauben, daß Newton in seinen nicht bekannt gemachten Berechnungen 
jenen Unterschied berichtigt habe.



tigen Bedingungen, unter welchen sie auftreten, machen dieses 
Feld der Untersuchungen bei weitem zu dem schwierigsten und 
dornenvollsten der gesammten Mathematik. Bei diesem Geschäfte 
muß die Wirkung jeder einzelnen Kraft in so viele Elemente, 
als nöthig, aufgelöst werden, deren jede besondere Kunstgriffe 
erfordert, und die dann, wenn die einzelnen Wirkungen aller 
Elementarkräfte bekannt geworden sind, wieder snmmirt und 
unter einander verbunden werden muffen. Man kann sich die 
Bewegung deö Mondes als das Resultat einer Maschine vor
stellen, die noch viel mehr zusammengesetzt nnd verwickelt ist, 
als das alte epicyklische Gerüste deö Ptolemäuö in seiner größten 
Verwirrung. Die einzelnen Theile jener Maschine sind überdies 
nicht, wie bei den Epicykeln und den exzentrischen Kreisen, bloße 
geometrische Conceptionen, die nur eine klare Auffassung räum
licher Verhältnisse erfordern — sie sind vielmehr reine analytische, 
auf die Gesetze der Mechanik gegründete Formen, die sv auf
gefaßt werden müssen, daß sie den analytischen und zugleich den 
mechanischen Bedingungen des Problems entsprechen. Newton's 
Nachfolger, in der ihm nächsten Generation, gaben die Hoffnung 
bald auf, ihm in der Tiefe seines Weges nachzugehen. Sie 
verließen den geometrischen oder synthetischen Weg, den er allein 
gehen konnte, und wandten sich auf die analytische Seite, auf 
daö weite Feld der Algebra, wo die symbolischen Zeichen, die 
hier eingeführt sind, gleichsam für uns denken, ohne daß wir 
uns jeden Augenblick mit ihrer Bedeutung im Raume zu quälen 
haben. Die Engländer wollten den von ihren Vorgängern be
tretenen, alten Weg lange nicht verlassen, so lockend auch für sie 
die Erfolge sein mußten, welche andere Nationen des Festlandes auf 
dem neuern und viel bequemeren Weg bereits erhalten hatten. Die 
Folge davon war, daß jene, so lange sie aus Pietät oder Eigen
sinn bei ihrer Ansicht beharrten, hinter den anderen zurückblieben, 
und daß sie beinahe ein ganzes Jahrhundert durch auf diesem 
Felde nichts geleistet haben, was den Arbeiten ihres großen 
Landsmannes würdig zur Seite gestellt werden könnte.

Demnach gehört die eigentlich geometrische Auflösung deö 
großen „Problems der drei Körper" Newton ausschließend zu, 
und der wahre Beweis der gegenseitigen Attraktion der Sonne, 
der Planeten und der Satelliten wurde durch keinen anderen, 
wurde nur von ihm gesunden.



Allein wir sind mit seinen Leistungen auf diesem Felde noch 
nicht zn Ende. Mehrere von seinen wichtigsten nnd interessan
testen Entdeckungen, die er mit jenem Probleme in Verbindung 
Zu bringen wußte, müssen noch besonders besprochen werden.

V. Gegenseitige Anziehung der kleinsten Theile der 
Körper.

Daß alle Theile des Weltalls durch ein gemeinschaftliches 
Band angezogen und vereinigt werden, ein Band, das man 
bald Liebe, Harmonie, Verwandtschaft, bald auch, anderer Namen 
zu geschweige», Attraktion genannt hat, das ist ein alt
hergebrachtes und bereits oft genug wiederholtes Thema, das 
besonders von allen denjenigen Schriftstellern besungen worden 
ist, die blos in ihren Meinungen leben, ohne sich viel um die 
Wahrheit derselben zn bekümmern. Diesen Leuten fehlt es ge
wöhnlich eben so sehr in der Conception der allgemeinen Sätze, 
die sie aufstellen, als in der Kenntniß der Welt, auf die sie 
jene Sätze anwenden sollen. Ohne uns daher mit diesen Ideo
logen, mit deren Erzeugnissen unsere Geschichte nichts zn thun 
hat, weiter zu befassen, wollen wir nur bemerken, daß unter 
denjenigen, die ernstlich auf eine gegenseitige Attraktion aller 
Massen in der Natur gedacht haben, so viel uns bekannt worden 
ist, Bacon der erste gewesen zn sein scheint. So weit war seine 
Ansicht dieses Gegenstandes von der schlaffen Unbestimmtheit
jener anderen entfernt, daß er sogar ein eigenes Experiment
vorschlug -'), durch welches auf das bestimmteste entschieden
werden sollte, ob die Sache sich auch in der That so verhalte
oder nicht: „ob nämlich die Schwere der Körper anf der Erde 
„von einer Attraktion der materiellen Theile dieser Körper gegen 
,,einander oder von einem Bestreben derselben gegen den Mittel- 
„pnnkt der Erde komme." — Dieses Experiment ist aber, selbst 
beut zu Tage noch, eines der besten, das man aufstellen kann, 
um die allgemeine gegenseitige Gravitation der Materie zu be
weisen. Es besteht in der Vergleichung deS Gangs einer Uhr, 
die man j« tiefen Schachten nnd auf hohen Bergen aufstellt. 
Huyghens zeigte in seiner Schrift: »De cmusu §ravitati8 1690,»

St) kraocls v»con, Nov. Org-w. Wort». Vol. V»l. S. I««. 



daß die Erde in Folge ihrer Centrifugalkraft eine an ihren 
Polen abgeplattete Form haben müsse, aber sein Beweis ist nicht 
auf die gegenseitige Anziehung der einzelnen Elemente der Erde 
gegründet. Der Einfluß des Mondes auf die Ebbe und Fluth 
war zwar schon lange vorher bemerkt worden, aber Niemand 
konnte den eigentlichen Mechanismus dieses Einflusses näher 
erklären, und alle die Analogien, die man znr Erläuterung dieser 
und mehrerer anderer Erscheinungen auf die Bahn bringen 
wollte, wie z. B. magnetische Attraktionen n. dergl., waren blos 
illusorisch und forderten die Sache nicht, da sie alle die Anzie
hung immer als eine jedem einzelnen Körper besonders zukom
mende und von der Natur dieses Körpers abhängige Eigenschaft 
betrachteten.

Daß alle diese verschiedenen Kräfte auf der Erde und am 
Himmel in der That nur eine einzige, daß sie nnr dieselbe Kraft 
ist, die, obschvn uns unsichtbar, zwischen jeden zwei Körpern herr
schen soll, das war eine große und kühne Idee, nnd sie würde 
vielleicht nie von dem menschlichen Geiste aufgefaßt worden sein, 
wenn nicht die Ansichten, von denen wir so eben gesprochen 
haben, ihn darauf gleichsam vorbereitet hätten. Jene vorher
gehenden Betrachtungen haben uns bei den Körpern des Him
mels mit Kräften bekannt gemacht, die alle derselben Art mit 
jener Kraft sind, welche bei allen nnsern irdischen Körpern daö 
Gewicht derselben erzeugt und welche auch jedem einzelnen Ele
mente der irdischen Masse zukommt. Es war daher ganz natür
lich, zu fragen, ob dieselben Kräfte nicht auch jedem einzelnen 
Elemente jener himmlischen Körper zukvmmen, nnd ob die Total- 
kraft des ganzen Sonnensystems nicht eben ans allen diesen 
Elementarkräften zusammengesetzt sei. Allein diese Bermnthung 
einmal aufgestellt, wie schwer mußte, auf den ersten Anblick 
wenigstens, der Beweis derselben sein? Jeder einzelne Körper 
soll eine unendliche Anzahl von Kräften enthalten und die Ge- 
sammtkraft derselben soll das Resultat der unzähligen Elementar
kräfte aller seiner Atome sein, von welchen jede wieder ihr 
besonderes Maaß und ihre besondere Richtung hat. Es ist 
nicht leicht, zn begreifen, wie jene Tvtalkraft des ganzen Kör
pers, die sich verkehrt wie das Quadrat seiner Entfernung ver
hält, dieselbe für alle einzelnen Elementarkräfte der körperlichen 
Masse sein könne, und in der That ist sie es auch nicht, einige
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wenige specielle Fälle ausgenommen. Wie sollen wir überdies, 
so oft wir diese Totalwirknng eines Körpers sehen, entscheiden 
können, ob die unsichtbare Kraft, welche diese Wirkung hervor- 
bringt, in der ganzen Masse deö Körpers, oher ob sie in den 
einzelnen Atomen dieser Masse ruht ? Wir möge» immerhin mit 
Newton ") anuehmeu, das; die Schwere, wenn sie einmal für 
die Planeten im Allgemeinen bewiesen ist, sofort auch de» ein
zelnen kleinsten Theilen derselben zukommen müsse, aber unsere 
Ueberzeugung widerstrebt dieser willkührlichcn Erweiterung, so 
lauge wir nicht besondere Fälle aufstellen, so lange wir nicht 
die sichtbaren Wirkungen dieser Voraussetzung durch Rechnung 
beweisen können. — Diese Rechnungen waren also noch auszu- 
führen, nnd hiemit eröffnete sich vor Newton's Geiste eine neue 
Reibe von Problemen, die aufgelöst werden mufften, wenn er 
in seiner großen Unternehmung sicher weiter schreiten sollte.

Diese Auflösungen sind, in Beziehung auf das mathemati
sche Talent, das sie erforderten, nicht minder bewunderungs
würdig, als alle die übrigen Theile des großen Werkes, von 
dem wir sprachen. Die Weise, mit welcher Newton durch Rech
nung zeigt, daß das Gesetz des verkehrten Quadrats der Ent
fernung, für die Elemente eines Körpers angenommen, sofort 
auch für den ganzen Körper selbst gilt, wenn dieser die Gestalt 
einer Kugel bat, ist so schöu und in allen Beziehungen so 
vollendet, daß sie, auch ohne Rücksicht auf ihre höchst wich
tige praktische Anwendung in der Natur, durch ihre mathema- 
thische Eleganz allein schon eine Zierde jenes BncheS sein würde. 
Dasselbe Talent glänzt auch bei deu übrigen, mit diesem Gegen
stände verwandten Untersuchungen, wie z. B. in der Bestimmung 
der Anziehung der Sphäroide von geringer Exzentricität u. s. w.

Nachdem Newton anf diese Weise die mechanische Wirkung 
mehrerer Körper von verschiedener Gestalt bestimmt hat, geht er 
zu der Anwendung dieser neuen und schwierigen Uutersnchungen 
auf das Svmieniystem über, nnd hier zeigt sich sein bewnnderungö- 
würdig". Scharfsinn erst in dem hellsten Lichte, indem er nicht 
blos die Wirkungen der Abweichnng der himmlischen Körper von 
der Kugelgestalt im Allgemeinen darstellt, sondern in mehreren

22) divwton, Princip. B. Ilk, Propo«. 7.



speziellen Fällen auch die Größe dieser Abweichung durch un
mittelbare Berechnung bestimmt. Ich spreche aber hier von 
seinen Arbeiten über die Gestalt der Erde, über die Borrückung 
der Nachtgleichen, über die Regressiv» des Saturnrings und 
über die Erscheinungen der Ebbe und Fluth des Weltmeeres, 
mehrerer anderer Gegenstände zu geschweigen, deren Dasein zu 
seiner Zeit nicht einmal noch auf dem Wege der Beobachtungen 
gefunden oder doch vollkommen konstatirt war, wie z. B. die 
Nutation der Erdachse und die Differenz der Schwere in ver
schiedenen Breiten auf der Oberfläche der Erde. Allerdings 
konnten in den meisten dieser ganz neuen, und mit besonderen 
Schwierigkeiten umgebenen Untersuchungen, die Leistnngen New- 
ton'ö nur als eine erste Näherung deS Gegenstandes betrachtet 
werden. In einer derselben, in der Präcession der Nachtgleichen, 
beging er sogar einen eigentlichen Fehler, und in allen endlich 
müssen diejenigen mathematischen Hülfsmittel, die er in Be
wegung setzte, für unsere Zeit als unzulänglich erkannt werden. 
Auch waren die Untersuchnngen, von denen hier die Rebe ist, 
ungleich schwerer noch, als selbst das früher erwähnte, und später 
so berühmt gewordene Problem der drei Körper. Sind doch 
selbst in unsern Tagen noch die höchsten Kunstgriffe der neueren 
Analysis auf mehrere jener Probleme immer noch nur mit sehr 
beschränktem Erfolge angewendet worden, und beinahe alle die 
so eben aufgezählten Untersuchungen jetzt auch noch keineswegs 
als vollendet oder als abgeschlossen zu betrachten. Demunge- 
achtet war die Form und die ganze Natur aller der Resultate, 
zu denen Newton durch seine Berechnungen gelangte, der Art, 
daß sie ein hohes Vertrauen in die Fähigkeit der von ihm auf
gestellten neuen Theorie einflößen mußte, um dadurch alle Er
scheinungen des Himmels, bis in ihr kleinstes Detail herab, er
klären zn können. Wir werden später von den Arbeiten nnd 
Erweiterungen sprechen, zu welchen diese Theorie den Nachfolgern 
Newtvn'S Veranlassung gegeben hat.

Anf diese Weise wnrde also von Newton die neue Lehre von 
der allgemeinen gegenseitigen Attraktion der Körper und ihrer 
Elemente, nach dem Gesetze des verkehrten Quadrats der Ent
fernung, erwiesen, die Folgen derselben berechnet, und die Ueber
einstimmung dieser Berechnungen mit den Bevbachtungen auf daS 
befriedigendste gezeigt. Man überzeugte sich immer mehr und 



mehr, daß die neue Theorie alle Erscheinungen des Himmels 
umfaßte, die bisher durch die Beobachtungen der Astronomen 
zu unserer Kunde gelangt sind, ja daß sie zugleich auch die 
Aussicht zu der Entdeckung von ganz neuen, bisher unbekannten 
Phänomenen gewährte, die entweder zu klein oder zu sehr mit 
andern verwickelt sind, um durch die Beobachtungen deutlich erkannt 
zu werden. Diele der letzten wurden auch später durch die Beob- 
achtungen gefunden, nachdem die Theorie ihr Gesetz gegeben und 
dadurch gleichsam den Weg zn ihrer Entdeckung angezeigt hatte, 
und sie wurden dadurch eben so viele neue Beweise und Bestä
tigungen der Wahrheit jener Theorie. Dieselben Schlüsse z. B., 
die Newton auf die theoretische Erklärung der Erektion, der Varia
tion und der jährlichen Gleichung des Mondes geführt haben, 
dieselben Schlüsse zeigten ihm auch noch eine große Anzahl an
derer Ungleichheiten deö Mondlaufö. Auch hatte man zu seiner 
Zeit schon wohl erkannt, daß die bisher von den Astronomen 
gefundenen Ungleichheiten deü Mondes den Ort desselben am 
Himmel keineswegs mit genügender Schärfe darstellten, wodurch 
die Nothwendigkeit neuerer Störungögleichungen derselben erwiesen 
war. Dieses Geschäft zu Ende zu führen, war den Nachfolgern 
Newton'ö überlassen: ihm genügte es, dasselbe begonnen, und, 
wie er selbst sagt gezeigt zu habe», „daß alle Bewegungen 
„und Ungleichheiten des Mondes anö dem von ihm aufgestellten 
»Prinzip folgen.«

In seinem ersten Versuch, eine Theorie des Mondes aufzu- 
stellen "), begnügte er sich mit der Darstellung derjenigen Un
gleichheiten des Mondes, welche von den Tafeln seiner Zeit aus 
den Beobachtungen bereits ausgenommen waren. Später erst 
suchte er aber diese Tafeln selbst zu verbessern. Dazu wurde er 
durch einen Besuch veranlaßt, den er dem Flamsteed im Sep
tember u»s4 auf der Sternwarte zu Greenwich abstattete. Flam- 
st"d zeigte ihm hier nahe hundert und fünfzig Beobachtungen 
des Mondes, die er selbst gemacht, mit den Tafeln verglichen 
und bei jeder derselben den Fehler dieser Tafeln bemerkt hatte. 
Newton, der von Flamsteed eine Abschrift dieser Beobachtungen

23) Newton, Princip, B. UI, lssop. 22.
24) Nämlich in der ersten Ausgabe der Prinzipien, die im Jahr 

l»87 erschien.



erhalten hatte, ersuchte ihn später sehr dringend, ihm auch alle 
seine übrigen Beobachtungen dieses Gestirns mitzutheilen. »Wenn 
„Sie, schrieb er an Flamsteed, diese Ihre Beobachtungen ohne 
„alle sie empfehlende Theorie bekannt machen, so wird man sie 
„zu dem Haufen aller andern Beobachtungen Ihrer Vorgänger 
„werfen, bis sich irgend einmal Jemand findet, der sich mit der 
„Verbesserung der Mondötafeln beschäftigen und endlich bemerken 
„wird, daß Ihre Beobachtungen so viel besser sind, als alle 
„übrigen. Aber der Himmel weiß, wann dies geschehen wird, und 
„ich fürchte, daß dies lange dauern kann, wenn ich vor der Zeit 
„sterben sollte. Ich finde die Bewegungen des Mondes so ver- 
„wickelt, und die Theorie der allgemeinen Gravitation so noth
wendig zu der Erklärung aller jener Verwicklungen, daß ich 
„überzeugt bin, Niemand wird sie durchführen, wenn er nicht 
„die Theorie der Gravitation eben so gut oder besser noch als 
„ich versteht." — Auch suchte er Flamsteed durch die Versicherung 
zu beruhigen, daß er seiner nnd seiner Beobachtungen getreulich 
nnd ehrenvoll öffentlich erwähnen wolle. „In der That, setzte 
„er hinzu, weiß doch alle Welt, daß ich selbst keiue astronomi
schen Beobachtungen mache, so daß ich ja den Autor derselben 
„anzeigeu muß, uud wenn ich ihrer nicht mit der gehörigen 
„Achtung erwähnte, würde man mich ja für einen undankbaren 
„Tölpel (vlo>vi>) halten."

Diese Ausdrücke führen auf die Vermuthung, daß Ftam- 
steed sich etwas geweigert haben mag, Newton's Wunsch zu ge
währen. Indeß scheint Baily gezeigt zu haben, daß Flam- 
fteed dem Newton alle seine Mondöbevbachtungen übergeben 
habe. Allein es zeigte sich bald, daß diese Verbesserung der

25) M. s. Baily's Flamsteed, XXVI S. 1SI, und Supplem. 
S. 68s. — Flamsteed betrachtete Newton's Mondstheorie blos als einen 
Versuch, die Tafeln zu verbessern, und er theilte keineswegs die Be
geisterung Halley's und anderer, welche die Theorie der allgemeinen 
Schwere als eine große physische Entdeckung bewunderten. Indeß hat 
Baily klar gezeigt, daß die Wichtigkeit der Grccnwichcr Beobachtungen 
in Beziehung auf Newton's Mvndsthevrie nichts gemein bat mit den 
unseligen Iwistiqkeiten, die sich späterhin zwischen jenen beiden Män
nern über die Bekanntmachung dieser Beobachtungen erhoben haben. 
M. s. I!inl^'« ^aaount compilvst srom In» orvn ölamn" rlpt».
L,onck. 1833 in (jnurto.



Mondstafeln viel schwerer ist, als man anfangs geglaubt hatte, 
und daß eine wahrhaft bedeutende Vervollkommnung derselben 
erst in der Folgezeit ausgeführt werden konnte.

Beschließen wir diesen Gegenstand mit einigen Bemer
kn »gen über Newton's Entdeckn»gen überhaupt, deren 
Geschichte wir so eben vorgetragen haben. — Ohne Zweifel ist 
dies die grüßte und wichtigste wissenschaftliche Entdeckung, die 
je gemacht worden ist, wir mögen nun entweder die ganz eigen
thümliche in die Tiefe der äußeren Erscheinungen eindringende 
Natur, oder auch die große Ausdehnung dieser neuen Wahrheit 
und den Reichthum ihrer Folgen betrachten. Was das Letzte 
betrifft, so würde offenbar schon jeder einzelne von den fünf 
Theilen, in welche, nach unserer Darstellung, der ganze Gegenstand 
zerfällt, als ein sehr wichtiger Fortschritt der Wissenschaft zn betrach
ten sein. Jeder dieser Theile jener großen Entdeckung wurde seinen 
Urheber unsterblich, und seine Zeit zu einer merkwürdigen Epoche in 
der Geschichte der Wissenschaft gemacht haben. Alle fünf zusam
men aber erscheinen uns nicht mehr als ein bloser Schritt, sondern 
als ein hoher Flug; sie sind keine Verbesserung, sondern eine 
gänzliche Umgestaltung der Wissenschaft; keine Epoche mehr, 
sondern eine das ganze Gebiet der Wissenschaft umfassende 
Vollendung derselben. Durch sie ging die Astronomie von ihrer 
Kindheit mit eins zu ihrem reife» Mannesalter über. Diese 
Entdeckung erstreckt sich über alle Theile der sichtbaren Natur, 
von den kleinsten Atomen der uns znnächst umgebenden Körper, 
bis zu den mächtigen Massen, die sich im Welträume, in nnge- 
messenen und »»meßbaren Fernen vor uns, bewegen, und die 
alle einem nnd demselben Gesetze gehorchen. Durch die oben 
erwähnte eigenthümliche, fundamentale Natur dieser Entdeckung 
aber erscheint sie unö nicht mehr, wie so viele andere vor ihr, 
als eine bloße, vielleicht nur subjektive Vorschrift, nach welcher 
wir die Erscheinungen der Außenwelt für unser Verständniß, für 
unsere leichte Uebersicht ordnen, sondern alö die eigentliche Ursache, 
als der wahre G r u n d aller Bewegungen des Himmels und der 
Erde, und zwar nicht als ein metaphysischer, sondern als ein 
durchaus verständlicher, der Berechnung unterworfener, als ein
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rein mechanischer Grund. Die drei Gesetze Keplers, 
waren nur formelle Regeln, nach welchen wir die 
Bewegungen der Himmelskörper in Beziehung auf Raum 
und Zeit und Zahl anzusehen hatten; Newton's Entdeckung 
aber war ein wahres Causalgesetz, das alle diese Be
wegungen auf ihren eigentlichen mechanischen Grund zurüct- 
geführt hat. Ohne Zweifel wird die Folge der Zeiten das von 
Ne ton entdeckte Gesetz noch mehr erläutern und selbst weiter 
ausdehnen, und vielleicht wird die allgemeine Schwere dermal
einst als der Ausfluß eines noch höheren Gesetzes erscheinen, 
oder doch die Art, wie jene geheimnißvolle Kraft auf die sicht
bare Außenwelt wirkt, uns näher bekannt werden, nnd Newton 
selbst hat mit Fragen dieser Art mehr als einmal gekämpft. — 
Wie dies aber auch sein mag, jetzt wenigstens wird Niemand 
zweifeln, daß 'Newton's Entdeckung in Beziehung auf Ausdeh
nung und Wichtigkeit, in Beziehung auf Allgemeinheit und 
Tiefe, allein, ohne Nebenbuhler und ohne Nachbar steht ").

26) Der Werth und die Natur der Theorie Newton's ist längst 
schon in jedem gebildeten Lande allgemein anerkannt. Demu»geachtet 
scheint es, als ob noch in einem Theile Europa'S eine Schule, von so
genannten Naturphilvsvphen, Newton's Verdienste um diesen Theil seiner 
Entdeckung streitig machen wollte. „Kepler," sagt der metaphysische 
Hegel (Encyklop. §. 270) „entdeckte die Gesetze der freien Bewegung, 
„die ihn mit unsterblichem Ruhme bedecken. Seit einiger Zeit aber 
„ist es Mode geworden, zu sagen, daß Newton der erste die Gründe 
„oder Beweise dieser Gesetze gefunden habe- Wohl nur selten ist der 
„Ruhm des ersten Entdeckers auf eine ungerechtere Weise auf einen 
„ganz anderen Mann übertragen worden." — Es erscheint auffallend, 
daß irgend wer noch in unseren Tagen eine solche Sprache führen kann. 
Wenn man aber die Gründe, die unser Autor anführt, näher betrach
tet, so sieht man, daß sein Geist noch in derselben Verfassung, wie der 
von Kepler, war, und daß die ganze Reihe von mechanischen Begriffen 
und Auffaffungsarten, die den Uebergang von Kepler zu Newton erst 
möglich machten, ganz außer dem Bereiche des deutschen Philosophen 
gelegen sind. Indeß erkennt derselbe, wenn ich ihn anders recht ver
stehe, Newton doch als den Urheber der Lehre von den Perturbationen.

Bisher der Verfasser. — Als Seitenstück zu der so eben ange
führten Stelle wollen wir noch eine andere, ebenfalls von einem Lho- 
ragen dieser neuen Schule, hinzufügen. „Es zeigt sich demnach, daß



Die nothwendige Bedingung zu einer solchen Entdeckung 
war, in diesem, wie in jedem andern Falle, zuerst die reine 
Auffassung deö Begriffs, nnd dann die Veraleichnng desselben 
mit der äußeren Erscheinung — die richtige Conception des 
Gesetzes und dann die Ausbildung desselben in einer den 

„Newton durch diese Erscheinungen (der Farben im Spectrum) sich 
„gröblich hintergehen liesi; daß Strahlen von verschiedener Brcchbarkeit 
„ein Hirngespinst sind, und kurz, baß alles, was in Newton's Optik 
„Theorem heißt, die absurdesten Hypothesen, die je ein Mensch ersonnen 
„hat, in sich schließe. Seit der Wiederherstellung der Wissenschaften 
„ist kein so unwahres und verderbliches Buch geschrieben worden, als 
„diese Optik. Alle Versuche sind falsch: nicht blos in Hinsicht auf die 
„ganz wunderlichen Theoreme, welche von ihnen sollen bewiesen werden, 
„sondern selbst in Hinsicht auf daö Auffassen der Beobachtung. Man 
„kann kühn sagen, daß nicht ein einziges physikalisches Werk, welches 
„sich irgend mit mehreren Beobachtungen und Versuchen beschäftigt, 
„mit einem solchen Wüste von Hypothesen, nnd zwar den unbegreiflichsten 
„und abentheuerlichsten angefüllt sei, wie Newton's Optik, dieses noch 
„immer als klassisch gepriesene Werk. — Von hundert Einfällen nur 
„einer. Um die Brechung und Zurückstrahlung zu erklären, nimmt er 
„die Attraktion, seinen Daus «x inadsiim ohne alle Bedeutung, und 
„zugleich die Repulsion in den durchsichtigen Körpern an, wie er sie 
„eben braucht. — Hat man jemals schon etwas so Abentheuerliches 
„gehört? Und davon wimmelt das Buch, und dies ist das gepriesene 
»System, das blos auf Erfahrung ohne alle Hypothesen gebaut sein soll. 
„Wie konnte man so verblendet sein! Scharfsinn im Abändcrn der Ex- 
»perimente, schnelles Erkennen, wo der Grund dieser oder jener Er- 
»scheinung liegt, fehlte ihm ganz; er sah nur die Linie, von welcher 
»die Erscheinung herkam, maß die Winkel derselben, nnd hielt diese 
»für den Grund der Erscheinung. Newton's Experimente sind größten» 
»theils so unrein nnd in den meisten derselben kommen eine Menge 
»von Zusammenflüssen vor — daß es unmöglich ist, daß er es nicht selbst 
»hätte bemerken sollen, wenn er nur im Geringsten im Stande gewesen 
»wäre, über seine Beobachtungen zu denken, oder sie nur mit einem 
„freien, ungefärbten Auge anzusehcn. — ES ist nichts leichter, als 
„Newton's Optik zu widerlegen; ohne allen Apparat, mit einigen Pris» 
„men von ganz gemeinem Glase, mit gefärbtem Papier, und einem fin» 
„stern Zimmer ist Mes abgethan." Ideen zur Theorie des Lichts. Jena, 
b. Frommann, l8W. — Die Leser werden uns^wohl alle weiteren Be» 
merkungen über diese und andere ähnliche Stellen erlassen. HM vpu»

verbi«, ubi rorum tssliiuoui» -Munt. l,



Beobachtungen angemessenen Gestalt. Wir haben bereits oben 
gesehen, das; die Idee einer eigentlichen mechanischen Kraft, 
als der Ursache der himmlischen Bewegungen, schon seit 
längerer Zeit in den besseren Köpfen jener Zeit Wurzel gefaßt 
hatte; das; sie sich immer mehr entwickelte und deutlicher 
heroortrat, und daß sie selbst bei Einigen sich schon jener Form 
zu nähern schien, in welcher sie endlich Newton aufgefaßt hat. 
Aber auch schon in der bloßen Conception der allgemeinen 
Schwere war Newton gezwungen, weit über alle seine Vorgän
ger und Zeitgenossen herauszutreten, und den gesuchten Gegen
stand viel klarer sowohl, als auch in einer größern Allgemeinheit 
in's Auge zu fassen. Allein was die Kraft der Erfindung und 
des Scharfsinns betrifft, mit welcher er den von ihm entdeckten 
Gegenstand behandelt und in allen seinen Theilen nnd Folgen 
entwickelt hat, so stand er hier, wie gesagt, ohne Nebenbuhler, 
und in weiter Ferne allen Andern vorans. Was endlich die 
Thatsachen, nämlich die Beobachtungen betrifft, die er durch sein Ge
setz erklären sollte, so hatten sich diese seit dem ersten Anfänge 
der Astronomie bis auf seine Zeiten immerwährend gehäuft, 
während diejenigen, von denen er besonders Rechenschaft zn geben 
hatte, sich vorzüglich nnr auf die Kepler'schen Gesetze und auf die 
von seinen Vorgängern durch Beobachtungen erkannten Ungleich
heiten des Mondes beschränkten.

Hier bietet sich Gelegenheit zu einer Bemerkung dar, die in 
Beziehung auf die Natur einer jeden fortschreitenden Wissenschaft 
von Wichtigkeit ist. — Die Gesetze, die Kepler entdeckt hatte, 
wurden von Newton als Thatsachen, als Facta angesehen, von 
den-n er Rechenschaft zn geben suchte; und was Kepler und nach 
ihm Horrox als ihre Theorien bekannt machten, wurde 
von Newton als eine bereits etablirte Wahrheit betrachtet, die 
ihm nur als Mittel zur Konstruktion anderer, höherer Theorien 
diente. In dieser Art, kann man sagen, daß eine Theorie auf 
einer anderen erbaut ward, indem man von dem Einfachen zu 
dem Allgemeinen überging, und so auf verschiedenen Stufen der 
Induktion allmählig immer höher zu steigen suchte. Newton 
nahm die Gesetze Kepler'S als Thatsachen an, so wie Kepler im 
Grunde die Resultate der epicyklischen Planetentheorie des 
Ptolemäus auch als eine Thatsache seinen Untersuchungen zu 
Grunde gelegt hatte. Auf diese Weise geht, in der Welt der 



Wissenschaften, die Theorie einer jeden Generation, wenn sie 
einmal vollständig auögebildet und in allen ihren Theilen veri« 
ficirt ist, immer wieder bei der nächstfolgenden Generation (die 
aber oft viele Jahrhunderte der vorhergehenden entfernt ist), in 
eine bloße Thatsache über, »m darauf eine neue, allgemeinere 
Theorie zu erbauen, der in der Folgezeit dasselbe Schicksal wartet. 
Newton's Theorie ist alö der große Kreis zu betrachten, der alle 
Theorien seiner Vorgänger umschließt; sie ist der höchste Punkt, 
welchen die induktive Kraft des menschlichen Geistes bisher er
stiegen hat; sie ist die Peripetie des großen philosophischen 
Drama's, zu dem Platv und Aristoteles den Prolog geschrieben 
bat; sie ist das endliche Ziel der langen Reise, auf welcher der 
Menschengeist seit mehr als zwei Jahrtausenden gewandelt hat.

Noch fühlen wir uns, ehe wir diesen außerordentlichen Mann 
verlassen, bewogen, einige Worte über seinen Charakter hin- 
zuzusügen. — Bekennen wir aber zuerst, daß es kein leichtes 
Geschäft ist, über die Eigenschaften eines Mannes zu sprechen, 
der in geistiger Beziehung so hoch über das gewöhnliche Maß 
der Menschen hervorragt. — Es ist wohl kein Zweifel, daß er 
alle die Eigenschaften, die daö eigentliche mathematische Talent 
kvnstituiren, in einem ganz außerordentlichen Grade besessen hat: 
Bestimmtheit der Anschauung, Leichtigkeit der Auffassung, Frucht
barkeit in der Erfindung, Ausdauer in der Verfolgnng seines 
Gegenstandes, und Drang und Kraft in der Erhebung seiner Ge
danken zu immer allgemeinen Betrachtungen. Die Spuren 
dieser Eigenschaften zeigen sich selbst schon in seiner Jugcndge- 
schichte. Die Bestimmtheit seiner Anschauungen des Raumes, 
und selbst, wenn man so sagen darf, der Kraft, trat schon in 
seinen Knabenspielen hervor, wo er Uhren und Mühlen, Land
karten und Sonnenuhren verfertigte, wie er sich denn anch sehr 
f"lh schon mit der theoretischen Geometrie zu beschäftigen suchte. 
Diese Hinneigung zu künstlichen Handarbeiten, zu Modellen und 
Maschinen, scheint ein beinahe allgemeines Vorspiel des physi
schen und mathematischen Talents zu sein, das wir auch an 
Galilei, Hooke, Huyghcns und anderen bemerken, vielleicht eben 
wegen dieser Klarheit der Anschauung und Auffassung, durch 
welche sich das Talent immer anszeichnet, daö eben durch jene 
Maschinen so sehr geweckt und geübt wird.

Seine Ersindungükraft tritt vorzüglich in der großen Anzahl 



der immer wechselnden mathematischen Kunstgriffe hervor, von 
welchen alle seine Schriften Zeugniß geben. Es ist schwer, es 
ist vielleicht unmöglich, die geheimen Operationen dieser Kraft, 
wenn sie in Thätigkeit verseht wird, auch nur im Allgemeinen 
anzugeben. Plötzlich scheint sich in der untersten Tiefe des 
Geistes eine bisher verborgene Quelle zu öffnen, von der sich 
dann sogleich ein Strom von Ideen und Ansichten und Sngge- 
stionen ergicstt. Gewöhnliche Geister werden von diesem Strome 
häufig mit fortgerissen und mehr verwirrt, als aufgeklärt. 
Stärkere Seelen aber sehen dem Strom in Ruhe von ihrer Höhe 
zu, bemerken mit scharfem Blicke alle die Gegenstände, die er 
mit sich führt, erblicken schnell die wahren, zu ihrem Zwecke 
geeigneten Ereignisse, und greifen sie hastig und mit fester Hand aus 
der Menge heraus, während sie alle übrigen, ohne von ihnen ge
stört zu werden, vorbeirauschen lassen. Dies oft und mit Glück 
zn thun, erfordert Umsicht und Schnellkraft, beide in hohem 
Grade vereint, und dieses Loos scheint nur sehr wenigen, ausge
zeichneten Menschen zu falle». Newton war darin mehr, als 
vielleicht irgend ein Anderer, der je gelebt hat, vom Glücke be
günstigt worden. Ihm strömten die Ideen bei jeder Untersu
chung, die er anstelle» wollte, i» der reichste» Fülle zu, uud 
unter ihuc» wußte er immer sicher und rasch die besten zn wäh
len. Da aber diese Answahl, wenn sie nicht die Folge des 
blinde» Zufalls sei» soll, nur die des schnellen Ueberblicks, des 
augenblicklichen Erkenntnisses des Vorzüglichen unter all' der 
übrigen Masse sein kann, eines Ueberblicks, der so recht eigent
lich mit Gedankenschnelle ganze Ketten von Ideen vor- und rück
wärts in einem Augenblicke durcheilt, woran andere gewöhnliche 
Geister Jahre lang sich verg-bens abmüheii, so sieht man wohl, 
daß jene Eigenschaft oder vielmehr jene glückliche Verbindung 
so vieler vorzüglichen Eigenschaften des Geistes in so hohem 
Grade nur sehr wenige» ansgezeichneten Mensche» zu Theil ge
worden seyn kann.

Die verborgene Quelle unserer freien Gedanken ist für unS 
ein tiefes Geheimniß, nnd in uns selbst finden wir kein Maß, 
um damit nnsere eigenen Talente und Fähigkeiten zu messen. 
Nur unsere Handlungen und Gewohnheiten, die Wirkungen 
jener verborgenen Kräfte, liegen vor unsern Angcn. Daher mag 
es kommen, daß Newton selbst keinen Unterschied zwischen seinen 



geistigen Fähigkeiten und denen der Anderen anerkennen wollte, 
alö die eben erwähnten Angewöhnungen der angestrengten Wach
samkeit und der Ausdauer in der Betrachtung seines Gegen
standes. Als man ihn fragte, anf welchem Wege er zu sei
nen großen Entdeckungen gekommen ist, sagte er: „Indem ich 
unablässig an sie dachte." Und bei einer andern Gelegenheit er
klärte er seinen Freunden, daß er, wenn er irgend etwas geleistet 
habe, dies blos seinem anhaltenden Fleiße und seiner Geduld 
verdanke. „Ich Halteden Gegenstand meiner Untersuchung," setzte 
er hinzu, „immerfort vor meinen Augen, und warte geduldig 
„ab, bis die erste Dämmerung sich allmahlig in volles Licht 
„verwandelt." — Man kann keine bessere Rechenschaft von der 
Geiftesstimmung geben, die den wissenschaftlichen Mann in den 
vollen Genuß der Früchte seiner inneren Kraft versetzt. Allein 
diese Kraft selbst ist nicht bei allen gleich, und es gibt Men
schen, die ganze finstere Jahrhunderte durch warten könnten, ohne 
daß auch nur jene erste Dämmerung über ihnen anfgcht.

Dieses Verfahren, dem Newton in gewissem Maße seine 
Entdeckungen verdankte, diese stetige Aufmerksamkeit auf die in 
seinem Innern aufsteigenden Ideen, und diese Entwicklung der
selbe» nach allen möglichen Richtungen, diese Angewohnheit, 
wenn man so sagen soll, beschäftigte und fesselte alle Kräfte sei
nes Geistes in einem solchen Grade, daß er für alle- übrigen 
Eindrücke des gemeinen Lebens beinahe ganz »«fühlbar wurde. 
Die Erzählungen von seiner scheinbaren Abwesenheit des Geistes, 
mit denen man sich trägt, beziehen sich wahrscheinlich anf die 
zwei Jahre, während welchen er sein großes Werk,'die Prinzi
pien, verfaßte. Er arbeitete hier auf dem weitesten, dein frucht
barsten, dem schwierigsten und dem wichtigsten Felde, auf dem 
je ein Mensch seine geistige Kraft versuchte. Täglich erhoben 
sich während dieser Zeit vor seinen Blicken die herrlichsten 
und interessantesten Probleme, deren Lösung er, wenn sein hohes 
Ziel erreicht werden sollte, nicht umgehen konnte, und die alle 
seine Kräfte «»getheilt in Anspruch nehmen mußten. „Er lebte 
nur,« wie Biet sagt, „um zu denken und zu rechnen." In seinen 
Meditationen ganz versunken, wußte er oft nicht, was er that, 
nnd in diese«, Augenblicke schien sein Geist alle Verbindnng mit 
seinem Körper verloren zu haben. Oft soll er, wie sein alter 
Diener erzählte, wenn er des Morgens sich von seinem Bette 



erhob, einen großen Theil des Tages halbangekleidet auf dem
selben mit nnverwandten Augen gesessen haben, und sein Mit
tagmahl wartete oft Stunden lang auf dem Tische, bis er kam, 
um es zu genießen. Selbst bei seinen anßerordentlichen Geistes
kräften waren doch seine Leistungen beinahe unverträglich mit den 
Verhältnissen des gewöhnlichen Lebens. Da sei» Zweck von dem 
der meisten anderen Menschen ganz verschieden war, so mußten 
es auch die Mittel seyn, die er dazu in Bewegung zn setzen 
hatte. Diese Mittel aber waren, selbst bei seinen hohen Talenten 
noch, die äußerste Anstrengung der Denkkraft, Ausdauer und 
fester Wille in Verfolgung seines Gegenstandes, und endlich eine 
gänzliche Abschließung und Entfernung von allen äußeren stö
renden Einflüssen.

Newton wnrde so allgemein als einer der größten Weisen 
anerkannt, daß auch seine moralischen Eigenschaften als das 
Modell eines philosophischen Charakters aufgestellt worden sind. 
Wer immer gerne ein großes Talent mit der Tngend in Ver- 
bindmng erblickt, verweilt mit Vergnügen bei den Nachrichten, 
die uns von seinen Freunden und Zeitgenossen über den seltnen 
Mann hinterlassen worden sind. Sie alle schildern ihn als einen 
offenen nnd bescheidenen, als einen milden und guten Menschen. 
Als Beispiel von den Ansichten derjenigen, in deren Mitte er 
lebte, mögen hier die Worte Thomson'S aus seinem Gedichte auf 
Newton'ö Tod folgen:

Sagt ihr, die ihr's am besten könnt, 
Ihr Edlen, die ihr mit ihm lebtet, 
Wie gut er war, wie mild und still; 
Wie groß und wie bescheiden 
Er allen seines Geistes 
Erhabne Schätze aufschloß n. f. ^).

27) In denselben Ton finden wir auch die allgemeine Meinung 
seiner Zeit übereinstimmen. So ist z. B. eine der Vlmvs ok 6ambrlügv 
von Loggan dem lsaneo lXervtona gewidmet, dem dlallmmalico, pli^sioo, 
61>xmieo eonsummatissimo, noo minus suavltato morum vt vanüorv 
animi.... «i'odnbili.

Als Gegensatz zu diesen allgemeinen Zeugnissen stehen die Klagen 
Flamsteed'ö, der dem Newton eine leidenschaftliche Sprache und ein 
herbes Betragen gegen ihn, bei Gelegenheit der Publikation seiner 
Greenwicher Beobachtungen, verwirft. Daß Flamsteed selbst ein schwacher,



Drittes Kapitel.

folgen von Newton's Epoche. — Aufnahme der neuen Theorie.

Erster Abschnitt.

Allgemeine Lemerkungen.

Die Lehre von der allgemeinen Gravitation erforderte, wie 
alle großen Neuerungen in der Wissenschaft, eine gewisse Zeit, 
um ihren Weg unter den Menschen zurückzulegen: sie mußte 
bestätiget, erläutert und selbst, durch die Arbeiten der Nachfolger, 
noch erweitert werden. Da die Entdeckung größer war, als irgend 
eine andere der vorhergehenden Zeiten, so müssen auch die Fol
gen nnd die Entwicklungen derselben nach einem viel größer» 
Maßstabe, als dem gewöhnlichen, gemessen werden. Viele tiefe 
und weitläufige Untersuchungen, deren jede für sich schon um
fassende Werke bilden, und deren manche die eifrigsten nnd 
scharfsinnigsten Mathematiker, von Newton's Zeiten bis herauf 
zu unseren eigenen Tagen, vollauf beschäftigt haben, sind doch 
nur als eben so viele einzelne Theile der Verifikation von New
ton's Theorie zn betrachten. Beinahe alles, was seitdem in der 
Astronomie geschehen ist und noch geschieht, muß unter diesen 
Gesichtspunkt gebracht werden. Nur an der äußerste» Grenze 
des Sonnensystems begegnet der Astronom einigen Gegenständen, 
die vielleicht die Gerichtsbarkeit der Newton'schen Gesetzgebung 
nicht mehr anerkennen ').

heftiger, zum Zorn geneigter nnd von Vorurtheilen beherrschter Mann 
war, ist bekannt. Newton und Andere, die nach ihrem Amte han
delten, hielten sich verbunden, seine Wünsche nicht zu achten. ES ist 
sehr wahrscheinlich, daß Flamsteed, indem er über allen Mangel an 
Mäßigung iu Newton's Betragen klagte, den letzten selbst nur durch 
die trübe Brille seiner eigenen Gefühle gesehen hat.

i) Von dieser Nichtanerkennung haben wir wenigstens noch keine 
Beweise, aber wohl wird eS, nach den bisher gesammelten Erfahrungen 
über diesen Gegenstand, sehr wahrscheinlich, daß daffelbe Attractionöge- 
setz, das Newton für unser Sonnensystem gesunden hat, auch jenseits



Indem wir uns aber anschicken, von diesem Theile der Ge
schichte der Astronomie einen Abriß zu geben, müssen wir gleich 
zum Eingänge bemerken, daß unsere Nachrichten nur kurz und 
unvollständig sein können, weil die Gegenstände selbst, die wir 
zu behandeln haben, groß und inhaltreich, und die Grenzen 
dieser Schrift im Gegentheile nur eng und fest bestimmt sind. 
Nach unserem oben aufgestellten Zwecke beschäftigt uns die Ge
schichte der Entdeckungen nur so fern, als dadurch die eigentliche 
Philosophie der Geschichte der Wissenschaft erläutert wird. Zwar 
sind die astronomischen Entdeckungen des letzten Jahrhunderts, 
selbst in dieser Beziehung, keineswegs klein oder geringfügig zn 
nennen, aber demnngeachtet sind doch die Generalisationen, zu 
welchen sie Veranlassung gegeben haben, für unseren Zweck we
niger wichtig, da sie im Grunde schon in der ihnen vorhcrgegan- 
genen Entdeckung eingeschlossen sind. Newton strahlt so hell in 
seinem Lichte, daß alle seine Nachfolger nur dunkel nnd düster 
scheinen. Wenn im Schanspielhause, wie einer unserer Dichter 
sagt, ein großer Mime eben die Bühne verläßt, so wendet sich 
das Auge des Zuschauers nur mit Wehmuth auf die, welche 
nach ihm die Bühne betreten. Zwar ist dieß hier nicht ganz 
derselbe Fall; aber immer stehen die Nachfolger hinter ihren 
Führern zurück, und wir hören jenen nicht mehr mit derselben 
Anfmerksamkeit zu, weil wir, wenn auch nicht den Verlauf, 
doch daö Ende ihrer Erzählungen schon kennen. Wir wissen, 
daß alle ihre Reden mit den Worten schließen, die Newton schon 
vor ihnen gebraucht hat.

Demungeachtet ist die Geschichte der Verifikation und der 
allmähligen Entwicklung jeder großen Entdeckung im hohen 

der Grenzen desselben herrsche, und dass es vielleicht das allgemeine 
Gesetz der ganzen Natur sei. Die gegenseitigen Bewegungen der Dop
pelsterne y Jungfrau, 5 Herkules, « Zwillinge, L großer Bär, s Krone 
u. f. sind nach diesem Gesetze berechnet worden, nnd die Resultate 
dieser Berechnungen stimmen sehr wohl mit den Beobachtungen überein. 
Noch mehr tritt diese Folgerung aus der interessanten Abhandlung 
Bessels über den merkwürdigen Doppclstern 61 Schwan (Schumacher's 
astr. Nachr. Nro. 385) hervor, der uns zugleich die erste genauere 
Kenntniß der jährlichen Parallaxe dieses Sterns (zu o".3l4) verschafft 
hat, woraus seine Entfernung zu 6S77vo Halbmesser der Erdbahn folgt.



Grade interessant und wichtig. Ganz besonders aber tritt dieser 
Fall hier ein, sowohl wegen der hohen Würde der neuen Theorie 
an sich, als auch wegen der Größe und Genialität der Mittel, 
die zu ihrer Ausbildung in Bewegung gesetzt worden sind. Ich 
bin daher keineswegs gemeint, durch das, was ich eben sagte, 
den Werth dieser späteren Ausbildung jener Entdeckung, durch 
die Nachfolger Newton's, zu verkleinern, aber ich darf, dem 
Zwecke dieser Geschichte gemäß, die Unterordnnng der Gegen
stände und ihre Stufenleiter nicht verkennen, so wenig, als mau 
den großen Unterschied des Charakters und des innern Werthes 
derjenigen Arbeiten übersehen darf, die vor nnd nach einer 
großen Entdeckung unternommen werden. — Nach dieser Ein
leitung wollen wir nun zu unserer Erzählung übergehen.

Zweiter Abschnitt-

Aufnahme der neuen Theorie in England.

Nach der allgemeinen Meinung wird jede große Entdeckung nur 
mit vorurtheilsvvller, feindlicher Opposition empfangen, und der 
Urheber derselben anfangs vernachläßigt, wenn nicht gar verfolgt. 
In Beziehung anfNewton und sein Vaterland aber war dieß nicht 
der Fall. Noch ehe seine Theorie von ihm selbst bekannt gemacht 
war, wurde sie, wie wir bereits oben gesehen haben, von Halley als 
eine Entdeckung von ganz außerordentlichem Werthe angeküudigt, 
und von dem Augenblicke ihrer Erscheinung im Publikum legte 
sie ihren Weg in allen Kreisen der denkenden Leser beinahe so 
schnell zurück, als die Fassungskraft derselben es nur zu erlauben 
schien. Halley, Wren und alle die vorzüglichsten Mitglieder der 
neuen königlichen Akademie in London traten dem neuen Sy
steme sogleich und ohne Anstand mit regem Eifer bei. Andere 
ausgezeichnete Männer, die sich aber mehr mit andern Gegen
ständen der Literatur beschäftigten nnd nicht die zum Verständniß 
des neuen Werkes nöthigen mathematischen Kenntnisse besaßen, 
wie Locke-), Evelyn, Pepy u. a., nahmen doch, im Vertrauen

2) Locke (John), geb. l6Z2, gest. 28. Oktober 1704, der ausgezeichnetste 
Philosoph Englands. Sein vorzüglichstes Werk ist sein l^-mx »" Imman 
mulerstiuulwx, London rooo, deutsch von Tennemann, Leipzig i7Si», 
welche Schrift von dem tiefsten Studium der geistigen Natur des 



auf ihre mathematischen Freunde, die neue Lehre willig an, 
und sprachen sämmtlich nur mit hoher Achtung von den Prin
zipien sowohl, als auch von dem Verfasser derselben. Im fünften 
Jahre schon nach ihrer Bekanntmachung wurden die Grundsätze 
dieses Werkes sogar auf den Kanzeln vorgetragen und ihnen 
theologische Argumente zur Folie gegeben, wie dies; z. B. von 
Dr. Bentley geschehen ist, alö er i. I. 1692 zu London über die 
I-ooturos von Boyle predigte, und wo er (Sermon. VII. 221) von 
Newton, alö von einem vortrefflichen nnd göttlichen Lehrer 
sprach. Man scheint schon sehr früh darauf bedacht gewesen zu 
sein, der Pflege und Sorgfalt des Staates einen Mann zu em
pfehlen, welcher der Nation so große Ehre mache. Zwar erlitt die 
Sache einige Verzögerung, aber i. I. 1695 wurde er von seinem 
Freund Mvntague (später LurI ot'lIuNInx) zum Münzwardein 
in London befördert, wo er 1699 zum Münzmeister (i>Iu8tm- oi 
tlm Wut) mit einem jährlichen Gehalte von I2«o bis I5»n L. St. 
aufstieg, den er auch bis an sein Ende beibehielt. Im Jahre 
1763 wurde er Präsident der königlichen Gesellschaft der Wissen
schaften in London, zu welcher Stelle er auch die übrigen 25 
Jahre seines Lebens jährlich wieder erwählt worden ist. Im

Menschen zeugt. Er läugncte die angebornen Ideen und gründete alle 
unsere Erkenntnis; auf den äusseren und inneren Sinn oder auf äußere 
nnd innere Wahrnehmung, durch die wir Stoff und Inhalt der Er
kenntnis; bekommen, der dann von dem Verstände bearbeitet und durch 
Induktion zum Allgemeinen erhoben wird. Er lebte mehrere Jahre in 
Frankreich und Holland, da er, wohl ohne seine Schuld, in die Um
triebe verwickelt wurde, die sein Vaterland unter Crvmwell und Karl 
bewegten. Die Gesammtausgabe seiner Werke erschien London 1801 — 
1812, in lo Bänden.

Evelyn (John), geb. 1020, gest. 1700, ein vielseitig gebildeter 
Mann, den Karl II. oft in Staatsgeschäften brauchte. Er war eines 
der ersten und thätigsten Mitglieder der neuen k. Akademie von London. 
Seine vorzüglichsten Werke sind: 8)-Iv» or Diüaourss vk lurv»t-lrve8, 
1664, eine zu ihrer Zeit sehr gesuchte und beliebte Schrift, so wie auch 
die über die Kupferstecherkunst, über die alte und neue Baukunst, über 
Numismatik u. f. UnS ist er vorzüglich noch durch seine -chlvinoii!,« 
bekannt, die sich auf sein eigenes Leben und auf die Ereignisse seiner 
bewegten Tage beziehen, und die noch jetzt nicht ohne Interesse gelesen 
werden.



Jahre 1705 wurde er von der Königin Anna, in der Meisterloge 
des Trinity-CoUegiums zu Cambridge, zum Knight erhoben. 
Als Georg I. den Thron von England bestieg, wnrde sein per
sönlicher Umgang vorzüglich von der Prinzessin, später Königin 
Caroline, gesucht, die einen besondern Gefallen an spekulativen 
Sludieu nährte, und die oft selbst öffentlich erklärt haben soll, 
daß sie sich glücklich preise, in einer Zeit zn leben, wo sie sich 
der Gesellschaft dieses großen Genius erfreuen könne.

Sein Ruhm, nnd die allgemeine Achtung, die ihm gezollt 
wurde, wuchs bis an das Ende seines Lebens, und als er i. I. 
1727, ein ruhmbedeckter Greis, seine irdische Laufbahn endete, 
wurde sein Tod als ein das ganze Land betreffendes Unglück 
mit denselben öffentlichen Feierlichkeiten betrauert, die sonst nur 
auf die Mitglieder des königlichen Hauses beschränkt bleiben. 
Seine Leiche wnrde auf einem Prachtbette in der Jerusalemö- 
Kapelle ausgestellt: das Trauertuch seines Sarges wurde von 
den Edelsten des Landes getragen, und seine irdischen Ueberreste 
wurden in der Mitte der Westminster-Abtey unter den Denk
mälern der größten und weisesten Männer beigeseht, die Eng
land in dem Lanfe so vieler Jahrhunderte erzeugt hatte.

Fügen wir dem Vorhergehenden noch einige Worte über die 
Aufnahme bei, die Newton's Theorie an den Universitäten Eng
lands erhielt. Diese werden nur zu oft als Plätze bezeichnet, 
an welchen die Bigoterie und die Unwissenheit so lange, als eS 
ihnen nur möglich ist, der Einführung jeder neuen Wahrheit 
widerstreben. Solche Ideen müssen ohne Zweifel auch bei dem 
sonst so verständigen und gemäßigten Professor Playfair in 
Edinburgh vvrgcherrscht haben, der alle Ereignisse in Oxford 
und Cambridge nur eben auf jene Weise sehen nnd erklären 
kann. Man wird aber, solcher Meinungen ungeachtet, sich bald 
durch Thatsachen überzeugen, daß an den englischen Universitäten 
neue Ansichten, sie mögen nun die Wissenschaften oder andere 
Gegenstände betreffen, immer so früh, als sie klar dargcftellt 
und verstanden wurden, eingeführt und angenommen worden 
sind; daß sich dieselben von einigen Wenigen zu der Menge 
schneller noch, als sonst anderswo, fortgepflanzt haben, und 
daß endlich eben von diesen beiden Orten aus das Licht 
jeder neuen Wahrheit sich gewöhnlich über das ganze Land 
verbreitet hat. In vielen Fällen ging es ohne Zweifel nicht 



ohne Kämpfe zwischen der alten und der neuen Meinung ah. 
Sind doch nur wenige Menschen stark genug, ein mit ihnen alt 
gewordenes, seit Jahrhunderten befestigtes System von sich ab- 
zuschüttelu nnd eine ihnen ganz neue und fremde Lehre, sogleich 
wie sie ihnen nur eben dargeboten wird, anzunehmen, während 
im Gegentheile Jedermann weist, dast jede Aenderung, einmal 
eingeführt, viele andere in ihrem Gefolge hat, und dast Verän
derungen überhaupt und in sich selbst schon, oft nur eine Quelle von 
Ungemächlichkeiten nnd Gefahren zn sein pflegt. — Allein in Be
ziehung auf unsern gegenwärtigen Fall, auf die Aufnahme der 
neuen Theorie in Cambridge und Oxford, hat man keine Spur 
von jenem Widerstreben bemerkt. Der Cartesianismus, das 
heißt, die eigenen Hypothesen des Descartes, haben in England 
nie tiefe Wurzeln geschlagen. Zwar waren allerdings Cartesia- 
nische Bücher, wie z. B. die Physik von Nohault, daselbst im 
Gebrauche, und mit gutem Rechte, denn sie enthielten bei weitem 
die besten Abhandlungen, die man damals finden konnte, über 
die physischen Wissenschaften, wie über Mechanik, Hydrostatik, 
Optik und selbst über die formelle Astronomie. Aber ich finde nicht, 
dast die Lehre von den Wirbeln in unseren akademischen Vorle
sungen je als eine Sache von Wichtigkeit betrachtet worden wäre. 
Wenn sie uns aber auch eine Weile durch verführt hat, so wurde sie 
doch auf jeden Fall schnell wieder entfernt. Newton's Schule und 
seine Universität war stolz anf ihren Ruhm, und sie that ihr Aeußer- 
stes, ihren großen Lehrer zu ehren und ihn mit ihrer Hülfe zu 
unterstützen. Er wurde durch den König selbst von der Verbind
lichkeit aller der äußeren Geschäfte befreit, denen die sogenannten 
Fellowü deö Trinity-CollegiumS unterworfen sind; durch seine 
Gehülfen wurde er aller ämtlichen Beschwerden überhoben, die 
seine einsamen Studien auch nur auf das leiseste stören konnten, 
obschon er sünfunddreistig Jahre, kanm mit Ausnahme eines 
einzigen Monats, in den Manern der Universität zugebracht 
hat '). Im Jahr 1688 wurde er von der Universität als ihr

s) IM schließe dies daraus, daß Newton's Name nirgends in den 
Collegienbüchern als der eines Mannes gefunden wird, der mit irgend 
einem der gewöhnlichen Geschäfte eines Fellvw beauftragt gewesen wäre. 
Die fortdauernde Bewohnung deö Univerfitätsgcbäudes durch Newton 
aber während ss Jahren folgt aus dem sogenannten Lxilanä 
Koäiit-Bnche aus jener Zeit, das noch jetzt vorhanden ist.



Repräsentant bei dem Parlamente ernannt, nnd dieselbe Ernen
nung wurde i. I. 17»! wiederholt. Bei der Auflösung des 
Parlaments im Jahr 1705 wurde er zwar nicht erwählt, aber 
seine Gegner selbst mußten anerkennend, „daß er die Glorie der 
»Universität und der Nation sei; daß daö Geschäft, wegen wel- 
»chem er geschickt wurde, rein politischer Art sei, und daß sie 
»Newton nur als eine» Mau» betrachtete», de» sie, a»ö Ver- 
„ehrung für seine großen Verdienste, nicht von seinen anderen 
„Pflichten abhalten dürfen." — Noch werden in dem Gebäude 
dieser Universität Instrumente und andere Andenken aufbewahrt 
und hochgehalten, weil sie ihm gehörten, wie »ran denn daselbst 
auch die Zimmer zeigt, die er bewohnte.

Die thätigsten und kräftigsten Lehrer in Cambridge wurden 
sofort auch seine Schüler und Nachfolger. Samuel Clarke, später 
ein vertrauter Freund Newton's, hatte schon im Jahre 1694 in 
einer öffentlichen Disputation eine Thesis der neuen Philosophie 
vertheidigt, und gab 1697 eine Auflage von Nohault'S') Physik 
mit Anmerkungen heraus, in welchen Newton's und seiner Ent
deckungen öfter mit der größten Achtung erwähnt wird, obschon die 
eigentliche Lehre desselben erst in einer spätern Auflage, von dem 
Jahr 1703, förmlich ausgenommen wurde. Im Jahre 1699

4) M. s. 8<yan Huirlb/s Pamphlet.
5) Nohault (Jakob), geb. isao zu Amiens, wird als der erste 

Professor der Physik betrachtet, der auf Beobachtung und Experimente 
drang. Er bildete sich vorzüglich nach Descartes, dessen eifrigster Nach
folger er auch wurde. Seine öffentlichen Vorlesungen über Physik in 
Paris wurden mit dem grössten Beifall ausgenommen. Sein '»aiw äs 
phxalgne zeichnete sich durch Klarheit und Präcision des Vertrags aus, 
und war lange Zeit als das beste Lehrbuch dieser Wissenschaft allgemein 
anerkannt. Es erschien zuerst, Paris l«7i, in Quart, und später >68« 
in Duodez, und wurde seitdem sehr oft aufgelegt nnd in alle gebildeten 
Sprachen Europa's übersetzt. Samuel Clarke übersetzte es in die latei
nische, uud später Jean Clarke in die englische Sprache. Bei so viel 
Beifall konnte er dem Neide und selbst den Verfolgungen nicht entgehen, 
gegen die er seine kntreiwu» «ur lu l>lulo«ui>hio, Paris l67i, schrieb. 
Aber seine Gegner, dadurch nicht beruhigt, zwangen ihn, seine Ketze
reien öffentlich abznschwören, worüber er in Gram versank nnd 1675 
starb, il,.



wurde Beutlet)"), dessen wir schon oben als eines eifrigen An
hängers von Newton erwähnt haben, Vorsteher (Master) des 
Trinity-Cvllegiums, und in demselben Jahre wurde auch Whi- 
ftvn, ein anderer Schüler Newton's, zum Stellvertreter desselben 
als Professor der Mathematik zu Cambridge ernannt. Whiston 
trug zur Verbreitung von Newton's Theorie, svwphl durch seine 
mündlichen Norträge von dem Katheder, als auch durch mehrere 
Schriften bei, die er zum Gebrauche der Vorlesungen an dieser 
Universität verfaßt hatte. Es ist merkwürdig, daß sich über 
diese Einführung des Newton'schen Systems auf der hohen Schule 
zu Cambridge ein Zwist entspann, der durch einige grämliche 
Ausdrücke in Whistons Memoir entstand, das zn der Zeit ge
schrieben wurde, wo er von seiner Lehrerstelle und von der Uni
versität vertrieben war, und wo natürlich seine Ansichten miß- 
müthig und kränklich sein mußten. — Im Jahre 17V9 erhielt 
vi. Laughton, früher Tutor in Cläre Hall, das Amt deö soge
nannten Moderators dieser Universität, das er selbst angesucht 
hatte, um dadurch mehr Gelegenheit zu habe», die Verbreitung 
der neuen Lehre zu unterstützen. Um dieselbe Zeit war die erste 
Ausgabe der Prinzipien bereits selten geworden, und man konnte 
sie nur zu sehr hohen Preisen erhalten. Bentley drang daher in 
Newton, eine neue Auflage derselben zu geben, und Cotes, bei 
weitem der vorzüglichste Mathematiker jener Zeit zu Cambridge, 
besorgte den Druck dieser Auflage, die auch, mit seiner Einlei
tung, im Jahre 1713 erschien.

s) Bentley (Richard), geb. 1662, Sohn eines Hufschmieds und einer 
der gelehrtesten und genialsten Philologen. Seinen Ruf gründete er 
durch die Epistel an Dr. Mill, worin er mehrere schwierige Stellen der 
alten Klassiker erklärte. Seine acht Reden gegen den Atheismus wur
den allgemein bewundert. Im Jahr 1700 wurde er Professor der Theo
logie in Cambridge, wo er seine philologischen Arbeiten fvrtseyte nnd 
sich »gleich iu unzählige Streitigkeiten mit anderen Gelehrten ver
wickelte'. Seine Ausgabe des Horaz wird als sein vorzüglichstes Wert 
betrautet. In seiner Ausgabe von „Miltvn's Verlornem Paradiese" 
hatte er viele willkührliche Aenderungen mit dem Gedichte vorgenom
men und dadurch seinen Mangel an Sinn für Poesie bezeugt. Er starb 
nach einem langen Leben voll von Arbeit und meistens selbst gesuchten Feh
den i. I. l742. Seine Biographie gab F. A. Wolf in den „literarischeu 
Analecten l. Band (Berlin i8lü) und später Monk in der Dllv vk 
Lentlvx (London 1830).



An der Universität zu Oxford erhielten David Gregor»)') 
und Halley, Heide eifrige und auügezeichnete Schiller Newton's, 
die sogenannte Savilian'sche Professur der'Astronomie und Geo
metrie in den Jahren unu und 170Z. In dem folgenden Jahre 
1704 aber trug Keil daselbst die neue Lehre vor, und begleitete 
seinen Vortrag mit Experimenten, die großen Beifall erhielten. 
Auch an den Schottischen Universitäten erklärte sich Jakob Gre
gor») mit vorzüglichen» Eifer für die neue Doctrin, wie er denn 
schon i. I. UiU» ein Memoir herauögab, das in zweiundzwanzig 
Abtheilungen eine Art von Compcndium der Newton'schen Prin
zipiell darstellte"). Der früher erwähnte David Gregvry,. sein

7) Gregvry (Jacob), geb. »638 zu Aberdecn in Schottland. Ein 
ausgezeichneter Mathematiker, der sich vorzüglich mit Optik beschäftigte. 
Noch vor seinem 24sten Jahre hatte er in seiner „Option proniom" das 
von ihm erfundene Spiegelteleskop bekannt qcmacht, das noch seht seinen 
Namen trägt. Im Jahre »667 machte er seine Methode bekannt, kreis
förmige und hyperbolische Sectoren durch Reihen auszudrücken, die er 
in dem nächsten Jahre durch eiu eigenes sehr scharfsinniges Werk über 
krumme Linien und Flächen sehr erweiterte. Er war Professor der Ma
thematik in Edinburg. Im Jahre »67S wurde er plöhlich blind und 
starb einige Tage darauf in seinem 36sten Jahre. Er galt für eine» 
der scharfsinnigsten und erfindungsreichsten Köpfe seiner Zeit, und für 
ein ganz vorzügliches mathematisches Talent. Auster der vi>ilcn pio- 
mvla haben wir noch von ihm : Vera. elicull vt überhol»« guatlraiur», 
1667; 6vomvtriav pur« nnivvraalla, »668, und lüxvrcilrclionv» xeome- 
lrlea«, »668.

Gregvry (David), der Bruderssohn deö Vorige», geb. »66» zu 
Aberdi». Durch den Besitz der nachgelassenen Papiere seines OnkelS 
soll er für die Mathematik gewonnen worden sein. In seinem 2Zstcn Jahre 
wurde er Professor dieser Wissenschaft in Edinburg, wo er einer der 
ersten die neue Lehre Newton's emführte. »69» wurde er Professor der 
Astronomie nx Oxford und starb am »o. Oktober »7v8. Sein Werk über 
die Kegelschnitte des ApolloniuS, das er unvollendet zurückliest, wurde 
von Halley vollendet und heransgegebcn. Auch er war durch hohht »na- 
thematisches Talent ausgezeichnet- Seine vorzüglichste» Schriften sind: 
LxerclmUo ^oomeirieu <le <Iimen.>>ionv iiguraruin, 1684; 6alo>>tric»o «t 
DIositeieas blwmvn»^ »695; ^«tronomlao ichz-aicav et guomvtrleao llüle- 
mvntn, 1702. Diese letzte Schrift wird für sein vorzüglichstes Werk ge
halten. Endlich Luclitli, <juae anporsnul vmnia, gr. et In»- Oxkorü, 
1703.

8) W. s. lluiton a Dleiln», Art. David Gregorp- 
Wyewell, ll. »4



Bruder, war vor seinem Abgänge nach Oxford, Professor in 
Edinburgh, und suchte ohne Zweifel auch hier die neue Lehre 
einzusührcn. Die allgemeine Verbreitung derselben wurde nicht 
blos durch mannigfaltige Schriften, sondern auch durch, vou ver
schiedenen Experimenten begleitete, mündliche Verträge befördert, 
wie z. B. die von Desaguliers^), der sich i. I. 1713 von Oxford 
nach London begab, an welchem letzten Orte er, wie er selbst in 
der Vorrede seines Werkes sagt, die Philosophie Rewtvu'S be
reits unter den Menschen aller Stände und Beschäftigungen, ja 
selbst unter dem anderen Geschlechte sehr verbreitet gefun
den hat.

Es ist nicht schwer, in der Geschichte der englischen Literatur 
deutliche Spuren von der aUmähligen Verbreitung der Newtvu'- 
schen Theorie uachzu weisen. In den früheren Ausgaben von 
Pope'ö Dunciade z. B. liest man, in der Beschreibung des 
Reichs der Thorheit, die Verse:

lUuIonapdx that rvadwss tbo I>oavvn8 bolorv, 
Kliiinlcs to der Iiülävn «aus« anss in na wäre 7»).

Dies sollte aber, wie ihr Herausgeber Warburtou hinzusetzt, 
eine Spötterei auf Newton's Philosophie seiu. Pope wurde näm
lich von dem Geschrei einiger Gelehrten, besonders in Frankreich, 
zu dem Glauben verführt, als ob diese Philosophie uns wieder 
zu den verborgenen Ursachen (tmu8»8 oneultn«) des Aristoteles 
zurückbringen wolle. Er hatte, fährt Warburtvn fort, diese

9) Desaguliers (Joh. Theophilus) wurde von seinem Vater, 
einem protestantischen Prediger, noch als Kind nach England gebracht, in 
Folge der Nevocation des Edicts von Nantes. Er war i. I. raus zu 
Röchelte geboren. Schon in seinem roten Jahre wurde er, als Kcil'ö 
Nachfolger, Professor der Physik. Seit dem Jahre 1712 gab er in Lon
don öffentliche Vorlesungen für einen gemischten Kreis von Zuhörern 
über Experimentalphysik nach Newton's System, die mit ungemeinem 
Beifgll ausgenommen wurden. Er setzte dieselben bis an seinen Tod im 
Jahr 7749 fort, und noch in seinen letzten Jahren wurde er von den 
Großen des Reichs nnd selbst öfter von dem Könige epsncht, vor ihm 
seine Vorlesungen zu halten. Wir haben von ihm einen Louros vk leo- 
turv« on «xi><!r'unental plnlttsopliiv, 2 Vc>I. 4to 1734, nebst mehreren 
Uebersetzungen der Schriften von s'Gravesande und Nieuwentyt. l-

10) Die Philosophie, die früher himmelan strebte, schrumpft auf ihre 
verborgenen Ursachen zusammen und existirt nicht mehr.



Ansicht von einem Manne") gelernt, der, in der Fremde er- 
zvgeu, zwar alles, aber anch alles nur oberflächlich zu lesen 
pflegte. Als ich ihm zeigte, das; er hierin hintergangen wurde, 
veränderte er jene zwei Verse dahin, daß sie nun ein Lob auf 
Newton nnd eine Satyre auf deu enthalten sollten, der ihn zu 
jenen ersten Zeilen verleitet hatte. Im Jahr 1743 wurde diese 
Stelle so gegeben:

pliNonnpIi^ Umt loanvil on bvavon botors, 
8bri»kn to der «ooonil eaunv »u<l in no »iniu ^).

Die Newtonianer wiesen nämlich die Beschuldigung, als ob 
sie sich mit jenen emisi« oovultis der Alten beschäftigten, von 
sich, wie man in der erwähnten Einleitung des Cotes zur zwei
ten Auflage der Prinzipien sehen kann, und indem sie die all
gemeine Gravitation unmittelbar auf den Willen der Gottheit, 
als der Ersten Ursache bezogen, nahmen sie eine Art von 
Ascendenz über Diejenigen an, deren Philosophie nur bei diesen 
zweiten Ursachen stehen blieb.

Von dieser bereitwilligen Aufnahme der neuen Lehre unter 
den Astronomen Englands kennt man nur eine einzige Ausnahme 
von Bedeutung, nämlich die von Flamsteed, des königlichen 
Astronomen zu Greenwich, eines sehr thätigen und genauen 
Beobachters. Er hörte anfangs mit Wohlgefallen auf die Hülfe, 
die ihm die neue Theorie versprechen sollte, und er schien bereit, 
Newton's Berechnungen durch seine Beobachtungen zu unter
stützen, und auch von ihm wieder unterstützt zu werden. Aber 
bald darauf überwarf er sich mit dieser Theorie, so wie er sich, 
nach dem Vorhergehenden, auch mit ihrem Urheber überworfen 
hatte. »Ich habe mich endlich entschlossen," schreibt er an seinen 
Korrespondenten, »diese Newtonianischen Possen (crotclwt«) ganz 
zur Seite zu legen")." Man wird dieß leicht erklären, wenn 
man bedenkt, daß Flamsteed wohl ein guter Beobachter, aber 
kein Mathematiker war; daß er von einer mathematischen Theo
rie höchstens die allgebraischeu Formeln des Resultats auf
fassen konnte, und daß er ganz unfähig war, den Zweck von

n) Wahrscheinlich ist damit Bolingbroke gemeint.
1'1) Die Philosophie, die sich früher an den Himmel lehnte, schrumpft 

auf ihre zweiten Ursachen zusammen, und existirt nicht mehr.
13) M. f- UaN/« Account vs iei»mst«sä. S. 30S.



Newton's Theorie zu begreifen, die nicht nnr Formeln oder blos« 
Regeln, sondern die anch die Ursachen angcben, und den Forde
rungen der Mechanik sowohl, als auch denen der Geometrie zu 
genügen suchte.

Dritter Abschnitt.

Aufnahme von Newton's Theorie im Auslande.

Die Aufnahme der neuen Lehre auf dem Festlande war viel 
langsamer und stürriger als auf der heimischen Insel. Selbst diejeni
gen, deren mathematische Kenntnisse sie am meisten hätte befähigen 
sollen, den Werth jener Theorie anzuerkennen, wurden durch Vorur- 
theile uud besondere Ansichten abgehalten, sie als ein wissenschaft
liches System anzunehmen. In diesem Falle war Leibnitz, Ber- 
noulli "), Huyghens u. a., die alle im Grunde dem, obschon

14) In der Familie der Bernvulli haben sich acht Mitglieder 
derselben eine besondere Auszeichnung in der Mathematik erworben. 
Diese Familie stammte aus Antwerpen, von wo sie sich wegen Alba's 
Religionsverfolgungen nach der Schweiz zurückzog.

i. Jakob Bernvulli, geb. I6L4, gest. i7vs, Professor der 
Mathematik iu Basel. Er entdeckte die elastischen, die isochronischen 
und die isoperimetrischen Curven, die Kettenlinie, die parabolischen und 
logarithmischen Spirale und dieLoxvdromie, und ist als der erste Begrün
der der Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannt. Sein Vater Nikolaus 
begleitete eine hohe Stelle in der Basel'schen Republik, und hatte eilf 
Kinder. Jakob war zum geistlichen Stand bestimmt und konnte die 
Mathematik nur heimlich, gegen den Willen seines Vaters, studiren. 
Er drückte dies auf der Devise seines Siegelrings durch das Bild des 
Phaetons mit der Umschrift aus: lnviio pair« vvr«<>. In seiner 
Schrift Oonnmvn novi »x^vumti», die bei Gelegenheit des großen Ko
meten von iS8o erschien, hielt er die Kometen für Satelliten eines 
sehr entfernten und deßwegen unsichtbaren Planeten. Sein eigentlicher 
Ruhm datirt aber von dem Jahre 1684, wo Leibnih seine ersten Ent
deckungen über die Differentialrechnung in den äeli» blnuliim-- 
bekannt machte. Seit dieser Zeit verwendete er und sein Bruder Jo
hann alle Kraft aus die Ausbildung dieser Rechnung, so daß Leibnitz 
dieselbe eben sowohl ihr als sein Eigenthum nannte. Die zwei ersten 
Aufsätze über Integralrechnung erschienen von ihm in dem Jahre isoi. 
Auf seinem Sterbebette setzte er sich selbst seine Grabschrift; das Bild 
der von ihm entdeckten logarithmischen Spiral« mit der Umschrift:



mannigfaltig von ihnen selbst wieder modificirten, Wirbelsysteme 
deö DeScartcö anhingen. In Frankreich besonders hatte sich dieses 

klariern nuUnia Iwsurgo, in Anspielung auf die bekannte Eigenschaft dieser 
Curve, die ihre eigene Evolute ist. In seine» Untersuchungen ging er 
mit der grössten Langsamkeit nnd Vorsicht zu Werke; er überarbeitete 
jede kleine Schrift zehnmal, ehe er sie öffentlich machte, und je grösser 
sein Ansehen bei dem Publikum wurde, desto mehr wuchs sein Miß
trauen gegen sich selbst. Seine ära conjeclanili erschien erst 17 >3 nach 
seinem Tode. Seine vollständigen Werke erschienen 1744 zu Genf in 
zwei Quartbänden.

2. Johann Bernoulli, des vorigen Bruder, geb. i6«7. Von 
seinem Vater zur Handlung bestimmt, ging er, wie jener, seinen eigenen 
Weg. Auf seiner Reise nach Frankreich, im Jahr lvvu lernte er Ma
lebranche, Cassini, de l'Hvpital und andere Mathematiker kennen, die 
ihn für ihre Wissenschaft gewannen. Seit issr, wo er nach Basel 
znrückkehrte, begann seine Corrcspondenz mit Leibnitz, die bis an sein 
Ende währte. Er war Leibnitzen's eifrigster Verfechter in seinem 
Streite mit Newton über die Erfindung der Differentialrechnung. Im 
Jahre i«»3 wurde er Professor der Mathematik in Wolsenbüttel, kehrte 
aber schon im nächsten Jahre wieder nach Basel zurück, wo er Doktor 
der Medizin wurde. 169s wurde er Professor der Mathematik in 
Gröningeu, wo er blieb, bis er >7os seinem Bruder Jakob für dieselbe 
Stelle in Basel nachsolgte, und hier starb er auch 1748. Man hat 
von ihm keine eigentlichen grösseren Werke, aber seine Memoiren findet 
man in allen gelehrten Journalen seiner Zeit. Sie wurden von Cra- 
mer gesammelt und Genf 1742 in 4 Bänden in 4to heranSgegeben. Ebenda 
erschien auch seine Correspondenz mit Leibnitz, 1745 in 2 Vol. 4to. 
Seinen heftigen, leidenschaftlichen Charakter zeigte er besonders in dem 
langen Streite mit seinem Bruder Jakob. Im Jahre lS96 hatte Jo
hann den Mathematikern Europa's das berühmte Problem von der 
Brachystochrone aufgegeben. Leibnitz, Newton, de l'Hvpital und Jakod 
Bernoulli lösten das Problem auf, und der letztere forderte zu gleicher 
Zeit seinen jünger» Bruder Johann auf, diejenigen Curven zu finden, 
hie unter gewissen Bedingungen de» grössten Raum entschließen. Jo- 
ban» schickte eine unvollständige und selbst unrichtige Antwort ein, 
wvranf die Erwiederung Jakobs in dem ssournnl sie, Savann, Febr. 1698, 
erschien. Hiemit wurde der Kampf zwischen beiden Brüdern eröffnet,, 
den Johann bis »7i8, also dreizehn Jahre nach Jakob's Tod, fortznsetze» 
suchte. Auch gegen Leibnitz und de l'Hvpital betrug er sich, nach deren 
Tod, noch feindselig und eignete sich mehrere Entdeckungen jener bei. 
Noch bemerken wir, daß Johann der Lehrer des großen Leonhard Euler 
gewesen ist. Er hatte drei Söhne, Daniel, Johann und Niklas.



System sehr verbreitet, nachdem es durch Fvntenelle'S ") reizen» 
den Styl bei seinen Landsleuten eingeführt nnd gleichsam volkö-

3. Daniel Bernoulli, ein Sohn Johann's, geb. iroo. Er 
wurde sammt seinem Bruder Nikolaus 472s von der Kaiserin Katha
rina an die Akademie nach Petersburg berufen, wo er bis i?zz blieb, 
und dann, seiner Gesundheit wegen, nach Basel als Professor der Phi
losophie nnd der Medizin zurückkehrte. Seine Lxnroiuuion«« »»»tliunm- 
lieae erschienen 1724. Seine Hydrodynamik 1738 ist das erste Werk, in 
dem die Bewegung der flüssigen Körper durch mathematische Analys; 
behandelt worden. Er hatte ein besonderes Talent, die Mathematik 
auf Gegenstände der Physik anzuwenden. Er löste zuerst daS schwere 
Problem von den Schwingungen der Saiten, und erweiterte die Me
chanik durch die Lehre von der Bewegung der Körper von gegebener 
Gestatt, da man sie bisher meistens nur auf Punkte angewendet hatte. 
Er ist der Entdecker des mechanischen Prinzips von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft. Auch die Wahrscheinlichkeitsrechnung verdankt ihm 
viele Erweiterungen. Er gewann zehn Preise der Pariser Akademie, 
deren einen, über die Kleinheit der Neigungen der Planetenbahnen, er 
mit seinem Vater, und einen anderen, über die Ebbe und Fluth, mit 
Euler und Maclanrin theilte. Im Jahr 4748 folgte er seinem Vater 
als Mitglied der P. Akademie, und wurde hierin wieder von seinem 
Bruder Johann gefolgt, so das; diese Akademie die Namen der Ber- 
noulli gegen hundert Jahre in den Listen ihrer Mitglieder aufführen 
konnte. Er starb als ein allgemein hochgeachteter Mann 4782 in Basel. 
Von ihm wird die bekannte Anekdote erzählt, dasi er, von einem Fremden 
auf der Reise um seinen Namen befragt, in seiner gewöhnlichen Bescheiden
heit sagte, er sei Daniel Bernoulli, worauf er von dem Fremden in noch 
leiserem Tone die Erwiederung erhielt, das! er Jsaak Newton heiße.

4. Johann Bernoulli, geb. 47io, gest. 47so zn Basel, Sohn 
des obigen Johann B., war Professor der Rhetorik und Mathematik in 
Basel. Drei seiner mathematischen Memvirs gewannen den Preis der 
Pariser Akademie.

b. Niklas Bernoulli, geb. lsss, gest. 472«, Bruder des 
Letzten. Er erweiterte mehrere Gegenstände der höheren Geometrie, 
besonders die Theorie der orthogonalen Trajectorien.

v. Niklas Bernoulli, geb. 4687, gest. 47SS, ein Neffe der 
beiden Brüder Jakob und Johann, der die Bedingungen der Jntegra- 
bilität der Differentialgleichungen der ersten Ordnung fand, und sich 
durch seine Arbeiten über die Wahrscheinlichkeitsrechnung auSzeichnete. 
Er war Professor der Mathematik zu Padua, und später Professor der 
Rechte in Basel.

7. Johann Bernoulli, geb. 4744, gest. 4807, Sohn des Jo« 



thümlich geworden war. So fest und vollbegründet erschien hier 
die Herrschaft dieses Systems, das; eö lange Zeit dem Drucke, 
mit welchem das Gewicht der Theorie Mwton'S auf dasselbe 
wirkte, kräftig widerstehen konnte. In der That hatte Frank
reich kaum eineu einzigen Anhänger Newton'S, bis zu der Zeit, 
wo Voltaire, nach seiner Rückkunft von England i. I. 1728, 
seine Landsleute darauf aufmerksam gemacht hatte. In diesem 
Jahre »och, sagt er selbst, konnte man außer England kaum 
zwanzig Newtonianer finden.

Dieser große Einfluß der Philosophie des Descarteö in 
seinem eigenen Vaterlande wird übrigens Niemand überraschen, 
der die Verhältnisse jener Zeit und jene»- Landes näher kennt. 
Ihm gebührt das Verdienst, das wahrhaft große Verdienst in 
der Geschichte der Wissenschaft, daö Reich deö Aristoteles über
wunden nnd vollkommen zerstört, und dafür die neue, auf Masse 
nud Bewegung gegründete Philosophie auf den Thron gesetzt 
zu habe». In allen Theilen der angewandten Mathematik 
waren auch seine Nachfolger, wie wir bereits oben gesagt haben, 
die besten Führer, die mau bisher finden konnte. Seine Wirbel
hypothese hatte, als ein Mittel zur Erklärung der himmlischen 

hann unter Nr. 4. Er wurde schon in seinem istcn Jahre Mitglied 
der Akademie in Berlin, und widmete sich vorzüglich der Astronomie. 
Seine zahlreichen Arbeiten findet man in den Mem. der Berl. Akademie 
und in den „Ephemeriden von Berlin." Anch bat man von ihm eine 
Ausgabe von Euler'S Algebra, und lbivuro» »ur «Mlörvul« «ujois eio. 
1777 — 1779.

8. Jakob Bernoulli, Bruder des Johann in Nr. 7, geb. 17LS 
in Basel, gest. 1789 zu Petersburg, wo er in der Newa bei einem 
Bade ertrank. Er war Professor der Mathematik in Petersburg, wo 
er mit einer Enkelin Euler'S vermählt war.

Die zwei ältesten dieser mathematischen Familie, Jakob und Jo
hann, waren Zeitgenossen von Newton und Leibnitz, und sie bildete» 
vorzüglich das geistige Instrument aus, die Differential- und Integral
rechnung, „lit dessen Hülfe ihre Nachkommen so Großes leisten sollte». 
Daniel im Gegentheile war ein Cväve von Euler, Clairaut und d'Alem- 
bert, und diese vier Männer vollendeten, was jene begonnen hatten.

l..
iL) Besonders in seinem beliebten Werke: Ueber die Mehrheit der 

Welten. Deutsch von Mylius und Bode.



Bewegungen, einen eigenen scheinbaren Vortheil vor der Theorie 
Newtvn'S. Jene Hypothese bezog nämlich die äußere» Erschei
nungen der Natur anf die verständlichsten, oder doch auf die 
den Menschen geläufigsten, mechanischen Grunde, auf Druck und 
Stoß. Vor alle» aber empfahl sich diese Hypothese de» Men
schen dadurch, daß sie, so ward es wenigstens angenommen, von 
einigen wenigen Prinzipien in schlnßgerechter Folgerung auf
wärts stieg, und daß cö zugleich mit den metaphysischen und 
selbst mit den theologischen Spekulationen jener Zeit im fried
lichen Einklänge blieb. Auch darf »ran noch hinzufugen, daß 
diese Hypothese, durch ihre mathematischen Anhänger, allmäh- 
lig sehr viele Modifikakioncn erhielt, durch welche» die Einwürse, 
die man früher gegen dasselbe vorgebracht hatte, wenigstens 
größtentheilö entfernt wurden. Ei» Wirbel, der sich um eiuen 
Mittelpunkt drehte, konnte leicht im Raume konstruirt werden, 
oder man setzte wenigstens voraus, daß er dies konnte, um da
durch ein Bestreben der von diesem Wirbel bewegten Körper 
gegen jenen Mittelpunkt zu erzeugen. Deshalb wurde auch in 
all' den Fällen, wo eine Centralkraft wirkte, ein solcher Wirbel 
angebracht, Wenn man aber einmal zu den Resultaten dieser 
Hypothese gelangt war, so war eS leicht, alle anderen Wirkungen

Wirbels zur Seite zu setzen, und im Grunde blos jene 
Centralkraft zu berücksichtigen; und einmal dahin gekommen, 
konnte der Cartesianer seinen Problemen anch wohl ein eigent
liches mechanisches Prinzip, mit einigem Anschein von Gründlich
keit, unterlegen. Diese Bemerkungen werden einigermaßen die 
sonderbare Erjcheinung erklären, daß beinahe ein volles halbes 
Jahrhundert noch, nach der Bekanntmachung von Newtvn'S Theo
rie, die Sprache der französischen Mathematiker die cartesianische 
geblieben ist.

Demungeachtet zog sich durch diese ganze Zeit ein Kampf 
zwischen diesen beiden Meinungen hin, und die großen Hinder
nisse, welche die Cartesianer zu überwinden hatten, wenn sie auf 
den Sieg Anspruch machen sollten, traten mit jedem Tage deut
licher hervor. Newton hatte in seinem großen Werke eine Reihe 
von Propositionen eingeschaltet, deren Zweck war, zu zeigen, daß 
die Maschinerien jener Wirbel keiner Bewegung deö Himmels 
angepaßt werden können, ohne dadurch zugleich einer anderen 
Bewegung desselben zu widersprechen. Noch offenbarer trat die



Schwierigkeit in dem Falle von der Schwere der Erde hervor. 
Wenn diese Kraft, wie Descartes behauptete, aus der Notation 
des Erdwirbels um seiue Acbse entsteht, so müsite die Richtung 
derselben senkrecht auf dieser Achse stehen, nicht aber zu dem 
Mittelpunkt der Erde gehen. Die Anhänger der Wirbel haben 
mehr als einmal alle ihre Kraft und Geschicklichkeit aufgeboten, 
diesem Mangel ihrer Hypothese zn begegnen, aber immer ohne 
Erfolg. Huyghenö nahm an, daß die ätherische Masse der Wir
bel in allen ihren Richtungen sich um das Zentrum der Erde 
drehe. Perrault '°) setzte voraus, das; die Notationsgeschwindig- 
keit der koncentrischen Schichten, aus welchen jene Wirbel be
stehen sollten, mit ihrer Entfernung von dem Mittelpunkte 
wachse. Saunn ") behauptete, das; der circulireude Wider
stand, der den Wirbel umgibt, einen Druck erzeuge, der gegen 
den Mittelpunkt des Wirbels gerichtet ist u. s. w. — Die ellip
tische Form der Planetenbahnen war eine andere Schwierigkeit, 
die sich der Cartesianischen Theorie entgegensetzte. DeScarteS 
hatte zu diesem Zwecke die Wirbel selbst von einer elliptischen

lk) Perrault (Elaude), ein berühmter Architekt, geb. isir zn 
Paris. Er ist der Erbauer der (zweckwidrigen) k. Sternwarte ron 
Paris. Berühmter wurde er durch seinen Umbau des Louvre. Sein 
vorzüglichstes Werk ist seine Ueberseynng des Vitruv, Paris I67Z und 
i68a; ferner hat man von ihm Ls-ialn «I« 2 Vol. in a B.
1680; hlöcanigu« ckes nnimnnx; lincuvil <I'un granü nombe«, üv nmclmw« 
inrvnl«)«-, yar I>«rrinNt. Er starb am 9ten Oktober 1688. Mit ihm ist 
nicht zu verwechseln sein Bruder Charles P., der sich als Dichter und 
Litcratvr anszeichnete, und durch Colbert's Gunst cmurolvur-ßLnsral 
<le, bülinwn« wurde.

l7) Saurin, geb. 16«9, ein talentvoller, inventiver Mathematiker, 
der wahrscheinlich »och viel mehr geleistet haben würde, wenn er sich 
nicht so spät erst auf diese Wissenschaft verlegt hätte. Von ihm hat 
man eine sehr scharfsinnige Auflösung des berühmten Problems von 
der Tachystvcheone oder von der Linie des kürzesten Falls, so wie er 
auch der erste die Theorie der Tangenten an den vielfachen Punkten 
der krummen Linien gehörig aus einander setzte. Noch rühmt man 
seine grossen Kenntnisse in der theoretischen und praktischen Uhrmacher- 
kunst. Seine vorzüglichsten Aufsätze sind in den Memoiren der Pariser 
Akademie von d. I. 171g, 20, 22, 2r und 27 zerstreut. Er starb i. I. 
17Z7 zu Paris. Q.



Gestalt angenommen. Andere aber, wie Johann Bernoullk, 
fanden Mittel und Wege, auch mit kreisförmigen Wirbeln ellip
tische Bewegungen zu erzeugen.

Die berühmten Preisfragen der Pariser Akademie brachten 
endlich die beiden einander so lange gegenüberstehenden Partheien 
zu einem offenen Angriff. Das Cartesianische Memvir des 
Johann Bernoulli, von dem wir so eben gesprochen haben, war 
eines von denen, welches den von jener Akademie ansgesetzten 
Preis im Jahr 173» gewann. Es ereignete sich damals öfter, 
daß diese gelehrte Gesellschaft, als wollte sie dadurch ihre Un- 
partheilichkeit zeigen, ihren Preis zwischen den Cartesianern 
und Newtonianern theilte. So wurde im Jahr 1734 die Frage 
von der Ursache der Neigungen der Planetenbahnen aufgestellt, 
und der Preis wurde zwischen Johann Bernoulli, dessen Ms- 
moir sich auf die Cartesianische» Wirbel gründete, und zwischen 
seinem Sohne Daniel getheilt, der zu den Newtonianern gehörte. 
Die letzte Ehre dieser Art, die dem Systeme des Descartes er
zeugt wurde, war von dem Jahre 174«, wo der Preis über die 
Ursache der Ebbe und Fluth zwischen Daniel Bernoulli, Euler, 
Maclaurin '") und Cavalleri '") vertheilt wurde, von welchen

>8) Maclaurin, geb. 16S8 zn Kilmoddan in Schottland, wurde 
1717 Professor der Mathematik zu Aberdeen, und drei Jahre später 
gab er eine Abhandlung über die Curven heraus, die selbst Newton 
bewundert haben soll. Im Jahre 174» theilte er mit Euler und Da
niel Bernoulli den Preis der Pariser Akademie über die Ebbe und 
Fluth des Meeres. 1746 erhielt er den Auftrag, die Stadt Edinburg, 
wo er Professor der Mathematik war, gegen die anrttckenden Rebellen 
z» befestigen, wodurch er seine Gesundheit untergrub und am i4ten I»ni 
1746 starb. Seine vorzüglichsten Werke sind: Ueometria vi-j,'a»i<m, 
Lond. 1720; Ueber die Fluxionsrcchnung, Edinb. 1742, übersetzt von 
PezenaS, Paris 1749; und sein Handbuch der Algebra, das sich durch 
Präcision und Eleganz des Ausdrucks auszeichnet. Darstellung der 
Entdeckungen Newton's, Lond. >748. 1,.

is) Cavalleri (Bonaventura), geb. 1S98 zu Mailand, ging früh 
in den Orden der Jesuiten, wurde später Professor zu Bologna und 
starb auch hier 1047. Er war ein Freund von Riccioli und ein Schüler 
Galilei'S. Die zwölf letzten Jahre seines Lebens brächte er, durch die 
Gicht an Hand und Fuß gelähmt, in seinem Bette zu. Seine vor
züglichsten Werke sind: dpvceblo uolorio, Ijolvxnn 1632; Virvcwrlum 



der letzte jenen Gegenstand auö den Cartesianischen Wirbeln zu 
erklären gesucht hatte.

Auf diese Weise würde Newton's Theorie in Frankreich 
nicht eher allgemein angenommen, bis die Cartesianische Generation 
gänzlich auögestorben war. Fontenelle ""), lange Zeit Sekretär 
der Pariser Akademie, starb I7ül» in hohem Alter als Carte- 
sianer. — Doch fanden sich auch einige Ausnahmen. Hierher 
gehört z. B. der Astronom Deliöle den Peter der Große 

klrannnwtrlciim, Und. 1632; lüxercltnlionl!« xvnmiNricnv, 1617, und 6«o- 
Mktria lnitivixidilium, ibid. 1632. Das letzte Werk hat vorzüglich seinen 
Namen auf die Nachwelt gebracht, da es eines der großen Vorläufer 
der von Leibnitz und Newton aufgestellten Infinitesimalrechnung ist. 
Guldin schrieb gegen dieses Werk, aber Cavalleri antwortete ihm sieg
reich in der dritten Abtheilung seiner Kxercit. gvvmviricnv. Auch Ro- 
berval reklamirte Cavalleri's Methode als seine eigene, aber CavaUeri'S 
Bekanntmachung ging der des Noberval um mehrere Jahre voraus, l^.

an) Fontenelle (Vernarb), geb- IV57 zu Neuen, ein Neffe Cvr- 
ueille'S. Nachdem er schon in seinem löten Jahre die juridischen 
Studien vollendet, aber auch seinen ersten Prozeß verloren hatte, ging 
er nach Paris, um da als Schriftsteller zu leben. Am dieser Laufbahn 
gelang es ihm, gegen das Ende seines Lebens il,ooo Liv. jährlicher 
Einkünfte zu haben und ein sekr bedeutendes Vermögen zu hinterlassen. 
Seit löss war er beständiger Sekretär der P. Akademie. Seine poe
tischen, historischen, und populär-philosophischen Schriften sind höchst 
zahlreich, und er galt zu seiner Zeit für einen der beliebtesten schön
geistigen Schriftsteller. Den meisten Werth haben seine ISniivlivnx «nr 

plm-iditö dv» inondvx, Paris 1686, mit vielen Auflagen, mit Lalande's 
Noten, Paris i8oo, und deutsch von Mylius und Bode's Noten, Bcrl. 
1789. Besonders schätzbar sind seine vielen klo8«-> auf verstorbene Ge- 
lebrte in den Mm. dv I'^cad. dv pari». Seine Ounvi-«!« aomi'Ivw» 
erschienen zu Paris 1818 in 3 Bänden. Er starb am vten Januar 17L7 
zu PariS. k,

2>) DeliSle oder dc l'Jsle (Niclas), geb. 1688 zu PariS, widmete 
sich unter D. Cassini der Astronomie. Im Jahr 1726 wurde er vo» 
Katharina i. „ach Petersburg gerufen, wo er eine astronomische Schule 
einrichtete. Wieder nach Paris zurückgekchrt, verkanfte er der Regie
rung seine in Rußland gesammelten Schätze für Geographie u- dergl., 
zu deren Aufseher er ernannt wurde. Unter ihm bildete sich Messier, 
Lalande nnd Delambrc in der Astronomie aus. In seinen letzten 
Jahren lebte er ganz der Frömmigkeit und starb 1768 beinahe vergessen 



nach Petersburg zog, um daselbst die russische Akademie der 
Wissenschaften zu gründe». Er hatte im Jahr 1724 England 
besucht, und von Newton sein Portrait, so wie von Halley seine 
astronomischen Tafeln erhalten. Im Allgemeinen aber waren, 
die ersten fünfzig Jahre nach der Erscheinung der Prinzipien, 
die Meinungen über alle Gegenstände der Physik in Frankreich 
und England getheilt. Voltaire, der das letzte Land im Jahre 
1727 besuchte, beschreibt diese Meinungsverschiedenheit auf seine 
lebhafte Weise: »Wenn ein Franzose in London ankömmt," sagt 
er, »so findet er einen sehr großen Unterschied in der Philosophie 
»sowohl, als auch in den meisten andern Dingen. In Paris 
»verließ er die Welt ganz voll von Materie, hier findet er 
„fie völlig leer davon. In Paris sieht man das Universum 
»mit lauter ätherischen Wirbeln besetzt, während hier in dem- 
„selben Nanme unsichtbare Kräfte ihr Spiel treiben. In Paris 
„ist es der Druck des Mondes, der die Ebbe und Fluth des 
»Meeres macht, und in England ist es umgekehrt das Meer, 
»das gegen den Mond gravitirt, so daß, wenn die Pariser von 
»dem Monde eben Hochwasser verlangen, die Herren in London 
»zu derselben Zeit ihre Ebbe haben wollen. Unglücklicher Weise 
»läßt sich dieser Streit nur von dem entscheiden, der bei der 
„Schöpfung des Mondes gegenwärtig gewesen ist und eben in 
„diesem Augenblicke die erste Fluth unserer Meere beobachtet hat. 
„Bemerken wir noch, daß die Sonne, die in Frankreich mit der 
„Ebbe nichts zu thun hat, hier im Gegentheile den vierten Theil 
„der ganzen Arbeit übernehmen muß. Bei Euch Cartesianern 
„geschieht alles durch den Druck, was uns andern nicht recht 
„klar werden will; bei den Newtvnianern aber wird alles durch 
»den Zug verrichtet, was aber nicht viel deutlicher ist. In Paris 
„endlich malt man uns die Erde an ihren Polen länglich, wie 
„ein Ei, und in London ist sie abgeplattet, wie eine Melone."

Dieser Autor selbst war es, wie wir schon gesagt haben, 
der vorzüglich zur Verbreitung von Newton's Lehre in Frank
reich beitrug. Der Kanzler D'Aguesseaux, ein Cartesianer, 
hatte ihm zuerst die Erlaubuiß versagt, seine »LIem6nt8 üe la

und so arm, dast er kaum begraben werden konnte. Sein vorzüglichstes 
astronomisches Werk ist: klömoir« »ur Iv» «loeouvvitv» au ?i»r<l so I» 
wer 6u Such Paris 17S2. 1^.



„pbilosopln'k sto Newton« drucken zn lassen. Als es aber doch 
einige Jahre später im Jahr 1738, in Begleitung einiger ande
rer seiner Schriften über denselben Gegenstand, erschien, stürzte 
das ganze Gebäude des Cartesianismus, das ohnehin schon ohne 
Halt und Stütze war, in seine Trümmer und verschwand bis 
auf seine letzten Spuren. DaS erste Memoir in den Gedenk- 
schriften der Pariser Akademie, in welcher die Lehre von den 
Centralkräften auf das Sonnensystem angewendet wird, ist von 
dem Chevalier de Louville --) im Jahr 1720, nnd trägt die 
Aufschrift: „Ueber die Konstruktion und Theorie der Sonnen- 
tafeln." Allein in dieser Schrift wird die Erklärung der Be
wegung der Planeten, durch eine» ursprünglichen Stoß in Ver
bindung mit der immerwährenden Anziehung der Sonne, dem 
Keplcr, nicht dem Newton zugcschrieben. Das erste französische 
Memoir, das sich anf die allgemeine Gravitation der Materie 
bezieht, hat Maupertuiö im Jahr 1730 geliefert. UebrigenS 
war 'Newton während jener langen Zeit in Frankreich weder 
unbekannt, noch ungeachtet. Im Jahre 1699 wurde er unter 
die damals sehr kleine Zahl der auswärtigen Mitglieder der 
Pariser Akademie der Wissenschaften ausgenommen. Selbst 
Fontenelle, der, wie gesagt, Newton's Lehre nie angenommen 
hat, sprach doch in der Eloge, die er bei Gelegenheit von New- 
tvn's Tod verfaßte, anf eine sehr würdige Art von dem großen 
Manne. Die folgende Stelle bezieht sich, wenn ich nicht irre, 
auf Newton. In der „Geschichte der Akademie," die den Me
moiren dieser Gesellschaft immer vorgedruckt wird, und die das 
Geschäft deö Sekretärs dieser Akademie ist, sagt er ") bei Ge
legenheit der Schwierigkeiten, welche die Cartestsche Theorie in 
der Bewegung der Kometen darbietet: „Man könnte sich mit

22) Louville (Jacque Chevalier dc), geb. 1671 in Frankreich, trat 
früh j„ Militärdienste, und erhielt im Utrechter Frieden 1713 cinePenston 
von 4ooo Livres, mit der er von nun an gänzlich der Astronomie lebte. 
Bald darauf wurde er Mitglied der P. 'Akademie, und lebte die übrigen 
Jahre auf seiner Privatsternwarte bei Orkans, wo er auch 1732 starb. 
Nebst seine» Aufsätzen in den Memoiren der Par. Akademie habe» 
wir von ihm: lVouvkU«.« pablvü «In »»Isil, 1720; Illtstbmls st» calculor 
le» »clipaoi, 1724; <jusnli<>n« «ur 1» karcv vivv, 1729, U. f. l-

23) llwl. st» liesst st« park. 1708. S- >03.



„eins von allen diesen Hindernissen befreien, wenn man, wie 
„dies schon von einem der größten Geister unserer Zeit in der 
„That geschehen ist, alle diese in's Unendliche ausgedehnte flüssige 
„Materie, die wir gewöhnlich zwischen den Planeten angenom- 
„men haben, gänzlich unterdrücken und dafür diese tzimmels- 
„körper als in freien Welträumen schwebend aunehmen wollte."

Die Kometen waren also, wie diese Stelle zeigt, eine Art von 
Artillerie, der das berüchtigte Plenum des Cartesius nicht wider
stehen konnte. Als man nämlich sah, daß die Pfade dieser himm
lischen Wanderer jene Wirbel nach allen Richtungen willkührlich 
durchkreuzten, so wurde es gauz uumöglich, anzuuehmen, daß 
jene eingebildeten Ströme die Ursache von den Bewegungen der in 
ihnen eingetauchten Körper sein sollten. Der ganze imaginäre Me
chanismus hatte keine reelle Bedeutung mehr. Diese auffallenden 
Erscheinungen der Kometen, so wie mehrere andere, gaben bald 
zu strengeren und allgemeineren Untersuchungen Anlaß zwischen 
den beiden einander feindlich gegenüberstehenden Theilen, und 
endlich konnte das anfängliche Uebergewicht der Cartesiaui- 
schen Hypothese den Fortgang des wahren Systems nicht 
länger aufhalten. In manchen Fällen war jene Hypothese in 
der That Ursache, daß die Wahrheit nur eine verspätete Auf
nahme erhielt, wie z. B. in der Untersuchung über die Abwei
chung der Kometen von der allen Planeten gemeinschaftlichen 
Bahn des Zodiakus, so wie auch, als Römer aus de» Beob
achtungen erkannte, daß das Licht sich nicht augenblicklich fvrt- 
pflanzt, wie man bisher geglaubt hatte. Aber alle diese Umstände 
und Hindernisse beförderten doch die astronomischen Beobachtungen 
und die Berechnungen derselben, die beide immer häufiger und 
genauer wurden, und eben dadurch wurde auch die Bestätigung 
nnd die immer weitere Ausdehnung der Newtonischen Theorie 
erhalten. Bon diesem Fortgange der neuen Lehren wollen wir 
nun einige wesentliche Theile derselben besonders betrachten.



Viertes Kapitel.

Fortsetzung der Folgen der Epoche Newton's. Verifikation 
und Vollendung seiner Theorie.

Erster Abschnitt.

Einthcilung des Gegenstandes.

Die Verifikation des Gesetzes der allgemeinen Gravitation, 
des leitenden Prinzips aller kosmischen Erscheinungen, führte, 
wie wir bereits gesagt haben, zu einer großen Anzahl von Unter
suchungen, die meistens alle sehr umständlich und mit vielen 
Schwierigkeiten verbunden waren. Wir wollen dieselben jetzt, 
in verschiedenen Abtheilungen, näher betrachten, nämlich in den 
nun folgenden Abschnitten von dem Monde, der Sonne, den 
Planeten, den Satelliten und den Kometen. Auch wollen wir, 
in einem besonder» Abschnitte, die sekulären Ungleichheiten der 
Planeten besprechen, da sie, auf den ersten Blick wenigstens, 
einen vvn den übrigen Veränderungen verschiedenen Charakter 
an sich tragen. Endlich wollen wir auch noch den Einfluß jenes 
allgemeinen Prinzips auf die Erde, anf ihre Gestalt, auf die 
wahre Größe der irdischen Schwere und auf die Erscheinungen 
der Ebbe und Fluth näher kennen lernen. Jeder der so eben 
anfgezählten Gegenstände hat seinen Theil zu der völligen Be
stätigung jenes allgemeinen Gesetzes beigetragen, aber bei jedem 
derselben hatte auch diese Bestätigung ihre eigenthümliche Schwie
rigkeiten, also auch gleichsam ihre eigene Geschichte. Doch soll 
unser Entwurf dieser Geschichte nur kurz sein, da unsere Absicht 
dabei blos die Darstellung der Art und des Verlaufs der Veri
fikation ist, die eine solche Theorie verlangt und anch in der 
That erhalten hat.

Aus diesem Gründe müssen wir anch manche Ereignisse dieser 
Periode mit Stillschweigen übergehen, obschvn sie, in einer 
eigentlichen Geschichte der Astronomie, von hoher Wichtigkeit 
sein mögen. Fjst- uns und unsere Leser aber haben sie viel von 
ihrem Interesse verloren, weil sie zu der schon aus dem 
Vorhergehenden bekannten Klaffe von Wahrheiten gehören, die 
in anderen, höheren Wahrheiten enthalten sind. Auf dies« 



letzten aber müssen unsere Augen vorzugsweise gerichtet sein. So 
ist z. B. die Entdeckung der neuen Satelliten und Planeten nur 
eine Wiederholung dessen, was bereits Galilei gethan hat, und 
eben so kann auch die Bestimmung ihrer Knoten- und Apsiden
linien, so wie die Reduktion ihrer Bewegungen auf die Ellipse, 
nur als ein weiteres Beispiel zu den Entdeckungen KeplerS be
trachtet werde». Wollte man diese und ähnliche Gegenstände 
nicht aus dem hier angegebenen Gesichtspunkte betrachten, so 
würde die Construktivn der Satellitentafeln für Jupiter und 
Saturn, die Entdeckung der Excentricität dieser Mondenbahnen, 
und die Bewegungen ihrer Knoten und Apsiden von Cassini, Halley 
nnd anderen, jenen früheren großen Ereignissen in der Geschichte 
der Astronomie mit Recht an die Seite gestellt werden können. 
Newton's eigentliches Verdienst um die Verbesserung der astro
nomischen Tafeln besteht darin, daß er die Bahn zu der Be
stimmung der Perturbationen der himmlischen Körper gebrochen 
hat, und diese sind eS, die wir nun nach der Reihe näher be
trachten wollen.

Zweiter Abschnitt.

Anwendung von Newton's Theorie ant den Mond.

Zuerst wollen wir von den verschiedenen Bewegungen des 
Mondes sprechen, da sie uns zunächst augehen und da sie auch 
in der That den Haupttheil der Anwendung der Ncwton'schcn 
Theorie auf die himmlischen Körper bilden. Die eigentliche 
Verifikation einer solchen Theorie besteht, wie wir schon oben 
in mehreren ähnlichen Fällen gesehen haben, in den auf die 
Theorie erbauten Tafeln, und in der Vergleichung dieser Tafeln 
mit den Beobachtungen.

Schon der rasche Fortschritt, den die Astronomie in dieser 
Periode ihrer Vollendung entgegen gemacht hat, würde ein hin
reichender Grund für die willige Uebernahme aller der mühsamen 
Arbeiten gewesen sein, welche diese Tafeln deö Mondes erforderten. 
Aber es fand sich bald noch eine andere Ursache, die das Be
dürfniß solcher Tafeln sehr dringend machte. — Eine vollkommene 
Theorie des Mondes, wenn eine solche überhaupt möglich ist, gab 
zugleich das beste Mittel an die Hand, die geographische 
Länge zur See zu bestimmen. Dadurch wurde dieser schon
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von seiner theoretischen Seit« so interessante Gegenstand auch 
zugleich in praktischer Hinsicht von der größten Wichtigkeit für 
die Schifffahrt sowohl, als auch für die Geographie im Allge
meinen. Schon früher hatten ganze Nationen und ihre Fürsten 
große Belohnungen auf die Entdeckung einer sichern Methode 
dieser Längenbeftimmungen gesetzt. Die Holländer, deren Schiff
fahrt damals in der höchsten Blüthe war, suchten den berühm
ten Galilei zn dieser Entdeckung durch das Anerbieten einer 
kostbaren goldenen Ehrenkette zu reizen. Philip IU. von Spa
nien hatte früher noch eine bedeutendere Belohnung zu demselben 
Zwecke zugesagt '). Da6 Parlament von England setzte im 
Jahr 1714 einen Preis von 20,000 L. und zwei Jahre später 
der Herzog von OrleanS, Regent von Frankreich, 1W,VOO Fran
ken auf diese Entdeckung. Diese hohen Preise, und gewiß nicht 
minder der damit verbundene Ruhm hatte während der ersten 
Hälfte des achtzehnten Jahrhunderts die Augen aller Mathe
matiker und Astronomen auf diesen Gegenstand gerichtet.

Wenn die Mondstafeln so genau sind, daß man durch sie 
für jede gegebene Zeit den Ort des Mondes am Himmel mit 
derselben Genauigkeit finden kann,"mit welcher er durch die un
mittelbaren Beobachtungen auf einer Sternwarte erhalten wird, 
so wird, mit Hülfe einer solchen Tafel, jeder Beobachter des 
Mondes auf irgend einem Orte der Erde im Stande sein, die 
Länge dieses Ortes sofort zu erhalten. Allein alle bis dahin 
entworfenen Tafeln deö Mondes stimmten mit den Beobachtun
gen so wenig überein, daß dadurch der Zweck, den man durch 
diese Mondstafeln erreichen wollte, gänzlich unerreichbar wurde. 
Newton hatte den eigentlichen Grund dieses Mangels an Ueber
einstimmung aufgefunden. Er hatte gezeigt, daß dieselbe Kraft 
der Sonne, welche die Evection, die Variation und die jährliche 
Gleichung erzeugt, auch noch eine große Anzahl anderer Un- 
Kleichheiten hervvrbringt, Ungleichheiten von verschiedener Größe, 
und von den mannigfaltigsten Perioden, durch welche der Mond 
immerwährend vvn demjenigen Orte des Himmels entfernt wird, 
den er nach jenen früheren Tafeln, die auf diese neuen Ungleich
heiten keine Rücksicht nahmen, einnehmen sollte. Allein die 
nähere Kenntniß, die eigentliche Berechnung dieser neuen Stö»

l) M. s. Volumbrv'» äst!-, klonen äxe. 1. rs. SS.
Whewell, 11. 15



rungen war eine mit sehr vielen Schwierigkeiten verbundene 
Aufgabe.

In der ersten Ausgabe der Prinzipien von d. I. 1687 theilte 
Newton keine Berechnungen dieser neuen Ungleichheiten des 
Mondes mit. Aber in David Gregory'S „Elementen der physischen 
„und geometrischen Astronomie," die i. I. 1702 herauSkam, 
findet man (S. .132) ein Kapitel mit der Ueberschrift: „New- 
„ton's Mondöthevrie, von ihm selbst auf die Beobachtungen an- 
'„gewendet," und hier gibt Newton die Resultate von acht Stö- 
rungSgleichungen deö Mondes mit ihrer Grüße, ihren Epochen 
und mit ihren Perioden. Diese Berechnungen waren für eine 
längere Zeit die Basis von den neuen Mondstafeln, die von 
verschiedenen Astronomen entworfen wurden -), wie von de l'Jsle 
i. I. 1715; von Grammatici zu Jngolstadt 1726, von Wright 
1732, von Angelo Capelli in Venedig 1733, und von Dunthorn 
in Cambridge >730.

Wir haben oben gesehen, wie besorgt Newton selbst gewesen 
ist, seine Tafeln mit Flamsteed's Beobachtungen in Ueberein
stimmung zu bringen, nnd ime eifrig er den Verzug in der Be
kanntmachung dieser Beobachtungen bedauerte nnd bekämpfte. 
Flamsteed hatte selbst solche Mondstafeln nach der Theorie deö 
Horror i. I. 1681 gegeben, und er wünschte sie noch mehr ver
bessern zu können, vbschvn er, wie bereits erwähnt, Newton's 
Theorie nach ihrer ganzen Ausdehnung nicht annehmen konnte 
oder wollte. Newton theilte diesem Astronomen seine Theorie 
anf die Weise mit, wie dieser sie verstehen und anwenden 
konnte'), und Flamsteed bediente sich auch dieser Anleitung in 
der Konstruktion seiner neuen Mondötafeln, die er „seine Theorie" 
zu nennen beliebte"). Aber diese Tafeln wurden erst lange nach 
Flamsteed's Tod von Lemonnier') in Paris i. I. 1746 heraus-

, 2) M. s. kialantl« ^«tion. II. Allst. Z. l4S7.
3) ^ccvunt nk leiauiüwvll. S. 72.

' 4) ldiä. S. 2N.
. 5) Lemonnier (Pierre Charles), geb. i7is zu Paris, wandte sich,
von seinem Vater geleitet, früh der Astronomie zu, wie er denn schon 
in seinem isten Jahre eine Opposition Saturns beobachtete. In seinem 
irrsten Jahre trat er in die Akademie. Die Jahre I7Z6 und 1737 brächte 
er mit Clairaut und Maupertuis in Tornea, bei der großen nördlichen
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gegeben. Sie sollen, wie Lalande °) sagt, nicht sehr von Hal- 
ley's Tafeln verschieden sein. Diese Hallep'schen Tafeln wurden 
i- I. 1719 gedruckt, aber ebenfalls erst nach ihres Verfassers 
Tod i. I. 1749 bekannt gemacht. Sie waren auf Flamsteed'S 
nnd auf seine eigenen Beobachtungen gegründet. Als Halley 
i. I. 172« dem Flamsteed als k. Astronom zu Greenwich folgte, 
wurden ihm dadurch die Mittel gegeben, alle seine früheren Ar
beiten zu verbessern, und er begann seine Publikationen mit dem, 
was er bisher vollendet hatte.

Früher schon hatte Halley eine Methode zur Verbesserung 
der Mondstafeln vorgeschlagen, die von der Newton'schen gänz
lich verschieden war und von vielem Scharfsinn zeugte. Sein 
Borschlag war auf den bereits oben (Vol. I. S. 127) erwähnten 
Cyklus von 223Luuationeu oder von lSSonnenjahreu nnd 11 Tagen 
gegründet. Diese Periode, der sogenannten Saroö der Chaldäer, 
wurde in den alten Zeiten zur Vorhersagung der Finsternisse ge
braucht, da diese Phänomene mit jeder dieser Periode» regelmäßig 
wieder anf dieselben Tage fallen sollten, weil an diesen Tagen der 
Mond wieder nahe in derselben Lage gegen die Sonne, gegen 
die Knoten und gegen sein Apvgeum ist. Halley war der Ansicht, 
daß auch alle Ungleichheiten deö Mondes in derselben Periode 
genau wieder kommen müssen, und daß daher, wenn dieselben 
einmal durch unmittelbare Beobachtungen für eine dieser Perio
den bestimmt sind, sie auch für alle anderen Perioden gelten 
werden. Er hatte diese Idee gefaßt, noch ehe er mit den Ansichten 
Newton's, seines Lehrers nnd Freundes, bekannt geworden war'). 
Als später die Mondsthevrie in Newton's Prinzipien erschien, konnte 
er seine frühere Meinung nicht anders als bestätigt sehen, da

Gradmeffung in Lappland, zu. Von ihm ist der große Meridian in der 
Kirche zu St. Sulpice in Paris und der zu Bellevue, wofür er vom 
König lsooo Franks erhielt. Er war der Astronomie leidenschaftlich 
rugethan. Wir haben von ihm einen Katalog der Zodiakalsterne und 
eine Karte des Thierkreises. Seine Tochter wurde an Lagrange ver
mählt. Ex st„rb am 20. April 1799. Seine verbesserte Uebersehung 
des astronomischen Lehrbuchs von Keil „Insiiluliuns nsirvnomique»," 
Par. stand lange Zeit in großem Ansehen. Seine übrigen 
Schriften sind in den Memoiren der Pariser Akademie vertheilt. iU.

6) Lalandc, Astron. §. 1459.
7) M- s. kbUo». Irnnsnct. 17ZI. S. 188.



die Ungleichheiten des Mondes, die uns der Anziehung der 
Sonne entspringen, von der Position des Mondes gegen die 
Sonne, gegen sein Apogeum und gegen die Knoten seiner Bahn 
abhängen, so daß also diese Ungleichheiten, so zahlreich sie auch 
übrigens sein mögen, mit diesen Positionen periodisch wieder
kehren werden.

Halley kündigte i. I. 1691') seine Absicht an, diese seine 
Idee auf praktischem Wege zu verfolgen. Er that dieß in einem 
Memoir, in welchem er den Text von drei Stellen des älteren 
Plinius verbessert, wo jener Chaldäischen Periode erwähnt wird, 
daher sie anch zuweilen die Periode des Plinius genannt worden 
ist. Im Jahre 171 ü berichtet er in seiner Vorrede zu der neuen 
Auflage der Carolinischen Tafeln von Street, daß er seine Idee 
bereits großentheils bestätigt gefunden habe °). Selbst nachdem 
die Newton'sche Theorie schon vollständiger auf die Mondstafeln 
angewendet war, fuhr er noch immer fort, seinen Cyklus zu 
gebrauchen, den er anch jetzt noch als ein Mittel ansah, den Gegen
stand mit Sicherheit weiter zu verbessern. Als er i. I. 172V auf 
die Sternwarte zu Greeuwich gelangte, mußte er die Fortsetzung 
dieses Unternehmens aufgeben, weil sich gefunden hatte, daß die 
Instrumente dieser Sternwarte ein Eigenthum Flamsteed's ge
wesen sind, wie diese denn auch vou seinen Verwandten zu sich ge
nommen wurden. »Mir war dies," sagt er, „um so schmerz
licher, da ich schon in einem sehr vorgerückten Alter, in meinem 
„vierundsechszigsten Jahre war, und demnach keine Hoffnung 
„hatte, noch so lange zu leben, um noch eine ganze Periode von 
„achtzehn Jahren beobachten zu können. Aber dem Himmel sei 
„gedankt, der mir bis heute (I7.1l) Gesundheit und Kraft genug 
„verliehen hat, um dieses mein Geschäft in allen seinen Theilen 
„selbst, mit meinen eigenen Augen und Händen, zu Ende zu 
„bringen, und ohne Unterbrechung, so wie ohne einen Gehülfen 
„durch eine ganze Periode des Mondapogeums, d. h. in etwas 
„weniger als neun Jahren, rüstig fortarbeiten zn können." — 
Er fand die gehoffte Uebereinstimmung auf eine in der That 
merkwürdige Weise bestätigt, und er nährte daher die Aussicht, 
das gewünschte Längenproblcm auf diesem Wege glücklich zu lösen.

8) pkil. Gramme«, ivgi. S. S3S. 
v) PIüI. kraniact. I73l. S. 187.



Auch gab er seine Arbeiten über diesen Gegenstand nicht auf, bis 
er die vollen achtzehn Jahre seiner Chaldäischen Periode daran 
gewendet hatte.

Die Genauigkeit, die Halley auf diesem Wege in der Be
stimmung der Mvndslänge erreichte, soll, wie er selbst '") sagt, 
zwei Nanmminutcn oder den fünfzehnten Theil des Durchmessers 
des Moudes betragen haben. Allein diejenige Genauigkeit, die 
man für den oben erwähnten Nationalpreis in England forderte, 
war beträchtlich größer. — Lcmonnier verfolgte diese Idee Hal- 
ley's noch einige Zeit"), allein noch ehe man mit der Unter
nehmung zu Ende kam, wurde diese Methode durch andere, 
direktere Angriffe des Gegenstandes entbehrlich gemacht und 
fortan auch als überflüssig zur Seite gelegt.

Wir haben bereits in der Geschichte der analytischen 
Mechanik bemerklich gemacht, daß die Mondötheorie, als 
ein specieller Fall des großen »Problems der drei Körper" 
betrachtet, so lange keine weiteren Fortschritte über das, 
was Newton geleistet hatte, machen konnte, als man die 
synthetischen Methoden Newton's beibehielt, ohne sich der seit
dem neu entwickelten mathematischen Analyse zu bedienen. Der 
erste Mangel an Uebereinstimmung, den man zwischen dem Ge
setze der allgemeinen Gravitation nnd den Beobachtungen gefun
den haben wollte, betraf die Bewegung des Apogeums der 
Moudsbahn, die Clairaut, wie wir oben erzählt haben, um die 
Hälfte zu klein gefunden hatte. Allein Clairaut selbst hatte 
späterhin (i. I. I75U) seinen Fehler entdeckt, der darin bestand, 
daß er die Approximationen seines Calcnls nicht weit genug ge
trieben hatte. Er wollte sich, um sich aus der Verlegenheit zu 
retten, schon entschließen, an jenes Gesetz eine Modifikation an- 
zubringen, bis er endlich bei einer näheren Untersuchung des 
Gegenstandes fand, daß das Gesetz in der einfachen Gestalt, wie 
es Newton aufgestellt hatte, den Beobachtungen vollkommen ge
nüge. — Was nun die Mondstheorie betrifft, so versuchte zuerst 
Euler") dieses schwere Problem i. I. 1745 durch die Macht

10) pliilog. '»nnnact. >7Zl. S. IS5.
tl) kinlft, ^«t. Su Itlo^pn äge. S. 1Zt. 
rr) M- s. Lalande, Astrou. Z. liso. 



seiner AnalysiS zu lösen "). Seine auf diese Lösung gegründeten 
Mondötafeln erschienen in dem folgenden Jahre 1746. Diese

ir) Eu ler (Levnhard), einer der größten Mathematiker, wurde am 
15. April >707 zu Basel geboren. Sein Vater, Paul, resormirtcr 
Prediger des benachbarten Dorfes Riechen, unterrichtete selbst seinen 
Sohn, den er übrigens für den geistlichen Stand bestimmen wollte, in 
den ersten Elementen der Mathematik, worauf er an die Universität 
von Basel geschickt wurde, wo er Jvh. Bernoulli zum Professor erhielt. 
In seinem >9ten Jahre beantwortete er die Preisfrage der P. Akademie 
über die Leitung der Schiffe. Seine Schrift wurde mit Beifall ausge
nommen, aber den Preis erhielt ^Bouguer. Als bald darauf Daniel 
Bernoulli Petersburg wieder verließ, wurde Euler von Katharina l. 
i. I. 1733 an die Akademie dieser Hauptstadt berufen, deren Memoiren 
von 1729 bis 1732 schon sehr wichtige Aufsätze von ihm enthielten. 
Drei Jahre später erschien seine Mechanik, Petersburg 1736, II. Vol. 
4to, zugleich mit seiner Theorie der Musik, seiner Arithmetik nnd zahl
reiche Abhandlungen in den Memoiren dieser Akademie. Nacb dem Fall 
des Ministers Biren nahm er, der bisherigen politischen Umtriebe müde, 
die Einladung Friedrichs II. von Preußen an und wurde 1741 Präsi
dent der Berliner Akademie. Hieher brächte er auch 1750 seins ver- 
wittwete Mutter, die bis an ihren Tod 1761 bei ihm lebte. Durch 
seine angestrengten Nachtwachen hatte er schon 1735 ein Auge verloren, 
und 1700 erblindete auch daö andere. Dadurch wurde aber seine wun
dervolle literarische Fruchtbarkeit nicht aufgehalten, indem er seine wei
teren sehr zahlreichen Arbeiten einem der Mathematik nicht ganz nn- 
kundige» Bedienten diktirte. In demselben Jahre 1700 ging er auf 
Katharina'S II. Ruf wieder nach Petersburg zurück, wo 1771 sein Haus 
abbraunte und wo auch er von den Flammen verzehrt worden wäre, 
wenn den alten blinden Mann nicht ein Fremder gerettet. Am 7. Sep
tember >783 hatte er vor Tische noch die Bewegungen eines Lnftballons 
berechnet, und über Mittag mit Level! über den ueuentdccktcn Planeten 
Venus sehr heiter gesprochen. Nach Tische spielte er, gemüthlich seine 
Pfeife rauchend, mit seinen Enkeln, als er plötzlich vvm Stuhle fiel 
und starb.

Er war zweimal verheirathet und hinterließ viel Kinder und noch 
mehrere Enkel. Ein Verzeichnis; seiner sämmtlichen Schriften findet 
man in seiner Biographie von Fuß. Eondorcet schrieb sein kloz;« in 
den P. Memoiren. Seine Verdienste um alle Theile der Mathematik 
sind wahrhaft unzählig. Sein vorzüglichstes Geschäft und gleichsam der 
Zweck seines Lebens war die Vervollkommnung der mathemati
schen Analysis, dieses wichtigsten aller Instrumente bei unseren 
wissenschaftlichen Untersuchungen. Hieher gehört besonders seine Ein-



Tafeln stimmten anfänglich nicht sehr gut mit den Beobachtun
gen iiberein, wie man aus Bradley's Korrespondenz sieht, aber 
Euter, d'Alembert und Clairaut sichren fort, den Gegenstand 
weiter zn bearbeiten, nnd i. I. 1754 erschienen von den beiden 
leisten nene Mondstafeln"), die schon bedeutend besser mit dem 
Himmel iibereinsUmmten. Endlich verglich Tobias Mayer "), 

führnng eines sehr vervollkommnete» Gebrauchs der trigonometrischen 
Funktionen und der unendlichen Reihen. Er erweiterte mehr als irgend 
ein anderer das Gebieth der Mathematik und gab ihr, durch seine Zu
rückführung der Geometrie auf Analyse, eine neue Gestalt. Eben so 
ausgezeichnet war er durch seine Klarheit des VortragS, indem er, selbst 
bei den schwersten Untersuchungen, sich bis zur Fassungskraft eines Kin
des herablassen konnte. Am wunderbarste» aber erscheint er durch die 
aufierordentliche Fruchtbarkeit seines Geistes, mit derer, während seines 
langen Lebens vom Lasten bis zu seinem rosten Jahre alle Memoiren 
und gelehrten Journale seiner Zeit mit seinen Arbeiten erfüllte, nnd 
selbst bei seinem Tode noch der Akademie von Petersburg mehrere Kisten 
mit den trefflichsten mathematischen Aufsähen hinterließ, die bis zu dem 
Jahre inzo noch jeden Band ihrer Arbeiten zierten. Die vorzüglichsten 
seiner größeren Werke find:

Briefe an eine deutsche Prinzessin (von Anhalt-Dessau), irss. 
Ill Vol., franz. von Labey, Paris 1812, nnd deutsch von KrieS, Leipzig 
1792, — t'Iworin. molunm planvtarmn at conwtarum. Berlin 1741, deutsch 
von Pacassl, Wien 1781. — Intiollnctio in analxsin inlmkarmn, ll Vol. 
Lausanne 1748, deutsch von Michelsen 3 Vol. Berlin I78S. — InsMntio- 
NV8 aalculi illlkaeanNnlaü II Vol. Berlin 17LS, deutsch von Michelsen, 
Berlin 1790. — IniUitntiones valeuli inlogral!« III Vol. I'vteisb. IV Vol. 
1792. - Anleitung zur Algebra, >1 Val. Petcrsb. 1770, deutsch von 
Ebert, Berlin 1801. — Dioptrien III Vol. Deloisb. 1769. — kleclmniea 
«an motus ocientia, II Vol. 1736. — Vlieori» wolus eorporuin soliilorum 
1765. — 8ci«»tia nrrvalis 1719; I'üvorin. motn» lunae 1753. — 1'livuria 
muinuin Innav 1772. D

14) M. s- Lalande, Astron. 1460.
>5) Mayer (Ioh. TvbiaS), ein berühmter Astronom, geb. zu Mar- 

bach in Würtemberg am 17. Febr. 1723. In Dürftigkeit erzogen, bil
dete er sich durch Privatfleiß selbst zum Mathematiker aus. Nachdem 
er längere Zeit in der Hvmannischen Karten-Offizin zu Nürnberg gear
beitet hatte, erhielt er durch seine Verdienste 175» den Ruf als Pro
fessor der Mathematik in Göttingen. Hier beschäftigte er sich mit astro
nomischen Beobachtungen und vorzüglich mit der Verbesserung der 
Mondsthevrie, der Meßinstrumente durch Einführung des Prinzips der 



Astronom von Göttingen, die Euler'schen Tafeln mit den Beob
achtungen, und korrigirte dadurch die ersten so glücklich, das; die 
in dem Jahr 1753 von ihm heransgegebenen Tafeln jene Ge
nauigkeit in der That besaßen, die sich Halley mit den seinigen 
erreicht zu haben blos geschmeichelt hatte. Das Gelingen seines 
ersten Versuchs munterte ihn zu noch weiten; Verbesserungen 
seiner Tafeln auf. Er verlegte sich nun selbst auf die analytische 
Theorie derselben, korrigirte die dnrch diese Theorie erhaltenen 
Coeffizienten aller Gleichungen dnrch die Beobachtungen, und 
sendete endlich, im Jahr 1755, seine neuen Tafeln nach London, 
um auf den daselbst aufgesetzten großen Preis Anspruch zu ma
chen. Er starb bald darauf (im Jahr 1762), erschöpft von seinen 
vielen Arbeiten, in dem frühen Alter von neununddrcißig Jah
ren, und seine Wittwe schickte neuerdings seine Tafeln mit nach
träglichen Verbesserungen in die Hauptstadt des englischen Reichs. 
Hier wurden sie an Bradley, den k. Astronomen, mit dem Auf
trage übergeben, sie mit den Beobachtungen zu vergleichen. 
Bradley beschäftigte sich mit dieser Arbeit lange und eifrig, da 
er selbst früher die Hoffnung gehegt hatte, das Längenproblem 
auf diesem Wege zu lösen. Er und sein Gehülfe, Gael Morris, 
brachten noch einige Verbesserungen an Mayer'ö Tafeln an, und 
in seinem ämtlichen Berichte darüber vom Jahre 1756 sagt er "), 
daß er keinen Fehler der Tafeln größer als 75 Nanmsekunden 
finde. Im Jahre 1760 setzte er hinzu, daß diese Abweichung der 
Tafeln von den Beobachtungen, durch seine weiten; Korrektionen 
der ersten, noch beträchtlich kleiner geworden sind. Diese Arbeiten 
Bradley's waren aber sehr mühsam, da dazu 1220 Mvndsbeob- 
.achtungen und eben so viele lange Berechnungen mit den Tafeln 
erfordert wurden. Endlich fand man die Mayer'schcn Tafeln

Multiplikation, und mit der Theorie der Refraktion. Seine vorzüglich
sten Werke sind: I'lioorin lmnae, 1767. — I'nbnlicv »wliimn «oli« 
et luiiav, l.onch 1770. — Opern wacht», von Lichtenberg nach M. Tod 
besorgt, Göttiug. 1774. Er starb am 20. Febr. 1762, zu Göttingen- 
Sein Sohn, Jvh. Tob. Mayer, geb. 17L2 und gest, i8Zo, war ebenfalls 
Professor in Göttingen und ist besonders durch seinen „Unterricht in der 
praktischen Geometrie," v. Vvl., Gvttingen >8»4, vvrtheilhaft bekannt 
geworden. 1^.

is) M. s. Bradley's Memoir, S. W.



berechtigt, einen Theil jenes von dem Parlamente ausgesetzten 
Preises anznsprechen. Sie wurden im Jahr 177N gedruckt, nnd 
Mayer's Wittwe erhielt, acht Jahre nach dem Tode ihres Gatten, 
30üo L. oder nahe den sechsten Theil der zugesagten Nativnal- 
belohnung. Zn derselben Zeit erhielt auch Euler, dessen Tafeln 
den Mayer'schen zu Grunde lagen und sie eigentlich veranlaßt 
hatten, denselben Betrag als Würdigung seiner Verdienste.

Diese öffentliche, nativnelle Anerkennung der praktischen Ge
nauigkeit jener Tafel» darf mit Recht als eine weitere, feierliche 
Bestätigung der Newton'schen Theorie betrachtet werden, so weit 
nämlich die Wahrheit vor dem Gerichtsstuhl von Männern ent
schieden werden kann, die unter der höchsten ämtlichen Verant
wortlichkeit ihr Urtheil abzugeben haben, und deren Aussprüche 
durch die Weisesten und Gelehrtesten des Landes geleitet und 
bestimmt werden sollen. Diese endliche Auflösung des Problems 
der Meereölänge ist zugleich das Siegel der Lehre von der Gra
vitation des Mondes gegen die Erde und gegen die Sonne gewesen, 
und mit ihr endet daher auch unsere Geschichtserzählung von der 
Theorie dieses unseres Satelliten, da wir auf die verschiedenen 
Verbesserungen, welche diese Theorie seitdem von mehreren Seiten 
erhalten hat, als außer unserem Zwecke liegend, nicht weiter 
eingehen wollen.

Dritter Abschnitt.
Anwendung der neuen Theorie auk die Planeten, auk die Satel

liten derselben und auk untere Ärde.

Die Theorie der Planeten nnd ihrer Satelliten, so weit sie 
in Folge deö GeseheS der allgemeinen Gravitation ihrer gegen
seitigen Störungen oder Perturbalionen unterliegen, mußte ihrer 
Natur nach, bald nach der Bekanntmachung dieses Gesetzes, die 
Aufmerksamkeit der Geometer auf sich ziehen. Einige dieser 
Störungen hatten sich schon sehr frühe durch die Beobachtungen 
bemerklich gemacht. Die große Ungleichheit, die aus der gegen
seitigen Attraction der zwei größten Planeten unsres Sonnensy
stems, Jupiters und Saturns, entsteht, konnte von keinem guten 
Beobachter zu 'Newton's Zeiten mehr übersehen werden. In 
der Vorrede zur zweiten Ausgabe der Prinzipien bemerkt CotcS 
(S. 21) bereits, daß die großen Perturbalionen Jupiters und 



Saturns den Astronomen bekannt seien. In Halley'S Planetcn- 
tafeln wird ebenfalls gesagt, das; man zwischen diesen beiden Plane
ten sehr große Anomalien in ihren Bewegungen bemerkt, nnd daß 
dieselben ihrer gegenseitigen Attraction zugeschrieben werden. Al
lein die nähere Bestimmung dieser Anomalie» wurde den Nach
folgern überlassen.

Eine der zuerst bemerkten Wirkungen dieser gegenseitigen 
Perturbationen der Planeten war die Bewegung der Ebene ihrer 
Bahnen und die ihrer Apsidenlinien. Im Jahre 1706 verglichen 
Lahire ") und Maraldi ihre Beobachtungen Jupiters mit den 
Nudolphinischen Tafeln nnd mit jenen des Bullialdus, nnd sie 
fanden das Aphelium der Jupiterübahn weiter vor, die Knoten

17) Lahire (Philipp), geb. isao zu Paris, hatte sich anfangs der 
Malerei, von seinem zwanzigsten Jahre an aber der Mathematik gewid
met, und wurde 1678 Mitglied der P. Akademie. Er beschäftigte sich 
wie Picard, lange mit der großen Vermessung und der Generalkarte von 
Frankreich, wie er sich denn überhaupt viele Verdienste um die Geogra
phie seines Vaterlandes erwarb. Er war Professor der Mathematik und 
der Architektur zu Paris, war allgemein als ein vielseitig gebildeter 
Mann geschätzt, und starb am 2l. April I7lv. Seine vorzüglichsten 
Schriften sind: diouvella »ivllioüa <Iv ^somolrie. par. 1673; D« eydoiii« 
opusdilmn, 1676. — kllämvn» -laa ««etwa? ccmiguo», 1676. — 6iwm<>- 
nigue, 1682 — Koclionlüi romene, 1686 m I'M.— pndiilae nslianomieav, 
1702. — Leole llvs arpvnlvma, 1689. — <I» mseanlgiie, 1673, nebst
vielen Aufsätzen in den Mem. der Par. Akademie.

Maraldi (Jos. Philipp), ein berühmter Astronom, geb. 1665 in 
Nizza, ein Neffe von D. Cassini, mit dem er auch an die Sternwarte 
in Paris zog. Im Jahre 1706 wurde er Mitglied der Akademie, und 
beschäftigte sich seitdem besonders mit der großen französischen Grad- 
vermessung. Sein großer Fixstcrnkatalog, den er aus eigenen Beobach
tungen sammelte, blieb unvollendet, da er seit seiner Jugendzeit durch 
seinen immer kränkelnden Körper zu sehr in seinen Arbeiten gestört 
wurde. Er starb l. Dez. 1729. Die meisten seiner Aufsätze sind in 
den Mem. der Par. Akademie enthalten. — Sein Neffe, Johann Domi- 
nik,»geb. 1709, ihm im Jahr 17Z> als Astronom adjungirt, war einer 
der thätigsten Mitarbeiter der großen Cassini'schen Karte von Frankreich. 
Er gab den 6as1»m auiiral« von Lacaille heraus und beschäftigte sich 
besonders mit den Beobachtungen der Finsternisse der Jupitersmonde. 
Auch seine Aufsätze finden sich größtcnthcils in den Mein, der Par. 
Akad. gesammelt. Er starb 1810.



derselben aber zurück gerückt. Im Jahre 1728 fand auch J. Cas- 
sini, das; das Aphelium der SatnruSbahn nach der Ordnung der 
himmlischen Zeichen vorwärts gegangen sei. Alö im Jahr 172» 
Louville in seinen Svnueutafelu die Bewegung des ApheliumS 
der Erde nicht aufnehmen wollte, wurde dicö vvn Fontanelle 
als eine übel angebrachte Bedenklichkeit erklärt, da doch aus 
den Beobachtungen des Merkurs ganz gewiß die Bewegung des 
ApheliumS dieses Planeten über alle Zweifel erhaben sei. Die 
Astronomen jener Zeit schienen das althergebrachte Sträuben 
gegen alle Veränderungen und Unregelmäßigkeiten am Himmel 
noch nicht ganz überwunden zn haben. Wo man immer eine 
auch nur genäherte oder scheinbare Beständigkeit fand, wollte 
man sie auch sogleich für ganz genau und für absolut nothwen
dig erklären. So nahmen sie z. B. bei den Satelliten Jupiters 
jede solche Ungleichheit, selbst die Excentricität ihrer elliptischen 
Bahnen, nur mit Widerwillen auf, und noch weniger wollten 
sie sich die Bewegungen der Knoten, der Neigungen und der 
Apsiden dieser Satellitenbahnen gefallen lassen. Aber diese blos 
imaginäre Unveränderlichkcit und Gleichförmigkeit, auf die man 
früher so fest gehalten hatte, verschwand immer mehr, je weiter 
die Beobachtnngsknnst und die mathematische Theorie vorrückte. 
Schon im Jahr 1732, wo Maraldi die Veränderlichkeit der Nei
gung der Bahn des vierten Jupitersatelliten entdeckte, bemerkte 
Fontenelle, daß sehr wahrscheinlich alle Elemente veränderlich 
sein werden. „Sehn wir doch," seht er hinzu, „die früher geglaubte 
„Beständigkeit in der Neigung der drei erste» Satelliten bereits 
„sehr erschüttert, so wie die Excentricität in der Bahn des zwei- 
„ten dieser vier Monde. Noch scheint sich die Unbeweglicbkeit 
„derKnotenlinien einigermaßen erhalten zn wollen, aber es fehlt 
„nicht an Anzeichen, daß anch diese das Schicksal aller übrigen 
»theilen werde."

Diese Bewegungen der Knoten- und Apsidenlinien der Sa
telliten sind eine nothwendige Folge der Newton'schen Theorie, 
und selbst die Cartesianer jener Zeit snchten bereits Mittel und 
Wege, diese Aenderungen, deren Existenz sie nicht längnen konn
ten, auch in ihre Tafeln einzuführen.

Die vollständige Reformation der Tafeln für die Sonne, die 
Planeten und die Satelliten unsres Systems, muß als die end
liche, aber nothwendige Folge der von Newton ausgestellten 



Entdeckung betrachtet werden, nnd sie wurde von jener erlauch
ten Reihe ausgezeichneter Männer durchgeführt, von denen wir 
in den vorhergehenden Kapiteln gesprochen haben, von Clairaut, 
Enler, d'Alembert und ihren nicht minder großen Nachfolgern, 
von Lagrange, Laplace, Poisson u. a. m.

Die geschätztesten Tafeln am Ende des letzten Jahrhunderts 
waren die von Lalande "). In diese Tafeln waren die gegen
seitigen Störungen Jupiters und Saturns bereits ausgenommen, 
da sie zu beträchtlich waren, um für die neueren Beobachter 
weiter vernachlässigt zu werden. Die Tafeln für Merkur, BenuS 
und Mars aber blieben noch ohne Störungen. Allein bald 
mußten sie auch für diese Planeten berechnet und in ihren Tafeln 
nachgetragen werden, wenn sie anders mit den Beobachtungen 
in Einstimmung gebracht werden sollten. Allein zu der Berech
nung der Störungen gehört vor allem die Kenntniß der Masse 
des störenden Planeten, und diese kann, wenigstens bei den Pla
neten ohne Satelliten, nur durch diese Störungen selbst gefunden 
werden. So gab Lindenau '") im Jahr 1813 neue Merkurstafeln 
heraus, in welchen er besonders diejenigen Störungen berücksich
tigte, welche dieser Planet von der ihm benachbarten Venus er
leidet, und er fand auf diesem Wege, daß die bisher angenom
mene Masse der Venus beträchtlich vermehrt werden müsse, um 
die tabellarischen Orte Merkurs mit den Beobachtungen in 
Uebereinstimmung zu bringen "). Derselbe Lindenau hat auch 
im Jahr 1810 die Tafeln der Venus, und 1811 die des Mars

18) M. s. Airy's keport on /Vstro». to krit. /tsüüMiU. 1832.
1S) Lindenau (Beruh. Aug.), geb- i78o zu Altenburg, erhielt 

seine erste mathematische Bildung auf der Universität zu Leipzig vorzüg
lich von Hindcnburg. i8oa übernahm er, an B. Zach'ö Stelle, die Lei
tung der Sternwarte Seeberg und die Herausgabe der „Monatlichen 
Korrespondenz," so wie später mit Bvhncnberger die der „Zeitschrift für 
Astronomie." Nachdem er hier der Astronomie besonders durch seine 
'1'abulav Vvnvi-i« 1810, klarU« 1811, M«rvurii 18IZ U. f. wesentliche 
Dienste geleistet hatte, ging er 1814 im Gefolge des Grvscherzvgs von 
Weimar als Generaladjutant in den Befreiungskrieg, und trat nach 
seiner Zurückkunft 1817 in die herz, sächsische Regierung als Staats
minister, wo er sich um die Wohlfahrt seines Vaterlandes neue und 
grvse Verdienste sammelt. 1,.

20) -Urx, loe. «it.



herausgegeben. Indem man eben so die neuesten Tafeln Ju
piters und Saturns, die Bouvard besorgt hat, mit den Beob
achtungen verglich, konnte man auch die Massen dieser beiden 
Planeten bestimmen °'). Der Umstand, das; diese Tafeln, wie 
sie mit der Zeit fvrtgingen und auf eine immer weiter entwickelte 
Theorie gebaut wurden, auch zugleich immer besser mit den Be
obachtungen übereinstimmten, ist zugleich als die beste Bestätigung 
der innern Wahrheit dieser von Newton ausgestellten Theorie zn 
betrachten.

Noch weiter erläutert wird das Problem von den gegensei
tigen Störungen der Himmelskörper, wenn wir diejenigen Pla
neten betrachten, die von mehreren Satelliten umgeben sind. 
So werden die vier Monde Jupiters nicht blos von der Sonne, 
sondern auch von sich selbst unter einander gestört. Diese gegen
seitige Einwirkung jener Monde erzeugt sehr merkwürdige Ver
hältnisse") zwischen der Revolution, und selbst zwischen der abso
luten Länge derselben, die, gleich manchen andern Störungen, 
schon in den Beobachtungen erkannt wurden, ehe man die Ur-

2l) Unter den vorzüglichsten Maffenbestimmnnqen der Planeten in 
unserer Zeit ist wohl die von Air», k. Astronomen in Greenwich, zu 
betrachten. Seine Bestimmung der Masse Jupiters ist nicht auf die 
Störunge», die Jupiter auf andere Planeten auöübt, sondern nach einem 
schon von Newton gemachten Vorschläge, aus die Beobachtung der Um
laufszeit des vierten Satelliten um seinen Hauptplaneten gegründet. 
Airy fand auf diesem Wege, daß die bisher angenommene Masse Jupi
ters um nahe den achtzigsten Theil ihres Werthes vergrößert werden 
müsse, und damit stimmen auch die Bestimmungen überein, die andere 
deutsche Astronomen aus den großen Störungen gesunden, welche die 
vier neuen Planeten von Jupiter erleiden. 1^

22) Vergleicht man nämlich die mittleren Länge» der drei dem Ju
piter nächsten Satelliten, so findet man, daß für jede gegebene Epoche 
die Länge des erste» (oder dem Jupiter nächsten) sammt der doppelten 
Länge des zweiten, weniger der dreifachen Länge des dritten, immer 
gleich i8o Graden ist. Eben so ist die mittlere stderische Bewegung des 
ersten für irgend einen Zeitraum sammt der doppelten des zweiten, 
immer gleich der dreifachen Bewegung des dritten während derselben 
Zeit. Eine einfache Folgerung, die man aus diesen Verhältnissen ziehen 
kann, ist die, daß diese Satelliten nie alle drei zugleich verfinstert wer
den könne».



suche derselben in der Theorie finden konnte. In Bradley'ö Be
merkungen zu seinen eignen Satellitentafeln, die zugleich mit 
Halley's Tafeln heranskamen, wird gesagt, das; die Langen der 
drei inneren Satelliten mit Anomalien behaftet sind, die in 
einem Cyklus vvn 437 Tagen regelmässig wiederkehren, in welcher 
Zeit sie auch wieder dieselbe relative Stellung gegen einander 
und gegen den Schatten Jupiters anuehmen. Wargentin hatte 
denselben Umstand bei diesen drei Monden, aber nicht dieselbe 
Relation ihrer wiederkehrenden Stellung bemerkt, und doch ge
nügte ihm dies; schon, um darauf im Jahr >746 eine wesentliche 
Verbesserung seiner Tafeln der Satelliten zu gründen. Auch 
Bailly suchte sich um die Theorie dieser Satelliten Verdienste 
zu erwerben. In einer spätern Zeit endlich stellte Laplace das 
merkwürdige Theorem fest, vvn dem der Cyklus jener Verände
rungen abhängt, und das er die L ibra ti v n der Jupiterssatelliten 
genannt hat. Erst dann, im Jahr I78V, war Delambre°") im

23) Bailly (Jean Sylvain), geb. 1736 zu Paris, widmete sich am 
faugs literarischen Beschäftigungen und der Malerei, wurde aber später 
durch Lacaille's Umgang für die Astronomie gewonnen. Er suchte be
sonders die Theorie der Jupitersmonde zu bearbeiten, worüber i7«e sein 
Ililkski nur Ivs Satelliten '!» .Inpitcw erschien, mit einer Nachschrift von 
177t. Bekannter wurde er durch seine mit blühender Feder geschriebene 
Ilintoire <I'.4s«ron<>mIi! (V V»I. 1775) und durch seine I.eUii-s nur IH- 
k'mu lies seienees, in welchen Schriften er seine Lieblingsidee, vvn einem 
in allen Wissenschaften und Künsten hocherfahrenen Volke der Vorzeit 
in Mittelasien/durchzusühren sucht. Später wurde er in den Strudel 
der Revolution gerissen, wo er I78S zum Maire vck! PariS ernannt 
wurde. Er muhte sich 1791 vor der Wuth des Volkes nach Melun 
flüchten, wo ihm Laplace in seinem Hause Schutz angebvten hatte. Aber 
auch hier von der tobenden Menge verfolgt, wurde er nach Paris ge
schleppt und am 12. Nov. 1793 unter pöbelhaften Misthandlungen hin
gerichtet.

Delambre (Jean Jos.), geb. 1749 zu Amiens, erhielt seine erste 
wissenschaftliche Bildung durch Delisle, worauf er nach Paris ging, 
und da, nicht selten unter Nahrungösorgen, vorzüglich mit der Literatur 
der Griechen und Römer sich beschäftigte. Lalande brächte ihn endlich 176» 
auf einer Privatsternwarte unter. Sein Ruf beginnt mit dem Jahre 1782, 
wo er die Tafeln des neuentdeckten Planeten Venus herausgab. Seine 
später verfassten Tafeln von Jupiter und Saturn, so wie von der Sonne, 
werden noch jetzt zu den besten gezählt, vorzüglich weil zu derselben 



Stande, neue Satellitcutafeln zu entwerfen, welche die Wargeu- 
tin'schen an Genauigkeit weit hinter sich zurücksießen ").

Die Fortschritte der physischen Astronomie, die seit der Zeit 
von Enler nnd Clairaut gemacht wurden, bestanden größteu- 
thcils in einer Reihe von Untersuchungen und Berechnungen 
der tiefsten und verwickeltsten Art. Die Bildung besserer Tafeln 
der Planeten und ihrer Satelliten auf rein theoretischem Wege 
setzte die Auslösung von Problemen voraus, die viel schwieriger 
noch waren, als das Problem der drei Körper in seiner anfäng
lichen einfachsten Gestalt. Die wahren Bewegungen dieser Kör
per, so wie auch die ihrer Bahnen, wurden besonders dadurch 
sehr schwer zu bestimmen, daß selbst die Linien und Ebenen, auf 
welche man jene Bewegungen bezieht, in immerwährenden Ver
änderungen begriffen sind. In diese Masse von scheinbaren Ver
wirrungen aller Art Ordnung und Licht zu bringe», erforderte 
die vereinte Bemühung einer ganzen Reihe von ausgezeichneten 
mathematischen Talenten, und zugleich in den Beobachtungen eine 
Umsicht, Schärfe und Ausdauer, von der mau kein ähnliches 
Beispiel mehr in der Geschichte der Wissenschaften ansühren 
kann. Aber es ist unmöglich, hier einen genauen Bericht von 
allen jenen Arbeiten zu geben.

Besonders hat man sich bemüht, den Sonncntaseln, durch 
Berücksichtigung aller Störungen, welche die Erde von den übn-

Zeit Laplace die Störungen dieser Himmelskörper zuerst genau entwickelt 
hatte. Darauf beschäftigte ihn mit Mecbain die grosse Meridianvermes
sung Frankreichs, über die er seine lta«« <Iu «ysiömv mSwignv. I Vol. 
kar. I8VU—14, lDrausgab. Im Jahre l802 wurde er Generalinspektor 
der Studien, und isor beständiger Sekretär des Instituts von Frankreich. , 
Als solcher hat er sich in seinen „Viag«»" gegen mehrere seiner frühern 
Kollegen, Delisle, Bossut u. a., auf eine Weise geäußert, die nicht die > 
Wissenschaft, sondern den Charakter dieser Männer, die sich nicht mehr 
vertheidigen können, betrifft. Seit i8vt, wo er als Lalande's Nachfol
ger z»,m Professor der Astronomie ernannt wurde, überließ er sich einer 
Schreibsucht, wie sie wohl, besonders unter den Mathematikern, nur 
selten Vorkommen mag, wie seine Hwl. <Ia I's»5tronolnic! anclonno, 
vt moüüi-im i„ geben dicken Quartbändcn bezeugen, die in den Jahren 
,817 —rr herauskamen, und, so wie die meisten seiner theoretische» 
Aufsätze in den Müm. a« l'^cacl. und in den l)oim. <le» temps, keine» 
besondern Werth haben. Er starb i«22 zu Paris. L,.

24) M- si Vviron, Uist. ss'astic»»., S. 322, 



gen Planeten erleidet, die größte Vollkommenheit zn geben. 
Euler hatte zuerst im Jahr 1756, bei Gelegenheit einer Preis
frage der Akademie in Paris, diese Störungen berechnet, und 
bald nach ihm beschäftigte sich auch Clairaut mit demselben Ge
genstände. Lacaille, auf diese theoretischen Vorarbeiten und auf 
seine eigenen zahlreichen Beobachtungen der Sonne gestützt, 
machte die ersten bessern Sonnentafeln bekannt. Im Jahre 1786 
suchte Delambre diese Tafeln zn verbessern, indem er sie mir 
314 Beobachtungen Maskelyne'S in Greenwich von den Jahren 
1775 bis 1784 verglich. Delambre hatte die meisten Elemente 
dieser Tafeln wesentlich verbessert, aber mit der Störung der 
Erde von dem Monde konnte er nicht ganz in Ordnung kommen. 
Auch nahm er, von Clairaut's Theorie verleitet, eine zweite 
Mondsstörung an, die von der Breite dieses Satelliten ab
hängen soll, obschon er dies mit Widerstreben that, da ihm 
die Beobachtungen keine solche Ungleichheit der Erde gezeigt hat, 
ten. Erst spätere Untersuchungen der Geometer haben gezeigt, 
das; eine solche Ungleichheit der Erde,- als Resultat der Rechnung, 
unzulässig ist. — Diese neuen Sonnentafeln Delambre's waren 
bis auf sieben oder acht Sekunden mit den Beobachtungen über
einstimmendwas allerdings in jener Zeit für eine sehr große 
Genauigkeit gelten konnte. Aber die Astronomen waren doch 
weit entfernt, sich damit zu begnügen. Im Jahre 1866 wurden 
die neuen, verbesserten Sonnentafeln Delambre's von dem Pa
riser Längenburean heransgegeben, und in devConnmriknnov sie 

für das Jahr 1816 gab Burckhardt "°) die Resultate

2S) Dlvnlucl», Hist. «lo HIalliem. IV, 42.
26) Burckhardt (Joh. Karl), geb. 1773 ,11 Leipzig, studierte in 

den Jahren i79ü —1797 unter Zach in Gotha die praktische Astronomie, 
und wurde »797 von Lalande nach Paris gebracht, wo er an den Beob
achtungen auf der Sternwarte der kcol« niMmie« sehr eifrigen Theil 
nahm und sich vorzüglich als unermüdlicher Ziffcrrechner auszeichnete. 
Seine Abhandlungen über den räthselhaften Kometen von 1770, der alle 
fünf Jahre wiedcrkehren sollte, finden sich in den Dläm. cle Ilnulitut für 
l8v6. Seine im Jahre 1812 herausgegebcnen MvndStafeln werden all
gemein als die besten anerkannt und von allen Astronomen vorzugsweise 
gebraucht. Er übersetzte auch die beiden erste» Bände von Laplace'S 
Rvcanlguv cLlvslv in die deutsche Sprache, Berlin 1800. Er starb 21, 
JUNi 182S. L>.



seiner Vergleichungen dieser Tafeln mit einer großen Menge 
Beobachtungen von MaSkelyne, die selbst viel größer noch war, 
als dieAnzabl derjenigen, anf welche jene Tafeln zuerst gegründet 
waren Es ging aus diesen Vergleichungen hervor, daß die 
Epoche, der Ort des Perihelö der Erde und die Excentricität 
ihrer Bahn noch merklicher Verbesserungen bedürfe», und daß 
die Masse der Venus nahe um ihren neunten Theil vermindert 
werden müsse. Auch die Masse des Mondes wurde etwas kleiner 
gefunden, als man bisher angenommen hatte. Im Jahre 1827 
verglich Airy, damals noch in Cambridge, Delambre's neue 
Sonnentafeln mit 2000 Beobachtungen, die in Greenwich mit 
dem neuen Mittagsrohre gemacht wurden, nnd leitete aus diesen 
Vergleichungen seine Korrektionen der Elemente der Erdbahn 
ab "). Sie stimmen nahe mit denen von Burckhardt überein, 
anSgenommen eine Verminderung der Marömasse. Einige Un
regelmäßigkeiten in dieser Verglelchung der Tafeln mit den Be
obachtungen erregte in Airy den Verdacht, daß noch eine andere 
Störung der Erde bestehe, die dem Scharfsinn Laplace'S entgan
gen sein mochte. Wenige Woche» nach dieser Anzeige berichtete 
Airy der k. Societät zu London, daß er in der planetarischen 
Theorie in der That eine solche bisher unbekannte Ungleichheit 
der Sonuenlänge entdeckt habe. Der Werth derselben beträgt 
nahe drei Nanmsekunden, nnd ihre Periode 240 Jahre. „Diese 
„StörungSgleichnng, seht er hinzu, entspricht vollkommen der 
„Differenz der sakulären Bewegung, welche die beobachteten Epo« 
„chen zwischen 178Z und 1821, nnd zwischen 1801 und 1821 
„geben.«

In der lohten Zeit des vergangenen Jahrhunderts sind noch 
mehrere andere Tafeln der Sonne, des Monds nnd der Planeten 
erschienen. Das seit dem Jahr 1785 in Frankreich errichtete 
Uurorm ff68 I^onx;itu'1«8 unternahm die Herausgabe von verbesser
ten Tafeln dieser Art. So erschienen die neuesten Sonnentafeln 
Delambre's, die MvndStafeln von Bürg nnd Bnrckhardt, nnd 
die Bvuvard'schen Tafeln von Jupiter, Saturn und Uranus. 
Diese Tafeln stimmen größtentheils mit den Beobachtungen auf

27) S. bei, oben genannten Rapport Airy's, S. »so.
28) plnlo«. 'I'ransaet. für das Jahr ,828.

Whewcll, ll. ,6 



eine in der That merkwürdige Weise überein. Demungeachtet 
sind die Astronomen immerwährend bemüht, diese Uebereinstimmung 
noch weiter zu treiben. In der Vorrede zu den erwähnten Ta
feln des Uranus sagte Bouvard noch im Jahr 1812, „das; die 
„Konstruktion dieser Tafeln der Art sei, daß man den neuesten 
„Bcobachtnngen dieses Planeten nicht anders, als auf Kosten 
„der ältern, Genüge thun kann und umgekehrt." Er hat sich 
demnach vorzugsweise an die neuen Beobachtungen gehalten, 
allein die Folge davon ist, daß Uranus im Jahre 1836 schon 
eine ganze Naumminute von dem tabellarischen Orte verschieden 
gefnnden wurde, was allerdings auf einen noch verborgenen 
Mangel dieser Tafeln schließen läßt.

Bemerken wir hier noch den wesentlichen Unterschied in dem 
Gebrauche der Beobachtungen, wenn eine neue Theorie eben erst 
aufgestellt, oder wenn sie später nur bestätigt und in allen ihren 
Theilen modifizirt werden soll. Wir haben es oben (Vvl. I. 
S. 143) als ein Verdienst der Hipparch'schen Methode angesehen, 
als einen Beweis des mathematischen Werthes derselben, daß 
sie, um das Apogenm und die Excentricität der Sonnenbahn zu 
bestimmen, nichts anderes zn kennen brauchte, als die verschie
dene Länge der vier Jahreszeiten. Allein wenn die geringe 
Anzahl der Data, auf welchen eine Theorie erbaut werden soll, 
mit Recht als ein Vorzug, als eine Schönheit dieser Theorie, 
zur Zeit ihrer Entstehung betrachtet wird, so muß im Gegen
theile, zur Zeit ihrer Ausbildung und immer weiter» Entwick- 
lnng, die wahre Norzüglichkeit derselben in der großen Menge 
von Beobachtungen, mit welchen sie übereinstimmt, gesucht wer
den. Um die Elemente einer Planetenbahn vollständig zu be
stimmen, genügen bekanntlich drei beobachtete Längen und Brei
ten. Dabei wird aber vorausgesetzt, daß diese Beobachtungen 
ganz fehlerlos sind, eine Bedingung, die vielleicht bei keiner 
menschlichen Unternehmung, oder doch nur zufällig, eiutritt. Die 
Astronomen pflegen daher, so oft es sich um die ganz genane 
Bestimmung irgend eines Gegenstandes handelt, so viele Beob
achtungen, als möglich, ihren Untersuchungen zu Grunde zu 
legen, wodurch sie auf Gleichungen geführt werden, deren Anzahl 
die der in ihnen enthaltenen Größen oft sehr übersteigt. Die 
Auflösung solcher Gleichungen aber gehört in das Gebiet eines 
eigenen, neuen Kalküls, der Wahrscheinlichkeitsrechnung,



oder der sogenannten Methode der kleinsten Quadrate, deren Aus
bildung wir zweien der größten Geometer dieser Zeit, Laplace 
und Gauß, verdanken. — Auf diese Weise ist in der weitem 
Ausbildung der Theorie und in der Anwendung derselben auf 
die Beobachtungen, auch bei dem gegenwärtigen vorgerückten Zu
stande der Wissenschaft, noch immer Raum genug für uns und 
unsre Nachkommen gegeben, um ihre Geschicklichkeit, ihren Scharf
sinn nnd ihre Ausdauer in tiefen und lange fortgesetzten Arbeiten 
zu üben.

Vierter Abschnitt.
Anwendung der Ncwton'kchcn Theorie nuk die säkularen Störungen.

Durch die gegenseitigen Anziehungen der Planeten unter 
einander werden nicht nur die rein elliptischen Orte, welche die
selben in ihren Bahnen einnehmen sollten, sondern auch diese 
Bahnen selbst, allmählig verändert. Jene Veränderungen werden 
periodische, diese aber säkuläre Störungen genannt. In 
der That sind zwar beide bestimmten Perioden unterworfen, aber 
die Perioden der säkuläreu Störungen sind bei weitem die größer», 
indem sie meistens viele Jahrhunderte, ja selbst Jahrtausende 
umfassen, aus welcher Ursache auch die Benennung dieser säku- 
lären Störungen entstanden ist.

Das erste ausfallende Beispiel einer solchen säknlären Stö
rung, die den Astronomen lange Zeit durch viele Mühe gemacht 
bat, war die, zuerst von Halley in den Beobachtungen erkannte 
Acceleration der mittleren Bewegung des Mondes. Die Um
laufszeit des Mondes ist jetzt etwas kürzer, als sie zur Zeit der 
frühesten astronomischen Beobachtungen gewesen ist. Nachdem 
dies einmal als eine Thatsache erkannt war, wollte man auch 
die Ursache derselben finden. Viele Hypothesen wurden zu diesem 
Zwecke aufgestellt und der Rechnung unterworfen. Eine der 
vorzüglichste» dieser Hypothesen gründete sich auf den Widerstand 
des Mediums, daö durch das Weltall zerstreut sein, und in wel
chem sich daher der Mond, so wie alle andern Himmelskörper, 
bewegen sollte. Eine andere Voraussetzung, durch welche beson
ders Laplace jene Acceleration des Mondes zn erklären suchte, 
war die allmählige Fortpflanzung per Schwerkraft, die eine ge
wisse Zeit brauchen sollte, um von der Erde bis zu dem Mond 



zu gelangen. Allein keine von diesen und andern Hypothesen 
führte zu einem genügenden Resultate, und umsonst hatten sich 
selbst Euler, d'Alembert, Lagrange ") und Laplace bemüht, dieses

29) Lagrange (Joseph LouiS), einer der grössten Mathematiker, 
geb. 2S. Januar 1736 zu Turin, Senator und O»mte ck'vmpirv, 6ran6 
6ro!x <l« la Ivginn U'bonneur elc. Sein Vater war Kriegsschatzmeister 
daselbst, nnd seine Mutter, Marie Gros, die einzige Tochter eines rei
chen Arztes. Er war von eilf Kindern das letzte. Kühne Unternehmungen 
zerstörten das Vermögen seines Vaters, und zwangen den Sohn, sich durch 
eigene Kraft ein unabhängiges Leben zu verschaffen. Der letzte hielt 
dies später für die Ursache seines Glücks. „Hätte ich Vermögen ge
habt," sagte er, „würde ich die Mathematik nicht geliebt, vielleicht 
„nicht einmal kennen gelernt haben." Auf der Universität zu Turin 
beschäftigte er sich anfangs nur mit den römischen Klassikern, später erst 
mit den griechischen Gevmetern. Eine Abhandlung tzalley's (klülos. 
1'ran,!»ct. für 1693, Vnl. XVII. S. 960), worin vorzüglich die analytische 
Methode der Mathematik angepriesen wurde, öffnete ihm, in seinem 
siebenzehnten Jahre, das geistige Auge und entdeckte ihm seine wahre Be
stimmung. In demselben Jahre I7L3 wurde er Professor der Mathematik 
in der k. Artillerieschule zu Turin. Alle seine Schüler waren älter als 
er. Er zeichnete einige unter ihnen, als seine nähern Freunde, aus und 
gründete mit ihnen eine wissenschaftliche Privatsocietät, aus der später
hin die Turiner Akademie hervorging. Diese Gesellschaft gab 1759 den 
ersten Band ihrer Memoiren unter dem Titel: ^cte« st« la sonlätL ,>rl- 
väv <I« 'IHn, heraus. In diesem Bande theilte er eine Methode <Is 
wnxliul» «t minlml« mit, von der er sagte, dass er diesen Gegenstand in 
einem eigenen Werke auszuführen gedenke, in welchem er die ganze 
Mechanik der festen und flüssigen Körper umfassen werde. In denselben 
ersten Bänden sieht man seine Abhandlungen über rekurrirende Reihen, 
über Hazardspiele, über die Bewegung der Flüssigkeiten, über die Fort
pflanzung des Schalls und über die Schwingungen der Saiten. Euler 
gab diesen trefflichen Arbeiten des jungen Lagrange sofort seinen ganze» 
Beifall, nicht so d'Alembert, der nach seiner Art viel zu widersprechen 
fand, obschon er L. selbst und sein Talent sehr hochschähte. Euler be
kannte öffentlich, dass Lagrange's Auflösung des Problems von der isoperi
metrischen Kurve, die er selbst so lange vergebens gesucht hatte, ihn ganz 
entzückte, und er gab die Veranlassung, dass L. im Jahr i7S9 zum Mit
glied der Akademie in Berlin ernannt wurde. Bald darauf gewann?, 
den Preis der Pariser Akademie über die Vibration des Mondes, so wie 
im folgenden Jahre über die Theorie der Jupiterssatelliten. Wege» 
der Kürze der ihm angesetzten Zeit konnte er, für die letzte Preisfrage,



Räthsel zu lösen. Endlich, im Jahre 1787, zeigte Laplace der 
Pariser Akademie an, das; er die wahre Ursache dieser Acceleration

nicht alle Rechnungen ganz ausführen, versprach sie aber nachzutragen. 
Viele Jahre später übernahm Laplace diesen Nachtrag.

Fermat'S berühmte Theoreme über die Natur der Zahlen, die der
selbe ohne Beweis ausgestellt, und deren Beweis seine Nachfolger verge
bens gesucht hatten, gaben ihm Gelegenheit, seine Untersuchungen darüber 
in den <I« 'I'nrln für 1768 mitzutheilen. Da eS ihm in Turin, 
wo er keine Mathematiker fand, nicht mehr gefallen wollte, so ging er 
nach PariS, wo er von d'Alembert, Clairant, Condorcet, Fontaine, Nol- 
let n. a. auf das Beste ausgenommen wurde. Im Jahre >766 wollte 
Euler Berlin, wo er Präsident der Akademie war, verlassen, um wieder 
nach Petersburg zurückzukehren. D'Alembert, der eine Vokativ» des 
Königs vvn Preussen fürchtete, und nicht gern eine abschlägige Antwort 
geben wollte, schlug L. zum Präsidenten dieser Akademie vor, nnd er 
erhielt auch diese Stelle mit inno Pr. Thalern jährlichen Gehalts. Euler 
hatte dieselbe Besoldung, aber Manpertuis, des letzten Vorgänger, bezog 
3voo Tblr., da er der Liebling des Königs war. Euler wurde, in Fried- 
rich'S Briefen an Voltaire, »on göomöirv borgn« genannt, äont los 
orelllv« ne nont pna ßute8 ponr «vnUr Iv» üvlicatvüzva üo In po«8ie, 
worauf Voltaire erwiederte: IXcnw 8c>»mw8 »n pvül nambro N'nüopiv8, 
gui »UU8 X I!VNII»>880N8 et Is rsntv V8t siinknnv. Llm 6. November 1768 
kam L. in Berlin an, wo er bis 1786 blieb. Er bemühte sich hier ver
gebens, deutsch zn lernen. Doch zog ihn Friedrich dem Euler vor, der 
ihm zu devot war. Die Memoiren der Berliner Akademie von dieser 
Zeit zeugen vvn seinem Scharfsinn und von seiner unermüdlichen Thä
tigkeit. In dieselbe Periode fällt auch die erste Ausgabe seiner blücn- 
imim.- nnnlxiignv. Er wollte sie in PariS drucken lassen, fand aber keinen 
Verleger. Endlich übernahm sie der Buchhändler Desaint unter der 
Bedingung, daß nach einer bestimmten Zeit die noch übrigen Exemplare 
von L. selbst bezahlt würden. Ein ähnliches Schicksal hatte auch Eulcr'S 
klcwimnio» enrjiornm rlgidurum, zu der er viele Jahre keinen Verleger 
finden konnte, bis sie endlich in Greifswalde beinahe auf Sudelpapier 
abgedruckt wurde.

Bei Friedrich's ll. Tode änderte sich Vieles in Preußen, besonders 
für fremde Gelehrte. Lagrange scheint auch wohl in Berlin nicht, wie 
er es verdiente, behandelt worden zu sein, doch wollte er selbst sich nie 
darüber äußern. Gewiß wünschte er die letzten Jahre sehnlich, wieder 
nach Paris zurückkehren zu können. Im Jahre 1787 kam er endlich 
daselbst an, und wurde besonders vvn der Königin Antvinette sehr gün
stig ausgenommen, die ihm auch eine Wohnung im Louvre anweisen 



des Mondes entdeckt habe, und daß sie in der Verbindung der 
Einwirkung der Sonne auf den Mond mit der veränderlichen 

ließ. Hier lebte er meistens seinen stillen Geschäfte», und ging selbst 
nur selten aus, außer zu Lavoister, der täglich Gesellschaft gab. Auch 
hier soll er oft stundenlang schweigend am Fenster gestanden sein, so 
daß er von Fremden oft für einen Sonderling und Träumer gehalten 
wurde. Auch hatte er um diese Zeit seine Lust an der Mathematik 
gänzlich verloren, so daß er zwei volle Jahre durch kaum ein mathema
tisches Buch öffnen wollte. Dafür beschäftigte er sich sehr eifrig mit Me
taphysik, Geschichte, Medizin, Botanik und Chemie, besonders mit der 
letzten, von der er einst zu Lavoister sagte, daß er sich nicht genug 
wundern könne, die Chemie beinahe eben so leicht, wie die Algebra, zu 
finden.

Beim Eintritte der Revolution im Jahr i7»s wurde er mit zu der 
großen Kommission gewählt, die das metrische Maaßsystcm ein führen 
sollte. Dadurch wurde seine frühere Liebe zur Mathematik wieder auf
geweckt. Er wollte dieses System in seiner ganzen Reinheit dnrchfüh- 
ren, nnd konnte es Borda nicht verzeihen, daß dieser auch Vierthcile 
eines Meters cinzuführcn suchte. Als man statt der Zahl 10 die Zahl 12, 
wegen ihrer größern Anzahl von Divisoren, cinführen wollte, erklärte 
er sich leidenschaftlich, was ihm sonst nie begegnete, dagegen, und gab 
selbst der Zahl ir den Vorzug, wenn auch nur aus dem Grunde, damit 
alle Brüche gewiß nur Decimalbrüche werden.

Die Schreckenszeit ging rnhig an ihm vorüber, da er still den Wis
senschaften lebte und selbst in Gesellschaften nur wenig zu sprechen 
pflegte. Von den Republikanern wurde er zum Professor in der l->olo 
nornmla, die nicht längs dauerte, und dann in der Lrolu polxierbnigus 
ernannt, die bessere Schicksale hatte. Hier trug er seine Theorie der 
Funktionen nnd seine Auslosung der numerischen Gleichunaen vor. Bald 
darauf nahm er die neue Ausgabe seiner slscaulgns »nnlz'tnjm- vor, an 
der er so anhaltend arbeitete, das! dadurch seine Gesundheit litt. So 
fiel er einmal während dieser Arbeit vorn Stuhle, stürzte mit dem 
"Kopfe gegen ein Möbel und lag lange in Ohnmacht. Seit diesem Fa^c 
war der sonst wohl schwächliche, aber doch gesunde Mann, kränklich ge
worden. Gegen Ende des März ini» stellte sich täglich Fieber, Mangel 
an Eßlust und Schlaflosigkeit mit wiederholten Ohnmachten ein. Sein 
Geist aber schien die letzte Woche seines Lebens klar und heiter zu sein. 
Am achten April erzählte er Lacepedc, Mvnge und Chaptal, die ihn zu 
besuchen kamen, daß er gestern bald gestorben wäre. Ich fühlte, sagte 
er, dabei recht deutlich, wie das Leben, welches den ganzen Körper 
bewohnt, die einzelnen Glieder desselben nach und nach verlassen wollte.



Excentricität der Erdbahn bestehe. Es zeigte sich bald, daß die 
Resultate der Berechnung sehr gut mit den Beobachtungen dieses

Er hielt selbst den Tod für angenehm, wenn er nur schmerzlos ist. 
Uebrigens hoffte er noch Genesung, versprach nächstens Mittheilun
gen zu seiner Biographie zu geben, eine Neisc in'K Bad zu machen 
und dgl. Am >0. April i8iz starb er, nach nur zehntägiger Krankheit, 
schmerzlos, wie cö schien, doch die letzten Stunden ohne Bewußtsein. — 
Seine körperliche Konstitution war fein, aber kräftig, sein Charakter 
still und gemäßigt, und er wurde beinahe nie in leidenschaftlicher Hitze 
gesehen. In der Gesellschaft war er sehr ruhig und schweigsam, den 
Fremden mußte er selbst timid erscheinen. Bei seiner einmal gefaßten 
Ansicht blieb er gern fest und klagte Andere, wenn sie, wie Borda, ihn 
davon abbringen wollten, gern des Eigensinnes an. Ueber sein ganzes 
Wesen war eine leise Ironie verbreitet. Von der Musik war er kein 
Freund, und als ihn Jemand fragte, ob er sie liebe, sagte er: „Ja, weil 
„sie mich in der Gesellschaft isolirt; ich höre gewöhnlich nur die ersten 
„Takte, und dann jage ich meinen Träumen nach, in welchen ich bei 
„musikalischen Gesellschaften immer am wenigsten gestört werde." — Als 
ihm eines Tages ei» junger Man» vvrgestellt wurde, der sich der Ma
thematik mit viel Fortgang widmen sollte, fragte ihn Lagrange, ob er 
vermögend sei? Da dies bejaht wurde, so antwortete er: l'nnt pl«, 
IHonnivnr. ileiaul <Iv In sorlunv «8t nn lUKniHun, gne rien nv pvul 
remiUnvvr vt «au« I <>n »'»nporiv >>n8 n cl«8 irnvnux 8i ^muldlen 
inMv In 8>iko nüavkumir«. Er äußerte öfter seine Besorgnisi für alle die, 
die sich jetzt dieser Wissenschaft widmen wollen, die bereits einen so 
großen Umfang gewonnen hat. .In plnln« Iv« jenncs könmöiiv«, sagte 
er, gui ont tnnt k nvnlvr. 8i j'nvni8 ü cnmmvncvr, je n'ölu-
llivrnw i>»8, car, indem er einen Stoß neu angekommener mathematischer 
Bücher auf einem Nebentische zeigte, cnr cv8 gros in gunrlu IN« lurnient 
iioi> i»!iir. — Ueber alle Mathematiker schätzte er Eulcr hoch: O» nurn 
Kenn snirs, sagte er, I«8 VVNI8 nmnwnr8 ilovront ionjoiir« Ilre Luler, 
I'nrrknjnv rliin» 8v8 earits tnut «8t elair, l>I<>» ült, dien enlcnle, et >>nrcv-^», 
'!>> >l« loiirmiilvnt So dvaux exviui»«.,. — Einst sprach er von dem Glücke, 
das Newton zu Theil geworden ist, uns das Weltsystem zu erklären, 
ein Glück, setzte er mit ernstem, beinahe verdrießlichem Gesichte hinzu, 
das einem nicht alle Tage begegnet, und dies führte ihn auf das Glück 
eines seiner Kollegen (Monge), dessen originelle Erfindungskraft ihn oft 
gereizt hatte. Voz?„r, sagte er, ev üinnirv <Io . . . nvve 8NN npplienliou 
ü« I'nnnIzkZL ü In 8>-nnrnlion <Iv8 8urknrv8, il 8»ra Immorlvl, II 8vrn >IN. 
inorti-I! — Da er seine immer klaren Ideen auch eben so klar in Worte 
zu kleiden suchte, so begegnete es ihm öfter, daß er bei seinen mündlichen 



Phänomens übereinstimmten, das sich den vereinten Bemühun
gen der größten Astronomen so lange Zeit hartnäckig widersetzt 
hatte. Laplace fand zugleich, daß diese säknlüre Ungleichheit 
des Mondes, so wie die der Excentricität der Erdbahn selbst, 
aus welcher jene entspringt, eine periodische Ungleichheit sei, 
daß aber die Dauer dieser Periode mehrere Millionen von Jah
ren umfasse. Bald darauf (im Jahre I7!)7) kündigte Laplace 
noch andere Entdeckungen über die säkulären Ungleichheiten in 
den Bewegungen der Knoten und des Apogenms der Mondbahn 
an. Man findet diese und andere Untersuchungen gesammelt in 
der Hivoii« cke In lune, die in dem dritten Bande der Alüca- 
mgu« cM<Z8w von d. I. 1802 enthalten ist.

Ein ähnlicher Fall trat ein, als die Astronomen an Jupiter 
eine Beschleunigung, und an Saturn im Gegentheil eine Ver
zögerung der mittleren Bewegung durch ihre Beobachtungen ge
funden hatten. Schon Cassini, Maraldi und Hvrrox hatten auf 
diese sonderbare Erscheinung aufmerksam gemacht. Nach ver
schiedenen Versuchen der vorzüglichsten Mathematiker jener Zeit

Verträgen mitten im Satze stehen blieb, und die Zwischenzeit cinstwei» 
len mit seinem LieblingSflickwort n« «al« p»s, nv «nl« <>»» aus- 
füllte, und das; er endlich die ganze Phrase fallen liest, um eine neue 
von vorn zu beginnen. Auch wurden diese Unterbrechungen öfter durch 
eine neue Idee herbeigeführt, die ibm plötzlich durch den Kopf fuhr und 
seinen Geist für einen Augenblick zu fesseln schien. — Weitere Nachrich
ten über Lagrange s. m. in dem »King«" von Delambre <u> I'In- 
«titnt. für 1812); Stturn»! <In I'lilmplr« vom 28. April 1813; l'röeil b>8l<>- 
rigu« 8UI- In kränge von Virey lind Potel, Paris 1813, und Coffali's 
Lobrede über Lagrange, Padua 1813.

Seine vorzüglichsten Schriften sind: Aleailnigne »nnIz-tigiK.-, erste 
Ausgabe 1788; zweite Ausgabe Vul. I. I8li und Vul. II. 1815. — 
'riiElu <ien tonetlonn nnnlz'tnjuo«, erste Ausgabe 1707, zweite 1813. — 

mir In 6alcul tttnetion«, letzte Liuflagc 18V6. — kesolutlon 
st«« egnutlon» I>iii>chiignv8 1798, zweite Auflage 1808. Die drei letzten 
Werke wurden von Ereile in die deutsche Sprache mit Anmerkungen 
übersetzt. Seine sehr zahlreichen Aufsätze findet man in den Memoiren 
der Turiner, Berliner und Pariser Akademie, und in denen des In-almr 
<I« >ernnce, der llevlv I>ttl)g<,nbnlguv und der Kon». <Iv8 tein« zerstreut. 
Gesammelt findet man die Anzeige dieser Memoiren in Lindenau'S Zeit
schrift für Astronomie, Mai und IuniuS i8lö, S. 484. K. 



fand endlich wieder Laplace i. I. 1787, daß jene Veränderungen 
der mittleren Bewegung von der gegenseitigen Attraktion dieser 
zwei größten Planeten unseres Sonnensystems Herrnhrcn, wodurch 
eine große Ungleichheit in der Bewegung derselben erzeugt werde, 
die eine Periode von nahe 929 Jahren hat, nnd durch welche, 
seit der Restauration der Astronomie durch Cvperniknö, die Um
laufszeit Jupiters um die Sonne verkürzt, und die des Saturns 
im Gegentheile verlängert worden ist.

Anf diese Weise wurde demnach daö große Gesetz der allge
meinen Gravitation durch die säkulären Störungen nicht minder, 
alö durch die periodischen, immer mehr bestätigt. Uebrigens hatte 
Newton selbst die Existenz dieser säkulären Störungen, vbschon 
sie eine uumittell>are und nothwendige Folge deö von ihm ent
deckte» Gesetzes waren, nicht erkannt. Sie schienen anfangs 
eine Ausnahme von diesen Gesetzen zn machen, aber eben darin 
liegt, wie Laplace ") eben so schön als richtig bemerkt, der 
Vorzug dieser größten aller Entdeckungen, daß jede scheinbare 
Ausnahme eine nene Bestätigung, und jede Schwierigkeit, die 
sich dieser Entdeckung entgegensetzte, ein neuer Triumph derselben 
geworden ist. In dieser Harmonie besteht der Charakter einer jeden 
wahren Theorie, einer jeden reellen Darstellung der Erschei
nungen der Natur.

Es ist uns hier ganz unmöglich, auch nur der vorzüglichsten 
Gegenstände mit der nöthigen Genauigkeit und Würde zu erwäh
nen, die in dem großen Triumphzuge der neuen Theorie, von 
ihrem Entstehen bis anf unsere Tage, aufgeführt worden sind. 
Wir wollen blos, zum Schlüsse der säkulären Perturbationcn, 
noch der merkwürdigen Abnahme der Schiefe der Ekliptik geden
ken, die seit den frühesten Zeiten der Menschengeschichte biö auf 
unsere Tage statt hatte. Diese Abnahme wurde durch eine sehr 
feine und scharfsinnige Analyse vollständig erklärt nnd zugleich 
gezeigt, daß auch sie im Grunde nur eine periodische Verände
rung ist, die aber viele Jahrtausende umfaßt, während welcher 
die Ebene der Erdbahn am Himmel zwischen zwei gegebenen 
Grenzen langsam auf und nieder geht, ohne je, wie man früher 
geglaubt hat, die Ebene des Aequatorö erreichen zu können.

Gedenken wir hier noch einiger besonderer Gegenstände, von

so) 1,»placv, 8>»Ivwe Uu »lunUe. Vol. II. 



welchen zu sprechen bisher keine Gelegenheit war. — Die Größe 
der Präcession der Nachtgleichen hatte 'Newton irrig berechnet. 
D'Alembert'ö Untersuchungen führten zn anderen, besser mit den 
Beobachtungen übereinstimmenden Resultaten. Laplace endlich 
gab die vollkommenste Darstellung dieser mit vielen Schwierig
keiten verbundenen Theorie. — Lagrange fand zuerst, daß die 
Coiucidenz der Knoten des Mondäquatvrs mit denen seiner Bahn 
das bloss Resultat mechanischer Prinzipien ist. — Laplace zeigte 
uns, daß'die merkwürdige Gleichheit der Notation und der Re
volution des Mondes eine Folge der Gesetze der Bewegung die
ses Begleiters unserer Erde ist. — Lagrange gab uns eine voll
ständige Analyse der Bewegungen der Jupiterösatelliten mit den 
Librationeu der Neigungen und Knoten ihrer Bahnen, und 
Laplace suchte diese, wie viele andere von Lagrange zuerst auf
gestellten Ideen und Untersuchungen, auf die ihm eigene scharf
sinnige Weise, auszubilden und weiter forizusetzen.

Fünfter Abschnitt.
Anwendung der Newtan'lchcn Theorie auk die neuen Planeten.

Wir sind jetzt alle so sehr gewohnt, 'Newton's Theorie als nn- 
bezweifelt wahr zu betrachten, daß es uns schwer wird, zu be
greifen, wie es möglich war, daß die Entdeckung eines neneu 
Planeten auch nur einen Augenblick als ein Zeuge gegen diese 
Theorie betrachtet werden konnte. Es scheint uns ganz unmög
lich, daß Uranus oder Ceres sich dem Gehorsam der Kepler'schen 
Gesetze entziehen, oder daß jener Planet von Saturn, nnd dieser 
von Jupiter keine Störungen erleiden sollte. Allein wenn es, 
zur Zeit der Entdeckungen dieser Planeten, noch Männer gab, 
welche die Wahrheit der neuen Lehre nicht begreifen, oder was 
dasselbe ist, nicht verstehen konnten, so werden sie wohl auch 
diese neue» Ankömmlinge in unserem Planetensystem und die 
Bewegungen derselben mit demselben zweifelnden Auge angcblickt 
haben, mit welchem jetzt noch die meisten von nns der von den 
Astronomen vorhergesagten Ankunft eines Kometen entgegen se
hen. Der feste Glaube an die Wahrheit des neuen Systems ist 
bei dem einen Theile der Menschen, durch de» Verstand, in ihre 
Empfindungen und Gefühle übergegangen; der andere, größere 
Theil derselben, der die Gründe dieses Glaubens nicht kennt, 



kann ihn nur durch die Autorität der audercu erhalten, und 
muß daher die Zeit aluvarteu, bis die neuen Aufichten sich von 
selbst weiter verbreitet, und auch im Volk« sich Bahn gemacht 
haben werden.

Wilhelm Herschel, ein Mann vvn Talent und Kraft, der 
wesentliche Verbesserungen in der Verfertigung der Spiegeltelescvpe 
gemacht hatte, bemerkte durch eines dieser Instrumente zu Bath 
am 13. März 1781 iu den Sternbildern der Zwillinge ein Ge
stirn, das ihm größer und weniger scharf beleuchtet schien, als 
die übrigen Fixsterne. Nachdem er eine stärkere Vergrößerung 
an seinem Fernrohr angebracht hatte, sah er auch dieses Gestirn 
vergrößert und in der Gestalt einer Scheibe, und zwei Tage spä
ter fand er, daß sich dasselbe unter den Fixsternen bewegt habe. 
Er machte diese Entdeckung bekannt, und sofort war die Auf
merksamkeit der ganze» astronomischen Welt auf den interessan
ten, neuen Gegenstand gerichtet, und alle Beobachter veesolgteu 
mit Eifer den Weg, welchen der neue Planet am Himmel beschrieb

Die Aufnahme eines siebenten Planeten in die seit den äl
testen Zeiten festbestimmte Reihe erschien den Menschen so neu 
und ungewöhnlich, daß sie zuerst zu ganz anderen Voraussetzun
gen ihre Zuflucht nehmen zu müsse» glaubten. Die Bahn des 
neuen Gestirns wurde anfangs als die parabolische Bahn eines 
Kometen angesehen und berechnet. Allein schon wenige Woche» 
waren hinreichend, die Abweichung seiner wahren Bahn von 
einer Parabel zu erkennen, und vergebens suchte man dieser Ab
weichung dadurch zu begegnen, daß man die Distanz des Perihelö 
dieser Parabel vierzehn- und selbst achtzehnmal größer machte, 
als die Distanz der Erde vvn der Sonne. Sarvu, ei» Mitglied 
der Pariser Akademie der Wissenschaften, soll der erste gewesen 
sei» ^), der zeigte, daß ma» dc» bisher durchlaufenen Bogen 
des neuen Gestirns besser durch deu Kreis, als durch die Parabel 
darstellen könne, und Lexell, ein Astronom iu Petersburg, fand, 
daß ein Kreis, dessen Halbmesser gleich der doppelten Distanz 
Saturns von der Soime ist, allen bisherigen Beobachtungen ge
nügend entspreche, woraus eine Umlaufszeit vou nahe zweiund- 
achtzig Jahren folgte.

3t) M. s Voinon, »izt. S. 12.
32) Volron, 11,8t. 6'^8,1011. S. 12.



Lalande ") fand bald darauf, daß die Kreishypothese merk
liche Abweichungen von der Beobachtung gebe. In der That 
wurde auch endlich diese Bahn elliptisch, wie die der anderen 
Planeten, gefunden.

Die Excentricität der Bahn dieses so langsam sich bewegen
den Körpers konnte durch die bisher bekannten, älteren Metho
den nicht bestimmt werden, da man dazu noch mehrere Jahre 
von Beobachtungen hätte abwarten müssen. Allein Laplace hatte 
eine neue Methode mitgetheilt, mit deren Hülfe man die ellip
tischen Elemente der Bahn dieses Planeten, nahe ein Jahr nach 
der Entdeckung desselben, aus reinen Beobachtungen durch Rech
nung vollständig bestimmen konnte. Diesen Bestimmungen folg-

33) Lalande (So«. Svrvme Iv b ran^ai« stv), geb. zu Burg eu Dresse 
am n. Juli 1732, studirte zu Paris die Rechte, und wurde später 
durch Mesfler, Delisle und Lemvnnier für die Astronomie gewonnen. 
Schon iu seinem zwanzigsten Jahre sendete ihn die Akademie nach Ber
lin, um daselbst die Parallaxe des Mondes und des Planeten Mars zu 
beobachten, während Lacaille am Kap der guten Hoffnung denselben 
Zweck verfolgte. In Berlin wurde er von dem König Friedrich und 
seiner gelehrten Umgebung sehr gut ausgenommen, und bei seiner Rück
kehr nach Paris i. I. 1753 zum k. Astronomen ernannt. i7«i folgte 
er seinem Lehrer Lemvnnier als Professor am Ovlss'^v stv prancv nach, 
wo seine Vorlesungen von dem grollten Beifall begleitet wurden. In 
den Jahren 176» und 6« bereiste er Italien, worüber er seine Vo^« 
st'Kaliv (in IX Bänden, Paris 1788) herausgab. Er starb am 4. April 
1807. Selbst ein äußerst thätiger Beobachter wußte er vor allem die 
Anderen für die Astronomie zu gewinnen, wodurch ihm diese Wissen
schaft viel verdankt. Sein vorzüglichstes Werk ist seine Astronomie, 
Paris 1761 in II, und 1792 in I>I Quartbänden mit einem vierten Bande, 
der die Passiv« aslronomiguv« enthält- Seit 1766 gab er die Onnn. <lv 
tvm« und eine große Anzahl Aufsätze in den Memoiren der Par. Aka
demie heraus. Noch haben wir von ihm: llissliograplstv a«lro»oiniguv, 
pari« 1803; Vv« canaux <Iv Navigation, pari« 1778; Xssrvgv st'X«lrono- 
mlv, pari« 1783; ^«lronomiv stv» stame«, pari.« 1783, und endlich l)ic- 
tionnairv cle« Xlsssv« anvivn« vt wostvrnv«, pari« 1800, Durch seine 
Arbeiten, Schriften, Beispiele und Schüler, so wie durch seinen Einfluß 
bei den Großen schon im Leben der Wissenschaft nützlich, blieb er es 
auch im Tode noch durch den von ihm gestifteten Preis, den die Aka
demie jährlich der besten astronomischen Abhandlung zu ertheilen hat.
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ten nun auch bald die Tafeln des neuen Planeten, die Nvuet, 
Wurm u. A. bekannt machten.

Um eine größere Genauigkeit zu erhalten, mußte man aber 
auch auf die Perturbativnen dieses Planeten Rücksicht nehmen. 
Die Pariser Akademie setzte i. I. 1789 einen Preis auf diese 
Aufgabe. Als einen merkwürdigen Beitrag zur Bestätigung der 
Newton'schen Theorie kann man den Umstand betrachten, daß 
die nun erfolgte Berechnung der Störungen des neuen Planeten 
auf die Entdeckung führten, daß er schon in früheren Zeiten 
von den Astronomen an drei verschiedenen Orten des Himmels 
gesehen worden ist, nämlich von Flamsteed i. I. 1696, von 
Tob. Mayer 1756 und von Lemonnier 1769. Durch diese Be
merkungen und durch die Theorie Laplace'S unterstützt, construirte 
nun Delambre neue Tafeln für den Planeten, welche die drei 
ersten Jahre durch mir um sieben Sekunden von den Beobach
tungen abwichcn. Die Akademie erkannte diesen Tafeln ihren 
Preis zu, und sie wurden auch von allen Astronomen Europa'ö 
mit Beifall ausgenommen. Der neue Planet zeigte sich demnach 
dem Gesetze der allgemeinen Gravitation eben so unterworfen, 
als alle übrigen älteren Mitglieder desselben, von welchen letzte
ren man jenes Gesetz eigentlich kennen gelernt hatte.

Die Geschichte der Entdeckung der vier anderen neuen Pla
neten, Ceres, Pallas, Juno und Vesta, ist der vorhergehen
den ähnlich, mit Ausnahme, daß der planetarische Charakter 
derselben früher und ohne Widerstand angenommen worden ist. 
Ceres wurde von Piazzi zu Palermo im Jahre I8M, am ersten 
Tage des gegenwärtigen Jahrhunderts, entdeckt. Piazzi hatte 
bereits die planetarische Natur dieses Gestirns geahnet, als er, 
noch vor der Vollendung seiner ersten Beobachtungen, in eine 
schwere Krankheit fiel. Bei seiner Wiedergenesung war der Stern 
in der Nachbarschaft der Sonnenstrahlen unsichtbar geworden. 
Er hatte ihn endlich der Welt als einen neuen Planeten mit 
einer elliptischen Bahn angekündigt, aber der Lauf, den er bei 
seinem WiederauStritt aus den Sonnenstrahlen nahm, stimmte 
mit der von Piazzi angegebenen Bahn nicht überein. Bei seiner 
Lichtschwäche war er schwer wieder aufzufinden, und er wurde 
das ganze folgende Jahr 1801 vergebens am Himmel gesucht.



Endlich wurde er von Zach und Olbers in den letzten Tagen von 
1801 nnd in den ersten von 1802 glücklich wieder entdeckt. Ganß 
und Burckhardt benutzten sofort die neuen Beobachtungen, um 
daraus die Elemente seiner Bahn zu bestimmen, und der erste 
gab auch zu diesem Zwecke eine neue, sinnreiche Methode. Bon 
nun an bewegt sich Ceres in einer Bahn, deren Gestalt und de
ren Störungen so vollkommen bekannt sind, daß dieser Planet 
sich fortan nie mehr den Blicken der Astronomen entziehen wird.

Wahrend Olbers "I im Anfänge des Jahres 1802 die Ceres 
suchte, entdeckte er in dem Sternbilde der Jungfrau ein anderes 
fremdartiges Gestirn, das sofort auch als ein neuer Planet er
kannt und Pallas genannt wurde. Schon zwei Stunden nach 
dem Augenblicke der Entdeckung hatte er die Bewegung desselben

34) Zach (Franz, Baron von), geb. den 4. Juni i7ü4 zu Prcssburg 
in Ungarn. Er nahm zuerst österreichische Kriegsdienste, hielt sich dann 
einige Zeit in London auf, nnd kam als Oberhvfmeister und Obrist' 
lieutenant an den Hof von Sachsen-Gotha, wo er von 1787 bis >806 
der von ihm gegründeten Sternwarte zu Seeberg verstand. Seit I8»6 
lebte er im Gefolge der verwittwelen Herzogin von Sachsen-Gotha zu 
Genua und später zu Paris, wo er am 2. Sept. >832 an der Cholera 
starb. Er war sehr thätig zur Verbreitung der Astronomie, besonders 
in Deutschland. Er ist der Herausgeber der ersten Bände der „Geo
graphischen Epbemeriden," der gesammten „Monatlichen Correspvndenz 
zur Beförderung der Erd- und Himmelekunde (Gotha i8oo — 13) in 
28 Bänden," und der „0orrc-8swnchlnc« N8lrc>nomigne, 6v»na 1811 u. f." 
Noch haben wir von ihm: l^'uttracüo» den /Vvignn» 1814;
Pnchnlnv molum» 8»Ii8, Oollm 1792 mit dem 8»;>pl<)i»ent, Online 1804; 
'1'abiili«' 8p<!emln8 nl>ln'ral1<>ni8 «t niNnti<»N8, Online 1806; lXvnvvHu» 
tabwa <i'»bvrri,linn sinnr 1404 nloil,!8, dlai8<!ill<! 1812. 0.

3s) Olbers (Heinr. Will).), praktischer Arzt zn Bremen, und 
einer der ausgezeichnetsten Astronomen, geb. den il. Okt. 1758 zu Ar
bergen im Herzogthum Bremen. Er fand i8»l die schon verloren ge
glaubte Ceres wieder auf, und entdeckte am 28. März >802 die Pallas, 
so wie am 29. März 1807 die Vesta. (Ceres wurde bekanntlich von 
Piazzi zu Palermo am l. Januar i8oi, uud Juno von Harding zu 
Göttingen am i. Sept. 1804 entdeckt.) Nebst seinem trefflichen Werke über 
die Berechnung der Kometenbahnen, Weimar >797, sind seine zahlreichen 
und interessanten astronomischen Aufsätze zerstreut iu Bvde's Jahrbuch, 
in Iach's monatlicher Correspvndenz und in Schumacher's astr. Nach
richten. 1-



unter den Fixsternen erkannt. Auch die Bahn dieses Planeten 
wurde von Gauß und Burckhardt berechnet, und sie fanden die 
Excentricität derselben größer, als bei irgend einem der bisher 
bekannten Planeten, und dasselbe galt auch von der Neigung 
ihrer Bahn gegen die Ekliptik, die fünf und dreißig Grade be
trug. Dadurch wurden aber auch die Störungen, welche dieser 
Planet vom Jupiter erleidet, sehr groß und schwer zu berechnen. 
Die bisher gewöhnliche Methode der Bestimmung dieser Störun
gen wurde von Burckhardt für die Pallas unzureichend gesunden, 
und das kaiserliche Institut (wie die Pariser Akademie zur Zeit 
des Kaiserreichs genannt wurde) machte die genaue Berechnung 
der Perturbationen der Pallas zu dem Gegenstand einer Preis
frage.

Diesen beiden wichtigen Entdeckungen folgten bald noch zwei 
ähnliche. Die deutschen Astronomen besonders durchspähten mit 
großem Eifer die Zone, in welcher sich Cereö und Pallas be
wegten, in der Hoffnung, daselbst noch andere neue Planeten, 
die Fragmente eines großen älteren, zn finden, denn für solche 
hatte sie Olberö angesehen. In Folge dieser Nachforschungen 
fand Harding in Lilienthal am 1. September 1804 wieder ein 
ähnliches neues Gestirn, das sofort für einen Planeten erkannt 
und Juno genannt wurde.

Nach der eben erwähnten Hypothese von Olbers sollte jener 
ältere Planet, aus dem diese neuen hervorgegangen sind, in 
einem der zwei einander entgegengesetzte» Sternbilder, der Jung
frau oder des WaUfischeö, zersprungen sein, und hier war eS 
auch, wo OlberS noch weitere Fragmente desselben zu suchen fvrt- 
fuhr. Dreimal des Jahres wollte er alle kleinere» Sterne dieser 
beiden Sternbilder durchsuchen, und seine Bemühungen wurden 
bald von einem glücklichen Erfolge gekrönt. Am 29. März 1807 
entdeckte er die Best», die er alsbald auch als einen Planeten 
erkannte, deren Bahn wieder von Gauß und Burckhardt be
rechnet wurde.

Diese durch die ersten Versuche gefundenen Elemente der 
vier neuen Planeten wurden späterhin, vorzüglich durch deutsche 
Mathematiker, immer mehr verbessert'"), nnd nachdem man 
auch ihre Perturbationen genauer bestimmt hatte, wurde die

L6) Airy i» seinem erwähnten Rapport, S. 157.



Ephemeride derselben, vorzüglich für die Zeiten ihrer Oppositio
nen, in den Berliner Ephemeriden voraus berechnet. „Ich habe 
„erst letzthin," sagt Airy in der unten angeführten Schrift, „die 
„Beobachtungen der Juno und Nesta mit diesen Ephemeriden 
„vergliche», und ihre Uebereinstimmung größer noch, als bei der 
„VenuS, gefunden." So weit vorgerückt ist also in so kurzer Zeit 
die Theorie dieser neuen Gestirne, und so genau und scharf 
sind die ebenfalls neuen Methoden, die Gauß zur Berechnung 
derselben vorgeschlagen hat ").

Bemerken wir noch, daß die Namen aller dieser Planeten, 
gleich denen der alten, aus der griechischen Mythologie genom
men worden sind. Bei dem ersten derselben, bei Uranus, wa
ren die Astronomen anfänglich über die Benennung desselben 
getheilt. Der Entdecker desselben nannte diesen Planeten 6aor- 
AIUM 8itlum, das GevrgSgestirn, zu Ehren seines Beschützers 
Georg III. von England. Lalande und andere wollten ihn, zum 
Andenken des Entdeckers, Herschel genannt wissen. — Nichts 
ist billiger, als den Ruhm eines Entdeckers auf solche Weise zu 
verewigen. Allein den meisten Astronomen schien es unange
messen, die Reihenfolge des althergebrachten Systems dieser Be
nennungen auf solche Weise zn unterbrechen. Sie fanden endlich 
für den bisher unbekannten Bürger unseres Planetensystems noch 
eine übrige Stelle unter den Sitzen der alten Götter, in deren 
Reihe er als Uranus, oder als der Vater des ihm zunächst ste
henden Saturns, ausgenommen wurde. Seitdem wurde diese 
mythologische Nomenclatur auch ohne Widerstreben auf alle an
deren neuen Planeten fortgesetzt. Zwar wollte Piazzi das von 
ihm entdeckte Gestirn Oren kersiinululou genannt wissen, und 
der erste dieser Namen wurde auch beibehalten, zum Andenken 
der Gottheit, die einst Sicilien, das Land dieser Entdeckung, 
bewohnt haben sollte. Der zweite aber wurde, als der Wissen
schaft fremd, der Vergessenheit übergeben. Die drei übrigen 
Planeten endlich, Pallas, Juno und Vefta, wurden ohne beson
dere Rücksichten nach der Wahl ihrer Entdecker benannt.

37) Die Methode von Gaust, die Elemente der elliptischen Bahnen 
dieser Planeten aus den ersten Beobachtungen zu bestimmen, findet 
man in dessen klassischer Schrift: Dlvlus coeporum coolvLtlum.



Sechster Abschnitt.
Anwendung von Newton's Theorie auk die Kometen.

Noch muffen wir einige Worte über eine andere Gattung 
von Himmelskörpern hinzufügen, von denen man anfangs glaubte, 
das; sie sich nur anf Gerathewohl, gleich den Wolken, über uns 
bewegen, bis endlich die neuere Astronomie uns gelehrt hat, daß 
anch sie, wie alle Planeten, denselben Gesetzen der Schwere ge
horchen. Kein Theil der Entdeckungen Newton's erzeugte ein 
grösseres und weiter verbreitetes Interesse, als das, welches die 
Kometen mit ihrem durch seine und Halley'ö Berechnungen 
fortan geregelten Lanfe erweckten. HevelinS, einer der eifrigsten 
Beobachter dieser Himmelskörper, war der Meinung, daß sie 
sich in Parabeln bewegen Allein auch die Bestimmung der 
Elemente einer solchen parabolischen Bahn schien dem Newton 
schon so verwickelt, daß er dieselbe ei» prodlomn (li1iioi1- 
1iuum nannte, daher er die Bahn des großen Kometen von 
1680 noch durch eine Art von graphischem Verfahren zu bestim
men suchte. Er setzte dabei die Bahn dieses Kometen parabolisch 
voraus, und die Bewegung desselben in dem uns sichtbaren 
Theile seiner Bahn wurde, durch seine Methode, mit hinläng
licher Schärfe dargestellt. Allein diese Voraussetzung der Pa
rabel machte eü ganz unmöglich, die Wiederkunft eines Kometen 
zu bestimmen. — Halle») gebührt der Ruhm, einen solchen pe
riodisch wiederkehrenden Kometen in demjenigen gefunden zu 
haben, der jetzt seinen Namen trägt. Allein diese wichtige Ent
deckung war die Frucht von vielen anderen mühsamen Arbeiten. 
Im Jahre 1705 zeigte er "), wie man die Elemente einer pa
rabolischen Bahn ans drei vollständigen geometrischen Beobach
tungen finden könne, und seine Methode durch zahlreiche Bei
spiele erläuternd, fügte er die anf diese Weise berechneten Bahnen 
von vier nnd zwanzig Kometen seinem Werke hinzu. Als Lohn 
für seine mühsamen Arbeiten fand er, daß der Komet von 1607 
und ,531 dieselben Elemente mit dem von 1682 habe, wo auch 
die Intervalle zwischen diesen drei Wiederkünften nahe fünf und

Z8) 6-uIH, Hirt. «Patron. II. 240.
39) Newton's k»iiiivii>. LUil. I. S. 494.
40) ItLlIIy, IIi«t. UAsIiv II. 646.
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siebenzig Jahre betrugen. Indem er in der Geschichte der Kometen 
rückwärts solche Kometen suchte, deren Intervalle nahe dieselbe 
Größe hatten, fand er drei andere Erscheinungen solcher Körper 
erwähnt, die in die Jahre 1456, 1380 und 1305 fielen, und so 
konnte er anch nicht länger mehr zweifeln, daß dieser Komet, 
gleich allen Planeten, eine in sich selbst wiederkehrende, ellip
tische Bahn, nicht aber, wie man bisher vorausgesetzt hatte, 
eine Parabel beschreibe. Unter dieser Voraussetzung mußte aber 
der Komet in den Jahren 1758 oder 1750 wieder erscheinen. 
Halley sagte dies kühn voraus, und die Bestätigung dieser Ver
kündigung wurde, als eine neue uud entscheidende Prüfung der 
Wahrheit des neuentdeckten Gravitationsgesetzes, mit eifriger 
Ungeduld allgemein erwartet.

Allein bisher wurde dieser Komet nur als ein der blosen 
Anziehung der Sonne unterworfener Himmelskörper betrachtet, 
ohne Rücksicht auf die wahrscheinlich sehr großen Störungen, 
die er von den Planeten unseres Sonnensystems zu erleiden 
haben könnte. Welchen Einflnß möchten aber diese Störungen 
anf die Zeit seiner Wiederkehr in unsere Nachbarschaft haben? 
— Halley warf selbst diese Frage auf, allein er versuchte eö 
nicht, die Antwort darauf zu geben.

Diese Berechnung der Störnngen eines Kometen in seiner 
sehr excentrischen Ellipse spottete aller der bisher für die Planeten 
gefundenen, blos genäherten Methoden und setzt sehr weitläufige 
Berechnungen voraus. „Clairant," sagt Bailly"), „wagte sich 
„kühn an diese Unternehmung. Er hatte Muth genug, den 
„Feind anzugreifen, und Geist genug, einen entscheidenden, für 
„alle Zeiten merkwürdigen Sieg über ihn zu erringen." Die 
Schwierigkeiten, die er zu überwinden hatte, wie er immer wei
ter in seinen Arbeiten fvrtrückte, thürmten sich vor ibm wie 
Gebirge anf, aber er besiegte sie endlich alle, wobei er in der 
Ausführung seiner weitläufigen numerischen Berechnungen vvn 
Lalande und von einer astronomischen Frau, Mad. Lepaute"),

4l) Uaill^, Illat ü'^ktr»». III. 18».
42) Lepaute (Madame), eine der wenigen Frauen, die sich in der 

Astronomie ausgezeichnet haben. Sie war geboren am 5. Januar >72» 
zu Paris, heirathete 1748 Andrö Lepaute, den berühmten Uhrmacher, 
vvn dem wir mehrere noch jetzt geschätzte Werke über seine Kunst be-



unterstützt wurde. Clairaut sagte, am Schlüsse aller seiner Ar
beiten, voraus, das; der Halley'sche Komet am 13. April 175!» 
sein Perihel wieder erreichen werde, doch forderte er noch die 
Bewilligung eines Monats für die unvermeidlichen Fehler seiner 
Berechnungen, die, da die Zeit drängte, nicht ohne Hast vollen
det werden mußten, wenn sie noch als eine Vvrherbeftim- 
mung der Erscheinung auftreten sollten. Der Komet entsprach 
seiner Verkündigung und seiner Vorsicht zugleich, da er am 
13. März des erwähnten Jahres 175!) in seine Sonnennähe trat.

In den letzten Jahren wurden noch zwei andere Kometen ") 

sihen. Die Bekanntschaft mit Clairaut und Lalande brächte sie zur 
Astronomie, und sie führte viele von den umständlichsten Berechnungen 
dieser ihrer Freunde aus. Wir haben von ihr auch mehrere Abhand
lungen in der t;»»». <Iv tvmn und in andern gelehrten Zeitschriften. 
Lalande schrieb ihr Lieg« in seiner Geschichte der Astronomie für das 
Jahr 1788- L>.

4Z) Unter den unzähligen Kometen unseres Sonnensystems können 
wir bisher nur von vier derselben ihre Umlanfszeit angeben.

Der erste ist der Halley'sche Komet, dessen Umlaufszeit 75 bis 7« 
Jahre beträgt. Er wurde in den Jahren lass, issi, isv7, 1682, 1789 
und 18ZS beobachtet. Der zweite ist der nach Encke benannte Komet, 
von nahe 3 Jahren iis Tagen Umlaufszeit. Er wurde bereits öfter 
beobachtet. Der dritte ist von Biela entdeckt worden und kehrt in 
6 Jahren und 270 Tagen wieder zur Sonne zurück. Auch er ist seit 
dem 28. Februar 1826, seinem Entdeckungstage, schon mehrmal beob
achtet worden. Der vierte endlich ist am 6. März i8is von OlberS 
entdeckt und seine Umlaufszeit auf nahe 7ü Jahre berechnet worden.

Hier kann auch des bereits oben erwähnten Kometen von 1770 ge
dacht werden, von dem die Berechnungen eine Umlaufszeit von sV, 
Jahren zeigte», da man ihn doch weder vor, noch nach 1770 gesehen 
hatt;. Endlich wurde durch sehr umständliche Rechnungen gefunden, 
daß dieser Komet i. I. >787 sehr nahe an Jupiter, dem größten Pla
neten unseres Sonnensystems, vorbeigegaugen ist, wodurch die anfangs 
wahrscheinlich sehr excentrische Bahn dieses Kometen in die von s'/r 
Jahren Umlaufszeit verwandelt worden ist. In dieser neuen Bahn 
würde er auch m dem folgenden Jahre »776, wo man ihn wieder er
wartete, sichtbar gewesen sein, wenn er sich nicht eben in der für diese 
Sichtbarkeit günstigsten Zeit fast genau hinter der Sonne befunden hätte. 
Drei Jahre daraus aber begegnete er, wie dieselben Rechnungen zeigen, 
i. I. 1779 dem Jupiter zum zweitenmale, und kam ihm hier wieder so 



von viel kürzeren Umlaufszeiten entdeckt. Der Komet von Encke 
vollendet seine Bahn um die Sonne in 3'/,, und der von Biela 
in <»'/, Jahren. Alle diese Himmelskörper, deren Gewebe sehr 
fein und gleichsam nur dunstförmig scheint, bewegen sich, gleich 
allen übrigen bisher berechneten Kometen, in elliptischen Bahnen 
nach dem allgemeinen Gesetze der Schwere.

Gedenken wir noch mit einigen Worten des merkwürdigen 
Kometen von 1770, der, nach Lexell'ö Berechnungen, seine Bahn 
um die Sonne alle fünf Jahre vollenden, und der daher auch, 
dieser Bemerkung gemäß, im Jahre 1775 wieder erscheinen sollte. 
Allein diese Vorhersage ging nicht in Erfüllung. Doch wurde 
diese Mißdeutung späterhin beruhigend dadurch erklärt, daß dieser 
Komet in seinem Laufe nach dem Jahre 1770 dem Jupiter 
sehr nahe gekommen ist, wodurch die Gestalt und Größe seiner 
Bahn gänzlich verändert worden sein soll.

Sonach wurde die Wahrheit der neuen Theorie der allge
meinen Schwere dnrch die Bewegung der Himmelskörper von 
allen Seiten vollkommen bestätiget. Selbst noch die erst in un
sern letzten Tagen stattgehabte Wiederkehr des Halley'schen Ko- 

iiahe, das, seine Bahn durch die Anziehung dieses mächtigen Planeten 
noch einmal ganz verändert werden mußte, deshalb er uns seitdem un
sichtbar geblieben ist.

Von den vier oben angeführten Kometen wollen wir noch bemerken, 
dast die Umlaufszeit des Encke'schen Kometen immer kleiner wird, von 
welcher auffallenden Erscheinung Encke die Ursache in dem Widerstände 
sucht, den dieser Planet von dem den Weltraum erfüllenden Aether er
leiden soll. Der Biela'sche Komet aber, den unser Verfasser den 
Gambard'schen nennt, da doch seine Entdeckung durch Biela constatirt 
ist, hat eine solche Bahn, die in einem ihrer Punkte nahe durch die 
Erdbahn geht, so das- also, in der Folge der Zeiten, ein Zusammenstoß 
dieses Kometen mit der Erde nicht unmöglich ist. Es ist merkwürdig, 
das; derselbe Komet auch einmal mit dem Encke'schen zusammentreffen 
kann, da die Bahnen dieser zwei Kometen in ciucnl Punkte des Him
mels, der von der Sonne aus gesehen die Länge 21° und die nördliche 
Breite io° hat, nahe Vorbeigehen, so das; unsere Nachkommen einmal, 
wenn jene Bewegung der beiden Kometen um die Mitte des Oktobers 
sich ereignen sollte, das Schauspiel eines Kampfes oder vielleicht der 
gegenseitigen Zerstörung dieser zwei Himmelskörper erblicken würden.

L,.



Meten i. I. 1835, die so genau mit den berechneten Vorherbe- 
stinunungcn dieser Erscheinung übereinstimmte, würde, wenn 
dieö in unsern Tage» noch nothwendig wäre, als eine neue, 
selbst der nichtastrouomischeu Welt merkwürdige Bestätigung je
ner großen Wahrheit gelten können.

Siebenter Abschnitt.
Anwendung der neuen Theorie auk die Bestimmung der Gestalt 

der Erde.

Auf diese Weise also wurde die Wahrheit der neue» Theorie 
in den Erscheinungen des Himmels untersucht, uud durch un
zählige Beobachtungen auf die mannigfaltigste Weise bestätigt 
gefunden, so daß auch die scharfsinnigste und tadelsüchtigste 
Kritik keinen Widerspruch und keine Einrede irgend einer Art 
mehr vvrzubringen im Stande war. Noch aber war übrig, un
sere Erde selbst und den sie umgebenden Ocean, als einen neuen 
Prüfstein derselben Wahrheit, zu untersuchen.

Nach den Vorschriften dieser neuen Theorie sollte die Erde 
eine an ihre» beiden Polen etwas abgeplattete Kugelgestalt ha
ben. Diese Gestalt, oder wenigstens die Größe jener Abplat
tung, hängt aber nicht blos von dem Gesehe des verkehrten 
Quadrats der Entfernung im Allgemeinen, sondern auch davon 
ab, daß anch jedes einzelne Element der Erdmasse demsel
ben Geseüe unterworfen ist, und anf diese Weise mußte die 
Bestätigung der erwähnten Gestalt der Erde als eine Verifikation 
der neuen Theorie im weitesten Sinne betrachtet werden. Ein 
Zeugniß solcher Art war aber um so uothweudiger, da die 
französischen Astronomen durch ihre Meridiaumessungen eine an 
den Polen nicht abgeplattete, sondern vielmehr erhöhte Gestalt der 
Erde gefunden hatten, was sie mit ihrem Cartestanischen System in 
eine Art von Verbindung zu bringen suchten. Dominic Cassini 
hatte sieben Breitengrade von Amiens bis Perpignan i I. 1701 
gemessen, und diese Grade von Süd gen Nord abnehmend 
gefunden. Die Verlängerung dieser Messungen bis Dünnkirchen 
bestätigte dieses Resultat. Allein wenn Newton'ö Theorie wahr 
sein sollte, so müßte offenbar das Gegentheil statthaben, und 
die Breitengrade müßten näher bei den Polen immer größer 
werden.



Die einzige Antwort, welche die Anhänger Newton's anf 
diesen Einwnrf der unmittelbaren Messung zu jener Zeit geben 
konnten, war die, das; ein so kleiner Bogen, wie der gemessene, 
mit seinen unvermeidlichen Beobachtungsfehlern, nicht Hinreiche, 
die Frage zn entscheiden. Es möchte allerdings die Sache Eng
lands gewesen sein, der französischen Messung durch eine bessere 
und ausgedehntere entgegen zu trete». Allein man »verlies; die 
Ehre, diesen Streit zu schlichten, »och eine längere Zeit durch 
anderen Nationen. — Die Franzosen unternahmen diese Aus
führung "). Im Jahr 1733 schlug La Condamine"), ein sehr

44) Dalll^, Hirt. il'-lslr. III. 1l.
4s) La Condamine (Charles Marie), ein berühmter Naturfor

scher, geb. 28. Januar i7vl zu Paris, und ein sehr vielseitig gebildeter 
Mann, der vorzüglich durch seine Reise mit Bvuguer nnd Godin zur 
Gradmeffung nach Peru i. I. >7Z6 bekannt geworden ist. Seine Be
schreibung derselben gab er in dem .loiirniU <Iu ü <ac.
Paria 1731. Er starb 4. Fcbr. 1774.

MaupertuiS (Pierre Louis), geb. zn St. Malo 1697, nahm >7in 
Kriegsdienste, von denen er sich aber nach einigen Jahren wieder los
machte, um ganz den Wissenschaften, vorzüglich der Mathematik, zu 
leben. Er war an der Spitze der Gesellschaft, die Ludwig XV. i. I. i?Z6 
zur Gradmcssung nach Lappland schickte. M. s. dessen Werk: 3«
la tvoio, üvtorininös pao Iva »Ii8«>rv!Ui<>i,a <Iv Knni>or1nia, Clalraiit, i;». 
MII« etc. Paria 1738. Im Zahre 1740 wurde er auf Friedrich's II. Ruf 
Präsident der Akademie in Berlin, mit dem er auch in den Krieg zog 
und bei der Schlacht von Mollwitz gefangen wurde. Mit Professor 
König in Franeker in den Niederlanden bekam er einen heftigen Streit 
über das von ihm in den Berl. Mem. 1746 ausgestellte Gesetz der klein
sten Wirkung, das König für Leibnitz vindicirte. In dieser Fehde trat 
auch Voltaire gegen ihn anf, der seinen früher hochverehrten Freund 
nun als einen toll gewordenen Philosophen verschrie. Vvltaire's gemei
nes Benehmen gegen M. veranlagte endlich die Entfernung des crstern 
von Berlin. Maupertnis starb am 27. Juli 1759. Die Hauptzügc sei
nes Charakters waren Lebhaftigkeit, Eitelkeit und Neigung zum auf
fallend Sonderbaren, selbst in der Kleidung. Seine Werke erschienen, 
Lyon 175S, in 4 Bänden.

Bvuguer (Pierre), geb. is. Febr. 1«98 zu Croisie in der Bre
tagne, wo sein Vater Professor der Hydrographie war. Im Jahr 1727 
gewann er den Preis der P. Akademie über die Bemastung der Schiffe 
und 1729 einen zweiten über die Beobachtung der Gestirne zur See, 
und 17Z2 überreichte er dieser Akademie sein Memvire über die Nei- 



lebhafter und eifriger Mann, in einer Sitzung der Pariser Aka
demie vor, diese Frage durch die Sendung einer Anzahl von' 
Akademikern an den Aeguatar zu schlichte», um dort einen Grad 
des Meridians zu messen, den mau dann mit dem in Frankreich 
bereits gemessenen Bogen vergleichen konnte, und er trug sich 
selbst als Mitglied dieser Commission an, die auch auö ihm, 
aus Bouguer und Godm bestand. Maupertuiö im Gegentheile 
zeigte die Nothwendigkeit einer ähnliche» Messung in der Nähe 
des Poles. Die französische Regierung nahm diese Vorschläge 
günstig auf, und auf ihre Kosten wurde eine dieser Commissionen 
nach Südamerika an den Aequator, und die andere, die aus 
Maupertuiö, Clairant, Camus und Lemonnier bestand, nach 
Lappland gesendet.

Seit diesen Messungen war die Abplattung der Erde an 
den Polen keinem weiteren Zweifel mehr unterworfen, und es 
fragte sich nur noch um die wahre Grüße dieser Abplattung. 
Noch ehe jene zwei Expeditionen znrückgekehrt waren, hatte La- 
taille und die Cassiui's den französischen Bogen noch einmal

gungen der Planetenbahnen, »ach der Theorie deö Deöcarteö, wie er 
denn unter allen Mitgliedern dieser Akademie am längsten diesem Sy
steme anhing. Da er sich durch diese Schriften einen Ruf als Mathe
matiker erworben hatte, so war er mit in die Commission gewählt, die 
im Mai 17ZL zn der großen Gradvermeffung »ach Peru abgiug, und 
die erst im Jahr 174z wieder nach Paris zurückkam. Er trug den 
größten Theil und die eigentliche Last der höchst beschwerlichen Expe
dition, da er mit dieser Vermessung noch viele andere nützliche Beob
achtungen über die Nesraction, die Anziehung der Berge n. f. verband. 
Die Resultate seiner Arbeiten gab er in seiner IHnr« äv I» Ger«, pni-. 
1749, heraus. Nach seiner Zurückkunft wurde ihm die Berichtigung 
der von Dr. Cassini zwischen Paris und Amienö ansgeführten Gradmes- 
sung übertragen, deren Resultate i. I. 1757 erschienen. Auch machte 
er sich um die Optik sehr verdient als Gründer der Photometrie (Be
stimmung der Intensität des Lichts). Sein LEi »nr In xraümiun Uo 
In Inmie-^, z,,^. I729, der nach seinem Tod I7S0 neu aufgelegt wurde, 
ist noch jetzt, nebst Lambert's Photometrie (Augsburg 1760), das beste 
Werk über diesen Gegenstand. Auch verdankt man ihm die erste Idee 
des Heliometers, der später durch Dolland nnd Fraunhvfer wesentlich 
verbessert wurde. Sein I'iallü üv niuulgnv, pari« 775,3, und Lacaille'S 
Ausgabe 1769 wurde ebenfalls sehr geschätzt. Seine Streitigkeiten mit 
La Condamine erschienen 1754. Er starb ,0. August i7S8. L,. '



gemessen, und in den früheren Messungen mehrere Fehler ent
deckt, die das zuvor ausgestellte Resultat ganz umstürzten, und 
die Erde an den Polen um den '/lasten Theil ihres Durchmessers 
abgeplattet gaben. Die nach Peru und Lappland geschickten 

' Geometer hatten mit vielen Schwierigkeiten zu kämpfen, welche 
die Erzählungen ihrer Schicksale beinahe romanhaft machten. Die 
Messung am Aequatvr beschäftigte sie nicht weniger, als acht 
volle Jahre. AIS endlich beide Expeditionen wieder zurückkamen, 
und ihre Resultate mit denen der Messung, in Frankreich vergli
chen, fand man beträchtliche Differenzen. Die Vergleichung 
Peru's mit Frankreich gab die Ellipticität der Erde gleich 

und die von Peru mit Lappland gab — Newton 
hatte auf theoretischem Wege für diese Größe gefunden, 
allein er setzte dabei die ganze Masse der Erde homogen voraus. 
Wenn aber die Erde, wie es sehr wahrscheinlich ist, gegen ihren 
Mittelpunkt immer dichter wird, so wird die Ellipticität der
selben kleiner sein, als die eines homogenen Sphärvidö, das 
sich in derselben Zeit um seine Axe dreht. Newton scheint dies 
nicht bemerkt zu haben, aber Clairaut hatte in seiner „l'iKurk 
cke In tkiie« dieses und noch manches andere interessante Re
sultat durch unmittelbare Rechnung als eine strenge Folge der 
Attraktion der einzelnen Elemente der Erde bewiesen. Besonders 
zeigte er, daß, so wie die Ellipticität der Erde kleiner genommen 
wird, der Unterschied der Schwere an den Polen und am Aequa- 
tor größer werden muß, und durch diese Bemerkung werden 
die Abplattungen der Erde, die man aus Meridiaumessungen 
und aus Pendelbeobachtungen an verschiedenen Theilen der Ober
fläche der Erde erhält, mit einander in Verbindung gebracht.

Den langsameren Gang einer Pendeluhr, wenn sie näher zn 
dem Aequatvr gebracht wird, hatte schon lange vorher Richer ")

46) Richer. Als um das Jahr 1670 unter den Astronomen sich 
mehrere Zweifel über die Richtigkeit der bisher angenommenen Refrak
tion, über die Parallaxe der Planeten, über die Aenderung der Schwere 
an verschiedenen Orten der Oberfläche der Erde ic. erhoben, beschloß 
die Par. Akademie, zur Untersuchung dieser Gegenstände einen verläß
lichen Mann in die Nähe deS AequatorS zu senden. Sie wählte dazu 
den geschickten und eifrigen Richer, der im Oktober 1071 von PariS 
nach Cayenne ging und daselbst bis in den Mai »77z verweilte. Die 



und Halley bemerkt, und diese Beobachtung wurde auch von 
Newton als eine Bestätigung der von ihm aufgestellten Theorie 
i» Anspruch genommen.

Nachdem auf diese Weise die Bestätigung der Newton'schen 
Theorie im Allgemeinen erhalten war, handelte eö sich noch um 
die genauere Bestimmung der Abplattung der Erde. Allein die
ses Geschäft war mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Es 
wurden seitdem wohl sehr zahlreiche Meridianmessnngen sowohl, 
als auch Pendelbeobachtttngen in allen Theilen der Erdoberfläche 
vorgenvmmen. Airy fand ") aus jenen Messungen und 
aus diesen für die Ellipticität der Erde. Diese Differenz 
ist groß, wenn man sie mit der zu messenden Größe selbst ver
gleicht, aber sie wirft dadurch noch keinen Schatten anf die 
Theorie. Die Meridianmessnngen sowohl als die Pendelbeobach- 
tungen sind bedeutende» Unregelmäßigkeiten unterworfen, die 
wahrscheinlich von großen Ungleichheiten in der Oberfläche der 
Erde nnd in der Dichte ihres Innern entspringen, und die daher 
auf beide Gattungen vvn Beobachtungen nachtheilige Einflüsse

Beobachtungen, die er auf dieser Insel anstellte, verbreiteten viel Licht 
über die Theorie der Refraktion, die aber doch erst später ihre weitere 
Ausbildung erhielt. Iur Bestimmung der Parallaxe des MarS, aus 
der man dann nach Keplcr'S drittem Gesehe auch die Parallaxe aller 
übrigen Planeten ableiten konnte, beschloß man, an jenem Planeten 
gleichzeitige Beobachtungen in PariS und zu Cäyenne zu machen. Jene 
wurden Picard und Römer, diese aber Richer übertragen. Aus beiden 
wurde die Hvrizvntalparallaxe des Mars 25 Va Sek. gefunden, woraus 
Dr. Casstni die Hvrizvntalparallaxe der Sonne zu g'/s Sek. ableitete. 
(Nach den neuesten Bestimmungen von Encke aus den beiden Venus
durchgängen vvn I7sl und 1769 ist die mittlere Horizont-Aequatorial- 
parallaxe der Sonne gleich 8.578 Sek.) Wichtiger noch war Nicher's 
Beobachtung der Länge des Sekundenpendels. Er hatte eine astrono
mische Pendeluhr mit sich genommen, die zu Paris genau die Sekunde 
schlug, und die in Cayenne bedeutend zu langsam ging, so daß er daS 
Pendel dieser Uhr nahe um i Vi Linie verkürze» mußte. HuyghenS stand 
nicht an, daraus den Schluß zu ziehen, daß die größere Schwungkraft 
der Erde am Acguator die Schwere daselbst vermindere, daß deßwegen 
das Sekundenpcndel näher am Acguator verkürzt werden, und daß end. 
licb, in Folge dieser Erscheinung, die Erde an ihren beiden Polen ab
geplattet sein müsse. — Richer starb i. I. 169K zu PariS. D.

47) k>8- vk tüe lünnli, S. 2ZV.



äußern, ohne daß es in unserer Macht fteht, diese Hindernisse 
zu entfernen, oder von ihnen Rechnung zu tragen.

Es gibt aber noch andere Erscheinungen dieser Abplattung 
der Erde, die wir unmittelbar an dem Himmel beobachten kön
nen. — Die Anziehung der Sonne und des Mondes auf die 
abgeplattete Erde ist bekanntlich die Ursache der Präcessiv» der 
Nachtgleichen und der Nutation der Erdaxe. Die Präcession 
war schon zu Hipparch's Zeiten im Allgemeinen bekannt; die 
Nutation aber wurde von Newton geahnct, und erst durch Brad- 
ley's ausgezeichnetes Beobachtungstalent entdeckt. Da jetzt 
die wahre Größe der Präcession und der Nutation genau be
kannt ist, so gibt jede von ihnen uns zugleich eiu Mittel, aus 
ihnen auch die Abplattung der Erde zu bestimmen. Denn jene 
Heiden Phänomene sind nur als eine Folge dieser Abplattung 
zu betrachten, da sie, bei einer rein kugelförmigen Gestalt der 
Erde nicht existiren würden. Bei einer sehr einfachen Annahme 
des Zuwachses der Dichte der Erde gegen ihren Mittelpunkt 
hat man, aus jenen beiden Phänomenen, die Abplattung der 
Erde gleich '/-°° gefunden'"), und damit stimmen auch zwei 
kleine Störungsgleichungen des Mondes, die eine in Länge 
und die andere in Breite, überein, die ebenfalls von der Abplat
tung der Erde abhängig sind. Es ist daher sehr wahrscheinlich, 
daß die wahre Abplattung der Erde von dem zuletzt angeführten 
Bruche nicht bedeutend verschieden ist.

Achter Abschnitt.

Bestätigung der neuen Theorie durch besondere Experimente über 
Attraktion.

Auf die so eben erwähnte Weise wurde demnach die gegen
seitige Attraktion aller einzelnen Elemente der Erde durch Ver
suche bestimmt, bei welchen die ganze große Masse der Erde 
in Betrachtung kam. Es wurden aber auch Versuche anderer 
Art angestellt, die sich nur auf einzelne Theile der Erde, z. B. 
auf Gebirge bezogen. Beobachtungen solcher Art sind aber 
mit großen Schwierigkeiten verbunden. Denn diese Partikular-

48) M- s. Air;', kig. os lk« LarM, S. 2ZS.



Massen sollen mit der ganzen Masse der Erde, von welcher sie 
nur einen ungcmein kleine» Theil Hilden, in Verbindung gebracht 
werden; auch kann wohl die Anziehung, welche ein Berg auf 
irgend einen Körper auöübt, durch mancherlei Nebeuumstäude 
geändert, modificirt oder auch ganz verschleiert werden. Bei ' 
manchen der oben erwähnten Meridianmessungen will man die 
störende Einwirknng dieser Berge schon bemerkt haben. — Wie 
sich dies übrigens auch verhalten mag, so hat doch MaSkelyne") 
im Jahr 1774, ein Experiment, die Attraktion auf diese Weise 
zu finden, au dem Berge Sbehallieu in Schottland mit großer^ 
Sorgfalt ausgeführt. Dieser Berg zog das Bleilots) seines

4g) Maökelyne (Nevil), geb. I7Z2 zu London, einer der ausge
zeichnetsten Astronomen der k. Sternwarte zu Greenwicb. Die Sonnen
finsternis; von l748 entschied seine Liebe zur Astronomie, dieselbe, die 
auch auf Lalande denselben Erfolg gehabt haben soll. Im Jahre >755 
erhielt er eine Pfarre in der Nähe von London, wo er Muße genug 
hatte, die Mathematik für sich selbst zu lernen, und wo er die für ihn 
wichtige Bekanntschaft mit dem großen Astronomen Bradlep, seinem 
Vorgänger in Grecnwich, machte. Seine eigentliche astronomische Lauf
bahn beginnt mit dem Jahre t76i, wo er nach St. Helena geschickt 
wurde, um daselbst den Durchgang der VennS zu beobachten. 1783 
gab er seinen trefflichen Urlliah umrim-r-, Culste heraus, eine Anleitung 
zur Bestimmung der Länge und Breite auf der See. 1764 setzte er 
nach vielen Kämpfen die Gründung des blausten! /Amnnae glücklich 
durch, der seitdem ununterbrochen fortgesetzt, so viel Nutzen gestiftet 
hat. Auch verdankt man ihm die Herausgabe der Mvndstafeln von 
Tob. Mayer. Als Astronom in Grecnwich wurde er l7«s ernannt, 
wo er seit dieser Zeit durch 47 Jahre ohne Unterbrechung einen Schatz 
von Beobachtungen gesammelt hat, der als die eigentliche Basis der 
gcsammten neuen Astronomie betrachtet werden kann. Bekannt sind 
seine Beobachtungen über die Anziehung des Bleilotbö durch den Berg 
Shchallien in Schottland. Er fand diese Anziehung s.8 Sck., und 
die Dichte des Bergs nahe von der mittleren Dichte der Erde. Da 
aber dieser Berg, eine gleichförmige Granitmaffe, °/-> von der Dichte 
des Wassers hatte, so folgt daraus die mittlere Dichte der Erde 
4'/?. der Dichte des reinen Wassers. Seine astronomischen Beobachtungen 
kamen, London 177s fg., in vier Fvliobändcn heraus. Unter ihm er
schienen auch die ersten 4S Bände des bi-miical /Amanao. Andere 
seiner Aufsätze finden sich in den Ulillo». I'raiwaelio»». Er starb am 
v. Febr. 18U. l-



Quadranten um sechs Sekunden aus der vertikalen Richtung, 
und aus dieser Wirkung berechnete Hutton °°), daß die mittlere 
Dichte der Erde nahe i*/» von der Dichte dieses Berges sein müsse.

Cavendish "), der zu diesen Berechnungen mehrere Hülfsmittel 
mitgetheilt hatte, wiederholte selbst dieses Experiment in einer 
ganz andern Gestalt mittels bleierner Kugeln von nahe neun 
Jollen im Durchmesser. Die Bevbachtuügen wurden mit der 
äußersten Genauigkeit und Feinheit gemacht, was allein ihnen 
Werth geben konnte, nnd das Resultat stimmte sehr nahe mit 
dem von dem Berge Shehallien überein, indem es für die 
Dichte der Erde nahe 5'/- der Dichte des Wassers gab. Eben« 
falls nahe zu demselben Werthe gelangte auch Carlini im Jahre 
1824 durch seine Pendelbeobachtungen, die er auf einem hoHen 
Punkte der Alpen, in dem Hospiz des Berges Cenis, in einer 
beträchtlichen Erhöhung über der Meeresfläche angestellt hatte.

Neunter Abschnitt.

Anwendung -er neuen Theorie ant' die Ebbe und Fiuth.

Endlich gelangen wir zu dem Gegenstände, in welchem noch 
am meisten zu thun ist, um seinen Zusammenhang mit Newton's

50) Hut ton (John), geb. 1726 zu Edinburg, beschäftigte sich vor
züglich mit Mathematik und Chemie. Sein Hauptwerk ist die 'l'Iwoi^ 
vk lüo onrtü, Edinb. >795, in 2 Bände», wo er das sogenannte platonische 
System aufstellt. Er fand einen eifrigen Vertheidiger in Playfair 
(IN. s. dessen Illustration» vl tüv lluttonmn l'üenrx, Edinb. 1802) und 
einen mächtigen Gegner in Werner- Er starb 1797.

ii) Cavendish (Henry), einer der vorzüglichsten Chemiker, geb- 
1751 zn Nizza. Er gab der erste die Analyse des Wasserstoffgases und 
dessen wesentlichen Unterschied mit der atmosphärischen Luft; so wie er 
uns auch die wichtige Entdeckung von der Zusammensetzung des Wassers 
aus Wasserstoff und Sauerstoff kennen lehrte. Nach seinen Experimen
ten und Bestimmungen fand er die Dichte dcr-Erde oVainal so grvsi, 
als die des Wassers. Anfangs in beschränkten ökonomischen Verhält
nissen lebend, wurde er 177z von seinem Oheim zum Erben eines 
großen Vermögens eingesetzt, so daß er nun selbst in England für den 
reichsten unter den Gelehrten galt, wodurch aber weder sein Charakter, 
noch seine Lebensweise geändert wurde. Er starb zu London am 24. 
Febr. 1810 mit einer Verlassenschaft von mehr als einer Million Pfund 
Sterling. Die meisten seiner schriftlichen Aufsätze findet man in den 
PInI. 'I'ransact. V0N 1768 —92.



allgemeinem Gesetze vollständig zu zeigen: zu der Theorie der 
Ebbe und Fluth deö MeereS. Indes; ist auch hier, so weit 
unsere Beobachtungen reichen, die Uebereinstimmung derselben 
mit jener Theorie auffallend grost. Newton selbst hatte schon 
mit überraschendem Glücke alle die vorzüglichsten Umstände dieser 
Erscheinung, die zu seiner Zeit bekannt waren, in ihr wahres 
Licht gesetzt, nämlich die Differenz der hohen und niederen Flu- 
then, die Einwirkung der Deklination und Parallaxe des 
Mondes nnd der Sonne auf dieses Phänomen, so wie die Diffe
renz der Morgen- und Abendfluthcn, und endlich die unregel
mäßigen Fluthen mehrerer besonderer Orte. Seit dieser Zeit 
bemühte sich die k. Gesellschaft der Wissenschaften in England 
sowohl, als auch die Pariser Akademie, zahlreiche Beobachtungen 
über jene Phänomene zu erhalte». Allein eben diese so noth
wendigen Beobachtungen wurden leider nicht mit hinlänglicher 
Stetigkeit verfolgt. Unmittelbar nach Newtvn'S Zeit war die 
Theorie der Ebbe und Fluth allerdings noch nicht ansgebildet 
genug, aber dieser Mangel wurde schon durch die vortrefflichen 
Preisschriften Euler'ö, Bernonlli'ö und d'Alembert'S im Jahr 174« 
größtentheils entfernt. Diese Schriften gaben die Mittel au 
die Hand, den Gegenstand ganz auf dieselbe Weise zu untersuchen, 
wie bisher alle anderen Wirkungen der allgemeinen Gravitation 
untersucht worden waren, nämlich durch Berechnung von Tafeln 
nnd durch die geordnete und fortgesetzte Vergleichung dieser 
Tafeln mit den Beobachtungen. Laplace ") verfolgte diesen Ge-

K2) Laplace (Pierre Simon), einer der ersten Mathematiker, geb. 
den 23. März >749 zu Bcanmont en Auge, einem Flecken in dem De
partement Calvadvs. Schon in früher Jugend zeichnete er sich durch 
sein starkes Gedächtnis und durch große Fassungskraft aus. Er erlernte 
sehr früh die alten Sprachen in großer Vollkommenheit und kultivirte 
glücklich mehrere Zweige der Literatur. Seine ersten Lorbeeren sammelte 
er sich in der Theologie, wo er die schwersten Controverspunkte mit 
dem größten Scharfsinn zu behandeln wußte. Als er nach Paris kam, 
machte er sich bald durch seine mathematischen Kenntnisse bekannt, er
hielt die Stelle eines Examinators in dem k. Artilleriecvrps und wurde 
bald darauf Mitglied der Akademie.

Nach Euler hat Laplace am meisten bcigctragen, die mathematische 
AnaliM zn begründen und zu erweitern. Zn diesem Geschäfte schien 
er gleichsam geboren zu sein, und alle seine mathematischen Arbeiten 



genstand auf einem andern Wege, indem er mit der außeror
dentlichen Kraft seiner mathematischen Analysis zuerst die 

haben eine eigene Eleganz, eine besondere Symmetrie der Form, und sie 
sind eben so sehr durch Allgemeinheit der Methode, und durch Reichthum 
deS Inhalts, als durch Vollendung deS äußeren Styls ausgezeichnet. 
In seinem Hauptwerke, der blocanigiw evlesle (s Bände, Paris nss— 
1820 in 4tv) hat er alle grossen Entdeckungen, die bisher in der Mathe
matik und Astronomie gemacht worden sind, gesammelt und verbunden 
und sie mit seinen eigenen vermehrt. Für einen größeren LehrkreiS 
schien er seine Iüx,>o8itioo »In flu moixlv (7 Anst.) bestimmt zu 
haben. Auch seine 'lASorie mnckzachii« Ü88 peohnhillie« (3te Aufl. Paris 
1820) mit seinem h)88ui I>h>h>8ttichii,iiu 8<ir <88 I>ruh->hiiil88 (Paris 1814) 
sind die vorzüglichsten Schriften, die wir über diesen Gegenstand be
sitzen. Seine anderen sehr zahlreichen Aufsätze finde» sich größtentheilS 
in den Dich». flo I'Xcucl. sie I'arix von 1772 bis I82Z. In den spätern 
Jahren beschäftigte er sich auch viel mit physikalischen Untersuchungen 
über die Wärme, die Haarröhrchcnkraft, die Geschwindigkeit des Schalls 
u. f. Von Napoleon wurde er im Anfänge der Consularregierung zum 
Minister des Innern, später znm Kanzler deö 8vnm coiworvatonr und 
zum «omw il« I'ompiro ernannt. Im Jahre 1814 stimmte er für die 
provisorische Regierung und für Napoleons Entsetzung; während der 
hundert Tage nahm er kein Amt an. Obschon er seitdem seine» Ruhm 
als Gelehrter behauptete, blieb er doch als Mitglied der Pairskammer 
unthätig, und er weigerte sich, an dem Tage den Präsidentenstuhl ein- 
zunehmcn, wo die Mitglieder deS Instituts im Jahr 1820 eine an 
Carl X. zu erlassende Bittschrift für Abschaffung der Censur distutirten.

Sein vorzügliches Gedächtniß behielt er bis in sein hohes Alter, 
wie er denn in seinen letzten Jahren noch von Racine und andern 
Schriftstellern ganze lange Stellen auswendig herzusagen pflegte. Im 
Genuß der Freuden der Tafel war er immer sehr mäßig und in 
seinem höheren Alter aß er »»gemein wenig. Krankheiten plagten ihn 
erst die zwei letzten Jahre seines Lebens; nur seine Augen waren 
schwach, doch wußte er sie durch Mäßigung bis an seinen Tod brauch
bar zu erhalten. Im Anfänge der Krankheit, die sein Leben endete, 
bemerkte man öfter ein Jrrcreden über astronomische Gegenstände, als 
ob er in den Sitzungen der Akademie einen Vertrag halte» wollte. 
Als an seinen; Sterbetage die um ihn stehende» Freunde seiner großen 
Entdeckungen gedachten, soll er bitter lächelnd geantwortet haben: O 
gui! I>»»8 CUNNI>i88»N8, 88t P8U Ü8 clio88, maix 88 <;>I8 NUII8 ignoronx, 88t 

lmmi!»8v. . Wenige Stunden darauf verschied er ohne Schmerz am 5. Mai 
1827. ibi.



Resultate der Theorie berechnete, und dann dieselben, bei geeig
neten kritischen Fällen, mit den Beobachtungen in dem Hafen 
von Breft verglich. Durch dieses Verfahren wurde die Theorie, 
so weit dies auf diesem Wege möglich war, bestätigt. Allein 
diese Methode macht die Anwendung des eigentlichen CriteriumS 
der Wahrheit in solchen Fällen, nämlich die Cvnstruktion und Be
stätigung der Tafeln, keineswegs überflüssig. Bernoulli'S Theorie 
im Gegentheile wurde zur Cvnstruktion solcher Tafeln benutzt, 
aber diese Tafeln waren doch nicht recht geeignet, mit den Beob
achtungen verglichen zn werden, und wenn ja diese Vergleichungen, 
mehr des Gewinnö, als wahrer wissenschaftlicher Zwecke wegen 
gemacht worden sind, so wurden sie doch nicht bekannt gemacht, 
und konnten daher auch nicht zur Bestätigung der nenen Lehre 
dienen.

Wir haben also noch immer keine hinreichende Vergleichung 
der Erscheinung mit der Theorie, da die von Laplace gegebene 
Theorie noch weit von einer solche» vollständigen Vergleichung 
entfernt ist. In diesen, so wie in allen anderen physischen 
Untersuchungen soll nämlich die Theorie nicht blos mit einigen 
ausgewählten und z» gewissen Zwecken zusammengestcllten Fällen, 
sondern sie soll mit dem ganzen Laufe der Beobachtungen, und 
mit jedem einzelnen Theil der Erscheinung genau verglichen 
werden. Hier, wie überall in der physischen Astronomie, soll 
die wahre Theorie daran erkannt werden, daß sie uns die besten 
Tafeln der Erscheinung liefert. Allein nach Laplace's Theorie 
hat man, so viel ich weiß, nie Tafeln berechnet, und sonach 
konnte auch diese Theorie bisher noch nicht ihre wahre Bestäti
gung erhalten.

Wen» man bedenkt, auf welche Weise die Astronomie zu 
so großer Vollkommenheit gediehen ist, so muß man sich ver
wundern, das dieselben Mensche», in Beziehung auf den hier 
in Rede stehenden Gegenstand, nur eine» Augenblick die Hoff
nung hege» konnten, durch die blvse Verbesserung der mathe
matische» Theorie, ohne viele nnd geeignete Beobachtungen, zu 
ihrem Ziele z» gelangen. In allen anderen Abtheilungen der 
Astronomie, wie z. B. bei dem Monde nnd den Planeten, wurde 
zuerst ein empirischer Grund der Untersnchnng, durch Beobach
tungen, gelegt, ehe man die Theorie des Gegenstandes auszu- 
bilden sich bemühte. Der von der Analogie uns vorgezeichnete 



Weg war also der, daß man zuerst, durch die Prüfung einer 
langen nnd sorgfältig fortgesetzten Reihe von Beobachtungen 
der Ebbe nnd Fluth, die Wirkungen derselben in der Eulmi- 
nation, in der Parallaxe und in der Deklination des Mondes 
und der Sonne ausgesucht und unter einander verglichen, und 
auf diese Weise die wahren Gesetze der Er schein nng er
halten hätte, von denen man endlich zu den Ca usalgesetze» 
der Sache selbst mit Sicherheit übergegangen wäre.

Obschon die mathematischen Theoretiker diesen Weg nicht 
eingeschlagen haben, so ist er doch, wie es die Natur der Sache 
erfordert, von denjenigen verfolgt worden, die auf eiue blos 
praktische Art solche Fluthtafeln erhalten wollten. Dadurch 
wurde aber die Auweudung von Kenntnissen anf den Nutzen 
des gemeinen Lebens von der Würde der Wissenschaft getrennt; 
jene praktischen Kenntnisse wurden als ein Gewinn bringendes 
Eigenthum betrachtet und demgemäß auch geheim gehalten. Die 
blose Kunst der praktischen Handgriffe verschmähte die ihr von 
ihrer Natur gebotene Unterordnung unter die Wissenschaft, oder 
vielmehr diese Kunst, ihrer natürlichen Leitung durch die Wissen
schaft beranbt, nahm ihre alten, nach ihr selbst benannten Kunst
griffe von Ausschließung und Geheimniß wieder an. London, 
Liverpool und andere Hafenstädte Englands haben jede ihre 
besonderen Flnthtafcln, die grbßteulheils nach nicht bekanntge
machten Regeln konstruirt, und gcwbhulich mehrere Generationen 
hindurch als eiue Art von Familieubesitzthum von dem Later
ans den Sohn fortgeerbt wurden, so daß man die Publikation 
jeder anderen mit Erläuterung ihrer Berechnung begleiteten 
Tafel dieser Art sofort als einen Eingriff in daö Eigenthums- 
recht ansehen und behandeln wollte.

Die Art, wie man zu jenen Tafeln gekommen, ist ohne 
Zweifel die oben angegebene, nämlich die Prüfung einer beträcht
lichen Anzahl von Beobachtungen. Die besten dieser praktischen 
Fluthtafeln waren wahrscheinlich die von Liverpool, die ein 
Geistlicher, Namens Holden, aus den Beobachtungen des Hafen
meisters Hutchinson in dieser Stadt, abgeleitet hat. Dieser 
letzte hatte, aus besonderer Vorliebe für den Gegenstand, die 
Ebbe nnd Fluth in dem Hafen von Liverpool Tag nnd Nacht 
durch nahe Zwanzig Jahre mit der größten Genauigkeit beob
achtet und ausgezeichnet, und obschon Hvlden's Tafeln nur auf
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vier von diese» Beobachtmigsjahren gegründet wurden, so waren 
sie doch von ausgezeichneter Genauigkeit.

Am Ende fingen die Männer der Wissenschaft an, zu be
greifen, daß solche Berechnungen zn ihren Geschäften gehören, und 
dasi es ihr Beruf sei, die von ihnen geleitete Theorie auch selbst, 
nach dem größtmöglichen Maßstabe, mit den Beobachtungen zu 
vergleichen. Lubboek war der erste Mathematiker, der in dieser 
Absicht sehr ausgedehnte Arbeiten unternahm.. Er fand regel
mäßige Fluthbeobachtungen vor, die man zu London seit dem 
Jahr 17V5 gemacht hatte, wählte von denselben neunzehn Jahre 
(den Cyklus der Mondöknoten) und ließ sie im Jahr 1831 von 
dem geschickten Calkulator Dession berechnen. Auf diese Weise 
erhielt er ") Tafeln, welche die Wirkung der Deklination, der 
Parallaxe und der Culmination des Mondes auf die Fluthen 
anzeigten, uud dadurch war er auch in den Stand gesetzt, aus 
den so erhaltenen Daten eigentliche Flnthtafel» abzuleiten. 
Einige Versehen in der ersten Ausgabe dieser Tafel», die dem 
theoretische» Werthe der Sache keine» weiter» Eintrag thnn 
konnten, gab doch jenen praktischen Berechner» solcher Tafeln 
willkommene Gelegenheit, ihre Eifersucht zu zeigen, wie man aus 
der Bitterkeit sehen kann, mit welcher sie diese Versehen tadelten. 
Allein in wenigen Jahren schon fand man diese neue Tafeln, 
die auf einem offenen, rein wissenschaftlichen Wege mitgetheilt 
wurden, bereits viel genauer, als alle jene, die aus geheimen 
Künsteleien hervorgegangen waren, und dadurch wurden denn 
anch jene Praktiker, die sich bisher die Herrschaft angemaßt 
hatten, wieder zn der ihnen angemessenen Subordination unter 
die Theorie znrückgeführt.

Lubboek hatte die Gleichgewichtstheorie des Daniel Ber- 
nonlli zur Vergleichnng mit den Beobachtungen gewählt, und 
es zeigte sich, daß diese Theorie, mit einigen Modifikationen 
ihrer Elemente, die Beobachtungen mit einer merkwürdigen 
Genauigkeit darstellte, wie er dies vorzüglich bei den halbmonat
lichen Ungleichheiten der Fluthzeiten zu zeigen sich bemühte. 
Später zeigte Whewell ") im Jahr 1833, daß man bei den

53) M. s- PInIu». 'pruasact. 1831 und Urilisl» ^Imankv für das 
Jahr 1832.

54) pbiloü. pransact. 1834.
Whewell, ll. 18



Beobachtungen in Liverpool für die Zeiten sowohl, als auch für 
die Hohen der Fluthen eine noch größere Genauigkeit erhalten 
könne, da eben damals auch neunzehn Jahre von HutchinsonS 
Beobachtungen in Liverpool von Lubbock berechnet wurden. Die 
anderen Ungleichheiten, die von der Deklination in der Parall
axe der Sonne und des Mondes abhängen, wurden ebenfalls 
auf mannigfaltige Weise mit der erwähnten Gleichgewichtöthevrie 
von Lubbock und Whewell verglichen. Das Endresultat aller 
dieser Arbeiten war, daß die Erscheinungen der Ebbe und Fluth 
mit der Bedingung des Gleichgewichts für eine bestimmte frühere 
Zeit sehr wohl übereinstimmen, daß aber diese frühere Zeit für 
verschiedene Phänomene ebenfalls verschieden sei. Eben so schien 
aus diesen Untersuchungen hervorzugehen, daß zur vollständigen 
Darstellung der Beobachtungen die Masse des Mondes sür ver
schiedene Orte der Erde verschieden angenommen werden müsse. 
Auf dasselbe sonderbare Resultat ist auch für Frankreich 
Daussy, ein sehr eifriger Hydrograph» gekommen "). Dieser 
hatte nämlich gefunden, daß die Beobachtungen verschiedener 
Hafenplähe mit Laplace'S Formel, die eine bestimmte Masse 
des Mondes voraussetzt, nicht in Uebereinstimmung gebracht 
werden können, wenn er nicht an der Wasserhöhe eine Aeude- 
rnug aubrachte, was im Grunde mit einer Aenderung der 
Mondömasse identisch ist. Alles vereinigte sich darnach, zu zei
gen, daß die Formeln der Gleichgewichtöthevrie von Bernoulli 
wohl geeignet seien, die Ungleichheiten der Erscheinungen in der 
Ebbe und Fluth des Meeres genau darzustellen, daß aber die 
eigentlichen Fluthhöheu, welche in diesen Formeln enthalten sind, 
aus den Beobachtungen selbst gesucht werden müssen.

Ob ein solches Resultat mit der Theorie bestehen kann, ist 
eine Frage, die nicht sowohl der physischen Astronomie, als der 
Hydrodynamik angehört, und die bisher noch nicht beantwortet 
ist. Eine vollständige Theorie der Ebbe und Fluth, die sich auch 
auf die abgeleiteten Theile dieses Phänomens, und auf die 
Combination derselben mit den Hanpterscheinnngen bezieht, setzt 
wahrscheinlich die höchste Vervollkommnung der mathematischen 
AnalysiS voraus.

55) M. s. 6viMLl„. ü«, t'oiu, f. d. I. l8Z8.



Als Beitrag zu den empirischen Materialien dieses Problems 
der Hydrodynamik wird es erlaubt sein, auch Whewell's Versuch 
zu erwähnen, den Fortgang der Ebbe und Fluth über all« 
Meere, welche unsere Erde bedecken, durch die sogenannten 
Cotidal-Linien zu bestimmen. Diese Linien drücken nämlich 
die gleichzeitige Lage der verschiedenen Punkte der großen Welle 
aus, welche das Hochwasser vvn User zu Ufer führen °°). Eine 
Unternehmung dieser Art ist nothwendig mit viel Arbeit und 
Hindernissen verbunden, da sie die Kenntniß der Fluthzeiten 
für denselben Tag in jedem Theile der Oberfläche der Erde vor- 
auöseyt. Allein je näher eine solche Arbeit ihrer Vollendung 
rückt, desto mehr Mittel wird sie uns auch zu einer allgemeinen 
Uebersicht der Bewegung des Oceans und der partikulären Er
scheinungen derselben für jeden besonderen Hafen gewähren.

Wenn man auf diesen Gegenstand mit den Erfahrungen, 
welche uns die Geschichte der Astronomie gewährt, zurückblickt, 
so darf man eü hier wohl noch einmal sagen, daß diesem Gegen
stände nicht eher sein Recht werden kann, bis er wie alle andern 
Theile der Astronomie behandelt sein wird. Es müssen nämlich 
mit Hülfe der bereits erworbenen Kenntnisse des Gegenstandes 
von allen Erscheinungen Tafeln entworfen, und diese Tafeln 
müssen fortwährend mit den noch künftigen Beobachtungen 
verglichen, und eben dadurch immer mehr und mehr verbessert 
werden. Eine große Reihe von guten Fluthbcobachtungen 
und eine aus jenen Tafeln berechnete Fluthephemeride, welche 
die künftigen Erscheinungen voraussagt, würde dem Gegenstände 
sehr bald vielleicht dieselbe Genauigkeit gewähren, deren sich die 
andern Theile der Astronomie erfreuen. Anf diese Weise würden 
wir auch wahrscheinlich noch zu einer großen Anzahl unbekannter 
Erscheinungen gelangen, deren genaue Untersuchung uns wieder 
Materialien zu anderen, bisher ganz ungeahneten Wahrheiten 
bieten könnte.

KS) M. s. >VüvcvvII'» üisax» tocvar,!» an approximativ!» lo » map 
vk LoUitnI I.ino«. püilo«. 'ikranxact. »8ZZ Uttd »8LS.



Fünftes Kapitel.

Nachfolgende Entdeckungen zu Newton's Theorie.

Erster Abschnitt.

Astronomische Kekraktionstakeln.

Wir haben in den letzten Blättern des vorhergehenden Ka
pitels ein weit ausgedehntes Feld von mathematischen und 
astronomischen Arbeiten durchwandert, nnd auf jedem Punkte 
desselben uns immer noch unter der Gerichtsbarkeit des Gesetzes 
der allgemeinen Schwere gefunden, wie in jenen alten Univer
salmonarchien, wo kein Mann aus dem Reiche entfliehen konnte, 
ohne zugleich die Welt zu verlassen. — Wir wollen uns nun zu 
andern Untersuchungen wenden, deren Unterordnung unter jenes 
allgemeine Gesetz wenigstens nicht so unmittelbar vor Augen liegt.

Die Entdeckung des wahren Gesetzes der atmosphärischen 
Refraktion führte die Astronomen zu dem allgemeinen Gesetze 
von der Dcflexion des Lichtes, unter dem auch das der Refraktion 
enthalten ist, und zugleich zu der Kenntniß der Gestalt und 
deö BaueS unserer Atmosphäre. Die großen Entdeckungen von 
Römer und Bradley '), namentlich die Entdeckung der Geschwin-

i) Bradley (James), geb. 1602 zn Sherbourn in Glvucester- 
shire- Sein Vater William hatte die Schwester des James Pound 
geheirathet, dessen astronomische Beobachtungen in Newton's Prinzipien 
öfter erwähnt werden. Schon i7iv beschäftigte sich B. mit der Astro» 
nomie, I72l wurde er Savilian Professor in Oxford und 1724 begann 
er die wichtigen Beobachtungen, welche ihn zu seinen zwei glänzendsten 
Entdeckungen, der Aberration und der Nutation, geführt haben. Die 
ersten dieser Beobachtungen wurden in der Wohnung von Molyneux 
zu Kew gemacht, und 1727 errichtete er zu diesem Zwecke sein Zenithfekton 
in Wanstead. Die eigentliche Entdeckung der Aberration fällt in das 
Jahr 1728. Als er seinen Ruf als großer Beobachter bereits begrün
det hatte, wurde er 1712 als k. Astronom in Greenmich angestellt, und 
hier begann er jene Reihe von Beobachtungen, die ihn endlich im Jahr 
1747 zur Entdeckung der Nutation führten. (M. s. darüber seine Mit«
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digkeit des Lichtes, der Aberration und der Nutativn, gaben 
den früheren Ansichten der Menschen über die Fortpflanzung 
des Lichtes neue uud wesentliche Berichtigungen, und sie be
stätigten zugleich die Lehre des CopernikuS, Kepler uud Newton 
von der Bewegung der Erde.

Die Entdeckung des wahren Gesetzes der atmosphärischen 
Refraktion ging nur sehr langsam vor sich. Tychv suchte die 
Ursache derselben blos in den unterste», dichtesten Theilen der 
Atmosphäre, und ließ die Refraktion in der Mitte zwischen 
Zeuith und Horizont schon gänzlich aufhören. Kepler aber setzte 
sie mit Recht bis zu dem Zeuith fort. Dominic Casstni be
mühte sich, das Gesetz dieser Refraktion unmittelbar durch Beob
achtung zu bestimmen. Zu diesem Zwecke brächte er der erste 
die Refraktion in eine Tafel, die man fortan bei allen Beobach
tungen gebrauchen sollte, wodurch er, wie wir schon öfter zu 
bemerken Gelegenheit hatten, den wahren und einzigen wissen
schaftlichen Weg zur genauen Kenntniß des Gegenstandes ein- 
geschlagen hatte. Allein zu jener Zeit waren mit der Ausführung 
einer solchen Arbeit noch sehr große Schwierigkeiten verbunden, 
besonders weil noch die Parallaxe des Mondes und der Pla
neten unbekannt war- Einige dieser Hindernisse zn entfernen, 

thkilung in den Phil. 'IVanEt. pf. 485 Vnl. 45, so wie über die Aber
ration di. 4os. Vol. 35.) Ein drittes großes Verdienst um die Astro
nomie erwarb er sich durch seine Bestimmung der Refraktion. Im 
Jahre 1751 erhielt er von der Regierung einen regelmäßigen Gehalt 
von 25v Pfund jährlich. Am ersten September 1761, in seinem vssten 
Jahre, zog er sich nach Chelford auf das Land zurück, wo er am 13. 
Juli 1762 starb. Seine in Greenwich gesammelten Beobachtungen, in 
13 Folivbänden Manuskript, wurden von seinen Erben als ihr Eigen
thum zu sich genommen, und erst 1776 der Universität von Oxford an
getragen, die sie dem Professor Hornsby zur Bekanntmachung »bergab. 
Sie wurden in zwei Bänden, Oxford 1798 und 1805, herausgegeben, 
und umfasse,, die Beobachtungen der Jahre 1750 bis 1762. Ihren gan
zen Nuhen äußerten dieselben erst, alS Bcssel in Königsberg diese 
Beobachtungen reduzirte und zu seinen Zwecken berechnete. M. s. 
Bessel's bunNimmm,» aiirvuomiav, Königsb. 1816. Bradiey wird allge
mein als einer der größten praktischen Astronomen anerkannt. Die in 
Greenwich aus einander folgenden Astronomen sind: Flamstead, Halley, 
Bradley, Maskelyne, Pond uud Airy. IU



ging Nicher im Jahr 1762 an den Aeqnator, nm dort Beob
achtungen anzustellen. Seine Wiederkunft setzte Cassini in den 
Stand, seine früheren Schätzungen der Parallaxe und Refraktion 
einigermaßen zu verbessern. Aber noch blieben viele andere 
Schwierigkeiten zu besiegen übrig. Aus dem Phänomen der 
Dämmerung hatte man die Höhe der Atmosphäre über der 
Oberfläche der Erde zu 34,660 Toisen geschlossen während 
Lahire ans der Refraktion diese Höhe nnr 2600 T. fand. Jo
hann Cassini unternahm es, die Tafeln seines Vaters Dominic

2) Ijaill/, Uist. ü Natron. n. 612.
3) Cassini, eine astronomische Familie, die, wie die der Bernoulli, 

eine mathematische zu nennen ist.
I. Johann Dominic Cassini war am 8. Juni >625 zu Peri- 

naldo in dem Distrikt von Nizza geboren. Seine erste Erziehung er
hielt er von den Jesuiten in Genua. Im Jahr i64l ging er auf die 
Universität zu Bologna, wo eben der Graf Malvasia eine Privatstern- 
warte baute, und ivso wurde er, als Nachfolger Cavalleri's, Professor 
der Astronomie an dieser Universität. Hier beobachtete er den Kometen 
von IVL2, über den er auch seine erste Schrift herauSgab. Andere 
Beobachtungen wurden an dem grossen Gnomen in einer Kirche von 
Bologna gemacht. I6L7 wurde er von dieser Stadt als Gesandter an 
den Pabst geschickt und von diesem zum Oberaufsehcr der Wasserbauten 
an dem Po erhoben, ivaa, wo er die Aufsicht über die Herstellung der 
Festungswerke von Urban erhielt, machte er auch zugleich seine erste 
namhafte astronomische Entdeckung über die RotativnSzcit Jupiters, 
die er zu s Stunden ss Min. bestimmte. (Nach den neuesten Bestim
mungen von Airy in Greenwich ist sie 9 St. ss Min. 2l.3 Sek.) 
Auch sah er in diesem Jahre zum erstenmale die Schatten der Satelliten 
auf der Oberfläche .dieser Planeten. Durch Vergleichung seiner eigenen 
Beobachtungen mit denen von Galilei konstruirte er ross die ersten 
brauchbaren Tafeln dieser Satelliten. 1667 bestimmte er die Notation 
des Mars zu 24 St. 40 Min., und die der Venus, die schwer zu be
stimmen ist, zu 23 St. 2i Min., so wie endlich auch die der Sonne zu 
27 St. 0 M. Durch diese der Wahrheit schon sehr nahen Bestimmungen 
wurde sein Name zuerst in der astronomischen Welt rühmlich bekannt. Als 
Colbert t«66 die Pariser Akademie der Wissenschaften gründete, und 
zugleich eine Sternwarte in dieser Stadt aufführen ließ, schlug er 
Cassini vor, mit einer Besoldung, die seinen sämmtlichen Einkünften in 
Italien gleich kam, als Astronom nach Paris zn kommen. Pabst Cle
mens IX. gab seine Einwilligung dazu nur unter der Bedingung, daß 
Cassini'S Abwesenheit von Italien nicht über drei Jahre dauern sollte. 
Er kam am 4. April 1669 an, trat hier seine astronomischen Geschäfte
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zu verbessern, wobei er von der wahren Voraussetzung ausgiug, 
das; die Bahn des Lichtes in der Atmosphäre eine krumme Linie 

sogleich an und setzte sie ununterbrochen bis i§83 fort. In seinen letz
ten Jahren wurde er völlig blind. Er kehrte nie mehr nach Italien 
zurück nnd starb, 87 Jahre alt, am 14. Sept. 1712 ohne Krankheit, 
ohne Schmerz, nnd blos par la «vul« <I« momw, wie Fönte»
nette in seiner Eloge sagt. Im Jahre i67l entdeckte er den III. und 
V. Satelliten Saturns, und >684 den I. nnd >1. Er lehrte uns die 
Librationen des Monds »nd die Lagen seines AcgnatorS gegen seine 
Bah» und gegen die Ekliptik genauer kennen, so wie wir ihm auch die 
Verbesserung der Refraktion und die ersten guten Svnnentafeln ver» 
danken. Seine letzten Tafeln der Jupiters Satelliten von I6<>8 und 
1693 übcrtrafcn alle vorhergehenden weit an Genauigkeit. Die Ent
deckung der Geschwindigkeit des LichtS, die aus der Beobachtung der
selben Satelliten von Römer geschloffen wurde, wollte er nie alS wahr 
anerkennen. Seine anderen astronomischen Arbeiten sind in Delambev « 
ill-n. <n«lrnn. Mmwrnv V»I. II. verzeichnet. Er war ein großer Beob
achter, aber, wie es scheint, kein guter Theoretiker. Der Lehre des 
Descartes streng zugethan, scheint er sich um Newton's Theorie nicht 
einmal bekümmert zu haben. Aus Anhänglichkeit für Rom bekannte 
er sich noch für das Ptolemäischc System, mehr als ein Jahrhundert 
nach CopcrnikuS und Galilei. Seine sonderbare Behandlung der Kep- 
ler'scheu Gesetze, seine ganz grundlose Ansicht von dem Laufe der Ko
meten, und seine Unbehülfiichkeit in allen tiefern theoretischen Unter
suchungen machen das hohe Lob, das ihm Fontenelle und Lalande 
gespendet haben, unzulässig. In seinen Schriften sucht er zuweilen, aus 
Unkcnntniß oder Eitelkeit, die Entdeckung Anderer sich znzncignen. Die 
zahlreiche Liste dieser Schriften findet man in Lalande's Ulbliogenykio 
nstrvnlimlgm!.

II. Jakob Cassini, des vorigen Sohn, geb. den 18. Febr. >677 
zu Paris. Schon in seinem irten Jahre wurde er Mitglied der P. Aka
demie, und folgte seinem Vater in der Direktion der P. Sternwarte. 
Als er auf sein Landgut Thury fuhr, wurde er vom Wagen geworfen und 
war seit dieser Zeit paralytisch. Auch er war, wie sein Vater, blos 
der praktischen Astronomie, dem eigentlichen Beobachten zugethan, vb- 
scbvn er mit der Theorie sich näher bekannt zu machen suchte. Wir 
haben von ihm lAemvm, <1 ^uteonoinio, p»e. 1740, und 14«! la gennümie 
m Ü^II<! .w ih. 1720. Das letzte Werk enthält die Fortsetzung
der Meridianmcffung in Frankreich, die Picard angefangen, D. Cassini 
mit Labire 168<> fortgesetzt, nnd D. Cassini mit seinem Sohne Jakob 
i7oo noch einmal von vorn angcfangen hatten. Aus den letzten 



ist. Die königliche Akademie in London hatte bereits auf expe
rimentalem Wege die brechende Kraft der Luft bestimmt '),

Messungen hatte bekanntlich D- Casssni die Folgerung gezogen, daß die 
Erde an ihren Polen verlängert, nicht abgeplattet ist. Auch Jakob C. 
erklärte sich noch gegen die Rvmer'sche Entdeckung von der Geschwin
digkeit des Lichts, wie man in den angeführten klöm. ck'-tulr. desselben 
steht. Auch er wollte sich dem cvpernikanischen Systeme noch nicht 
ganz fügen und schien mit Newton's Theorie noch ganz unbekannt zu 
sein. Als bloscr Beobachter aber verdient auch er ausgezeichnet zu 
werden. Seine Bestimmung der Umlaufszeit der fünf äußersten Sa
telliten Saturns ist sehr genau; er verbesserte die Refraktionstafeln, 
lehrte uns die Abnahme der Schiefe der Ekliptik und die Länge deö 
Jahres genauer kennen. Er starb am 16. April 1756.

III. Cäsar Franz Cassini, Jakobs Sohn, geb. 17. Juni 1714 
zu Paris. Er ist bekannter unter dem Namen Cassini de Thury, den 
er von seinem Landgute Thury angenommen hatte. Er balf seinem 
Vater bei seinen großen geodätischen Vermessungen, und wurde schon 
in seinem einundzwanzigsten Jahre Mitglied der P. Akademie, wie er 
denn auch seinem Vater in der Direktion der P. Sternwarte nachfolgte, 
auf welcher er den 4. Sept. 1784 an den Blattern starb. Seine vor
züglichste Arbeit ist die große trigonometrische Vermessung Frankreichs, 
die er 1744 unter dem Titel: dlsrnlivuno vvrlüco zu Paris herans- 
gegeben hat. Er hatte die große Karte Frankreichs nahe vollendet, 
von der später sein Eobn 124 Blätter der Nationalversammlung von 
4789 vorqelegt hat. Ein Verzeichnis; seiner übrigen Schriften findet 
man in Lalande's Bibliographie und in I)vl->ml>rv'ü Nist. <l'/4«lrvn. «I» 
XVIII. 8idols.

IV. Johann Dominic Cassini, Sohn des Leistern, geb. den 
30. Juni 1748 zu Paris. In seinem 22sten Jahre wurde er Mitglied der 
P. Akademie; 1787 arbeitete er mit Mechain und Legcndre an der 
astronomisch-trigonometrischen Verbindung von London und Paris. Der 
Nationalkonvent, der ihm nicht gewogen schien, hatte im Jahr 179z 
beschlossen, die Sternwarte nicht mehr von einem, sondern von vier 
Direktoren verwalten zu lassen. Da er sich dies nicht gefallen lassen 
wollte, so resignirte er am 6. Sept. dieses Jahres, worauf er den Be
fehl erhielt, binnen 24 Stunden die Sternwarte zu verlassen. Bald 
darauf wurde er für sieben Monate eingesperrt. Seit seiner Befreiung 
zog er sich auf sein Landgut zurück, ohne sieb weiter mit der Astrono
mie zu befassen. Sein Sohn begann in seinem scchszehntcn Jahre wohl 
wieder die astronomische Laufbahn, verließ sie abeb bald darauf wieder, 
um sich ganz der Botanik zu widmen. L,

4) HaiHy, II. 61)7.



und Newton hatte eine Nefraktionstafel berechnet, die unter 
Halley's Namen in den Nlülo«. Han-snm. für daö Jahr 1721 
bekannt gemacht wurde, aber ohne Mittheilung der Methode, 
die zu ihr geleitet hatte. Allein Biot hat erst vor Kurzem aus 
der nun bekannt gemachten Korrespondenz Flamstead's gezeigt'), 
daß 'Newton das Problem bereits auf eine Weise aufgelöst hat, 
die den besten Methoden der neueren Analyse ähnlich ist.

Dom. Eassini und Picard zeigten zuerst °), und Lemonnier 
bestätigte eö i. I. >738, daß die wahre Größe der Refraktion 
anch von der Temperatur der Luft, also von dem Stande des 
Thermometers abhängig ist. Tobias Mayer, der den Einfluß 
deö Thermvmetcrö und des Barometers auf die Refraktion be
rücksichtigte, entwarf eine Theorie der Refraktion, die von La- 
caille anf eine sehr mühsame Weise mit den Beobachtungen 
verglichen und endlich in eine Tafel gebracht wnrde. Die Nc- 
fraktionötafel Bradlcy's, die i. I. >763 durch Maökelyne bekannt 
gemacht wurde, wurde bald in England die gebräuchlichste. Seine 
Formel, die größtenthcils anf empirischem Wege erhalten wurde, 
folgt anch, wie Young gezeigt hat, aus den wahrscheinlichste» 
Voranöseünngcn, die man über unsere Atmosphäre aufstelleu 
kann. Bessel'ö Nefraktionötafeln werden jetzt für die besten von 
allen gehalten.

Zweiter Abschnitt.

Kömer's Entdeckung der Geschwindigkeit des Lichtes.

Die Geschichte der astronomischen Refraktion ist durch keine 
auffallende Entdeckung, sondern nnr durch Mühe und Arbeit 
ausgezeichnet. Die nun folgenden Entdeckungen der Eigenschaften 
des Lichtes aber haben ein größeres Aussehen in der gelehrten 
und »»gelehrten Welt gemacht

Im Jahre 1676 hatte man bereits eine große Menge von 
Finsternisse» der Jupilerssatelliteu beobachtet, nnd sie lagen nun 
zur Vergleichung mit Cassini's Tafeln dieser Monde bereit.

5) 2» den 6omi>w8 Ilvnllii« Ilcwsviu. 1836. 8vp1. 6.
8) vaillx, Uisl. ä'^swon. >11. 92.



Mmer '), ein dänischer Astronom, den Picard nach PariS 
gebracht hatte, bemerkte, daß diese Finsternisse in einer Jahres-

7) Nömer (Olaus), geb. den 2s. Sept. isa4 zu Kopenhagen von 
unbemittelten Aeltcrn. Er erlernte die Mathematik unter Bartholin, 
der ihn auch brauchte, um die hinterlassenen Manuscripte Tycho Bra- 
he's durchzusehen. Dadurch wurde er zur Astronomie geführt. Er 
lernte Picard auf seiner Neise nach Uranienburq kennen, der ihn >672 
mit nach Frankreich nahm, wo er zuerst den Dauphin in der Mathe
matik unterrichtete. Bald darauf wurde er in die neue P. Akademie 
als Mitglied ausgenommen. Im Jahre >675 machte er dieser Akademie 
seine Entdeckung von der Geschwindigkeit des Lichtes bekannt, eine Ent
deckung, die später durch die von Bradley aufgefundene Aberration so 
schön bestätigt wurde. Er lehrte uns die epicykloidische Form der Räder
zähne bei Maschinen kennen, und führte mehrere kunstreiche Planetarien 
aus, so wie auch ein Jovilabium, durch welches man die Configuration 
und die Finsternisse der Jupiterssatelliten voraus bestimme» konnte. 
Im Jahre i68i rief ihn der König von Dänemark in sein Vaterland 
zurück, wo er schon 1676 zum Professor der Mathematik in Kopenhagen 
ernannt war, und wo er jeht als k. Astronom und als Direktor der 
k. Münze und Inspektor der Arsenale und Häfen von Dänemark an- 
gestcllt wurde. Sein Vaterland verdankt ihm ein gutes Maasi- und 
Gewichtssystem, einen vervollkommneten Bergbau, und selbst namhaste 
Verbesserungen des Handels, der Schifffahrt und der Artillerie. Im 
Jahre l7<>7 wurde er k. dänischer StaatSrath und Bürgermeister von 
Kopenhagen. Unter allen diesen Beschäftigungen hatte er die Astronomie 
nie aus dem Gesichte verloren. Sein Hauptaugenmerk war die Be
stimmung der Parallaxe der Fixsterne, um dadurch einen direkten Beweis 
für die jährliche Bewegung der Erde zu erhalten. Seit achtzehn Jahren 
hatte er zahlreiche Beobachtungen zu diesem Zwecke gesammelt, die er 
eben herausgeben wollte, als er am is. Sept. i7io am Stein starb. — 
Obschon zweimal vcrheirathet, hinterliess er doch keine Kinder. Unter 
seinen literarischen Freunden stand Leibnil) oben an. Der größte Theil 
seiner Manuscripte wurde durch die Feuersbrunst der Kopenhagner 
Sternwarte, den 20. Oktober 1728, verzehrt. Einige seiner Aufsähe 
sind in den HILm. «Iv I'Xcaü. lie l^aris, Vol. Vl vt X. enthalten. Sein 
Schüler und Nachfolger Horrebow hat in seiner llani« nsirnnomlas 
I73L die Geschichte von Römer's Entdeckungen und die Beschreibungen 
der Instrumente mitgetheilt, mit welchen er seine Sternwarte versehen 
hatte. Auch haben wir in Horrebow's ,,'I'rülnnm cibsarvntvrlonniii iiw- 
onlanarum" die Beobachtungen, die Römer auf einer Privatsternwarte 
seines Landgutes während drei Tagen angestellt hatte, und die sich durch
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zeit immer früher, und in der anderen wieder später kamen, 
als sie nach jene» Tafeln kommen sollten. Die Astronomen 
konnten von dieser auffallenden Verschiedenheit keinen Grund 
finden. Der Fehler war sür alle vier Satelliten derselbe. Wäre 
die Ursache davon in einem Fehler der Jupiterstafeln gewesen, 
so würde er wohl auch bei allen vier Satelliten, aber je nach 
der verschiedenen Geschwindigkeit derselben, bei jedem anders 
gewesen sein. Der Grund dieser Erscheinung mußte also 
irgendwo außer Jupiter liegen. — Nömer hatte die glückliche 
Idee, den erwähnten Fehler mit den verschiedenen Entfernnngen 
Jupiters von der Erde zu vergleichen, nnd es zeigte sich sofort, 
daß alle Finsternisse jener Monde um so später eintraten, je 
weiter Jupiter von der Erde entfernt war. Er zog darans den 
Schluß, daß das Licht, dessen Geschwindigkeit man bisher für 
unendlich groß gehalten oder vielmehr dessen Geschwindigkeit 
man früher nicht gekannt hatte, eine bestimmte Zeit brauche, 
um einen gegebenen Raum zu durchlaufen, und jene Beobach« 
tungen selbst setzten ihn in den Stand, diese Geschwindigkeit 
des Lichtes selbst zn messen. Er fand, daß es den Durchmesser 
der Erdbahn (von 41,32V,VNO gcogr. Meilen) in 16 Minuten 
und 26 Sekunden, daß es also in einer Zeitseknnde nahe 4i,W» 
Meilen znrücklegt.

Diese Entdeckung, einmal gemacht, erschien, wie so viele 
andere, sehr leicht und gleichsam nnö von selbst entgegen zn 
kommen. Aber Dom. Cassini, einer der ausgezeichnetsten Astro
nomen seiner Zeit, faßte diese Idee wohl auch für einen Angcn- 
blick auf, ließ sie abermals unfruchtbar, sogleich wieder fallen"), 
nnd Fontenelle wünschte ihm öffentlich Glück, daß er dieser Ver
suchung, eine vermeinte Entdecknng zn machen, so kräftig wider
standen hat. Die Einwürfe gegen die Annahme dieser Idee 

eine für jene Zeiten kaum zu erwartende Genauigkeit auszeichnen. Er 
hat der erste das Mittagsrvhr oder das sogenannte ln-Minnvnt 
Zangen, so wie auch die ganzen Kreise statt der bisher üblichen Qua
dranten, in Gebrauch gebracht, und dadurch der praktischen Astronomie 
eine neue Gestalt gegeben, deren Werth erst spät nach ihm allgemein 
anerkannt worden ist. Seine Eloge in den ülöm. stv tarnst, ist von 
Cvndorcct. k-.

8) Haill/« IIG. ä'Lstroa. II. 419.



284 Nachfolgende Entdeckungen zn Newton's Theorie, 

wurden größtentheils von der Ungenauigkeit der Beobachtungen 
hergcnommen» so wie von der Ueberzeugung, daß die Bewegun
gen der Satelliten gleichförmig und in Kreisen vor sich gehen. 
Ihre Abweichungen von dieser Gleichförmigkeit hatten die in 
Rede stehende Frage gleichsam entstellt und verkleidet. Als aber 
diese Ungleichheiten besser bekannt wurden, trat Nömer'ü Ent
deckung in ihrem ganzen Glänze hervor, und fortan wurde auch 
die Lichtgleichung ohne Anstand in die Tafeln dieser Satelli
ten ausgenommen.

Dritter Abschnitt.

Aradley's Entdeckung der Aberration.

Der nun folgenden Entdeckung mußte eine Verbesserung 
der astronomischen Instrumente und der ganzen BeobachtungS- 
kunst vorausgehen. — Da das Licht sowohl, als auch die Erde 
in steter Bewegung ist, so hätte mau, scheint es, gleich anfangs 
voraussehen sollen, daß der wahre Ort der leuchtenden Himmels
körper nicht in der geraden Linie, welche sie mit uns verbindet, 
sondern in der mittleren Richtung zwischen denen der Erde und 
des Lichtes liegen werde. Allein auch hier, wie in so vielen 
andern Fällen, mußte die Beobachtung der Erscheinung der 
Theorie derselben vorausgehen, und die Entdeckung der Aberra
tion des Lichtes, eine der glänzendsten des achtzehnten Jahrhun
derts, wurde auf dem Wege der Beobachtung von Bradley 
gemacht, der damals Professor der Astronomie zu Oxford und 
später königlicher Astronom zu Greenwich war. Im Jahre 
1725, begann er mit Molynenx eine Reihe von Beobachtungen 
in der Absicht, durch Jenithalsterne die so lange gesuchte jährliche 
Parallaxe dieser Himmelskörper zu finden. Er fand bald °), 
daß die von ihm beobachteten Sterne alle eine kleine scheinbare 
Bewegung haben, die aber nicht von einer Parallaxe derselben 
kommen könne. Er verfiel zuerst auf eine Bewegung der Erd- 
axe, um dadurch jene Bewegungen zu erklären. Allein indem 
er auch auf der gegenüberstehenden Seite des Pols andere 
Sterne in dieser Beziehung untersuchte, fand er seine erste Muth
maßung nicht bestätigt. Bradley, und Mvlyneux mit ihm,

s) M. s. kigsutl's IjiitNIkx-



nahmen dann ihre Zuflucht zu einer anderen, sonderbaren Hypo
these, nach welcher die Atmosphäre der Erde nach den Jahres
zeiten eine periodische Aenderung erleiden soll, wodurch auch die 
Refraktion geändert werden sollte. Aber sie gaben diesen Ein
fall bald wieder auf Im Jahre 1727 nahm Bradley allein 
seine früheren Beobachtungen mit einem ganz neuen Instrumente 
zu Wanftead wieder vor, und gelangte dadurch zu einigen em
pirischen Regeln, durch welche er die beobachteten Verän
derungen der Sterne wenigstens in Deklination darstellen konnte. 
Endlich aber wurde seine Aufmerksamkeit zufällig auf den rechten 
Weg geleitet, anfdem allein die wahre Ursache jener Veränderungen 
gefunden werden konnte. Indem er in einem Boote auf der 
Themse fuhr, bemerkte er, daß die Fahne an der Mastspitze des 
Bootes eine von der wahren Richtung des Windes verschiedene 
Lage annahm, wenn das Boot selbst in dieser oder in einer 
andern Richtung segelte. Hierin hatte er ein treues Bild von 
seinen früheren Erscheinungen am Himmel: das Boot stellte die 
Erde vor, die in verschiedenen Richtungen im Weltmeere um die 
Sonne segelt, und der Wind konnte die Stelle des ebenfalls 
beweglichen Sternenlichteö vertreten. Diese Analogie einmal 
scharf aufgefaßt, blieb ihm nur noch übrig, die Folgen derselben 
auf seinen Fall abzuleiten, seine Idee in die Sprache der Mathe
matik z» übersetzen, oder sie in Formeln zn bringen. Erfand 
bald, daß diese aus seiner neue» Theorie abgeleiteten Formeln 
mit seinen früheren empirischen Regeln d. h. mit seinen Beob
achtungen vollkommen übereinstimmen, nnd im Jahr I72i) theilte 
er diese seine Entdeckung der k. Gesellschaft der Wissenschaften 
in London mit. Seine Schrift über diesen Gegenstand enthält 
eine sehr wvhlgerathene Darstellung seiner Arbeiten nnd der 
Ideen, die ihn dabei leiteten. Seine Erklärung war so klar 
und treffend, daß sie von allen Astronomen sofort als die wahre 
ausgenommen wurde, und seine Beobachtungen waren zugleich 
so genau, daß die Größe, die er der Aberration zuschrieb (der 
neunzehnte Theil eines Grades), durch spätere Astronomen keine 
bedeutende Veränderung mehr erfahren konnte. Doch mnß be
merkt werden, daß Bradley blos die Wirkung der Aberration

10) lllgiu«!, I. c. S. 23.



in der Deklination berücksichtigt hatte. Die Einwirkung der
selben anf die Nektasccnsion erforderte eine ganz andere Art 

. vyn Beobachtung, und vor allem eine Genauigkeit der astrono
mische» Uhren, die man zu seiuer Zeit nur schwer erhalten konnte.

Vierter Abschnitt.

LraVley's Entdeckung der Nutation.

Als Bradley die Stelle eines k. Astronomen in Greenwich 
erhielt, setzte er die Art von Beobachtungen, die ihm zur Ent
deckung der Aberration verhelfen hatte, mit Eifer fort. Das 
Resultat dieser neuen Bemühungen war eine andere wichtige 
Entdeckung, nämlich die der Nutation der Erdaxe, die er 
früher, wie wir oben erzählten, als unstatthaft verworfen hatte. 
Dies mag auf den ersten Blick sonderbar erscheinen, trägt aber 
seine Erklärung selbst mit sich. — Die Aberration besteht in 
einer periodischen Bewegung der Fixsterne, die alle Jahre in 
derselben Ordnung wiederkehrt, und die daher durch die Beob
achtung der Fixsterne zu verschiedenen Jahreszeiten gefunden 
werden kann. Die Nntation aber besteht in einer ganz andern, 
ebenfalls regelmäßig wiederkommenden Bewegung der Fixsterne, 
deren Periode aber achtzehn Jahre dauert. Diese letzte ändert 
daher den scheinbaren Ort eines Sterns während einem Jahre 
nur sehr wenig, aber sie wird dafür in dem Laufe mehrerer 
Jahre sehr auffallend. In der That genügten auch unserem vor
trefflichen Astronomen schon wenige BeobachtungSjahre, um 
diese Bewegung vollkommen zn erkennen "), und noch lange 
vor dem Ablauf der ersten Hälfte jenes achtzehnjährigen Cyklus 
hatte er schon in seinem Geiste den Zusammenhang dieser Er
scheinung in der Bewegung der Mvndsknoten gefunden, die be
kanntlich in derselben Zeit von achtzehn Jahren ihren ganzen 
Kreis um die Erde zurücklegen. Zu jener Zeit halte Machin "),

II) Mg-anI, S. 64.
12) Machi» (Johann), Professor der Astronomie am Gresham 

Cvlleginm und Sekretär der k. Societät der Wissenschaften in London. 
Wir haben von ihm ein Werk über die Bewegungen des Mondes nach 
Newton's Prinzipien, Lond. 172s, und mehrere Aufsätze über Astro-



Sekretär der k. Societät, sich eben damit beschäftigt, die ver
schiedenen Einflüsse der von Newton entdeckten Theorie der 
allgemeinen Schwere auf die Bewegungen der Himmelskörper 
zu untersuchen. Bradley theilte ihm seine Ansichten mit, und 
Machin überreichte ihm bald darauf eine astronomische Tafel, 
in welcher die Resultate seiner Berechnungen über diesen Ge
genstand enthalten waren. Man fand in den Tafeln dasselbe 
Gesetz des Fortgangs der Zahlen, wie früher in den Beobach
tungen, obschvn die Größen dieser Zahlen in beiden etwas ver
schieden waren. Aus beiden ging hervor, daß die beiden Erd- 
pole am Himmel, außer der allgemeinen Bewegung derselben 
durch die Präcession, in dem Zeitraume von nahe achtzehn 
Jahren einen kleinen Kreis, oder vielmehr, wie Bradley später 
fand, eine kleine Ellipse um ihren mittleren Ort beschreiben, 
deren große und kleine Axe neunzehn und vierzehn Sekunden 
beträgt ").

Für die streng mathematische Aufstellung dieser Wirkung 
der Anziehung des Mondes auf die Erde rief Bradley mit Recht 
die große» Geometer seiner Zeit zu Hülfe. D'Alembert, Thomas 
Simpson "), Eulcr und andere entsprachen diesem Aufruf, und

nomie nnd höhere Geometrie in den Ulnloi. 'kranket. von 1718 und 
1738. Mehreres über ihn s. in WnrM» Iivv8 ok lbv prosv88l>r8 »k 
6rv8Üaiu coUej;». l-o»»I. I7M. lt,

13) Ulgnncl, I. e. S. 66.
14) Simpson (Thomas), geb. i7io in Leicestershire von armen 

Aeltern, denen er entfloh, weil man ihm die Beschäftigung mit Büchern 
nicht erlauben wollte. Bis zu seinem 26sten Jahre suchte er seinen 
Unterhalt durch Wahrsagen und Zauberkünste zu gewinnen, bis er in der 
Stadt Derby zufällig das Werk des de l'Hvpital über die Differential
rechnung kennen lernte, wodurch sein mathematisches Talent geweckt 
wurde. Er errichtete in London eine mathematische Schule und gab 
r?Z7 sein erstes Wert „Ueber die Fluxionsrechnung" heraus. Drei 
Jahre später erschien seine Wahrscheinlichkeitsrechnung, und 1742 seine 
Schrift über Tontinen und Lebensrenten. Noch haben wir von ihm 
„Abhandlungen über mathematische und physische Gegenstände," eine 
Algebra 1747 und Geometrie i76o, und endlich seine Mlacellant-ou« 
'l'iavi!', 1757, das vorzüglichste seiner Werke. Von Arbeit erschöpft starb 
er am 14. Mai 1761. Die letzten 20 Jahre seines Lebens war er Pros, 
der Mathematik in Woolwich, und Mitglied der konigl. Societät von 
London, l-



das Resultat ihrer Untersuchungen war, wie wir bereits in 
dem letzten Kapitel gesagt haben, wieder eine nene Bestätigung 
des Gesetzes der allgemeinen Schwere:

Delambre sagt "), daß Bradley's Entdeckungen ihm die 
ausgezeichnetste Stelle unter den Astronomen nach Hipparch 
und Kepler versichern. — Wenn er seine Entdeckungen vor New
ton's Zeiten gemacht hätte, so würde man nicht austehen, ihn 
diesem großen Manne gleich zu stellen. Das Licht, welches die 
Theorie Newton's über alle astronomischen Gegenstände verbrei
tete, mag in unsern Augen den Glanz der Bradley'schen Ent
deckungen etwas verdüstern, aber dieser Umstand berechtigt uns 
noch nicht, irgend einen andern über den Urheber solcher Ent
deckungen zu stellen, und so mögen wir denn Delambre's Urtheil 
immerhin alö wohlbegründet betrachten.

Fünfter Mswnitt.

Entdeckung der Doppelsterne durch die beiden Herschel.

Nach allem Vorhergehenden kann kein Zweifel mehr dar
über bestehen, daß das Gesetz der allgemeinen Schwere bis an 
die äußersten Grenzen unseres Sonnensystems waltet. — Er
streckt es sich aber anch noch weiter? Gehorchen ihm auch die 
Fixsterne, die in so großen Distanzen von jenen Grenzen ab
stehen? — Diese Frage dringt sich gleichsam von selbst auf, 
aber wo finden wir die Mittel, sie zu beantworten?

Wenn alle Firsterne von einander isolirt und abgesondert 
sind, wie unsere Sonne es von ihnen zu sein scheint, so ist uns 
jede Lösung dieser Aufgabe wohl so gut, als unmöglich. Allein 
unter diesen Fixsternen gibt es mehrere, die man Doppel
sterne genannt hat und die einander so nahe stehen, daß sie 
nur durch Hülfe des Fernrohrs für unser Auge getrennt werden 
können. Der ältere Herschel beobachtete solche Sterne sehr

Ik) Vvlaiubik, Illüt. <Io I'^tron. du XVIII. 8ivcle, S. 420, und 
kigaiul, loc- clt. S. 37.

16) Herschel (William), war der zweite Sohn eines Musikers 
von Hannover, geb. den in. Nov. 1738. Sein Vater erzog ihn, mit 
vier anderen Söhnen für seine Kunst. In seinem vierzehnten Jahre 



eifrig. Aber, wie eö sv oft schon sich ereignet hat, indem er 
ein gewisses Ziel zn erreichen suchte, gelangte er zu einem 

wurde er als Musiker in das Hannvver'schc Garderegimcnt verseht, mit 
dem er bald darauf nach England ging. Hier verlies; er das Militär, 
und war mehrere Jahre ÜrgaM in Halifax, wo er die Jugend des 
Ortes in der Musik und zugleich sich selbst in der Erlernung verschie
dener Sprachen auSzubilden suchte. Gegen daS Jahr <766 wurde er 
Organist in der berühmten Octagon-Cbapcl zu Bath, und hier scheint 
er zuerst seine Aufmerksamkeit auf den Himmel gerichtet zu haben. 
Mit der Tie^e der Mathematik unbekannt, wußte er doch, wie 
nach ihn, Vvung, durch eigene Kraft, über alle Schwierigkeiten zu 
siegen, die sich ihm entgegenstellten, obfchon er selbst später oft sich be
klagen mußte, sich jener Wissenschaft nicht schon in der Jugend znge- 
wendet zu haben. Seine nnn immer weiter gehenden astronomischen 
Unterhaltungen machten ihm den Besih eines guten Fernrohrs wün- 
schenswcrth, und da dies glücklicherweise über sein Vermögen war, sv 
entschloß er sich 177g, selbst ein solches zu verfertigen. Nach manchen 
Versuchen wurde endlich ein fünsfüssiges Newtvnianisches Spiegeltele
skop hergestcllt. Sein erster Aufsah in der llUüInn 'I'rnnnndwn-i ist von 
,7no, und schon in dem folgenden Jahre legte er daselbst seine Ent
deckung des neuen Planeten Uranus nieder. Schnell verbreitete sich 
durch diese Entdeckung sein Ruf, und König George III. nahm ihn 
sofort als seinen privat«! a.<uronom»r mit einem Gehalte von 400 Pf. 
an seinen Hof nach Slough in der Nähe von Windsor, wohin er sofort 
mit seiner Schwester CaroUne H. zog, die ihn in seinen astronomischen 
Beobachtungen eifrig -unterstützte. Bald darauf verehelichte er sich mit 
M- Mary Pilt. Er erbaute in Slough eine Sternwarte, und versah 
sie, unterstützt von der Großmuth des KönigS, mit angemessenen In
strumenten. Die vorzüglichsten dieser Instrumente waren aber bald die von 
ihm selbst verfertigten Spiegelteleskope, von 7, 10 und ro Fuß Brenn
weite mit einem Spiegel von i'si- Fuß, und von 2s Fuß Brennweite 
mit einem Spiegel von 2 Fuß im Durchmesser. Diese Fernröhre erreg
ten allgemeine Bewunderung und verbreiteten sich, ihres hohen Preises 
ungeachtet, schnell über ganz Europa, wo jeder Monarch stolz war, 
ein solches Instrument von Herschels Meisterhand zu besitzen. Aber 
»icht zufrieden, den Astronomen die mächtigsten Mittel zn Entdeckungen 
an die Hand gegeben z» haben, wollte er nnn auch selbst als Entdecker 
in ihre Reihen treten. Seine Bemühungen wurden mit den glücklich
sten Erfolgen gekrönt. Nebst der bereits erwähnten Entdeckung deS 
neuen Planeten am ,3. März 178, setzte ihn sein 2vfüßigeS Teleskop, 
mit dem er überhaupt die meisten seiner Beobachtungen machte, auch

WImvtll, II. . rs



ganz anderen. Er setzte voraus, dass diese Sterne nicht in der 
T-at, sondern nnr scheinbar einander nahe stehen, nnd er hielt 

in den Stand, zwei neue Satelliten des Saturns, und sechs Monde 
des Uranus zu entdecken. Er sah der erste die Duplicität des Saturn- 
rings nnd bestimmte auch die Umlaufszeit seiner Bewegung zu ,oVs 
Stunden. Ein vorzügliches Verdienst um die beobachtende Astronomie 
erwarb er sich durch seine lang und eifrig fortgesetzten Beobachtungen 
der Dvppelsterne, und durch sein Verzeichnis; der Nebelflecken und 
Sternhaufen. Was mir über diese letzten wunderbaren Gegenstände des 
Himmels wissen, verdanken wir beinahe alles nur ihm, da es bisher 
noch kein Astronom gewagt hat, diesen schwierigen Pfad zu betreten, 
auf welchen man ohne die ausgezeichnetsten Fernröhre nicht hoffe» darf 
weiter vorzudringcn. Das größte Teleskop Herschels ist das bekannte 
vierzigfüßigc, dessen Metallspiegel vier Fusi im Durchmesser hat. Mit 
diesem Teleskope konnte er die Vergrößerung der Gegenstände bis auf 
7000 im Durchmesser erhebe». fBei den; frauuhofer'sche» Refraktor, 
der auf der Sternwarte in Dorpat aufgestellt ist, beträgt die Fokal- 
länge l3'/a Fuß, der Durchmesser des Objektivs 'V» Fuß (oder s Par. 
Jolle) uud die stärkste Vergrößerung 600 in; Duichmesserj. Doch blieb 
jenes große Spiegelteleskop nicht lange iu guten, Stande, da der höchst- 
polirte Spiegel in der feuchten Abeudlust vxidirte und matt wurde. 
Die meisten und schönsten seiner Entdeckungen hat Herschel nicht mit 
diesem großen, sondern mit seine» 12-und 2ofüßigen Teleskope» gemacht.

Durch diese zahlreichen und höchst wichtigen Entdeckungen stieg sein 
Ruhm schnell auf eine Höhe, die ein von äußeren Verhältnissen so 
wenig begünstigter, nur seiner eigenen Kraft überlassener Mann wohl 
nur selten erreichen kann. Ganz England, ja die ganze gebildete Welt 
wurde von dem Glänze seiner unübertrefflichen Fernröhre und seiner 
außerordentlichen Entdeckungen erfüllt. Alle Akademien Vuropa's wett
eiferten um die Ehre, ihn zu ihrem Mitgliede zu besitzen. Die k. 
Universität zu Oxford, die mit ihren Gunstbezeigungen besonders an 
Fremde so karg ist, ernannte ihn zu ihrem Doktor, und sein königlicher 
Beschützer Georg IU. zierte 1816 eigenhändig seine Brust mit dem 
k. Guelpheu-Ordcn. Die ganze gebildete Welt ehrte ihn als einen der 
ausgezeichnetsten praktischen Astronomen und einen der glücklichsten 
Entdecker früher nicht einmal geahnter Geheimnisse des Himmels; 
seine Freunde schätzten in ihm zugleich den redlichen, offenen Mann. 
Immer heitern Muthes führte er sein viel beschäftigtes, durch keine 
Krankheit gestörtes Leben bis in sein sastes Jahr, und starb am 2b. Au
gust 1822.

Sein einziger Sohn, John Fred. Wil. Herschel ist der Erbe 



sie deshalb für ein sehr angemessenes Mittel, etwas Verläßliches 
über die so lange gesnchte Parallaxe der Fixsterne zn erfahren. 
Allein während dem Laufe seiner zwanzigjährigen Beobachtungen 
machte er, im Jahr I8»3, die Entdeckung, daß bei diesen Stcr- 
nenpaaren der eine sich um deu andern bewegt. Diese UmlausS- 
zeiten waren bei den meisten so groß, daß er die genauere Be
stimmung derselben der folgenden Generation überlassen mußte. 
Sei» Sohn ließ diese Aufforderung nicht unbeachtet vorüber- 
gehen. Er sammelte noch eine sehr große Anzahl von Beob
achtungen dieser Art, und schickte sich dann an, die Gesetze dieser 
Bewegungen auszusuchen. Ein so lockendes Problem wurde 
auch von anderen, von Savary und Encke, im Jahr 183» und 
1831 angegangen, und durch Hülfe der Analysis die Lösung 
desselben versucht. Allein diese Aufgabe, die auf so geringe 
Differenzen von Zahlen und anf so unvollkommene Daten gegrün
det werden sollte, erforderte die größte Umsicht und Geschicklichkeit 
in der Behandlung. Der jüngere Herschel legte seinen Unter
suchungen blos die Winkel zn Grunde, welche die Radien, die 
beide Sterne mit einander verbinden, zn verschiedenen Zeiten 
mit einander bilden, und schloß dafür die unsicheren Größen 
dieser Radien gänzlich aus. Seine Methode, die Elemente der 
Bahn dieser Doppelsterne zu bestimme», bezieht sich übrigens 
nicht blos auf einige wenige ausgewählte, sondern auf den 
Cvmplex aller bisher an einem solchen Sternenpaare gemachten 
Beobachtungen, wodurch besonders seine Bestimmungen aus
gezeichnet sind. Das Resultat ist, daß diese Doppelsterne 
Ellipsen um einander beschreiben, und daß daher auch dort, in 

seines beträchtlichen Vermögens, seiner Manuskripte und Instrumente 
nnd seines ausgezeichneten Talents, das er auch bereits durch zahlreiche 
und treffliche Arbeiten über astronomische und physische Gegenstände 
bewährt hat. Er ist rrso zu London geboren, und erhielt seine wisscn- 
ssmftliche Bildung auf der Universität zu Cambridge. Durch seine 
Beobachtungen der Doppelsterne mit James South, durch seine Revision 
der von seinem Vater entdeckte» Nebelflecken, und durch seine Ent
deckungen an dem südlichen Himmel, zu welchem Zwecke er sich mehrere 
Jahre am Vorgebirge der guten Hoffnung aufhiclt, hat er, so wie durch 
seine zahlreiche» astronomischen nnd physikalischen Schriften, seinen 
Namen in den Annalen dcr Wissenschaften eine ehrenvolle Stelle neben 
der seines großen Vaters erworben. I,.

lv * 



jenen »»gemessenen Fernen von unserem Sonnensysteme, das Gesetz 
der allgemeine» Schwere das herrschende ist. Auch wnrden bereits, 
wie eö die Sitte der Astronomen immer gewesen ist, wenn ein
mal ei» bestimmtes Gesetz der Erscheinungen bekannt wird, Ta
feln dieser Sternenpaare entworfen, und Ephemeriden berechnet, 
welche die künftigen Bewegungen dieser Sonnen unter einander 
in so großen Entfernungen von uns enthalten, daß der ganz« 
Durchmesser unserer Erdbahn vvn mehr als vierzig Millionen V. M. 
in jene Distanz vvn uns versetzt, selbst durch unsere stärksten 
Fernröhre nur als ein untheilbarer Punkt erscheinen würde. 
Die fortgesetzte Vergleichung der beobachteten Positionen dieser 
Doppelsterne mit den in jenen Tafeln voransberechneten Orte» 
derselben ist, wie bei unserem Sonnensysteme selbst, das beste 
und sicherste Mittel, diese Tafeln immer mehr zn verbessern und 
die Wahrheit der aufgestellten Theorie über alle Zweifel zu er
heben. Die Astronomen sehen so eben dieser großen Bestätigung 
des von Newton entdeckten Gesetzes von allen Seiten entgegen. 
Das letzte Jahrhundert war bereits mit diesen Verifikationen 
und Entwicklungen jenes Gesetzes vollauf beschäftigt, und das 
gegenwärtige seht dieselben mit unermüdlichem Eifer fort. Wir 
können unmöglich vorausseheu, zu welchen neuen Kenntnissen, 
zu welchen andern, wichtigen Entdeckungen diese weiteren Be
mühungen alle führen werden, aber jeder von uns »ruß es füh
len, daß dieses Gesetz, das wir in allen einzelnen Theile» unseres 
Sonnensystems, nnd nun anch außer demselben bereits bei meh
reren Doppelsternen bestätigt gefunden haben, daß dieses große 
Gesetz sich unserem Geiste mit unwiderstehlicher Kraft als das 
allgemeine Gesetz der ganzen endlosen Schöpfung 
angekündigt hat.

In den beiden letzten Kapiteln haben wir einen kurzen 
Umriß von der Geschichte der Entwicklung jener für alle Zeiten 
unsterblichen Entdeckung Newton's gegeben. Aus der großen 
Masse von Arbeiten der ersten Geister jener Zeiten mögen wir 
auf die Größe des Zuwachses unserer Erkenntniß in diesem Ge
biete der Naturwissenschaften den Schluß ziehen. Fleiß und Talent 
mnßten auf eine bewunderungswürdige Weise so lange Zeit zusam
men wirken, nnr ein so erhabenes Ziel glücklich zu erreichen. Und 
doch würde mit diesen Eigenschaften allein, so bedeutend und noth
wendig sie auch sind, die Astronomie noch lange nicht in ihren 



gegenwärtigen blühende» Zustand gebracht worden sein, wenn 
ihnen nicht mehrere andere äußere Begünstigungen zu Theil ge
worden wären: die Huld so vieler Regenten, die ihren Ruhm in 
der Beförderung der erhabensten der Wissenschaften suchten; die 
jenen nacheifernde Unterstützung der Reichen und Mächtigen in 
jedem gebildeten Slaale; die zweckmäßige Vertheilnng der Ar
beiten hinter den Astronomen selbst, so wie auf der andern Seite 
wieder ihre stete nnd innige Verbindung mit den Akademien 
jener Länder, nnd endlich die zu gleicher Zeit mit der Theorie 
fortgehende Ausbildung der praktischen Mechanik, durch welche 
uns erst die dem jetzigen Zustande der Wissenschaft angemessenen 
Instrumente geliefert wurden.

Wir wollen in dem folgenden, letzten Kapitel dieses Buches 
die so ebeu aufgeführten Gegenstände näher betrachten, und mit 
dem letzten derselben, mit der Vervollkommnung der astrono
mischen Instrumente, beginnen.

Sechstes Kapitel.

Instrumente und andere Hülfsmittel der Astronomie während 
der Ncwtvn'schen Periode.

Erster Abschnitt.
Instrument e.

/r. Quadranten und Kreise.
Die Astronomie hatte in allen Zeiten zu ihren Beobachtun

gen eigener Instrumente bedurft. Aber erst als diese Beobach
tungen einen höheren Grad von Genauigkeit erforderten, um der 
bereits weiter vorgeschrittenen Theorie folgen zu können, fing 
man an, mehr Fleiß nnd Sorgfalt in ihre Konstruktion zn legen. 
Sie zeichneten sich bis dahin meistens nur durch ihre Größe und 
Kostbarkeit aus, doch fehlte es anch nicht an neuen Kombinatio
nen und Hülfsmitteln, zu denen selbst andere Wissenschaften 
häufig beigetragen haben. Bald aber erhob sich diese Kunst über 
alle anderen mechanischen Künste, und von den Meistern der
selben wurde Talent und Scharfsinn in hohem Grade, und selbst 



Kenntniß der Astronomie erfordert, daher dieselben auch nicht mehr 
den blosen praktischen Künstlern, sondern den eigentlich wissen
schaftlichen Männern beigesellt, und den Astronomen selbst an 
Ehre und Ansehen gleichgestellt wurden.

Tycho Brahe war der erste, der auf gute Instrumente drang, 
und deren Nothwendigkeit anerkannte. Seine eigene Jnftru- 
mentensammlung in Uranienburg war die vorzüglichste von allen, 
die man je vor ihm gesehen hat. Er gab sich alle Mühe, der 
Aufstellung dieser Instrumente Festigkeit, und den Eintheilungen 
derselben Genauigkeit zu verschaffe». Sein Maucrguadrant war 
sehr zweckmäßig in dem Meridian aufgestellt. Er hatte ihm 
eine» Halbmesser vou fünf Cubituö gegeben, indem er voraus- 
sehte, daß man, je größer das Instrument ist, desto kleinere 
Winkel damit messen kann. In derselben Ansicht wurden auch 
um jene Zeit viele sehr große Gnomone errichtet. Der berühmte 
Gnomon Cassini's in der Kirche deö h. Petrvnius zu Bologna 
hatte eine Höhe von dreiundachtzig Par. Fuß.

Allein bald verließ man diesen Weg der blos großen In
strumente, und schlug bessre Bahnen ein. — Um dieselbe Zeit 
machten besonders drei wesentliche Verbesserungen in der prakti
schen Astronomie großes Aufsehen: die Anwendung des Mikro
meters an das Fernrohr durch Huyghens, Malvasia und Auzout; 
ferner die Anbringung des Fernrohrs an den astronomischen 
Quadranten durch Picard, und endlich die Befestigung sehr feiner 
Fäden in dem Brennpunkte dieses Fernrohrs. Den Grad der 
Verbesserung, der durch diese drei Gegenstände in die Beobach
tungskunst eingeführt wurde, kann man daraus entnehme», daß 
Hevelius sie blos aus der Ursache nicht «»nehmen wollte, weil 
dadurch alle alte» Beobachtungen ihren ganzen Werth verlieren 
müßten. Er hatte selbst sein ganzes, höchst thätiges Leben auf 
die alte Methode verwendet, und konnte es nicht ertragen, daß 
alle diese von ihm so mühsam gesammelten Schätze, durch die 
Entdeckung einer neuen, reicheren Mine, in Vergessenheit gera
then sollten.

Da durch die erwähnten Fäden im Brennpunkte des Fern
rohrs der Ort der Gestirne mit so großer Präcision bestimmt 
werden konnte, so wurde nun auch eine dieser Präcision ange
messene, genaue Eintheilung der Meßinstrumente nothwendig. 
Eine Reihe von, besonders englischen, Künstlern haben sich durch 



ihre Methoden, die Instrumente einzntheilen, große Verdienste 
um die beobachtende Astronomie erworben, und seit dieser Zeit 
sind mehrere einzelne Instrumente, die sich vor den anderen 
besonders anszeichneten, zu einer historischen Merkwürdigkeit, zu 
einer individuellen Berühmtheit gekommen.— Graham') war 
einer der ersten dieser Künstler. Er hatte einen großen Mauer
bogen für Halley in Greeuwich erbaut, und sür Bradley errich
tete er den Zenithsector, mit welchem dieser die Aberration der 
Fixsterne entdeckte. Auch jener Sector war von ihm, den die 
französischen Akademiker nach Lapland zu ihren Vermessnngen 
führten, und wahrscheinlich war die Trefflichkeit dieses Jnstrn- 
menis, gegenüber der sehr unvollkommenen, die nach Peru ge
bracht wurde», die Ursache, warum diese legten Messungen so lange 
dauerten. Etwas später, gegen das Jahr 175», theilte auch 
Bird -) mehrere große Quadranten für verschiedene Sternwarten,

i) Graham (Georg), ein ausgezeichneter englischer Mechaniker 
und Uhrmacher, geb. i»75 zu Horsgills. Er vereinigte mit einer 
große» Erfindungsgabe eine außerordentliche Sorgfalt in der mechani
schen Ausführung. Er verfertigte den ersten eigentlich bedeutenden 
Mauerquadranten für Halley zu Greenmich. Mit dem großen Zenith
sector von diesem Künstler entdeckte Bradley die Aberration und Nu- 
tation. Die Uhrmacherkunst verdankt ihm daö tlob»,>,>«-inunt ü «>linüre, 
das in dieserKunstEpoche machte. Seine Aufsätze in dem 3l—42sten Band 
der UIÜI»8. l'ransad. zeuge» auch von seinen astronomischen und physi
schen Kenntnisse». Er starb am 24. Nov. i?üt zu London und wurde 
in der Westmünsterabtci begrabe», l^.

2) Bird (John), einer der ersten astronomischen Mechaniker Eng
lands. Er war anfangs Leinweber in seiner Vaterstadt Durham. Durch 
die Bekanntschaft eines Uhrmachers wurde er für die Mechanik gewon
nen. Er gewann seinen Unterhalt lange Zeit durch Sonnenuhr-Blätter, 

Hie er mit besonderer Präcision verfertigte. Im Jahr 1745 kam er nach 
London, wo er sogleich von dem Mechaniker Sisson zur Eintheilung 
der astronomischen Quadranten gebraucht, und durch ihn an Graham 
empfohlen wurde. Bald darauf konnte er schon selbstständig mit einem 
eigenen Atelier in London auftretcn. Er beschäftigte sich seitdem beson
ders mit der Verfertigung astronomischer Quadranten, besonders 
der sogenannten Mauerquadranlen, deren er einen von 8 Fuß im Halb- 
Messer für Greenwich, zwei gleich große für Paris, zwei für Oxford 
und einen für Petersburg, Madrid und Göttingen verfertigte. Bird 
ist zugleich als der Lehrer deö große» RamSden bekannt, dessen Schüler 



und seine Methode wurde für so vollkommen gehalten, daß sie 
von der englischen Regierung angekauft und im Jahr >7ti7 
öffentlich bekannt gemacht wurde, — Nicht weniger berühmt war 
Ramsden"). Der Fehler einer seiner besten Quadranten (der 
an die Sternwarte von Padua gekommen ist) soll nie zwei Se
kunden überstiegen haben. Späterhin aber konstruirte RamSden 
nur mehr ganze Kreise, da er dieselben für viel bester hielt, als 
die Quadranten. Er verfertigte im Jahr 1788 einen solchen 
Kreis von fünf Fuß Durchmesser für Piazzi in Palermo, und 
einen von eilf Fuß für die Sternwarte in Dublin. — Trough- 
ton, ein würdiger Nachfolger dieser Männer, erfand ein noch 
besseres Verfahren, diese Kreise einzutheilen, die in theoretischer 
Beziehung ganz vollkommen, und in praktischer der höchsten 
Genauigkeit fähig ist. Auf diese Weise führte er die schönen Kreise 
aus, die nach Greenwich, Armagh, Cambridge und an noch 
viele andere Orte gelaugten. Wahrscheinlich gewährt diese Thci- 
lungsmethode, gehörig angewendet, dem astronomischen Beob
achter alle die Genauigkeit, die ihm seine anderen Hülfsmittel 
zu erreiche» erlauben. Allein der geringste Unfall, der einem 
solchen Instrumente begegnet, oder auch nur Unsicherheit, ob die 
Methode der Theilung richtig angebracht ist, kann schon ein 
solches Instrument für die besorgliche Mikrolvgie der neuen 
Beobachter unbrauchbar machen.

wieder der ausgezeichnete Tronghton ist. Man hat von ihm: ri><- me- 
tlwil ak «onsleiicting mural gunürant», Lvnd. 1768, Und I'I>v mvlboü ok 
üivl<tin8 a8tr. inste., Lvnd 1767. U

3) Ramsden (John), einer der größten Mechaniker, geb. 8. Okt. 
1730 zu Halifax. Von seinem Vater zum Tuchfabrikantcn bestimmt, 
entfloh er nach London, wo er sich der Kupfersteebcrkunst widmete. 
Durch den berühmten Optiker Dollond, dessen Tochter er auch später 
heirathete, wurde er für die Optik und Mechanik, besonders für die 
Verfertigung der astronomischen Instrumente gewonnen. Beide Künste 
verdanken ihm wesentliche Verbesserungen und Erweiterungen, wie z. B. 
die Doppelvkularc der Fernröhre, bei welche» das Bild ausser den bei
den Linsen dieser Okulare fällt, was für astronomische Beobachtungen 
wesentlich ist (m. s. Littrow's Dioptrik, Wien i83o, S. 286 fg., und 
Baumgartner's Zeitschrift für Physik, Vol. IV, S. 17 und iss fg.). 
Mehrere wichtige Abhandlungen von Ramsden, auch über seine berühmte 
Theilmaschine, findet mau in den PIÜI. Pransact. Er starb am 5. No
vember 1800. U.



Die englischen Künstler suchten diese Genauigkeit der Mes
sung durch Subdivisiou mit Hülfe vvn mit Fäden versehenen 
Mikroskopen zu erreichen. T. Mayer schlug dazu eine» andern 
Weg ein, indem er die Messungen, durch seine eigens dazu ein
gerichteten Multiplikationskreise, so oft wiederholte, bis der 
Fehler des Instruments ganz unbeträchtlich wurde. Die fran
zösische» Astronomen nahmen diese Art, Winkel zu messen, be
gierig auf, und sie findet auch heut zu Tage noch ihre Auhäuger.

k. Uhr e n.
Die erwähnte» Verbesserungen in der Messung der Winkel 

machte auch eine genauere Zeitbestimmung nothwendig. Der 
erste bedeutende Schritt dazu war die Anbringung des Pendels 
an die Rädernhreu durch Huyghens im Jahr i«56. — Daß die 
auf einander folgende» Schwingnugen eines Pendels gleichzeitig 
sind, hatte schon Galilei bemerkt. Um aber diese Entdeckung 
für die Ausübung fruchtbringend zn »rächen, mußte das Peudel 
mit einer Maschine in Verbindung gesetzt werden, durch welche 
der allmählichen Ermattung des Pendels stets entgegen gear
beitet, und zugleich die Anzahl der bereits vollendeten Schwin
gungen angezeigt wird. Indem Huyghens eine solche Maschine 
erfand, verhalf er uns zn einer Zeitbestimmung, die viel genauer 
war, als alle vorhergehenden. Von nun an gewann die beob
achtende Astronomie eine ganz neue Gestalt, indem »ran mittelst 
einer solchen Uhr die Zeiten der Culmiuationen der Gestirne 
und dadurch die Rectasceustvneu derselben bestimmen konnte. 
Geübte Astronomen pflegen jetzt die Augenblicke dieser Cnlmina- 
tionen bis auf den zehnten Theil einer Zeitsekunde anzugeben.

Um aber zu ganz genauen Uhren zu gelangen, mußte die 
Hülfe mehrerer ausgezeichneter Künstler in Ansprnch genommen 
werden. Picard fand bald, daß die Uhren von Huyghens durch 
die Verschiedenheit der Temperatur in ihrem Gange geändert 
werde», weil die Wärme alle Körper, also auch die Metalle 
der Uhrtheile ausdehnt. Ma» sachte diesen. Umstände durch die 
Combination verschiedener Metalle, z. B. vvn Eisen und Kupfer, 
zu begegnen, die sich durch die Wärme in verschiedenen, Maaße 
ausdehue», und daher dahin gebracht werden können, in diesen 
ihren Veränderungen einander entgegen zu wirken. Graham 
wendete später das Quecksilber zu demselben Zwecke an. Auch 



das sogenannte Echappement nnd andere wesentliche Theile der 
Uhren wurden durch den Scharfsinn und den Fleiß der Künstler 
einer immer größer» Vollkommenheit entgegengeführt, nnd anf 
diese Weise sind endlich unsere Pendelnhren zn einer Vor- 
trefflichkeit gebracht worden, die wohl »nr sehr wenig mehr zu 
wünschen übrig lassen kann.

Aber auch für die tragbaren Feder Uhren oder für die 
Chronometer sah man einer solche» Verbesserung mit Sehnsucht 
entgegen, da diese Gattung von Zeitmessern vorzüglich auf der 
See zur Bestimmung der geographischen Länge dienen sollte. 
Aus diesem Grunde wurde die Verfertigung jener kleinen Instru
mente der Gegenstand eines Nativnalwunscheö, der in der Aus
setzung des Preises von 20000 L. mit inbegriffen war, welcher von 
dem englischen Parlamente, wie wir bereits erzählt haben, auf 
die Entdeckung der Meereslänge gesetzt worden ist. — Harri- 
son*), ursprünglich ein Zimmermann ^), wendete der Erste seinen 
Geist mit Erfolg anf diesen wichtigen Gegenstand. Nach dreißig 
Jahre» vo» Versuche» u»d Anstrengungen, während welchen er 
von mehreren ausgezeichneten Personen unterstützt wurde, stellte 
er endlich im Jahr 1758 einen Zeitmesser (time-keeper) her, der 
auf einer Fahrt nach Jamaika geprüft wurde. Nach 161 Tagen 
war der Fehler der Uhr nur eine Minute und fünf Sekunden, 
und der Künstler erhielt von seiner Nation 5000 L. znr Beloh
nung. Seit dieser Zeit suchte er seine Erfindung immer mehr 
zu verbessern, und als er im Jahr 1765, in seinem 75sten Lebens
jahre, der dafür bestellten Kommission eine noch viel bessere Uhr 
übergab, erhielt er neue 10,000 L. an demselben Tage, an wel
chem auch Euler und die Erben von T. Mayer jeder 3000 L. für 
ihre Mondstafeln erhalten hatten.

4) Harriso» (John), der Erfinder der Seeubren, geb. ivsz, 
lernte anfangs bei seinem Vater als Zimmcrmann. Erst nach seinem 
dreißigsten Jahre wendete er sein großes mechanisches Talent auf die 
Verbesserung der Uhren und verfertigte ,7Z6 die erste Sceuhr, für die 
ihm der Copley'sche Preis zucrkansst wurde. Für eine zweite noch bes
sere, im Jahr I76l verfertigte Seeuhr erhielt er den dafür von dem 
Parlamente ausgeseyten Preis von io,ooo Pf. Sterl. Sein Werk über 
diese kunstreichen Maschinen erschien Lond. i7S9. Er starb 177s im 
Alter von 8r Jahren. 1-.

L) Hlontucla, UwU ülatk. 1V, 534.



Die zwei Methoden, die geographische Länge dnrch Hülfe der 
Chronometer und durch die Distanzen des Monds von den Ge
stirnen zn bestimmen, haben uns eine für den praktischen Zweck 
vollkommen genügende Auflösung jenes Problems gegeben. Diese 
Distanzen aber erforderten noch ein eigenes Instrument, dnrch 
welches man den Mond auf dem immer wankenden Schiffe mit 
Sicherheit beobachten konnte. Had > ep") erfand zu diesem Zwecke 
im Jahre 1731 den Sextanten, ein kleines, mit zwei Spiegeln 
versehenes Instrument, das man leicht in der Hand halten kann, 
und durch welches man die Distanz zweier Gestirne beobachtet, 
indem man das eine derselben dnrch Reflexion von jenen Spie
geln zu einer scheinbaren Cvincidenz mit dem andern Gestirne 
bringt.

0. F e r n r ö h r e.
Wir haben bereits oben von der wichtigen Verbindung deS 

Fernrohrs mit den andern astronomischen Meßinstrumenten ge
sprochen, und müssen nun noch die allmähligen Verbesserungen 
erwähnen, welche dasselbe erfahren hat. Es ist im Allgemeinen 
sehr leicht, die optische Kraft eines Fernrohres zn vergrößern, 
aber man läuft dabei Gefahr, andern Uebeln zu begegnen, indem

s) Ha dley (John), nach dem der astronomische Seesextant genannt 
wird, den eigentlich Newton erfunden, und Hadley in den hinterlassenen 
Papieren desselben, nicht aber in seinem eigenen Kopfe, gefunden haben 
soll. Er beschrieb, der Erste, dieses nützliche Instrument in den plulo». 
'I'rnnmwt. für I7ZI, wo auch noch mehrere andere Aufsätze von ihm 
stehen. Er starb is. Febr. 1744. — In der Reihe dieser großen astro
nomischen Mechaniker muß auch

Reichenbach (Georg) aufgezählt werden, geb. 24. Aug. 1772 zu 
Durlach. Er wurde in Baiern 17S4 Artillerielicutcnant, i8ii Salincnrath 
und ikro Vorsteher des Wasser- und Straßenbaues. Er ist mitFraun« 
hvfer die Zierde des 1805 in Benediktbeuern von Utz schnei der errichtete» 
mechanisch-optischen Instituts gewesen, nnd seine astronomischen Instru
mente, Meridiankreise, Passageninstrumentc, Aequatoriale, Heliometer, 
Thcvdvlithen ». f. machen Epoche in der beobachtenden Astronomie. 
Seine Einrichtungen in den Salinen zu Berchtesgadcn und Neichenhall, 
in der Gewehrfabrik zn Amberg und in der Kanonenbohrerei zu Wien 
sind bleibende Denkmäler seines seltenen mechanischen Talents. Er 
starb 21. Mai 182s zu München. 1,.



die Bilder der Gegenstände verzerrt oder undeutlich, schwach be
leuchtet oder durch verschiedene Farben verdunkelt werden. Dies 
erfolgt, wen» mau die Vergrößerung des Fernrohres zu weit 
treibt, ohne zugleich die Oeffnung deö Objektivs zu vergrößern. 
Man suchte diesen Ucbelständen anfangs vorzüglich dadurch ab- 
zuhelfen, daß mau die Brennweite des Objektivs so groß als 
möglich machte. Huyghcns gab seinen früheren Objektiven eine 
Brennweite von 22 Fuß, uud später machte Campani'), im Auf
trage Ludwigs XIV., Fernröhre von 8K, von 1N0 und von 13t» 
Fuß "). Huyghenö spätere Fernröhre hatten sogar eine Länge 
von 2tt> Fuß. Ja Auzout und tzartsöcker sollen noch viel weiter 
gegangen sein und Objektive von tiNO Fuß Brennweite verfertigt 
haben. Allein schon die von Campaui waren, ihrer Länge wegen, 
nicht mehr gut zu gebrauchen. Huyghens stellte bei seinen langen 
Fcrnröhren das Objektiv an die Spitze eines Pfahls, und hielt 
während seiner Beobachtungen das Okular in den Brennpunkt 
seines Objektivs.

Der wichtigste Einwurf, den man der sonst so wünschens- 
werthen Vergrößerung der Oeffnung des Objektivglases entgegen- 
setzte, waren jene farbigen Bilder der Gegenstände, die von der 
ungleichen Brechung der verschiedenfarbigen Sonnenstrahlen ka
men. Newton, der zuerst die wahre Ursache dieser Farbenbilder 
im Fernrohre aufgefunden hatte, hielt dieses Uebel für ganz un
vermeidlich, und er erklärte auch den Vorschlag der doppelten 
und vielfachen Objektive, die Euler nnd Klingenstierua zur Ab- 
hülfe dieses Uebels vorgeschlageu hatten, für zwecklos. Aber 
Dollond °) widerlegte ihn im Jahr 1755 durch die That, indem

7) Campani (Matthäus und Joseph), zwei Brüder, in der zweiten 
Hälfte des i7ten Jahrhunderts in Spoleto geboren. Sie machten beide 
Kunstuhren, und besonders Fernröbre, die durch ihre große Fokallänge 
bekannt sind. Für K. Ludwig XlV. verfertigten sie Fernröhre dieser 
Art von ivo, 115 und is8 Par. Fuß Fokallänge, mit deren einem D. 
Cassini die Satelliten Saturns entdeckte. Weidler sagt, nach dem .laur- 
nal Savsnü, 1665, S. 4, daß Campani sich bemühte, die farbigen 
Bilder feiner Fernröhre durch ein dreifaches Okularglas wegzubringen. 
M. s. Kaullvntn kob«rli Diine. ltnl. pby«. ülntb. Bologna I6sr. 1..

8) It»UIr, Ui-N. ü'ä-m-. II, 233.
S) Dollond (John), geb. 10. Juni 1706, von armen Aeltern, 

brächte seine Jugend als Arbeiter in einer Kattundruckerei zu, wußte 
aber doch noch so viel Zeit für seine eigene Ausbildung zu gewinnen, 



er ein solches uns zwi Glaslinsen (das eine von Krön- nnd 
das andere von Flintglas), bestehendes O.'jcktiv verfertigte, das 
ganz farbenlvse Bilder gab. Seitdem wirken diese Fernr hre 
Achrv»raten genannt. Während nnn Euter, Clairaut nnd 
d'Alembert auf theoretischem Wege die zu diesem Achromatiömus 
nöthige Gestalt jener Glaslinsen suchten, lieferten Dollond und 
sein Sohn '") immer bessere Fernröhre dieier neuen Art, unter 
andern mehrere von blos drei Fuß Fokalläuge mit einem drei
fachen Objektive, die ganz dieselbe Wirkung halten, als die frü
hern von fünfundvierzig Fuß. Man glaubte anfänglich, daß 
durch diese Entdeckung den Astronomen ein ohne Ende zu erwei
ternder Gesichtskreis geöffnet werde, aber man fand bald, daß 
sich der Verfertigung sehr großer Stücke von ganz reinem und 
homogenem Flintglase beinahe unübersteigliche Schwierigkeiten 
entgegenseyen, und daß endlich auch Instrumente dieser Art, 
wenn sie zn Messungen noch mit Begnemlichkeit gebraucht wer- 

daß er als Jüngling ftbon mit viele» Wissenschaften nnd mit alte» und 
neuen Sprachen näher bekannt wurde, wie er denn der französischen, 
deutschen und italienischen Sprache gleich mächtig war. Seinen Sohn, 
Peter, gab er früh schon zu einem Optiker in die Lehre, wodurch er 
selbst mit optischen Instrumenten bekannt wurde, an deren Vervoll
kommnung bald beide gemeinschaftlich arbeiteten. Es handelte sich um 
diese Zeit vorzüglich um die Darstellung farbenlvser Refraktoren zu 
Fernröhrcn, die Newton für unmöglich, Euler aber für ausführbar er
klärt hatte. Dollvnd'ö interessante und mühsame Versuche über diese» 
Gegenstand hat er selbst in den Pütt»», l'nu^uei. i7LZ —sn erzählt. 
Endlich gelang es ihm im Jahr 1758, das erste achromatische Fernrohr 
mit einem Doppelvbjektiv von Flint- und Kronglas, von fünf Fuß Fo
kallänge zu Stande zu bringen, das er in demselben Jahre der k. So
cietät in London verlegte, und das von der ganzen gebildeten Welt mit 
dem größten Beifalle ausgenommen wurde, da es in seinen Wirkungen 
die besten bisher bekannten Fernrohre von 15 bis 20 Fuß Fvkaldistanz 
weit übertraf. Er verwendete die lebten drei Jahre seines Lebens zur 
Vervollkommnung seiner wichtigen Entdeckung, die durch seine beiden 
Söhne und nach diese» durch einen seiner Neffen, der ebenfalls den Na
men Dollond angenommen hatte, weiter geführt wurde. Er starb ro. 
Sept- t7öi. Seine Familie wurde durch die Widerrufung des Edikts 
von Nantes (am 22. Okt. t«85) zur Flucht von Frankreich nach England 
gezwungen. 1.

lv) vaillx, III, >18.



den sollen, keinen zu großen Umfang haben dürfen. So blieb 
denn dieser spul der astronomischen Optik seit Dollond lange 
Zeit durch stationär, bis endlich in den neueren Zeiten Fraun- 
hofer ") in München den Gegenstand wieder zn fordern begann, 
indem er mit Hülfe Guinand'6 und mit der pekuniären Unter» 
stühung Uüschneider's neue und vortreffliche Objektive von bisher 
nicht bekannter Größe verfertigte. Seitdem werden achromatische 
Objektive von einem Fuß im Durchmesser und von zwanzig Fuß 
Fokallänge nicht mehr für unmöglich gehalten, obschon der Künst
ler, bei so schwierigen Unternehmungen, nicht immer auf einen 
sichern Erfolg rechnen darf.

11) Fraunhvfer (Jos.), geb. 6. März 1787 zu Straubing in 
Baiern, der Sohn eines armen Glasers, besten Geschäft er früher treiben 
mußte, weßwegen er auch die Schule nicht besuchen konnte, so daß er 
bis in sein Utes Jahr des Schreibens und Rechnens unkundig blieb. 
Später wurde er von Uhschueider unterstützt und suchte daö Versäumte 
schnell nachzuholcn. 2m Jahre i8ok trat er als Optiker in die mecha
nisch-optische Werkstätte UtzschneiderS zu Benediktbeuern, das 1819 nach 
München verlegt wurde. Hier war es, wo er sein Talent entwickelte 
und sich schnell zu dem ersten Optiker Deutschlands erhob. Seine 
vorzügliche» Fernrühre und Mikroscope sind in ganz Europa bekannt. 
Sein größtes Fernrohr, auf der Sternwarte in Dorpat, hat s P. Zolle 
Durchmesser des Objektivs und izV- Fuß Fvkallänge. Seine schriftli
chen Aufsätze findet man in den Memoiren der bair. Akademie, in Gil- 
bert's Annalen der Physik und in Schumacher's astron. Abhandlungen. 
Er starb 7. Juni 1826.

In der Reihe der vorzüglichsten Optiker muß auch
Plößl (Simon) genannt werden, geb. 19. Sept. 1784 in Wien, 

der seinen Vater, einen unbemittelten Tischler, schon in seinem siebenten 
Jahre verlor, und daher die kaum angefangenen Schulen wieder verlas
sen und ebenfalls zu einem Tischler in die Lehre gehen mußte. Im 
Jahre 1812 aber trat er in die optische Werkstättc des E. Voigtländer, 
wo er sich bald unter seinen Mitarbeitern durch Geschicklichkeit und Ta
lent auözcichnete. Durch das damals so beliebte Kaleidoskop erwarb er 
sich bald so viel, um 182Z sich selbstständig als Optiker nnd Mechaniker 
entrichten zu können. Von dieser Zeit an verbreitete sich der Ruf seiner 
optischen Instrumente schnell durch ganz Europa, zuerst durch seine 
trefflichen Feldstecher, dann durch seine größeren Fcrnröhre und Mikro- 
scvpe, und endlich durch seine dialytischen Fernröhrc, bereu Vorzüglich- 
keit nun allgemein anerkannt ist. M. s. Baumgartner's Zeitschrift für 
Physik. Neue Folge. Vo>. IV. Wien 1837. S. 37s.



So große und vollkommene Refraktoren wurden ohne Zwei
fel unsere Kenntniß deö gestirnten Himm^s sehr vermehrt haben, 
wenn ihnen nickt die Reflektoren (Fernrohre, b i weln cn, statt 
der Glaslinsen der Objektiven, Metallspiegel gebraucht werden), 
zuvvrgekommen wären. Sie wurden von Jakob Gregor») erfun
den und von Newton verbessert und zugleich iu die beobachtende 
Astronomie eingesuhrt. Ihre volle Wirkung aber äußerten sie 
erst, als der ältere Herschel sich mit aller Kraft auf die Verbes
serung derselben legte. Seine Kunst und seine Ausdauer in 
der Verfertigung dieser Metallspiegel und ihrer Aufstellung 
wurden durch eine große Anzahl von wichtigen und äußerst merk
würdigen Entdeckungen belohnt. Im Jahre 178!) verfertigte er 
einen Reflektor von 40 Fuß Länge mit einem Spiegel von 4 Fuß 
im Durchmesser. Der erste Anblick des Himmels durch dieses 
Nieseutelescop zeigte ihm einen neuen Satelliten Saturns. Er 
und sein Sohn haben mit Reflektoren von zehn und zwanzig 
Fuß eine Uebersicht deö gestirnten Himmels geliefert, so weit 
derselbe sür England sichtbar wird, und der letzte ist noch vor 
Kurzem von dem Kap der guten Hoffnung zurückgekehrt, wo er 
durch mehrere Jahre den dort sichtbaren Theil deö südlichen 
Himmels beobachtete, um dadurch jene Uebersicht vollständig zu 
machen.

Noch müssen wir der Verbesserung der Okul ar e erwähnen, 
die bei den verschiedenen Gattungen der Fernrühre gebraucht 
werden. Anfangs nahm man zu diesen Okularen mir einfache 
bikonvexe Glaslinsen. Huyghens aber gebrauchte zuerst Doppel
linsen dazu, und obschvn er damit einen andern Zweck erreichen 
wollte, so gelang es ihm doch, damit auch zugleich die Farben 
der Bilder wenigstens großentheilö aufzuheben '-). Namsden 
verfertigte später solche Doppelvkulare auf eine neue Art, um 
sie besonders für Fadenmikrometer zu gebrauchen. Andere Oku- 
lare von mehr zusammengesetzter Konstruktion hat man zu ver
schiedenen andern Zwecken einzurichten gesucht.

1S) M. s. OväUin^lo»'» Optier. II, 21.



Zweiter Abschnitt.
Sternwarte».

Die Sternkunde, die auf diese Weise mit großen und kost
baren Instrumenten versehen wurde, bedurfte nun auch fester, 
zweckmäßig eingerichteter Observatorien, mit einem hinreichenden 
Fond für ihre Unterhaltung und für die an ihnen angestellten Beob
achter versehen. Solche Observatorien wurden zwar schon in 
den ältesten Zeiten und oft mit große» Kosten errichtet, aber in 
der eigentlich astronomischen Periode, zu welcher wir hier in 
unserer Geschichte gelangt sind, vermehrten sie sich in einem sol
chen Maaße, daß wir sie nicht mehr alle vollständig aufzählen 
können. Demungeachtet müssen wir alle diese Institute und die 
Arbeiten, die in ihnen ovllführt worden sind, als wesentliche und 
wichtige Theile des Fortgangs der Wissenschaft betrachten. Um 
nur einiger der vorzüglichsten dieser Sternwarten zu erwähnen, 
so waren die des Tychv Brahe in Uranienbnrg, nnd die des 
Landgrafen Wilhelm von Hessen-Kassel, wo Rvthmau» und Byr- 
gius beobaä teten, die ersten ihrer Zeit. Tychv's Beobachtungen 
waren bekanntlich die Basis, auf denen Kepler und Newton ihre 
Entdeckungen erbauten. Seitdem aber wurde bei weitem der 
größte Theil aller wichtigen Beobachtungen an der Sternwarte 
in Paris, und vorzüglich an der zn Greenwich gemacht. — Die 
von Paris wurde im Jahr iütt7 erbaut. Hier machte der erste 
der Cassini'ö mehrere wichtige Entdeckungen. Ihm folgten 
auf derselben Stelle drei andere Cassini, und auch die beiden 
Maraldi aus derselben Familie nebst manchen andern aus
gezeichnete» Astronomen, wie Picard, La Hire, Lefevre, Fvnchy, 
Le Gentil"), La Chappe"), Möchaiii '") und Bouvard. — Die

IZ) älunMda, IV, 346.
I») Le Gentil wurde nach Pvndichery in Ostindien geschickt, um 

daselbst den Venusdnrchgang von nsr zu beobachten. Da indeß diese 
Festung in Feindcshände übergegangen war, so wurde er nach Jöle de 
France beordert, kam aber daselbst ohne seine Schuld zu spät für jene 
Beobachtung an. Um keiner Nachlässigkeit beschuldigt zu werden, be
schloß er, bis zu dem zweiten Durchgang r?69 daselbst zu bleiben. Aber 
an dem bestimmten Tag war der Himmel bedeckt und die Beobachtung 
wurde wieder vereitelt. Doch machte er in diesen acht Jahren eine



Sternwarte zu Greenwich wurde acht Jahre später, im Jahre 
1675,, erbaut, und seit ihrer Gründung war die daselbst ununter
brochen fortgesetzte Reihe von Beobachtungen die Basis beinahe 
aller Verbesserungen, welche die Astronomie seitdem erhalten hatte.

große Menge von andern Beobachtungen, Ortsbestimmungen, über die 
Winde, Pflanzen und Thiere jener Gegenden, stellte Nachfuchungen über 
die Astronomie der Brahmanen, gab eine gute Karte von Manilla, von 
den Philippinischen Inseln u. f.

is) La Eyappe (Jean), geb. 1728 in der Anvergne, ei» Schüler 
D. Cassini's in der Astronomie. Seine ersten bedeutenden Beobachtun
gen sind die der zwei Kometen von 176» und die eines großen Nord
lichts von demselben Jahre. Zur Beobachtung des Venusdurchgangs 
von 1761 wurde er nach Tvbvlsk geschickt, wo er über Wien und Kasan 
kam. Die Kaiserin Katharina suchte ihn in ihren Dienst zu erhalten, 
aber er zog sein Vaterland vor, in welchem er im August 1762 wieder 
ankam. Seine vielen Barometerbeobachtungcn in Rußland zeigen, daß 
die von ihm besuchten Gegenden Sibiriens lange nicht so hoch über der 
Meeresfläche liegen, als man wegen der daselbst herrschenden Kälte 
früher vermuthet hatte. M. s. seine Itölatlon ä'nn voz-n;;« vn Slbßrlv. 
I'arl« I7U8. II. Vc,I. in 4. Im Jahr 1768 unternahm er eine zweite 
Reise nach Kalifornien im westlichen Nordamerika, um da den Venus
durchgang von 1769 zu beobachten. Nach der glücklich vollendeten Be
obachtung wurde er von einer in Kalifornien herrschenden Epidemie 
ergriffen und starb daselbst am i. August 1769. Seine Reise und die 
damit verbundenen Beobachtungen gab Cassini 1772 zu Paris heraus. L,.

16) MSchain (Pierre), geb. 16. Aug. 1744 zu Laon, ein Schüler 
Lalande'S in der Astronomie. Zuerst machte er sich durch den von der 
P. Akademie auf den Kometen von 1761 gesetzte» und von ihm gewon
nenen Preis bekannt. Seitdem hat er eine bedeutende Anzahl von 
neuen Kometen entdeckt, deren Beobachtungen er in den klöm. <l» 
l'clonüßml« und in der von ihm selbst besorgten Eonn. cle« temn heraus- 
gab. In den ersten Jahren der Republik erhielt er den Auftrag, zur 
Bestimmung des metrischen Systems den Meridianbogen zwischen Dünn- 
kirche» „nd Barcellona zn messen, wo er, besonders in Spanien, mit 
großen, stihst politischen Schwierigkeiten zu kämpfen hatte. Er wurde 
selbst längere Zeit durch seiner Freiheit beraubt. Erst 180z konnte er 
wieder zu seinen Arbeiten zurückkehren, um sie bis zu den Balearischen 
Inseln fortzusetzen. Er starb während seiner Vermcssnngen zu Valencia 
am gelben Fieber, am 12. Sept. 1804. Die Ergebnisse seiner Arbeiten 
findet man in den Illüm. <>«> He. st« kneio, in den l)on». <lo temi und 
in den llaso clu «Mc-mo inölriguv. l^.

Whewell, II. 20



Diesem berühmten Observatorium standen nach der Reihe vor: 
Flamsteed, Halley, Vradley, Bliß, MaSkelyne, Pond und seit 
dem Jahre 1835 Airy, der von der Sternwarte von Cambridge 
hieher verseht wurde. — Seitdem wurden beinahe in jedem 
Lande Europen'6, selbst in mehren Provinzen derselben, neue 
Sternwarten errichtet, die aber oft früh schon wieder in Unthä- 
tigkeit verfielen oder doch nur wenig zum Fortgange der Astro
nomie beitrugen, da ihre Beobachtungen nicht öffentlich bekannt 
gemacht wurden. Aus demselben Grunde haben auch die zahl
reichen Privatsternwarten Europa'S nur wenig zu der Vermeh
rung unserer Kenntnisse beigetrage», diejenigen ausgenommen, 
wo die Aufmerksamkeit ihrer Beobachter auf bestimmte Zwecke 
gerichtet waren, wie z. B. die herrlichen Leistungen Herschel'S, 
oder die geschickten Beobachtungen Pond'S mit dem Westbury- 
Kreis, die uns zuerst die Theilungsfehler des großen Maueraua- 
dranten in Greenwich kennen gelehrt haben. Nun werden die Be
obachtungen regelmäßig bekannt gemacht "): an der Sternwarte 
in Greenwich seit MaSkelyne; in Königsberg von Bessel seit 1814; 
in Wien von Littrow seit 182«, nnd in Speier von Schwerd 
seit 1826. Die Publikation der Beobachtungen in Cambridge 
von Airy begann mit dem Jahr 1828, nnd die von Robinson 
in Armagh in dem Jahr I82i). Außer diesen findet man »och 
eine große Anzahl von nützlichen Beobachtungen anderer Orte 
in unsern verschiedenen Zeitschriften angeführt, z. B. in der 
monatlichen Korrespondenz von Zach in Gotha, in der Zeitschrift 
für Astronomie von Lindenan und Bohnenberger "), in Lvde'6

17) M. s. den oben erwähnten kvi>ort on -r-m-onomx von Airy.
18) Bohnenberger (Joh.), geb. s. Juni iros in Wttrtemberg, 

Professor der Astronomie in Tübingen, wo er auch >9. April i8ri starb. 
Seinen literarischcn Ruf begründete er durch seine Vermessung von 
Schwaben, durch seine Anleitung zur geogr. Ortsbestimmung, Götting. 
1795, nnd durch seine „Astronomie," Tübing. i8>i, in welcher letzten 
er das von Huyghens zuerst entdeckte und allgemein übersehene Rever- 
stonspendel wieder in Anregung brächte. Seine Maschine zur Erläute
rung der Gesetze der Umdrehung dcr Erde wurde mit allgemeinem Bei
fall ausgenommen und auf Napvleou's Befehl in den Schulen Frankreichs 
eingeführt. Seine Schrift darüber erschien zu Tübingen 1817. Noch 
gab er mit Lindenan die Zeitschrift für Astronomie (Tübing. i8i6—18) 
heraus. 1-



astron. Jahrbuch, in Schuhmachers astr. Nachrichten n. s. f. 
Andere Beobachter endlich beschäftigten sich vorzüglich mit der 
Bildung von Sternkatalogen, deren wir weiter unten mit einigen 
Worten gedenken werden.

Diese Errichtung neuer Sternwarten beschränkte sich nicht 
blos anf Europa. Im Jahr 1786 errichtete Beauchamp "), auf 
Kosten Ludwigs XVI., eine Sternwarte in Bagdad, »znr Fort- 
„sehung," wie es in dem Programm dieses Observatoriums hiest, 
„der alten Beobachtungen der Chaldäer und Araber," aber dieses 
Institut hat nur sehr wenige Früchte getragen. Im Jahre 1828 
vollendete die britische Regierung den Bau der Sternwarte am 
Kap der guten Hoffnung. Eine andere wurde vvu Sir Thomas 
Vrisbane 1822 in Neuhvlland errichtet und dem Gouvernement 
abgetreten. Diese beiden Sternwarten sind noch in Thätigkeit. 
Die vstindische Kompagnie hat ebenfalls Sternwarten in Madras, 
Bombay und St. Helena errichtet, von denen auch mehrere Be
obachtungen bekannt gemacht worden sind.

Der Einflusi dieser Institute auf den Fortgang der Wis
senschaft erhellt aus allem bisher Gesagten. Ihr Verhältniß

iv) Beauchamp (Joseph), geb. 29. Juli nsr zu Vesoul, ein Bcr- 
nardiner nnd Schüler Lalande's in der Astronomie. Sein Onkel Mi- 
roudvt, Bischof und französischer Konsul zu Bagdad, ernannte ihn zu 
seinem Groswikar in Bagdad, wo er seit 1781 vorzüglich der praktischen 
Astronomie sich widmete. Seine daselbst augesteUteu Beobachtungen 
wurden größtentheilS von Lalande, dem er sie zuschickte, in dem.Ionen»! 
Ü08 bekannt gemacht, wohin auch eine schätzbare Karte von dem 
Laufe des Tigris und Euphrats gehörte. Auf seinen großen Reisen im 
Orient besuchte er die Ruinen von Babylon, über die er viele Ieichnun- 
gen nnd Beschreibungen nach Europa schickte, bestimmte die Ufer des 
kaspischen MeereS genauer, und kehrte i79v wieder nach Frankreich zu
rück. xx Kreise seiner Familie bis 1796, wo er als Kon
sul von Mascate nach Arabien ging, und mit Napoleon in Aegypten 
znsammeutraf. Seine hier gesammelten Beobachtungen findet man in 
den M-moil-vz u,. I Uu Ouirv. Bald darauf kam er in die Ge
fangenschaft der Türken, wo er drei Jahre in einem Thurm am schwar
zen Meere saß, bis er inoi wieder seine Freiheit erhielt. Aber Kummer 
und Entbehrungen hatten seine Gesundheit untergraben, und er starb, 
anf seiner Rückreise nach Frankreich, zu Nizza am 19. Nov. mol. Das 
Verzeichniß seiner Werke ist in Lalande'S UiblioLraplüv nswlmomigue. L,. 



zu dem künftigen Zustand der Wissenschaft wird der Gegenstand 
einiger Bemerkungen an dem Schlüsse des gegenwärtigen Ka
pitels sein.

Dritter Abschnitt.
Wissenschaftliche Gesellschaften.

Vorzüglich einflnstreich auf deu Fortgang der Astronomie 
waren die gelehrten Gesellschaften oder Akademien. In allen 
Zweigen unserer Erkenntniß ist der Nutzen solcher Bereinigung 
talentvoller und eifriger Männer über allen Zweifel erhoben. 
Die klare Bestimmtheit unserer Ideen und ihre Uebereinstimmung 
mit den ihnen zu Grunde liegenden äußern Erscheinungen der 
Natur, diese zwei Hauptbedingungen jeder wissenschaftlichen 
Wahrheit, können nur durch Verbindung mit ander» Menschen 
streng, und eben dadurch sehr wohlthätig für die Wissenschaft 
selbst, geprüft und erprobt werden. In der Astronomie besonders 
macht die große Masse der Gegenstände und die Mannigfaltig
keit der Untersuchungen die Theilnng der Arbeit und die gegen
seitige Hülfe der Mitarbeiter beinahe unentbehrlich. — Die k. 
Gesellschaften der Wissenschaften zu London und Paris wurden 
beinahe in derselben Zeit mit der Erbanung der Sternwarten 
dieser zwei Hauptstädte errichtet. Wir haben oben gesehen, welche 
Reihe von ausgezeichneten Männern sich zu jener Zeit erhob 
und mit welchem harmonischen Eifer sie alle einem gemeinschaft
lichen Ziele zueilten. Alle diese Männer aber stehen in den Li
sten, nnd alle ihre Arbeiten erscheinen in den Gedenkschristen 
der zwei erwähnten berühmten Akademien. Da der durch sie 
erzeugte Fortgang der Astronomie die Aufmerksamkeit nnd Be
wunderung der andern Völker auf sich zog, so wurden bald auch 
bei diesen ähnliche wissenschaftliche Institute errichtet. Die Aka
demie in Berlin wnrde von Leibnitz im Jahr 1710, und die von 
Peteröburg von Peter dem Großen im Jahr 1725 in die wissen
schaftliche Welt eingeführt. Beide haben seitdem eine große An
zahl der wichtigsten und schätzbarsten Memoiren geliefert. In 
den neuern Zeiten wurden noch sehr viele solcher Institute er
richtet. ES würde nutzlos und unmöglich zugleich sein, eine genaue 
Uebersicht ihrer wahrhaft unübersehlichen Arbeiten und Schriften 
geben zu wollen. Gedenken wir daher nur noch, als mit unserm 



gegenwärtigen Zwecke nahe verwandt, der k. astronomischen Ge
sellschaft in London, die i. I. 1820 gegründet wurde und die 
gleich von ihrem Anfänge an auf die Beförderung der Astronomie 
in England sehr lebhaft eingewirkt hat.

Vierter Abschnitt.
Krt'chiitjer der Astronomie.

Man hat die Vortheile, welche die Wissenschaft vvn der 
Gunst der Großen erhalten solle, oft in Zweifel gestellt, und 
die Liebe zur Wahrheit, die solcher Mittel bedarf, nicht 
für rein, so wie die Spekulationen derer, die sich in solche 
Fesseln fügen, nicht für frei genug gehalten. Wie dies bei 
manchen ander» Wissenschaften sich verhalten mag — in denje
nigen, die so viele Beobachtungen nnd Berechnungen, die kostbare 
Apparate nnd das Zusammenwirken Mehrerer zn einem Zwecke 
bedürfen, in denjenigen Wissenschaften, deren Prinzipien und 
Zwecke weder mit den Meinungen der Menge, noch mit dem 
Interesse irgend eines besondern Theils der menschlichen Gesell
schaft in nnmittelbarcm Jnsammenhange stehen, in diesen wird 
es wohl unangemessen sein, den Beistand, welchen sie von den 
Reichen und Mächtigen erhalten, bestreiten oder mißgünstig ver
düstern zu wollen.

Die Astronomie besonders hat zu allen Zeiten unter dem 
Schuhe der Großen geblüht, und in derjenigen Zeit, von der 
wir hier sprechen, war dies mehr als je der" Fall. Ludwig XIV. 
behandelte die Astronomie in seinem Lande auf eine Weise, ohne 
welche sie nie zu der allgemeinen Auszeichnung gekommen wäre, 
deren sie sich jetzt in beinahe allen gebildeten Ländern erfreut. 
Vorzüglich trug dazu bei, daß er den berühmten Dvminic Cassiui 
nach seiner Hauptstadt rief, in der er ihm mit wahrhaft könig
lichen Kosten eine Sternwarte im große», weun gleich nicht eben 
Zweckmäßigen, Style erbanen ließ. Cassini, ein geborner Ita
liener von Perinaldo in der Grafschaft Nizza, war früher Pro
fessor in Bologna, und bereits im Besitze eines berühmten Na
mens, als sich der französische Gesandte im Namen seines 
Monarclwn, an den Senat von Bologna und an den Pabst 
Clemens IX. wendete, um ihn für seinen König nach Paris zu 
erbitten. Cassini erhielt diese Erlaubniß nur für sechs Jahre, 



allein am Ende dieser Zeit hatten die Wohlthaten und Ehren
bezeugungen, mit welchen ihn der König überhäufte, ihn bereits 
für immer an sein neues Vaterland gefesselt. Der Aufschwung, 
den dieser Mann der Astronomie in Frankreich zu geben wußte, 
war das beste Zeugniß für die Weisheit dieser Wahl. Aber in 
demselben Geiste wußte der König auch den berühmten Römer 
aus Dänemark, und den großen Huyghenö aus Holland nach 
Paris zu ziehen, so wie er dem HeveliuS °°) in Danzig eine

20) Hevel, eigentlich Hevelke (Johann), geb. 28. Januar 1611 zu 
Danzig. Nachdem er die vorzüglichsten Länder Europas durchreist 
hatte, lies; er sich in seiner Vaterstadt nieder, wo er Bürgermeister 
oder erste Magistratsperson wurde und sich in Nebcnstunden mit Astro
nomie beschäftigte. Im Jahre isn erbaute er sich eine eigene Stern
warte, die er mit den besten Instrumenten seiner Zeit versah. Hier 
beobachtete er vorzüglich den Mond, dessen Beschreibung er auch in 
seiner „Selcnvgraphic" 1647 verausgab. Im Jahre 1654 erschien seine 
Schrift: mot» lunnv libralorio; dann sie nntiun 8n1urnl 1656; <Iv
trniwü» klerwiili 1661; Kometenbeobachtungen von den Jahren 1664, 
65 und 68, in welchem letzten Jahre auch seine „Oomotograiünn" er
schien. I67Z gab er den ersten Theil seiner „lUaebma eovwsiw" heraus, 
worüber er mit Hooke in England in Streit geriet!), der seine Tvnimnll- 
v«r«ion«8 in klacb. OovI. ItvvnIH zu London 1674 herausgab. Hevel 
war gegen die Fernröhre, als täuschende Instrumente, eingenommen 
und zog die mit freien Augen gemachten Beodachtungen vor. Die 
k. Societät von London schickte Halley 1676 nach Danzig, um sich von 
dem Werthe der H. Beobachtungen zu überzeugen. Halley'S Bericht 
war dem Hevel sehr günstig und der letzte wurde zum Mitglied der 
Londoner Societät ernannt. In demselben Jahre i67g verlor er sein 
Haus und seine Sternwarte durch eine Fenersbrunst, durch die auch 
die meisten Exemplare von dem zweiten Theile seiner „lllnchina 6ov- 
Ivsliü" zu Grunde gingen, daher derselbe jetzt so ungemein selten ist. 
Dieser Unfall schien seine Thätigkeit neu zu beleben. Er erbaute sofort 
eine zweite Sternwarte, und schon 1685 war wieder ein neuer Folio- 
band von Beobachtungen zum Drucke bereit, den er auch unter dem 
Titel: änuu-i Clünaelericuü herausgab, weil er eben in seinem 63sten 
Lebensjahre war, was damals für ein sogenanntes Slufenjahr gehalten 
wurde. Nach seinem Tode erschien noch sein „I^irniaiuvmmn Kobivski».- 
num 1660," und sein „I'roäronmü iwirunomiiiv 1691." Er starb, allge
mein verehrt, zu Danzig i. I. 1688. Er stand mit allen ausgezeichne
ten Gelehrten Enropa's in Verbindung. Seine Correspvndenz und seine 
noch übrigen Beobachtungen, siebcnzehn Folivbände füllend, kaufte 



beträchtliche Pension, und als seine Sternwarte i. I. 1679 von 
den Flammen verzehrt wurde, eine bedeutende Snmme zur Ent
schädigung übersenden liest.

Als auch die Monarchen von Preussen und Nnstland den 
Entschlnst fasttcn, in ihren Reichen die Wissenschaft zu ermuntern, 
verfolgten sie denselben Weg, den Ludwig XIV. von Frankreich 
so glücklich cingeschlagen hatte. So nahm, wie wir schon gesagt 
haben, Peter der Grosse den Astronomen Deliöle nach Peters
burg; Friedrich II. zog Euler und Lagrange, Maupertniö und 
Voltaire nach Berlin, und später gewann Katharina II. densel
ben Enler, zwei Bernvnlli nnd mehrere andere ausgezeichnete 
Geometer für die Akademie ihrer Hauptstadt.

Es wird unnothig sein, hier noch der bekannten neuesten 
Fälle zu erwähnen, in welchen die Astronomie oder einzelne 
Astronomen von ihren Monarchen oder Regierungen ausgezeich
net worden sind.

Fünfter Abschnitt.
Astronomische Expeditionen in ferne Gegenden.

Außer den grossen Summen,* die anf die erwähnte Weise 
der Astronomie nnd ihren vorzüglichsten Bearbeitern zu Theil 
wurden, unterzogen sich mehrere durch ihre Kultur und Liebe 
zur Wissenschaft ansgezeichncte Regierungen noch bedeutenderen 
Ausgaben für astronomische Reisen nnd Expeditionen in die ent
ferntesten Länder der Erde. So wurde Picardi i. I. 1671 nach 
Uranienburg, dem ehemaligen Sitze des berühmten Tycho Brahe, 
gesendet, um die geographische Lage dieser alten, ausgezeichneten 
Sternwarte zn bestimmen. Er fand „die Himmclsstadt" gänzlich 
anf der Erde vertilgt, so das; selbst die Grundmauern derselben 
»ur mit Mühe wieder erkannt wurden. In einer ähnlichen Ab
sicht wurde auch Chazelles ") i. I. 1672 nach Alexandria ge-

DeliSle i. I. ,72s von Hevcl'S Verwandten, nnd ein Theil derselben 
wurde von Kohlius in dem Supplement zu dem IX. Bande der „äci» 
izrmlilormn" heranSgcgcben, wahrend der Nest auf der t. Pariser Stern» 
warte aufbewahrt wird. M. s. Dulauldro, Itint. X8>r. cüollvm. Vol. II.

I.
2l) Chazelles (Jean), geb. 2a. Juli i«7s, ein Schüler des 

D. Cassüli, mit dem er auch an der großen Karte von Frankreich ar» 



sendet, um daselbst die geographische Länge und Breite der alt- 
berühmten Sternwarte der ptolemäischen Schule anfzunehmen. 
Nicher's astronomische Neise nach Cayenne i. I. 1672 haben 
wir bereits erwähnt. Eben dahin wurden auch einige Jahre 
später Darin und Deshayes zu ähnliche» Zwecken geschickt. 
Halley's Expedition »ach St. Helena i. I. 1677 zur Beobach
tung des südlichen Himmels wurde auf seine eigene Kosten un
ternommen. Etwas später aber, im Jahre 1698, erhielt er von 
Künig Wilhelm III. das Kommando eines eigenen Schiffes, um 
damit seine magnetischen Beobachtungen in allen Theilen der 
Erde zu machen. — Lacaille wurde von der französischen Ne- 

beitete. Im Jahre i68s wurde er Professor der Hydrographie zu Mar
seille. Hier lieferte er eine neue Karte der Küsten der Provence, gab 
Pläne zu mevreren Rheden und Häfen nnd zeigte sich überhaupt für 
die vaterländische Marine sehr thätig. Im Jahre 1693 durchreiste er 
Griechenland, die Türkei und Aegyptc», wo er viele Beobachtungen 
anstellte. Die neun letzten Jahre seines Lebens war er immer kränklich, 
aber nie unthätig. Er starb i6. Januar i7io. 1^.

22) Lacaille (Nicl. LouiS)? geb. 15. März 1713 zu Numigny, 
widmete sich anfangs der Theologie, und wurde in seinem 2rsten Jahre 
durch Jakob Cassini und Maraldi für die Astronomie gewonnen. Er 
nahm mit Maraldi die südlichen Küste» von Frankreich auf nnd arbei
tete mit I. Casstni sehr thätig an der grossen Mcridianvermessung dieses 
Landes. Im Jahre 1739 wurde er Professor der Mathematik an dem 
l^ulwge dliEi-in, wo man für ihn eine eigene Sternwarte erbaute. 
Hier berechnete er die Finsternisse der Sonne und des Mondes für volle 
18 Jahrhunderte seit dem Anfänge unserer Zeitrechnung für die erste 
Ausgabe der -lit tlo voriger le« «late». Vorzüglich beschäftigte er sich 
viel mit der Verbesserung unserer Sternkataloge, zu welchem Zweck er 
die Rectascenstvnen der Sterne alle durch die sogenannten correspvndi- 
renden Höhen zu bestimmen suchte, eine beschwerliche, aber damals 
noch die einzige verlässliche Methode. Dieselbe befolgte er auch bei seiner 
Aufnahme der Sterne deö südlichen Himmels, zu welchem Zwecke er 
I7so an das Kap der guten Hoffnung reiste, wo er mit seltenem Fleisse 
in 127 Nächten die Position von loaoo Sternen bestimmte und dabei 
noch einen terrestrischen Grad der südlichen Halbkugel trigonome
trisch vermaß. 3nr Bestimmung der geographischen Länge znr See 
brächte er vorzüglich die seitdem allgemein gewöhnliche Methode der 
Distanzen des Mondes von der Sonne oder von den vorzüglichsten Fix
sternen in Anwendung. Als er i7L4 wieder nach Paris zurückkehrte, 



gierung vier Jahre (von 1750 bis 1754) an dem Vorgebirge der 
guten Hoffnung unterhalten und mit Instrumenten ausgerüstet, 
um daselbst die Sterne des südlichen Himmels zu beobachten. — 
Die zwei Vorübergänge der Venus vor der Sonne in den Jah
ren 1761 und 1760 gaben den aufgeklärten Regierungen Europa'S 
Gelegenheit, ihre Astronomen mit großen Kosten nach allen 
Weltgegenden ausznsenden. Rußland schickte seine Beobach
ter nach Tobolsk und Kamtschatka; Frankreich nach JSle de 
France und Coromandel; England nach Otaheite und St. He
lena; Schweden und Dänemark nach Droutheim und Lap- 
land. Aus den neuesten Zeiten könnten wir der großen 
Meridianvermessungen verschiedener Nationen, und der beinahe 
unzähligen Reisen gedenken, die sie durch ihre Mitbürger in allen 
Gegenden der Oberfläche der Erde und des Meeres ausführen 
ließen, oder endlich der mit so vielen Kosten und Schwierig
keiten verbundenen englischen Expeditionen nach den Polen un
serer Erde von dem Capitä» BasilHall, Sabine und Fester, um 
die nordöstliche Durchfahrt zu suchen, bisher unbekannte Gegen
den der Erde kennen zu lernen, und die Länge des Sekunden- 
pendels in allen Zonen zu bestimmen. — Sehr viel wurde bisher 
geleistet, aber nicht mehr, als das Bedürfniß der so weit vor
gerückten Wissenschaft erforderte, und immer nur noch ein kleiner 
Theil von dem, was unsern Nachfolgern zu erforschen übrig 
gelassen werden muß.

beschäftigte er sich vorzugsweise mit den Beobachtungen des Mondes, 
den Zodiakalsternen und mit der Verbesserung der Svnnentafcln. Seine 
Geschicklichkeit im Beobachten, seine Fertigkeit im Rechnen und sein« 
unermüdliche Ausdauer wurde allgemein anerkannt. Er starb 2l. März 
1762. Wir haben von ihm: I^esons elom. <Io mulbsmntign,!«. Uae. 1741; 
1-vcon» ,1« mvcaniguv 1743; bivxon» d'iwlronomis 1746; Ulsmvn« il'vp- 
Og"» 1780; Odüoevulion« nu Da.» 6v bmino Uupvrnnco; Tlsleono- 
>»>»<! inixlnmettia 1757; kabiilitv 8uli,i<!8 1758; k,>bsmöiiiiv'i «Ivpuiü 1745 

1775; (loolum inwliulv «IvUitormn 1763, welches lebte Werk 
Maraldi bcrausgcgcben hat, und äoiunul Iiixini-i«;»« ,i'»n voxnße <»lt 
im 6»ii .1« bvnnv k8l>6i-»noo. Unter seinen Schülern zählte er Bailly 
und Lalande. Ik,.



Sechster Abschnitt.
Gegenwärtiger Zustand der Astronomie.

Die Astronomie ist jetzt nicht nur unter allen Wissen 
schaften am meisten vorgerückt, sondern sie ist auch unter allen 
in den günstigsten Verhältnissen, nm noch ferner große Fort
schritte zn machen. Wir werden späterhin Gelegenheit haben, 
die Methoden und Mittel näher kennen zn lernen, durch welche 
sich die einzelnen Wissenschaften solche Vortheile verschaffen. 
Hier wollen wir nnr einige von den Umständen angeben, die zu 
dem gegenwärtigen blühenden Zustand der Astronomie vorzüglich 
beigetragen haben.

Diese Wissenschaft wird jetzt von einer sehr großen Anzahl 
ihr ganz ergebenen Freunde mit so regem Eifer, und mit so viel 
Beihülfe von Unterstützung jeder Art gepflegt, wie sich dessen 
keine andere Wissenschaft rühmen kann. Die Art, wie sie in 
allen öffentlichen und Privat-Sternwarten knltivirt wird, hat 
das Eigenthümliche, daß sie in einer stetig fortgeheuden Verifi
kation der bereits bestehenden, nnd zugleich in einer sehr zweck
mäßig eingerichteten, allgemeinen Jagd nach neuen Entdeckungen 
besteht. Alle Beobachtungen werden, sobald sie gemacht sind, 
mit den besten Tafeln und mit der Theorie verglichen, und wenn 
sich irgendwo die kleinste Abwcichnng zeigt, so find sogleich alle 
aufgeregt und hinter der Sache her, und nicht eher wird davon 
abgelassen, bis sie von allen Seiten berichtigt und zur allgemei
nen Beruhigung in Ordnung gebracht ist. Diese Vergleichung 
der Beobachtungen mit der Theorie, nnd diese allmähligen Ver
besserungen beider, fordern aber viele Mühe und Arbeit auf der 
Sternwarte sowohl als an dem Nechentische. — Alle unsere Be
obachtungen beziehen sich, in letzter Instanz, anf unsere Kennt
niß der Orte, welche die Fixsterne am Himmel einnehmcn. 
Deshalb wurden die Sternkataloge, wie wir sie von Flam- 
steed, Piazzi, Bode, Befiel, Lalande u. a. erhielten, immer als 
die eigentliche Basis der gesammten beobachtenden Astronomie 
betrachtet. Diese Stcrntafeln enthalten aber nnr den Ort jener 
Fixsterne für eine bestimmte Epoche. Um sie daher mit den zu 
einer andern Zeit gemachten Beobachtungen zu vergleichen, muß 
man sie durch Präcession, Nutativn und Aberration auf diese 
Zeit zurückführen. Es ist daher von der größten Wichtigkeit, 



die sogenannten Konstanten oder die Koefficienten dcr 
Formeln, welche diese drei Bewegungen auödrücken, auf das 
Genaueste zu keuuen. Diese Kenntnis; wird aber wieder nur 
durch lange fortgesetzte Beobachtungen und Vergleichungen er
halten. Arbeiten dieser Art beschäftigen die Astronomen schon 
lauge, und sie werden sie noch länger beschäftigen. Wie weit sie 
aber bereits darin vorgeschritten sind, sieht man am besten aus 
den kleinen Differenzen, um die es sich hier handelt, nnd um 
die ihre verschiedenen Angaben noch von einander abweichen. 
So geht die größte Verschiedenheit des Hauptkoesficicnten der 
Nutation, wie er jetzt von den Astronomen angenommen wird, 
nur nahe auf drei oder vier Zebntheile einer Nanmsekunde.

Zuweilen erheben sich auch wohl ganz neue Fragen, die mit 
jenen allgemeinen Untersuchungen in keinem weiteren Zusammen
hänge stehen. Eine der merkwürdigsten ist die von der jährlichen 
Parallaxe der Fixsterne, die Brinkley aus seinen Beobachtungen 
behaupten, und Pond durchaus läugnen wollte. Ein Streit die
ser Art zwischen zwei der größten Beobachter zeigt uns, das; der 
Gegenstand desselben, wenn er anders in der That für uns cxi- 
stirt, so gering ist, daß er sich unter den uns ebenfalls unmerk- 
lichen kleinen Fehlern, denen unsere Instrumente und Rechnun
gen noch ausgcsetzt sind, gänzlich verliert.

Allein nebst jenen Fixsternen dringen sich dem Astronomen 
vorzüglich die Planeten unseres Sonnensystems als Gegenstand 
seiner unablässigen Untersuchungen auf. Die bisher aufgestellte 
Theorie dieser Planeten hat uns Tafeln derselben gegeben, 
aus welchen der tägliche Ort derselben berechnet und in den 
Ephemeridcn verzeichnet wird, wie z. B. in dem iX-tMiaal ^l- 
mrmrw von Greenwich, in dem Berliner Jahrbuch von Encke, 
in der 6on»m88nuok! <1«8 tmn8 von Paris, in den
6i Mssmu u. f. Die Vergleichung dcr täglich bevbachtcten Orte 
der Planeten mit diesen Tafeln oder Ephemeridcn gibt uns 
die Mittel, die Elemente, nach welchen jene Tafeln konstruirt 
sind, und die Konstanten derselbe» durch Rechnung zn bestimmen 
und immer mehr und mehr zu verbessern. Diese Konstanten 
hängen aber nicht blos von den eigentlichen elliptische» Elemen
ten der Planetenbahnen, sondern auch, da hier die Störungen 
dcr Planeten unter einander berücksichtigt werden müssen, von 
der Masse und selbst von der Gestalt dieser Himmelskörper 



ab, die daher ebenfalls immer genauer gekannt, immer mehr 
verbessert werden sollen, wobei sich eine grosse Anzahl von Zwei
feln, Fragen und Problemen zur Auflösung darbieten. Eines 
der neuesten und interessantesten Ereignisse dieser Art begegnete 
uns bei der Bestimmung der Masse Jupiters, deö grössten Pla
neten unseres Sonnensystemes. Ans seine» Satelliten leitete 
schon Newton und später genauer noch Laplace eine Bestimmung 
dieser Masse ab, die der letztere besonders für sehr gewiss hielt. 
Allein die Perturbationen, welche die vier neuen Planeten von 
Jupiter erleiden, nnd die nicht weniger geschickt sind, dieses 
Element zu bestimmen, gaben eine von jener beträchtlich ver
schiedene Masse dieses Planeten, wie Nikolai und Encke zuerst 
bemerkte». Man fing bereits an, zu zweifeln, ob die gegensei
tige Anziehung der Körper im Allgemeinen in der That ihrer 
Masse proportional sei, wie Newton's Gesetz der allgemeinen 
Attraktion voraussetzt, als Airy in England, und nach ihm 
Santini in Padua fanden, daß jene erste Bestimmung der Ju- 
piterömasse auf eiuer fehlerhaften Messung der Elvngation seiner 
Satelliten bernhe, nnd daß ihre genanere Bestimmnug dieser 
Elvngation ganz dieselbe Masse wieder gebe, welche man ans 
den Störungen der neuen Planeten erhält. — Anf ähnliche Art 
haben Burckhardt, Littrow, Befiel, Carlini nnd Airy sich be
müht, die Elemente der Svnncntasel» »och weiter zn verbessern. 
Wieder in anderen Fällen sand man, daß man durch eine blos« 
Verbesserung dieser Koefficienten die Tafeln nicht zu einer völli
gen Uebereinstimmnng mit den Beobachtungen bringen kann, 
und daß daher »och einige bisher unbekannte Störungsgleicdnn- 
gen aufgesucht werden müssen. So gelangte Airy, bei seiner 
Untersuchung der Sonneutafeln, nicht nur zu eiuer Verminde
rung der bisher angenommenen Marsmasse, sondern er wurde 
auch dadurch anf die Vermuthung einer bisher noch nicht be
rücksichtigten Störungsgleichung geführt, die er endlich auch anf 
theoretischem Wege in der Attraktion der Erde von der Vennö 
fand. Eben so hatte Encke in der Untersuchung des nach ihm 
benannten Kometen eine stets fortgehende Abnahme seiner Um
laufszeit um die Sonne gefunden, wodurch er auf die Ver
muthung eines über den Weltraum verbreiteten Aethers geführt 
wurde, dessen Widerstand jene Veränderung der Umlausözeit 
bewirken soll. Uranus endlich weicht noch immer von seinen



tabellarischen Orten beträchtlich ab, und die Ursache dieser Ver
schiedenheit ist bisher nicht gefunden worden.

Auf diese Weise ist es beinahe unmöglich, daß irgend eine 
mit dem gegenwärtigen Zustande der Astronomie nicht überein
stimmende Erscheinung oder Behauptung, eine dauernde Herrschaft 
über die Wissenschaft selbst ausüben sollte. Solche Fehler mögen 
wohl in ander» reinen didaktischen Doktrinen herrschen, die der 
einsamen Studierstube, nicht der Welt angehören, und die, so 
viel auch über sie gesprochen und geschrieben werden mag, doch 
nur selten oder nie auf den Prvbirstein der Erfahrung und der 
eigentlichen Beobachtung gebracht werden. In der Astronomie 
aber zeigt sich jeder Irrthum, wenn er sich erhebt, sogleich in 
den Tafeln, in den Ephemeride», in der nächtlichen Bevbach- 
tungöliste nnd am andern Morgen schon auf der Schiefertafel 
des Astronomen; Hunderte von Sternwarten sind sogleich hinter 
ihm her, und nicht eher wird geruht, bis der Widerspruch auf
gelöst, bis der Fehler auf seine Quelle zurückgcführt, und fortan 
für immer verschwunden ist.

In diesem hvchbegünstigten Zweige der menschlichen Erkennt
niß darf die feinste nnd verborgenste Entdeckung keinem größeren 
Zweifel oder Widersprüche blosgestellt werden, als die offenbarste 
nnd handgreiflichste sinnliche Erscheinung, welche die Natur un
sern Augen darbieten kann. Die letzte große Entdeckung in der 
Astronomie — die aus der Aberration entstehende Bewegung 
der Gestirne — ist der großen Anzahl der astronomischen Be
obachter in allen Theilen der Welt ganz eben so offenbar und 
geläufig geworden, als es die tägliche Bewegung dieser Gestirne 
um den Pol dem nächtlichen Wanderer nnr immer sein kann. 
Diese Bevorrechtnng, diese unschätzbare Befreiung von aller Ge
fahr irgend eines wesentlichen, dauernden Irrthums iu der einmal 
aufgestellten Wissenschaft ist gleich einer festen Burg, in welcher der 
Astronom von allen Angriffen sicher stehen, nnd von deren Zin
nen er festen Blickes die ganze Natur überschauen und immer 
tiefer in die Geheimnisse derselben eindringen kann. Verbinden 
wir noch damit den Fleiß nnd die ängstliche Sorge der Astrono
men, alles, was bisher in der Wissenschaft gethan worden ist, 
zu sammeln und wohlgeordnet den Nachfolgern zu überlassen, 
besonders von allen jenen Gegenständen, von welchen wir bisher 
noch kein allgemeines, sie sämmtlich verbindendes Prinzip ent



deckt haben, und die daher nur wie zerstreute Schätze umher 
liege». Ich erwähne hier nur, außer den Verzeichnissen der so
genannten Fundamentalster»«, der i» der That unübersehbaren 
Kataloge von kleineren Sternen und anderen Gegenständen des 
Himmels. Flamsteed'ö Hi«torirr Ooelvsti«, der größte Stern
katalog seiner Zeit, enthielt 3000 Fixsterne. Allein die in un
sern Zeiten erschienene Uranographie von Bvde enthält über 
17,20V, Lalande's Histoir« eöl68tv 50,000 Sterne und nahe eben 
so viel findet man auch in den Zonenbeobachtungen Bessel'ü in 
Königsberg. Erst kürzlich sind auch niedrere treffliche Karten 
des Himmels erschienen, und um unsere Kenntniß desselben auch 
von dieser Seite zu fördern, machte die Akademie zu Berlin im 
Jahre 1825 den Vorschlag, eine gemeinschaftliche Bearbeitung 
des Himmels, und die Verfertigung einer ganz vollständigen 
Karte desselben unter alle Astronomen zu »ertheilen. Wir haben 
bereits oben von den Beobachtungen der Doppelsterne durch die 
beiden Herschel gesprochen, die zur Kenntniß der wnndcrbaren 
Bewegungen dieser neuen Sonnensysteme geführt haben. Auch 
haben diese beiden berühmten Astronomen sehr zahlreiche und 
äußerst schätzbare Beobachtungen über die vielen am Himmel 
zerstreuten Nebelmassen gesammelt, und dieselben als Materia
lien zu künftigen, noch größeren Entdeckungen im Weltall, als 
ihr reiches, dermaleinst die herrlichsten Früchte tragendes Erbe, 
der spätern Nachwelt übergebe».



Achtes Buch.

Getchichte der Akuttik.



Ke4>li)v ai^lSa nrA^co
Lt§ Svs,ov '^/(>^ov^s 7ia,»ftizro^>o§.

Hastigen Schritts durcheilte er die luftige 
Bahn in die Behausung der Allmutter 
Harmonie.

Nonnus, Dionyflac. XU. 27s.



Einleitung.

Ueber die secondären mechanischen Nittenlehaften.

In der eigentlichen Mechanik, so wie in der physischen 
Astronomie, sind Kraft nnd Bewegung die direkten und vorzüg
lichsten Gegenstände unserer Betrachtung. ES gibt aber noch 
eine andere Klasse von Wissenschaften, iu welchen man andere, 
nicht eben rein mechanische Erscheinungen unter eine bestimmte 
Abhängigkeit von mechanischen Eigenschaften und Gesetzen zu 
bringen sucht. Iu den hier gemeinten Fällen stellen sich nämlich 
die Erscheinungen der Natur nicht unmittelbar als bloße Modi
fikationen der Stellung und Bewegung, sondern als andere, 
secvndäre Eigenschaften der Körper dar, die aber in gewisser 
Beziehung aus jene» primären Eigenschaften abgeleitet sind. 
Auch werden, in allen diesen Fällen, die Erscheinungen auf ihre 
mechanischen Ursachen und Gesetze nur in einer secondären oder 
indirekten Weise zurückgeführt, indem man sie nämlich als die 
Operationen eines Mediums betrachtet, das zwischen dem Ge
genstände, der diese Erscheinung hervvrbringt, und zwischen un
serem Sinne liegt. Aus diesem Grunde kann man also alle 
diese Doktrinen mit dem Namen der secondären mechani
schen Wissenschaften bezeichnen. Die hieher gehörenden 
Lehren sind aber die, welche von den sinnlichen Eigenschaften 
des Tons, des Lichts und der Wärme handeln, d. h. die Aku
stik, Optik uud die Thermvtik.

Bemerken wir zuerst, daß eö nicht unsere Absicht ist, eine 
vollständige Darstellung dieser Wissenschaften, oder eine genaue 
Aufzählung aller der Männer zu geben, von welchen sie bereichert 
worden sind. Unser Zweck ist nur, eine Uebersicht des Fortgangs 
dieser Zweige der menschlichen Erkenntniß, als eben so vieler 
spekulativen Wissenschaften mitzutheilen; die Epochen der 

Whewell, II. z»



Entdeckung ihrer allgemeinen Prinzipien aufznsuchen, und endlich 
alles das hervorzuheben, was in den Umständen und in den 
Personen, die mit diesen Epochen im nächsten Zusammenhänge 
stehen, als charakteristisch und als vorzüglich belehrend betrachtet 
werden kann. Eine Geschichte der Wissenschaft, zu solchem Zwecke 
geschrieben, kann auf einen kleinen Raum beschränkt werden, 
aber sie würde als mißlungen anzusehen sein, wenn sie die cha
rakteristischen Hauptzüge derselben nicht in ein klares Licht 
setzen könnte.

Wir beginnen diese Betrachtungen mit der Akustik oder mit 
der Tonlehre, weil der Fortgang zu wahren theoretischen An
sichten in dieser Wissenschaft ebenfalls viel früher, als in den 
beiden andern, gemacht worden ist, und auch, weil eine klare 
Einsicht in die Theorie der Akustik als die beste Propädeutik für 
die (keineswegs unbedeutenden) Schwierigkeiten ist, die uns in 
den beiden andern Wissenschaften, in der Optik und Thermvtik, 
begegnen.

Erstes Kapitel.

Eingang zur Auflösung der akustischen Probleme.

Die wahre Theorie des Tons wurde schon sehr früh in ge
wissem Maße errathen oder gemuthmaßt, obschon sie anfangs 
auf eine noch sehr schwankende und unbestimmte Weise 
aufgefaßt worden ist. Daß der Schall durch irgend eine Bewe
gung des schallenden Körpers erzeugt, und durch die Bewegung 
der Luft bis zu unserem Gehöre fortgeführt werde, ist eine Mei
nung, der man schon in den frühesten Zeiten der Geschichte be
gegnet. Aristoteles wird uns als der beste Exeget jener ersten 
Ansicht dienen können. — In seiner Schrift „Vvm Ton und vom 
Hören" sagt er: „Der Ton entsteht, wenn ein Körper die Luft 
„bewegt, nicht indem er der Luft, wie manche glauben, eine ge- 
„wisse Form eindrückt sondern indem er diese
„Luft auf eine angemessene Weise in Bewegung setzt, (wahr
scheinlich meint er dabei, auf eine dem von dem Körper erhal-
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tenen Impulse angemessene Weise); „die Luft wird dabei zusam- 
„mengedrückt nnd auseinander gezogen; diese Lnft wird durch 
»den Impuls des Athems oder der schwingenden Seite eingeholt 
»oder überfallen und gleichsam gestoßen. Denn wenn der Athem 
»auf die Luft fällt und die ihm nächsten Theile derselben bewegt, 
„so wird diese Luft mit einer gewissen Kraft vorwärts getrieben, 
„und die ihr zunächst liegende Lnft wird dadurch ebenfalls weiter 
„geführt, und anf diese Weise verbreitet sich derselbe Schall im- 
„mer weiter nach allen Richtungen, wo die Luft noch bewegt 
„werden kann."

Wie es mit allen solchen Darstellungen der Physik der 
Alten zu gehen pflegt: verschiedene Lehrer werden in ihnen im
mer auch ein verschiedenes Maaß von Wahrheit nnd Dentlichkeit 
finden. Die Bewunderer des Alterthums werden, wenn sie den 
Ausdruck etwas mvdifiziren uud dabei die Kenntniß der Neuern 
anwenden, in dieser Stelle eine ganz vollkommene Darstellung 
von dem Ursprung und der Fortpflanzung deö Schalles finden. 
Andere wieder werden der Meinnng sein, daß in derselben Stelle 
nnr unbestimmte Notionen und bloße Wortkünste enthalten seien. 
Das leiste drückt Baco') sehr emphatisch auf folgende Weise 
aus, indem er sagt: »Diese Kollision oder dieses Stoßen der 
„Lust, die einige für die Ursache des Schalls angeben, bezeichnet 
„weder die Art, noch den eigentlichen Fortgang des Schalls, 
»sondern ist blos ein inhaltsleerer Ausdruck, der nnr Unwissen
heit und eine ganz oberflächliche Betrachtung der Sache verräth." — 
Auch kaun nicht geläugnet werden, daß ein bestimmter und ge- 
naner Begriff von der Bewegung der Luft bei dem Schalle nicht 
in dem Bereiche der alten griechischen Philosophen lag, und daß 
derselbe erst viel später entstanden ist. Es war keineswegs so 
leicht, die Natur dieser Bewegung der Lnft mit den gewöhnlichen 
Erscheinungen der Bewegung in Zusammenhang zu bringen. 
Der ganze Prozeß stellt sich dem ersten Blicke gar nicht als eine 
Bewegung dar, „da der Ton," wie Baco an demselben Orte be
merkt, „die Flamme einer Kerze in keine merkbare Bewegnng 
„versetzt, s» wenig als einen Faden oder sonst einen andern sehr 
„leichten Körper, der doch sonst schon die leiseste Bewegung der

I) ltkco, Ul^wrl» 8o»i «t ^uältu«. Opp. Vvl. IX- S. L8<
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„ihn umgebenden Lust verräth." — Demungeachtct hielt der 
Glaube, daß der Ton in einer Bewegung der Luft bestehe, fest 
in der Ansicht der Menschen, und erhielt auch nach und »ach 
mehr Bestimmtheit. Die Erklärung Bitruvs ist noch jetzt eine 
der besten, die man geben kann. „Der Ton," sagt er"), „ist 
„ein fliegender Hauch, der die Lust erschüttert und sich dadurch 
„unserem Ohre kund gibt. Dabei bewegt sich die Luft in zahl- 
„losen koncentrischen Kreisen, gleich den Wellen des Wassers, in 
„welches ein Stein geworfen wird, die auch in unzähligen Kreisen 
„bestehen, die immer größer werden, je weiter sie sich von ihrem 
„Mittelpunkte entfernen, nnd die so lange auswärts fortschreitcn, 
„bis sie von einer Begränzung des Raumes oder sonst einem 
„Hindernisse in ihrer Bewegung aufgehalten werden. Ganz eben 
„so schreitet auch der Schall in Kreisen durch die Lust fort. 
„Allein im Wasser gehen diese Kreise blos in der Breite und in 
„horizontaler Richtung fort, während der Schall in der Luft 
„nicht nur in der Breite, sondern auch in der Tiefe allmählig 
„immer weiter schreitet."

Beides, die richtige Vergleichung nnd die Bemerkung des 
Unterschiedes dieser beiden Fälle beweist, daß Vitruv einen sehr 
klaren Begriff von seinem Gegenstand hatte. Er zeigt dies auch 
noch weiter, indem er die Resonanz der Wand eines Gebäudes 
mit der Störung der Außenseite einer Wasserwelle vergleicht, 
wenn diese einem festen Gegenstand begegnet und von ihm zu- 
rückgeworfen wird. „Wie die Außenseite einer Wasserwclle, so 
„schreitet auch der Ton in der Luft immer weiter fort, und wenn 
„kein Hinderniß die vorderen anfhält, so werden auch dadurch 
„die zweiten nnd die folgenden Töne nicht gestört, und alle kvm- 
„men zu unserem Ohre, wir mögen hoch oder niedrig stehen, 
„und ohne alle Resonanz. Wenn sie aber anf ihrem Wege 
„Hindernisse treffen, so werden die ersten daselbst ankommenden 
„Töne von diesem Hindernisse zuruckgewvrfcn, und stören da
durch auch die Kreise aller folgenden Töne."

Aehnliche Gleichnisse wenden die Alten auch zur Erklärung 
des Echo's an, Aristoteles z. B. sagt'): „Ein Echo entsteht, 
„wenn die Luft, die in Beziehung auf den Raum, in dem sie

2) Vitruv, So /trelutvctur«. V. 3.
L) Lristotoleg, So »niina. ll. 8.



»enthalten ist, als ein Körper betrachtet wird, wegen den Gren- 
»zen dieses Raumes nicht vorwärts schreiten kann, und von den 
»Wänden desselben, wie ein Ball, zurückgeworfen wird.« — Zn 
diesen Erklärungen wurde seitdem, bis in die neueren Zeiten, 
nichts Wesentliches mehr hinzugefügt.

Sonach führten die ersten Muthmaßungen dieser alten Phi
losophen schon zn einer Ansicht über die Ursachen und Gesetze des 
Schalls, die nur noch deutlicher verstaube» und auf mechanische 
Prinzipien zurückgcführt werden dürfte, um einer reinen Wissen
schaft über den Schall ihr Dasein zn geben. Was hier noch 
fehlte, war allerdings die Sache des Scharfsinns und einer lan
gen Zeit; aber demungeachtet nahm, in Folge jener frühen 
glücklichen Vermuthungen, die neue Wissenschaft schon sehr bald 
eine feste und die ihr eigenthümliche Gestalt an. Während nämlich 
die Geschichte der Astronomie, so wie auch die der Optik, eine 
Reihe von Generalisatiouen enthält, deren eine immer die an
dere vorhergehende in sich schliesst, so tritt im Gegentheile in 
der Akustik die höchste Geueralisation der Zeit nach sogleich als 
die erste anf, und das Geschäft des Gründers der Wissenschaft 
besteht nur mehr iu der Deutung und Anwendung jenes ersten 
und höchsten Prinzips anf jeden besondern Fall. Statt einer 
Reihe von induktiven Wahrheiten, die nach nnd nach aus dem 
Geiste des Beobachters hervor treten, begegnen wir hier einer 
Reihe von blosen Explanationen, durch welche die Erscheinungen 
der Natur, wie sie sich nach und nach unseren Sinnen darstellen, 
jenem Prinzipe, das bereits in unserer Gewalt ist, subsummirt 
und ihm angepasst werden sollen. Statt sich mühsam und von 
Stufe zu Stufe einer gcahncten, aber tief verborgenen-Ent
deckung, wie der allgemeinen Schwere, zu nähern, stellen wir 
uns sofort anf dem sichern Boden einer bereits anerkannten 
Wahrheit fest auf, indem wir den Ursprung und die Fortpflan
zung des Schalls, als durch die Bewegung der Körper und der 
sie umgebenden Lust bereits gegeben annehmen, und indem wir 
dieses Prinzip zugleich mit anderen ebenfalls schon bekannten 
Wahrheiten (mit den Gesetzen der Bewegung), und mit einer 
nicht minder bekannten Eigenschaft der Körper (der Elasticität) 
in Verbindung zu briugen suchen. Hier haben wir demnach auch 
keine Epochen von Entdeckungen, sondern nur Auflö-
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sungen von Problemen zn betrachten, und diese sind 
es auch, zu welchen wir sofort übergehen wollen.

Nur wollen wir noch vorerst bemerke», daß diese Probleme 
auch noch andere Gegenstände, als die blvse Entstehung nnd 
Verbreitung des Schalles, umfassen. Welches ist die Ursache 
und daS Gesetz der Verschiedenheit der Töne, der hohen und 
niederen, der starken nnd schwachen, der augenblicklichen und der 
fortdauernden? Worin besteht die Differenz der artikulirten 
Töne unserer eigenen Stimme sowohl, als auch der verschiedenen 
musikalischen Instrumente? — Von diesen und vielen anderen 
Fragen mußte die erste, von dem Unterschiede der hohen und 
niederen Töne, vor allen anderen ansprechen, da sie die Basis 
einer der merkwürdigsten Wissenschaften des Alterthums gewor
den ist. Daher finden wir auch schon in den ältesten Schrift
stellern über die Musik Versuche, diese Frage zu beantworten. 
In der Harmonik des PtolemäuS trägt das dritte Kapitel des 
ersten Buches die Aufschrift: „Wie entstehen die hohen nnd die 
tiefen Töne?" Alö Antwort auf diese Frage geht er zuerst im 
Allgemeinen die Differenz der Töne und ihrer Ursachen durch, 
und findet dieselbe in der Kraft, mit welcher der tönende Körper 
in Bewegung gesetzt wird, in der physischen Konstitution dieses 
Körpers u. dergl. Dann aber setzt er hinzu: „Die Dinge, 
„welche den höheren Ton erzeugen, sind eine größere Dichtigkeit 
„und ein kleineres Volum des tönenden Körpers; und die Dinge, 
„welche einen tieferen Ton hervorbringen, sind eine größere Lok» 
„kerheit und eine dickere Gestalt deö tönenden Körpers." Er 
sucht dies nachher auf eine Weise weiter zu erklären, die zum 
Theil viel Wahrheit in sich enthält. So sagt er: „Wenn bei 
„Saiten oder Pfeifen alles andere nngeändert bleibt, so geben 
„die Saiten, die in der kleinsten Distanz von dem Steg befestigt 
„werden, den höchsten Ton, und eben so sind bei den Pfeifen 
„diejenigen Töne die höchsten, die durch die dem Mundloche 
„nächsten Oeffnungen gehen." Er sucht selbst die Sache noch- 
allgemeiner darzustellen, indem er hinzusetzt, daß die größere 
Höhe des TonS eigentlich von der größeren Gespanntheit des 
tönenden Körpers komme, „und daß sonach die Härte eines Kör- 
„perö der größer» Dichtigkeit desselbeu entgegen wirken könne, 
„wie wir denn sehen, daß Messing einen höheren Ton gibt, als 
„Blei." Allein der Begriff von Spannung muß bei PtolemäuS 



noch sehr vag und unbestimmt gewesen sein, da er sie ohne Un
terschied auf Saiten und auf Pfeifen von demselben Metall an- 
wendet. Auch scheint er ganz und gar keine genaue Kcuutniß 
von der eigentlichen Natur derjenigen Bewegung, die zn einem 
Ton erfordert wird, und noch weniger von den mechanischen 
Prinzipien gehabt zn haben, nach welchen diese Bewegungen be
trachtet werden müssen. Der Begriff einer Vibration der 
Theile des tönenden Körpers ist ihm offenbar nicht als ein we
sentlicher Umstand bei seinen Betrachtungen erschienen, obschon 
die Sache in mehreren Fällen, wie z. B. bei den tönenden 
Saiten, in die Augen fällt. An die Vibration der Luft 
aber hat wohl keiner dieser Alten auch nur gedacht, ausgenom
men so weit, das; sie eine Bewegung der Luft zur blosen Weitcr- 
tragung des Tons annahmen, und das; sie dieselbe mit der Be
wegung der Wellen auf der Oberfläche des Wassers verglichen, 
wie wir oben bei Vitruv gesehen haben. Ueberdieü ist es »och 
sehr unwahrscheinlich, daß sie selbst in den Wasserwellen die Be
wegung der kleinsten Theile derselben richtig erkannt haben, da 
diese keineswegs so leicht gefunden werden kann.

Nach dieser allgemeinen Einleitung wollen wir nun zu der 
näheren Betrachtung der oben erwähnten Probleme übergehe».

Zweites Kapitel.

Problem der Vibration der Saiten.

Man bemerkte früh schon, daß die Fortdauer eiucü Tons 
von einer fortgesetzten, kleinen und schnellen Bewegung, von 
einer Erschütterung, einem Zittern des tönenden Körpers komme. 
So sagt schon Baco'): »Die Dauer des TouS einer Glocke oder 
»einer Saite, der sich in die Länge zu ziehen und allmählig ab- 
»zunehmen scheint, kömmt nicht von dem ersten Anstoß dieser 
„Körper, sondern die Erzitterung, das fortgesetzte Beben derselben

1) Uueu, llistuik» Soul vt LmliNi«. Vvl. IX. S. 7 t 



„erzeugt immerwährend einen neuen Ton. Denn wenn mau 
„diese zitternde Bewegung aufhebt, indem man die Saite oder 
„die Glocke festhält, so stirbt der Ton schnell ab, wie bei dem 
„Spinct (einer Art Klavier), wo der Ton sogleich aufhört, wie 
„der fallende Hammer die Saite berührt." — Bei gespannten 
Saiten ist eö sehr leicht, sich zu überzeugen, daß diese Bewegung 
derselben in einem Ausweichen der Saite zu beiden Seiten von 
derjenigen Richtung besteht, welche sie im ruhenden Zustande 
einnimmt. Nach dieser Bemerkung bot sich die Untersuchung 
der näheren Umstände dieser Oscillationen gleichsam von selbst 
dar, besonders da um dieselbe Zeit Oscillationen einer anderen 
Art (des Pendels nämlich) in der Schule des Galilei die all
gemeine Aufmerksamkeit auf sich gezogen hatten. Merseune, 
einer der eifrigsten Verbreiter der Galilei'schen Lehre in Frank
reich, hat sich, so viel mir bekannt, der erste umständlich mit 
diesen Untersuchungen beschäftigt"). Er stellt in der Prvpositivn 
XV seines ersten Buches den Sah auf, daß die Differenz und 
Concordanz der hohen und niederen Töne von der Schnelligkeit 
jener Vibrationen und von den Verhältnissen derselben abhänge, 
und er sucht dies auch durch eine Reihe von Experimenten zu 
beweisen. So findet er'), daß der Ton einer Saite sich wie ihre 
Länge verhält, wenn man sie zuerst zwei- und dann viermal 
länger nimmt, als zuvor, und wenn alle anderen Dinge an 
derselben ungeändert bleiben. Diese Bemerkung war auch in 
der That schon den alten Griechen bekannt, nnd sie diente ihnen 
als die Basis ihrer numerischen Bezeichnung der verschiedenen 
Noten. — Nach diesen Untersuchungen geht Mersenne weiter, 
um nun auch den Einfluß der Dicke und der Spannung der 
Saiten auf den Ton kennen zu lerne». Er findet (?iop. VII.), 
daß eine Saite viermal so dick sein muß als eine andere, um 
von der letzten die nächst untere Oktave zu geben. Eben so fin
det er (prop. VUl.), daß auch die Spannung derselben Saite 
nahe viermal größer sein muß, um die nächst obere Oktave zu 
erhalten. Aus diesen Propositionen leitet er dann verschiedene 
andere ab, und man kann sagen, daß er die Gesetze dieser

2) M. s. skarmanivoeuw l-ibvr. pack» 1636.
3) lä. Ibiä. I^ib. II. prop. 6.



Erscheinungen durch seine Experimente vollständig bestimmt 
hat. Er unternahm es auch, diese Erscheinnngen numerisch auö- 
zudrücken, daö heistt, die Zahl der Vibrationen der Saite für 
jeden besondern Fall zu bestimmen. Dies mußte anf den ersten 
Blick schwer scheinen, da eö offenbar unmöglich ist, so kleine 
und schnell auf einander folgende Schwingungen der Saiten mit 
dem Auge zu verfolgen. Aber Mersenne nahm ganz richtig an, 
daß die Anzahl dieser Schwingungen einer Saite so lange un
verändert ist, alö der Ton derselbe bleibt, nnd daß daö Verhält
niß der Schwingungszahlen verschiedener Saiten durch die Zah- 
lenrelationen ihrer Töne (oder ihrer Noten) bestimmt werde» 
kann. Er brauchte demnach nur die Schwiugungözahl einer be
stimmten Saite oder einer bestimmten Note zn kennen, um 
daraus auch die aller anderen abznleiten. Er nahm daher eine 
Saite, die drei Viertheile eines Fnßes lang war, nnd die er 
mit dem Gewichte von 6'/, Pfund spannte, und den Ton dieser 
Saite nahm er gleichsam als den Grundton («t-uulnml »oto) an. 
Er fand dann, daß eine Saite von demselben Material und 
von derselben Spannung, die fünfzehn Fuß lang (d. h. zwanzig- 
mal länger als die erste) war, in einer Sekunde zehn ganze 
Schwingungen machte, nnd daraus schloß er, daß jene erste 
Saite auch zwanzigmal mehr, oder daß sie iu einer Sekunde 
zweihundert Schwingungen machen müsse.

Diese erste Bestimmung Merseuue'ö scheint anfangs nicht 
die ihr gebührende Aufmerksamkeit der Anderen erhalten zn ha
ben. Etwas später aber wurden mehrere Versuche augestellt, 
den Zusammenhang zwischen den einzelnen Tönen und ihren 
Schwingnngözahlen auf eine mehr direkte Weise zu erforschen. 
Hooke machte IL8I seine hieher gehörenden Versuche an metal
lenen Rädern, und Stancari zeigte in Gegenwart der Akademie

4) Stancari (Victor), geb. >678 zu Bologna, ein Schüler und 
Freund Monfredi's, des bekannten Astronomen der Bvlogner Stern
warte, dem er auch als Vvrstebcr dieser Anstalt im Jahr 1700 folgte- 
Er war der erste, der die neue Jnsiniteumalrechnung in Italien ein- 
führte und zu verbreiten suchte. Er starb 18. März i7os im aisten 
Lebensjahre. M. s. Vict. 8lanearü rmlmstav mallmmiUii'ao vjna I>I>I- 
t»m collacm«, Bologna i7ra, wo auch weitere biographische Nachrichten 
von ihm vorkommen. Das Verzeichnis; seiner sämmtliche» Schriften 
findet sich i» Keriltori Ijolognesi, Vol. VIll. S. 46. 



von Bologna im Jahr 1706 mittels eines großen, in der Luft 
schnell gedrehten Rades, wie man die Schwingungszahlen jedes 
Tons auch auf diese Weise bestimmen könne. Sauveur^), einer 
der. größten Beförderer der anch von ihm zuerst so genannten 
Akustik, obschon er die ersten sieben Jahre seines Lebens taub 
war, hatte sich um dieselbe Zeit ebenfalls damit beschäftigt, die 
Schwingungözahl eines fixen Grundtoneö mit aller Genauigkeit 
zu bestimmen. Er bediente sich zu diesem Zwecke zweier Metho
den, die beide indirekt, aber auch beide sehr scharfsinnig waren.

Die erste dieser Methoden war die desZusammenschlagS 
der Töne. — Man hört bei zwei Orgelpfeifen, die einen Dis- 
cord geben, wenn sie zusammen tönen, von Zeit zu Zeit einen 
eigenen heulenden oder wogenden Laut entstehen, während in 
der Zwischenzeit der allgemeine Ton regelmäßig anschwillt nnd 
dann wieder abnimmt. Er schrieb dies mit Recht der Coiuci- 
denz der Schwingungen der beiden Pfeifentöne am Ende einer

s) Sauveur (Joseph), geb. 24. März 1SS3 zu La FlSche im De
partement Sarte, wo sein Vater Notar war. Er war bis zu stinem 
achten Jahre stumm, und blieb bis an sein Ende Stammler. Schon 
sehr früh entwickelte sich sein Talent für Mechanik. Er war, wie Fon- 
tenelle sagt, als Knabe schon der Ingenieur seiner Spielkameraden, wie 
Cyrus der König unter den seinigen. Im Jahr i«7o ging er allein 
und zu Fuß nach Paris, wo er bei Rohault Physik hörte, und von 
mathematischem Unterricht in Privatyäusern sich erhielt. 167« wurde 
er Lehrer der Geometrie bei dem Prinzen Eugen, und >68« Pagenmaitre 
der Kronprinzessin. Der große Conds hegte eine besondere Freundschaft 
für ihn, und dies gab ihm Gelegenheit, sich mit der Hydraulik, mit 
Wasserleitungen und mit der Fortifikativn zu beschäftigen, iv»« wnrde 
er Professor der Mathematik am Oollög« ra>»> nnd isss Mitglied der 
Akademie der Wissenschaften zu PariS, und seit dieser lchten Epoche 
beschäftigte er sich ausschliesiend mit der Gründung einer neuen, physico- 
mathematischen Wissenschaft, der „musikalischen Akustik." Ein um so 
kühneres Unternehmen, da er nicht nur eine sehr unvollkommene 
Stimme, sondern auch ein ganz falsches Gehör hatte, so daß er sich 
bei seinen Untersuchungen der Töne von Musikern unterstützen lassen 
mußte, um die Intervalle und Akkorde der Töne herauszufinden. Dies 
erinnert an Saunderson (gest. 173s), der schon in seinem ersten Jahre 
an den Blattern völlig erblindete und doch einer der vorzüglichsten 
Professoren der Geometrie in Cambridge war. Man findet Sauveur's 
erste akustische Aufsätze in der «l« pvris 1700 und 1701, 2, 7, 
il nnd 1713. Er starb 9. Juli 171«. I- 



jeden bestimmten Periode zu. Wenn z. B. die Schwingungszahl 
der beiden Tone sich wie die Zahlen 15 und 16 verhielt, so 
müstte jede I5te Schwingung des einen Tons mit jeder igten 
der andern zusammenfallen, während alle zwischenliegenden 
Schwingungen mehr oder weniger von einander abwichen, nnd 
so mußte denn auch jede >5te oder I6te Schwingung als ein 
eigener Ton, als ein Zusammenschlag jener beiden Pfeifentöne, 
dem'Ohr bemerklich werden. Nun sah sich Sauveur um einen 
besondern Fall um, wo diese Töne so langsam waren, daß sie mit 
Sicherheit gezählt werden konnten °), nnd wo das Verhältniß 
der Schwingungen der Töne schon durch die Kenntniß ihrer 
musikalischen Relation gegeben war. Wenn z. B. die zwei Töne 
das Intervall eines sogenannten Semttons haben, so wird ihr 
Verhältniß das oben erwähnte von 15 zu 16 sein, und wenn 
in der Sekunde sechs Zusammcnschläge bemerkt werden, so weiß 
man, daß in dieser Zeit der tiefere Ton !)0, nnd der höhere 
»»mal 6 oder 540 Schwingungen macht. Auf diesem Wege 
fand Sauveur, daß eine offene Orgelpfeife von fünf Fuß Läuge 
in jeder Sekunde hundert Schwingungen gebe.

Die zweite Methode Sauveurs ist etwas versteckter und 
nähert sich gleichsam einer rein mechanischen Ansicht der Auf
gabe, die hier zu lösen ist '). Er ging dabei von der Ansicht 
aus, daß eine horizontal gespannte Saite nie eine mathematisch 
genaue gerade Linie bildet, sondern daß sie gegen ihre Mitte, 
gleich einem Blumengehänge, etwas abwärts gebogen ist. Er 
nahm diesem gemäß an, daß die Transversalschwingungen einer 
solchen Saite auch mit den Saitenschwingungen eines solchen 
Gehänges Aehnlichkeit haben werden. Durch seine Messun
gen hatte er gefunden, daß die Saite 0 in der Mitte eines 
Claviers um den '/--»sten Theil eines Zolls abwärts gebogen 
sei, und daraus fand er durch Rechnung, nach den Gesehen 
der Pendelbewegung, daß die Schwingungszeit einer solchen 
Saite einer Sekunde betragen, oder daß diese Saite 0 
des Claviers, die er seine fixe Note nannte, 122 Schwingun
gen in einer Seknnde mache. Es ist auffallend, daß dieses 
scheinbar so willkührliche Verfahren sich streng auf die Prinzipien

e) Mm. «I« I'Le. 8o. Ukt. 1700. S. 131.
7) Itiiä. >71».



der Mechanik zurückführen läßt, obschvn man kaum dem Autor 
in den Ansichten beistimmen kann, die er für seine Rechtfertigung 
ansührt. Man begreift aber leicht, daß dieses Verfahren auch 
mit den andern Experimenten übereinftimmte, durch welche man 
die Abhängigkeit des Tons von der Länge und von der Span
nung der Saiten ausgesucht hatte.

Das Bedürfniß aber, diese Abhängigkeit durch die reinen 
Prinzipien der Mechanik vder auf theoretischem Wege vollstän
dig zu erklären, drängte die Mathematiker immer mehr, je 
genauer diese Erscheinungen durch die Experimente von Mersenne 
und Sauveur bekannt geworden waren. Es war in der That 
in hohem Grade wünschenswerth, diese Phänomene, von deren 
Existenz man nnn aus praktischem Wege versichert war, auch 
durch die bisher bekannten Gesetze der Mechanik, in deren Ge
biet sie offenbar gehörten, darznstellen. Allein es war anch 
vorauszusehen, daß die bisher bekannte mathematische Analysis 
und ihre Anwendung anf die Mechanik eine neue Entwicklung 
erforderte, um sie zur Auflösung von Fragen dieser Art geeignet 
zu machen.

Da die Vibrationen der Saite durch die Spannung derselben 
erzeugt werden, so war es vor allem nothwendig, das Gesetz 
dieser Spannung, die bei der Vibration der Saite thätig ist, zu 
bestimmen. Es ist nämlich klar, daß die Saite, wenn sie aus 
ihrer ursprünglichen geradlinigen Lage gebracht wird, dadurch 
eine Vermehrung ihrer Spannung erhält, durch welche Ver
mehrung sie eben wieder in ihre ursprüngliche Lage zurückgeführt 
wird. Hvoke bestimmte im Jahr It>78 das Gesetz dieser ver
mehrten Spannung dnrch die Formel: tvnsio, sie vi«,«
die Spannung verhalte sich »wie die Kraft," vder deutlicher, die 
Kraft der Spannung verhält sich wie die Ausdehnung, d. h. 
bei einer Saite, wie die Vergrößerung ihrer Länge. Allein dies 
Prinzip, das in manchen andern akustischen Problemen sehr 
wichtig ist, erscheint für die gegenwärtige Aufgabe von weniger 
Gewicht. Die Kraft nämlich, dnrch welche die vibrirende Saite 
wieder zu ihrer ursprünglichen geradlinigen Lage zurückgesührt 
wird, hängt bei den kleinen Ausdehnungen, die wir hier zu 
betrachten haben, nicht sowohl von der Spannnng, als vielmehr 
von der Krümmnng der Saite ab, nnd daü, was hier eigentlich 
zur Auflösung jenes Problems gefordert wurde, bestand mehr 



in der Schwierigkeit, die Veränderung dieser Krümmungen uns 
mathematischem Wege zu erfassen nnd die mechanischen Folgen 
derselben durch die Analysis gehörig auszudrücken.

Zuerst griff dieses Problem in seiner wahren Gestalt Brook 
Taylor an, ein englischer Mathematiker ans Newton't Schule. 
Er gab seine Auslösung i. I. 1715 in seiner berühmten Schrift: 
Nmlwilus lnoiemvntoruitt. Seine Auslösung war in der That 
noch unvollständig, denn er hatte nur eine Art, nur eiue gewisse 
Form'der Vibration betrachtet, in welcher sich nämlich die Saite 
in Uebereinstimmung mit den bisher bekannten Gesetze» der 
Mechanik bewegen konnte, nicht aber diejenige Art der Vibra
tion, in welcher sie sich bewegen muß, wenn ihre Gestalt ganz 
willkührlich ist. Er zeigte, dasi die Curve, welche die Saite 
unter dieser Voraussetzung hat, von der Natur derjenigen ist, 
die man die „Begleiterin der Cyclois« zu nennen pflegte, und 
seine so aufgestellten Berechnungen bestätigten auch die bisher 
gleichsam vorläufig ausgestellten Gesetze, nach welchen nämlich 
der Ton oder die Schwiiigungözeit der Saite von der Länge, der 
Spannung und von der Dicke dieser Saite abhängcn sollen. 
Diese mathematische Unvvllständigkeit von Taylor's Auflösung 
darf uns aber nicht hindern, sie demnngeachtet als einen sehr 
wichtigen Schritt in dieser ganzen Untersuchung zu betrachten. 
Wenn nur einmal die Schwierigkeit, die Prinzipien der Mecha
nik anf jenes Problem anzuwenden, besiegt waren, so konnte 
man die Erweiterung und Verbesserung der Untersuchung schon 
mit Sicherheit von den nachfolgenden Geometern erwarten, 
was denn auch in der That sehr bald geschehe» ist. Man kann 
noch hinzusetzen, daß auch die folgenden, allgemeinen Auflösungen 
doch immer noch in Beziehung auf jene von Taylor betrachtet 
werden müssen, um sie völlig klar und in ihrer ganzen Wichtig
keit zu übersehen. Auch konnte wohl jeder Mathematiker, selbst 
vor der Erscheinung jener allgemeinen Auflösung, leicht sehen, 
daß die Abhängigkeit der Schwingungszeit von der Länge nnd 
von der Spannung der Saiten im Allgemeinen dieselbe bleiben 
würde, wie in der Taylvr'schen Ctzrve, so daß man also, in Be
ziehung auf die physische Seite des Problems, die Auflösung 
von Taylor nahezu als vollständig gelten lassen konnte.

Wenige Jahre später löste Johann Bernvulli das Problem 
von der Schwingung der Saiten nahe nach denselben Prinzipien 



und Voraussetzungen, wie Taylor "l. Um das Jahr 1747 aber 
erhob sich eine neue Generation von großen Mathematikern, 
d'Alembert, Euler und Daniel Bernonlli, um die seitdem ge
wachsene» Kräfte der mathematischen Analysis an der ganz 
allgemeinen Auflösung dieses Problems zn versuchen, zu welchem 
Zwecke anch die merkwürdige Rechnung der sogenannten par
tiellen Differenti allen erfunden wurde. Allein um die
selbe Zeit fingen diese Untersuchungen, so weit sie der Physik 
angehörten, bereits an, in das Gebiet eines andern Problems 
von der Zusammensetzung der Vibrationen Überzugehen, von 
dem wir erst weiter unten sprechen werden, weshalb wir also 
auch die weitere Geschichte von den Schwingungen der Saiten 
bis dorthin verschieben wollen, wo wir dieselbe in Verbindung 
mit ganz neuen Experimenten und Beobachtungen wieder auf
nehmen werden.

Drittes Kapitel.

Problem von der Fortpflanzung des Schalls.

Wir haben bereits gesehen, das; die Griechen die Entstehung 
sowohl, als auch die Fortpflanzung des Schalls einer Bewegung 
der Luft zugeschrieben haben, ohne übrigens die Art dieser Be
wegung näher anzngeben. Einige von ihnen verglichen diese 
Bewegung nicht unglücklich mit der des Wassers, wenn auf der 
Oberfläche desselben durch einen fremden Körper Wellen erregt 
werden. Andere verwerfen diese Ansicht als unstatthaft und 
schreiben, wie z. B. selbst Bacv gethan hat, die Fortpflanzung 
des Schalls in der Luft einer gewissen geistigen Art (spevies 
«zflrituali«) von Bewegung zu.

Es war ohne Zweifel ein sehr alltäglicher Einfall, die Fort
pflanzung des Schalls der Bewegung der uns von allen Seiten 
umgebenden Luft znzuschreiben. Aber die nähere Angabe der 
eigentlichen Art dieser Bewegung muß doch zu jener Zeit mit

8) saun, övrnoulli, Opp. Vol. III. S. 207. 



großen Schwierigkeiten verbunden gewesen sein, und sie ist wohl 
selbst heut zu Tage uoch den meisten nicht vollkommen bekannt. 
Daß der wahre Begriff dieser Bewegung nicht so gar leicht auf- 
zufasscn ist, läßt sich schon daraus abnehmeu, daß der jüngere 
Johann Bernvulli ') ohne An stand erklärte, ihm sei Newton's 
Proposttion über diesen Gegenstand ganz unverständlich geblieben. 
Die Schwierigkeit dieser Conception besteht darin, daß die Be
wegung der Lufttheilchen, in welcher der Ton besteht, vorwärts 
schreitet, während die Lufttheilchen selbst an dieser fortschreitenden 
Bewegung im Allgemeinen nicht Theil nehmen. Deshalb 
fragte anch Otto von Guericke, der Erfinder der Luftpumpe'): 
„Wie könnte der Ton durch die Bewegung der Luft svrtgepflanzt 
„werden? Finden wir doch, daß diese Fortpflanzung in der 
„stillen Luft besser vor sich geht, als wenn sie von Winden be
wegt wird.« — Doch muß man bemerken, daß Guericke zum 
Theil dadurch in Irrthum geführt wurde, weil er aus seinen 
Experimenten den Schluß gezogen hatte, daß eine Glocke auch 
in dem leeren Raume der Luftpumpe noch hörbar sei, ein Re
sultat, dessen Ursprung wohl in der Unvollkvmmeuheit seines 
Apparats gesucht werden muß.

Man hat viele Versuche «»gestellt, die näheren Umstände 
dieser Bewegung der Luft, nnd vorzüglich die Geschwindigkeit 
derselben, durch Experimente zu bestimmen. Gassendi war einer 
der ersten auf diesem Wege. Er bediente sich zu diesem Zwecke 
der Feuergewehre, und fand, daß die Geschwindigkeit des Schalls 
in der Luft 1473 Par. Fuß in einer Sekunde betrage. Nober- 
val dagegen fand eine so geringe Geschwindigkeit (mir 56N Fuß), 
daß dadurch die ganze Sache auf längere Zeit ungewiß blieb, 
und daß selbst Newton's Untersuchungen dadurch beirrt wurden"). 
Später fanden Cassini, Huyghens, Picard und Römer eine 
Geschwindigkeit von 1172 Par. Fuß, was schon genauer war, 
als das Resultat des Gassendi, der zugleich sehr überrascht war, 
zu finden, daß die Geschwindigkeit des starken und des schwachen 
Schalls in der Luft nicht verschieden ist.

i) In seiner Preisschrift „über das Licht« vom Jahre irr«.
2) In seiner Schrift 6« Vacuo Spalii. S. 138.
3) M. f. divN'tvL'» Princip. L. II. prop. ÜO 8cbol.



Die theoretische Erklärung dieser konstanten Geschwindigkeit 
deö Schalls nnd seines Maaßes war eines von den Problemen, 
daö Newton schon in der ersten Ausgabe seiner Prinzipien (vom 
Jahre 1ti87) zu lösen versuchte. Er setzt hier zuerst die wahre 
Natur der Bewegung und der gegenseitigen Wirkung der Luft- 
theilchen, durch welche der Schall fortgepflanzt wird, auseinander. 
Er zeigt (I!. II. I^t-o^. 43), daß ein in einem elastischen Me
dium schwingender Körper seine Schläge (I'ulsus) durch dieses 
Medium fortsetzt, d. h., daß die kleinsten Theile dieses Mediums 
sich vor- und rückwärts bewegen, und daß durch diese Bewegung 
allmählig auch alle jene Lnfttheile afficirt werden, die in einer 
immer größeren Entfernung von dem tönenden Körper oder 
von dem Ursprung dieser Bewegung liegen. Wenn diese Luft- 
theilchen vorwärts gehen, so erzeugen sie eine Verdichtung der 
Luft, nnd wenn sie gleich darauf rückwärts gehen, so bewirken 
sie wieder eine Verdünnung, eine Ausdehnung der Lnft, und 
die Wirkung der Elasticität, die bei diesen auf einander folgen
den Verdichtungen und Verdünnungen der Luft entwickelt wird, 
ist die eigentliche Kraft, dnrch die jene Bewegnng derselben 
immerwährend fortgepflanzt wird.

Der Begriff einer solchen Bewegung ist, wie gesagt, nicht 
so leicht von Jedermann aufznfassen, und doch ist eine richtige 
und scharfe Conception derselben ein unentbehrlicher Schritt zur 
Vervollkommnung der ganzen wissenschaftlichen Akustik, da diese 
Pulse, wie sie Newton nannte, diese Vibrationen oder Undnla- 
tivnen nicht bloö dem Schalle, sondern auch dem Lichte und 
wahrscheinlich auch der Wärme zu Grunde liegen. Man trifft 
die Schwierigkeit, diese undulatorische Bewegung gehörig anfzu- 
fassen, und sie von einer fortschreitenden Bewegnng deö Medi
ums, als eine Masse für sich, zn trennen, sehr oft anch bei 
anderen selbst alltäglichen Erscheinungen. So ist es z. B. nicht 
so leicht, sich ohne weiteres Nachdenken gleich anf den ersten 
Blick vorzustellen, wie das Gewässer eines Stromes bei seiner 
Mündung immer abwärts dem Meere znfließt, während sich doch 
große Wellen auf derselben Stelle des Stromes anfwärts 
rollen, indem die bedeutenden Wasserbügel, die von der Fluch 
erzeugt werden, mit einer Geschwindigkeit von oft einer deutschen 
Meile von der See landeinwärts strömen. Die Bewegnng 
dieser Wogen oder Wasserhügel ist ganz verschieden von jenen 



des Stromes, und sie ist so recht eigentlich undnlatorischer Art. 
Einzelne Massen des Flußwassers erheben sich für eine kurze 
Zeit über den übrigen Wasserspiegel, vereinigen sich um eine 
benachbarte Stelle, und ziehen sich dann wieder an ihren vorigen 
Ort zurück, wobei die einzelnen Theile dieser Masse, je nach 
ihrer Stellung zu der ganzen Masse, anf verschiedene Weise 
von dieser allgemeinen Bewegung afficirt werden. Vielleicht 
wird man sich die gehörige Ansfassung dieser Erscheinung erleich
tern, wenn man ein von dem Winde in Wellen bewegtes Korn
feld betrachtet, wo ebenfalls kein eigentliches Fortschreiten der 
Aehren, die durch ihren Stängel an dem Boden befestigt sind, 
sondern nur ein abwechselndes Beugen und Erheben der Halme 
statt hat, wodurch in den dichtgedrängten Aehren Vertiefungen 
nnd Erhebungen, dichtere nnd lockere Parthien, also auch eigent
liche Wellen erzeugt werden.

Allein Newton hatte auch noch die mechanischen Folgen 
zu betrachten, die ans diesen aufeinander folgenden Verdichtun
gen und Verdünnungen der gesummten Lnftmasse in den ein
zelnen kleinsten Theilen dieser Masse entstehen. Indem er 
darauf die bekannten Gesetze der Elasticität der Last anwendete, 
theilt er in einem sehr merkwürdigen Satze (». II. prop. 48) 
das eigentliche Gesetz mit, nach welchem die Vibrationen dieser 
Lnfttheilchen vor sich gehen. Bemerken wir jedoch, daß auch 
in dieser Auflösung, so wie in der oben erwähnten von den 
Schwingungen der Saiten, eine Regel ausgestellt wurde, nach 
welcher diese Theilchen oscilliren können, nicht aber das eigent
liche Gesetz, nach welchem sie in allen Fällen oscilliren müssen. 
Es wurde nämlich bewiesen, daß, wenn man die Bewegung jedes 
Lufttheilchenö derjenigen eines Pendels ganz ähnlich annimmt, 
daß dann die Kräfte, welche durch jene abwechselnde Ausdehnung 
und Zusammenziehung erzeugt werden, ganz dieselben sein werden, 
welche die in der That beobachtete Bewegung erfordert. Allein 
es wurde nicht gezeigt, daß nicht auch noch andere Arten von 
Oscillationen, (die von denen des Pendels verschieden sind,) zn 
derselben Uebereinstimmnng der Kraft mit der Bewegung führen 
können. Diese Untersuchungen Newton's führten ihn auch zu
gleich zu einer theoretischen Bestimmung der Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung des Schalls in der Luft. Er fand, daß diese 
Geschwindigkeit gleich derjenigen ist, die ein Körper in dem

Whkwell, H. 22 



freien Fall durch „die halbe Höhe einer homogenen Atmosphäre" 
erhalten wurde. Unter dieser Höhe einer homogenen Atmosphäre 
verstand er aber die Höhe, welche die Atmosphäre der Erde haben 
müßte, wenn sie überall gleich dicht sein, und doch an der Oberfläche 
der Erde denjenigen Druck hervorbringen würde, den sie jetzt, 
mit ihrer bekanntlich in der Hohe sehr schnell abnehmenden 
Dichte, in der That hervorbringt. Er fand diese Höhe gleich 
290NN Fuß, und daraus folgte die Geschwindigkeit der Fort
pflanzung des Schalls in der Luft gleich i)68 Fuß in einer Se
kunde. Dieses Resultat ist in der That viel kleiner, als das
jenige, welches wir oben durch unmittelbare Beobachtungen 
gefunden haben. Aber zu der Zeit, wo Newton seine Berech
nungen «»stellte, waren noch keine genauen nnd verläßlichen 
Beobachtungen bekannt, und er selbst hatte in dem Kloster des 
Trinity Collegiumü, wo er wohnte, einige Versuche «»gestellt, 
die n«he zu demselben Nesult«te mit seinen Rechnungen führten 
und die daher nicht ganz richtig sein konnten. Als späterhin 
genauere Versuche diese Geschwindigkeit zn Il42 Eng. Fuß ge
geben hatten, bemühte sich Newton, diese Differenz der Theorie 
mit der Beobachtung durch verschiedene Erklärungen zn erläutern, 
die aber alle nicht angemessen gefunden wurden, wie z. B. durch 
die Dimensionen der Lufttheilchen, aus welchen die Atmosphäre 
bestehen soll, durch die dieser Atmosphäre beigemischten Dünste 
u. dgl. Andere Mathematiker suchten andere Auswege, diese 
Differenz zu erklären, aber, die wahre Erläuternng derselben 
blieb einer beträchtlich späteren Zeit aufbehalten.

Newton's Berechnung der Bewegung des Schalls war, ob
schon logisch unvollständig, doch der größte Schritt zur Auflö
sung jenes Problems. Die Gevmeter konnten nicht anders, als 
vorauösetzen, daß das von ihm erhaltene Resultat nicht blos 
auf die Hypothese beschränkt ist, für welche er eü erhalten hatte, 
und die weitere Entwicklung der Auflösung erforderte sonach 
nur mehr gewöhnliche Talente. Allein der logische Fehler seiner 
Auflösung wurde, wie man es nicht anders erwarten konnte, 
von seinen Nachfolgern angegriffen. Cramer *), Professor in

4) Cramer (Gabriel), geb. zu Genf den 3l. Juli 1704. Sein 
hohes mathematisches Talent und sein unermüdlicher Jugendfleisi setzten 
ihn in den Stand, schon in seinem achtzehnten Jahre seine originelle



Gens, meinte im Jahr 1741 die Schlußrichtigkeit Newton'» zu 
zerstören, indem er zeigte, das; dieser Schluß sich anf alle Arten 
von Oscillationen anwenden lasse. Die» stand in der That im 
Widersprüche mit der 48sten Proposition de» zweiten Buch» der 
Prinzipien, aber es bestätigte und erweiterte zugleich da» allge
meine Resultat de» Beweises, denn eö ließ selbst die Geschwin
digkeit de» Schalls ungeändert, und zeigte dadurch, daß diese 
Geschwindigkeit von der Art der Oscillationen ganz unabhängig 
ist. — Allein die ganz genügende Auflösung dieses Problem»

Ideen über den Schall, als These» einer gelehrten Disputation, öffent
lich mit Erfolg zn vertheidigen. In seinem zwanzigsten Jahre wurde 
ihm nnd seinem wissenschaftlichen Freunde I. L. CalaudreNi die gemein
schaftliche Besorgung des Lehrstuhls der Mathematik an der Akademie 
zu Genf übertragen. Im Jahr >72» besuchte er Joh. und Nic. Ber- 
noulli zu Basel, so wie 1729 die vorzüglichsten Mathematiker Franks 
reich», Englands und Hollands, mit denen er auch nach seiner Zurück- 
kunst nach Genf einen ununterbrochenen wissenschaftlichen Briefwechsel 
unterhielt. Im Jahre i7Lv aber fühlte er, in Folge übermäßiger 
Arbeiten, seine Gesundheit sehr angegriffen, die durch eine znr Erholung 
«»gestellten Reise nach Paris noch leidender wurde. Ein Sturz vom 
Pferde und eine zweite Reise in das südliche Frankreich beförderten 
das Uebel noch mehr, und er starb am 4. Januar 1752 zu Bagnols bei 
Nismeö. Er war ein, nur Leibnih zu vergleichender, auf das vielsei
tigste gebildeter Mann nnd einer der vorzüglichsten Mathematiker und 
Physiker seiner an solchen Männern sehr reichen Zeit. Ausgezeichnet 
als Architekt und Hydrotechniker, als Historiker nnd Theolog, als 
Kenner der Mustk, der gesummten Physik und Mathematik, wurde er 
nicht weniger auf seinem Lehrstuhle, als in dem Rathe der Sechszig, 
in den er 1749 berufen wurde, bewundert. Die vorzüglichsten Akade
mien Europens bemühten sich, ihn in die Zahl ihrer Mitglieder zu 
erhalten. Sein vorzüglichstes Werk ist die Inlroäuciioii i» l'analz^o 'le, 
lignen eourbs.'i. 6»növ« I78Ü in 4to. Mehrere andere seiner mathe- 
matische» und physischen Aufsätze sind in den Memoiren der Akademie 
von Paris, London, Berlin u. f. zerstreut, nnd ein Verzeichnis; seiner 
sämmtlichen Schriften findet man in dem dritten Theil der lli-nuir« 
lilernirv ü« 6ünüvv von Sencbier. Auch besorgte Cramer die Ausgaben 
von VVollil kivment» mntlivue»«. Genf, 1732—42, in s Quartbänden; ferner 
die Opvra von Sosnnv» NernouUi, Genf 1742, von Jakob Bernvulli, 
Genf, 1744; und das Lommvreinm epislcsiicum I,8ibniirii et IlvrnouIU, 
Genf 174S. Seine Bibliographie gab Vernet in der dionveUo bibl. 
xermanlguv, Vol. X. S. 3LS. l,.



war erst von der Vervollkommnung der mathematischen Analysis 
zu erwarte», an der nnn eben die ausgezeichnetsten Männer zu 
arbeiten begannen. Diesem gemäß wurde die Auflösung des 
Problems erst von dem großen Meister in der Analysis, von 
Lagrange, im Jahr 1759 zu Ende geführt, als er in dem Alter 
vvn dreinndzwanzig Jahren mit zweien seiner Freunde den ersten 
Band der Turiner Memoiren herausgab. Euler erkannte sofort 
den hohen Werth dieser Auflösung und verfolgte, nach seiner 
Weise, den Gegenstand auf der neueingeschlageuen Bahn. Diese 
zwei großen Mathematiker haben die Auflösung des Problems 
auf mannigfaltige Weise vervollkommnet und erweitert, aber 
keiner vvn ihnen hat an der Formel für die Geschwindigkeit 
des Schalls irgend eine Veränderung angebracht, und der Unter
schied zwischen der Rechnung und der Beobachtung, beinahe der 
sechste Theil der ganzen Größe, der schon Newton in Verlegen
heit gesetzt hatte, blieb auch jetzt noch »»erörtert.

Das Verdienst, diese Differenz auf eine befriedigende Weise 
zu erklären, war Laplace aufbehalten. Er bemerkte der erste °), 
daß das gewöhnliche Gesetz der Veränderung der Elasticität in 
der Luft, das blvs von der Compressivn derselben abhängig ist, 
nicht auf jene äußerst schnellen Vibrationen, in welchen der Ton 
besteht, angewendet werden kann, weil die plötzliche Compressivn 
der Lust zugleich eine erhöhte Temperatur der Luft erzeugt, wo
durch die Elasticität derselben ebenfalls wieder vermehrt wird. 
Die Größe dieser Vermehrung mußte durch Experimente über 
die veränderliche Temperatur der Luft gefunden werden. Laplace 
machte im Jahr 18U> °) das Theorem bekannt, von welchem 
die hier in Rede stehende Korrektion abhängt. Indem man 
sie auf Newton's frühere Formel anwendete, fand man, daß die 
so berechnete Geschwindigkeit des Schalls mit den besten der 
bisher angestellten Beobachtungen übereinstimmte, und diese 
Uebereinstimmung wurde auch noch durch mehrere darauffolgende, 
noch genauere Experimente vollkommen bestätigt.

Durch diesen letzten Schritt wurde demnach die Auflösung 
des Problems von der Fortpflanzung des Schalls vollständig

K) kiaplace, ölecamgue Osldt«. Vol. V. l,Ib. Xll. S. SS. 
v) In den Xnnitle« äo vt Lbümle. v. lH. S. 288. 



gemacht. Die hieher gehörende» mathematischen Untersuchungen 
gaben zu mehreren interessanten und wichtigen analytischen Dis
kussionen Veranlassung, wie z. B. zu der Ausnahme der diskonti- 
nuirlichen Funktionen in der Auflösung der Differentialgleichungen 
mit partiellen Differentialien. Allein diese Gegenstände gehören 
mehr der Geschichte der reinen Mathematik an, daher wir uns hier 
nicht weiter dabei aushalten können. Was davon der eigentlich 
physischen Theorie der Akustik angehört, werden wir bei Gelegenheit 
der Aufgabe mittheilen, wodurch die Bewegung der Luft in Röhren 
bestimmt wird, zu dem wir aber nicht eher übergehen können, 
bis wir, in dem nächstfolgenden Kapitel, noch von einer andern 
Form einige Worte gesprochen haben werden, die man dem 
Probleme von den schwingenden Saiten durch die seitdem immer 
weiter fortgesetzten Beobachtungen, zu geben gezwungen war.

Viertes Kapitel.

Problem der verschiedenen Töne derselben Saite.

Man hatte schon sehr früh bemerkt, daß von derselben 
Saite verschiedene Töne kommen können. Auch wußte schon 
Merseune nnd andere '), daß eine vibrirende Saite in einer 
ihr nahen, nnisonen Saite, auch ohne Berührung der letzteren, 
einen Ton erzeuge, selbst wenn diese letzte Saite um eine Oktave 
von der andern abstand. In England, wo man diese Erschei
nung so früh schon nicht gekannt zu haben scheint, wurde sie 
erst i. I. 1674 von Walliö der k. Societät vorgelegt -). Diese 
späteren Beobachter aber bemerkten überdies, daß jede längere 
Saite sich von selbst in zwei oder drei gleiche Stücke theile, 
die dnrch Nuhepunkte oder Knoten von einander getrennt 
werden, was sie durch kleine Papierstückchen fanden, die sie in 
verschiedenen Punkten auf die schwingende Saite legten. Die-

l) liieren»«, llaruiunloorum 1>Ibvr IV. prop. 38. pari» 1636.
2) pbilo». kransac«. 1677. Hyril 



selbe Entdeckung wurde auch von Sauveur i. I. 1700 wieder
holt -). Jene Töne, die in einer ruhenden Saite durch eine 
andere vibrirende erzeugt wurden, nannte man sympathetische 
Töne. Achnliche Töne werden oft durch Tonküustler z. B. 
auf der Violine hervorgebracht, wenn sie die Saite in bestimmten 
Richtungen streichen, wo sie dann die von ihnen sogenannten aku
ten Töne erzeugten. Diese Erscheinungen waren, nach den von 
Taylor ausgestellten theoretischen Ansichten, nicht schwer aus den 
mechanischen Bedingungen der Saite zu erklären; allein desto 
schwerer war es, zu zeigen, wie ein tönender Körper solche ver
schiedene Töne zu gleicher Zeit erzeugen soll. Mersenne 
hatte dies zuerst bemerkt, Sauveur aber noch weiter verfolgt und 
deutlicher auseinander gesetzt. Man nannte diese den eigen
thümlichen Ton der Saite begleitenden Ton den secvndären, 
und diese secvndären Töne waren gewöhnlich die Oktave, oder 
auch der zwölfte und siebenzehnte Ton der Hauptnvte. — Solche 
gleichzeitige Vibrationen zu erklären, mnßte also als der nächste 
und dringendste Schritt der Akustik betrachtet werden.

Daniel Bernoulli löste dieses Problem in einer Schrift von 
d. I. 1753 auf *), in welcher er das Prinzip der Cvexistenz 
der kleinen Oscillationen aufgestellt und bewiesen hatte. 
Er zeigte, daß eine Saite entweder in einer einzigen Curve, 
(Bauch, wie er die Distanzen zwischen zwei nächsten Knoten 
der Saite nannte), oder auch in zwei, drei oder mehr solchen 
Curven zwischen unveränderlichen Knoten der Saiten ihre 
Schwingungen machen können. Er zeigte ferner, wie man diese 
Knoten unter einander kvmbiniren kann, so daß jeder von ihnen 
eine gewisse Stelle so annimmt, als ob er allein da wäre. Dies 
schien hinlänglich, die Cvexistenz jener harmonischen Töne zu 
erklären. Zwar hat d'Alembert in dem Artikel „Fundamental" 
der französischen Encyklopädie, so wie auch Lagrange in seiner 
Abhandlung über den Ton °) verschiedene Einwendungen gegen 
diese Erklärung gemacht, und es ist auch nicht zu läugnen, daß 
der Gegenstand seine eigenen Schwierigkeiten habe. Allein dies

3) Mm. lls l'^rrul. <1>> I'nn». 1701.
4) kleiu. <Is Ilkrlin 1753. S. >47.
s) Mm. äv luli». Vol. I. S. 64 unv Ivr 



alles kann dem Verdienste Bernvulli'ö keinen Eintrag thun, der 
dieses dnrch die gesummte Physik so wichtige Prinzip, der Co- 
cxistenz der kleinen Vibrationen, zuerst ausgestellt hat.

Jenes Memoir von Daniel Bernoulli erschien zu einer Zeit, 
wo die Wolken, die anfänglich über dem Probleme von den 
Schwingungen der Saiten hingen, sich besonders auf d'Alembert 
und Euler gelagert, uud ihnen in dem Eifer ihres Zwistes die 
reine Ansicht geraubt hatten. Bernoulli bot sich, als Vermittler, 
mit seinen neuen Ansichten dar, die er als eine Auflösung der 
zwischen ihnen schwebenden Hindernisse ansah, was sie, im 
mathematischen Sinne genommen, nicht waren, und so war es 
wohl auch nicht zu verwundern, daß er von beiden eine Zurück
weisung erlitt.

Die weitere Verfolgung dieses Gegenstandes, von den ver
schiedenen Arte» der Schwingungen eines und desselben Kör
pers, vder von der sogenannten akuten Harmonik, kann 
hier keinen Nanm finden. Die andere oben erwähnte Er
scheinung aber, von den mittönenden Saiten, hat mit jenen 
ersten nichts gemein, und gehört auch nicht in dieses Kapitel. 
Sie stehtmit dem Zusammenschlag der Töne in Verbindung, 
von der wir oben (Kap. II. bei Sauvenr'S erstem Versuche) ge
sprochen haben, wenn nämlich diese Schläge einander so nahe 
rücken, daß sie einen eigenen, bestimmten Ton hervorbringen. 
Man schreibt diese Entdeckung von den mittönenden Saiten 
gewöhnlich dem Tartini zn, welcher derselben i.J. 1754 erwähnt; 
allein sie werden etwas früher noch i. I. 1744 in Svrge'S 
Schrift „über die Orgeln" erwähnt °), wo er die Sache in Ge
stalt einer Frage vorträgt. Lagrange hat darauf die beste Ant
wort gegeben ').

s) Chladni's Akustik. S. 254.
7) In KIvm. <!v rulin. V»I. 1. S. 104.



Fünftes Kapitel.

Es wurde von allen Akustiken, als ausgemacht vorausgesetzt, 
daß die Töne der Flöte», der Orgelpfeifen und überhaupt aller 
Blasinstrumente in gewissen Schwingungen bestehen müssen; 
allein es war nicht leicht, die Natur und die Gesetze dieser 
Schwingungen zu bestimmen und sie auf bestimmte mechanische 
Prinzipien zurück zu führen. Der leitende Faden bei diesen 
Untersuchungen war die Erfahrnng, daß die Höhe des TvnS 
einer Pfeife von ihrer Länge abhängt, und daß man eine solche 
Pfeife dahin bringen kann, sowohl den ihr eigenthümlichen, als 
auch ihren secondären Ton (m. s. Kap. IV) zu erzeugen. Auch 
hatte man bemerkt H, daß an ihrem Ende verschlossene Pfeifen, 
statt der harmonischen Reihe 1, '/„ '/» u. f. nur diejenigen
Töne geben, die den Zahlen 1, '/«, u. f. entsprechen. — 
Newton machte auch hier die ersten Schritte zur Auflösung der 
hieher gehörenden Probleme -). Am Schlüsse des oben erwähnten 
Satzes von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls be
merkt er, daß aus Merscnne'S und Sauveur's Experimenten 
zu folgen scheine, daß während der Zeit einer jeden Vibration 
die Luft, der Pulsschlag der Luft, wie er sagt, zweimal die 
Länge der ganzen Pfeife durchlaufe. Ohue diese Bemerkung 
weiter zu verfolge», bemerkt er mir im Vorbeigehen, daß der 
Ton einer Pfeife aus solchen Pnlöschlägen der Luft bestehe, 
welche die Länge der Pfeife vor- und rückwärts durchlaufen, 
und durch den Athem des Spielers in Bewegung erhalten 
werden. Diese Voraussetzung stimmt mit der beobachteten Ab
hängigkeit der Tonhöhe von der Pfeifenlänge überein. Indeß 
wurde der Gegenstand nicht weiter auf theoretischem Wege ver
folgt, bis Lagrange i. I. I76V, im zweiten Theile der Turiner 
Memoiren, und Dan. Bernoulli i. I. 1762 in den Par. Me

ts 0«n. IjvrnouIU, Köm. <t« Kiwi. I7U3. S. t!-0.
L) divwlun, ktiuvip. 8LÜvl. prvpus. öl).



Moiren ihre Darstellungen bekannt machten, wo die vorzüglichsten 
Erscheinungen dieses Gegenstandes auf eine vollkommen be
friedigende Weise auseinander gesetzt wurden, und wo daher 
auch dieses Problem als in seinen Hauptheilen glücklich gelöst 
betrachtet werden konnte.

Für diese Untersuchungen mußte allerdings manche Hypo
these aufgestellt werde». Bei den schwingenden Saiten wurde 
die Gestalt der Schwingungscurven bald errathen, und die Exi
stenz, ja selbst der Ort der Schwingungöknoten konnte dem 
Auge deutlich sichtbar dargestellt werden. Bei den Vibrationen 
der Luft aber kann man weder die Art dieser Schwingungen, 
noch die Knoten derselben unmittelbar bemerken. Allein dafür sind 
wieder hier mehrere andere Erscheinungen von diesen Bedingungen 
ganz unabhängig. So erklären z. B. die beiden erwähnten 
theoretischen Auflösungen des Problems sehr gut, warum ein 
an einem Ende geschlossenes Nohr unison ist mit einer doppelt 
so langen und an beiden Enden offenen Röhre; warum die 
Knoten, wenn sie überhaupt Vorkommen, für die harmonischen 
Töne der Reihe l. 3. S. 7. der ungeraden Zahlen in verschlosse
nen, und der Reihe i. 2. 3. 4. der natürlichen Zahlen in offenen 
Röhren entsprechen. Beide jener Ansichten von der Natur der 
Vibrationen scheinen im Gründe dieselben zu sein, vbschon die 
von Lagrange mit einer schwer zu übersehenden analytischen 
Allgemeinheit gegeben ist, während Bernonlli wieder eine vielleicht 
gar zu specielle Hypothese zu Grunde gelegt hat. Lagrange °) 
betrachtet die Vibrationen der offenen Flöten als „Oscillationen 
einer Saite von Luft" unter der Bedingung, daß die Elasticität 
dieser Saiten an ihren beiden Endpunkten, während der ganzen 
Oscillation, dieselbe mit der sie umgebenden Luft bleibt. Ber- 
noulli aber *) setzt voraus, daß daö Moment der Trägheit der 
ganzen Luftmasse in einen einzigen Punkt versammelt ist, und 
daß dieser Punkt durch die ganze aus seiner Ortsversetzung ent
stehende Elasticität in Bewegung gesetzt wird. Man kann be
merken, daß beide Verfahren der oben erwähnten Theorie New- 
tvn'ö nahe kommen, denn vbschon Bernvulli alle in der Flöte

3) M-m. I'unn. Vol. >1. S. Iü4.
4) KIöu>. Lvll I/Ü3. S. 44V. 



enthaltene Lnft mit eins sich bewegen läßt, (nicht aber allmäh- 
lig, wie bei den Pulsen Newtvn'ö), sv wird doch in beiden 
Fällen die ganze Luft von der ganzen Elasticität derselben be
wegt. Seit dieser Zeit wurde der Gegenstand noch weiter ent
wickelt durch Euler °), Lambert °) und Pvissou '), woraus aber 
keine neuen Erklärungen der Thatsache selbst hervorgegangen sind. 
Doch wurden seitdem noch mannigfaltige Versuche gemacht, die 
Orte der Knoten auf experimentellem Wege zu finden. Schon 
Bernoulli hatte gezeigt, daß dieser Ort durch die Größe der 
Oeffnung bestimmt wird, und Lambert °) hat auch andere Fälle 
in dieser Beziehung näher untersucht. Savart hatte den Ort 
der Knoten für mehrere Röhren unter verschiedenen Verhältnissen 
angegeben, und erst kürzlich hat Hvpkinö ") in Cambridge die
selben experimentellen Untersuchungen noch weiter verfolgt. ES 
scheint daraus zu folgen, daß die früheren Annahmen der Theo
rie, in Beziehung auf die Lage dieser Knoten, durch die Erfah
rung nicht bestätigt werden.

Da wir dieses Problem nur in Beziehung auf dessen mathe
matische Auflösung betrachten wollten, so übergingen wir alles 
das, was man über die Abhängigkeit der Vibration von den 
verschiedenen Ursachen, die den Ton hervorbringen, gefunden 
haben will, die Einwirkungen nämlich von dem Bau des Rohrs, 
von dem Muudansak n. dgl., was von Chladni Savart,

k) diov. Xat. Pvti-Nst. Vol. XVI.
6) sslöm. <Iv Hurst». 1773.
7) lonr». <lo I'UcoIo pol/t. 6ap. XlV.
8) Illvm. äv U<!rlin. 1775.
9) Laiubrldgv Irnnünct. Vol. V. S. 234.

io) Chladni (Ernst Friedrich), geb. zn Wittenberg den 3o. Nov. 
1756. Seine Voreltern stammten aus Ungarn, wo fle 1676 als Pro
testanten vertrieben wurden. Nach seiner ersten harten Erziehung im 
väterlichen Hause wurde er auf die Fürstcnschule zu Grimma geschickt, 
und studirte später in Leipzig und Wittenberg die Rechte. Aber bei 
dem Tode seines Vaters i78i folgte er, vbschon ohne alle Aussicht auf 
Lebensunterhalt, seiner Neigung zu den Naturwissenschaften. Da er 
schon früh guten Unterricht in der Musik erhalten hatte, so wendete 
er sich vorzüglich der Akustik zu. Bereits im Jahr 1787 erschienen 
seine Entdeckungen über die Theorie des „Klangs." Im Jahre 179a



Willis und andern untersucht worden ist. Man steht übrigens 
leicht, daß die sehr verwickelten Wirkungen, die aus der Elasti
cität und anderen Eigenthümlichkeiten des Nvhrs sowohl, als auch 
der darin enthaltenen Luft entstehen, eine vollständige Auslosung 
des Problems nicht eher hoffen lassen, bis unsere Kenntniß des 
Gegenstandes und unsere mathematische Analysis selbst sich weit 
über ihre gegenwärtigen Grenzen erweitert haben werden. In 
der That bietet die Akustik eine große Masse von Thatsachen 
dar, anf die sich das eben Gesagte sehr wohl anwenden läßt; 
aber wenn man auch nur einige derselben gleichsam isolirt heranö- 

erfand er sein musikalisches Instrument „Euphvn," das ihm, in Ver
bindung mit seinen akustischen Vorlesungen, die Mittel gab, die vor
züglichsten Städte Deutschlands zu durchreisen. Der bekannten Har
monika substituirte er 1802 den von ihm erfundenen „Clavicylinder," 
in welchem gläserne Cylinder, die sich um ihre Are drehen, durch eine 
eigene Claviatur, statt den benetzten Fingern, zum Tönen gebracht 
werden. In demselben Jahre erschien auch seine „Akustik." Mit jenen 
beiden Instrumenten durchreiste er die vorzüglichsten Länder Europa's, 
wo er besonders in Paris von Laplace, Berthollet, und selbst von Napo
leon sehr gut ausgenommen und von dem letzten auch thätig unterstützt 
wurde. Hier gab er auch isoo seinen 1'rnUS <l'»cu»8li<i»v heraus. 
Im folgenden Jahre durchwanderte er Italien nnd kam 1812 nach 
Wittenberg zurück. Während der Kriegsunruhen seinen Iwcck rastlos 
verfolgend, gab er die Sammlung seiner gemachten Erfahrungen in 
den geschätzten „Beiträgen zur praktischen Akustik," Leipzig i82i, heraus. 
Auster dieser Wissenschaft beschäftigte ihn auch die Theorie der sogenann
ten Meteorsteine, über die er schon I7S4 eine kleine Schrift verausgab: 
„Ueber den Ursprung der von Pallas gefundenen Eisenmassen," und in 
einem spätern Werke, („Ueber Feuermeteore," Wien 1818), den Gegen
stand definitiv abzuschliesten suchte, indem er die Ursache dieser Erschei
nungen in kosmischen, außer unserer Atmosphäre entstandenen Körpern 
nachwies oder doch sehr wahrscheinlich machte. Am 4. April 1827 starb 
er zu Breslau an einem Schlagflusse. Erfindungskraft, reger Mtz 
und Gutmüthigkeit zeichneten ihn vor vielen aus. Kein deutscher Fürst 
hat ihm eine Anstellung oder einen Jahresgehalt angeboten. Er lebte 
die letzten Z7 Jahre seines Lebens, die er beinahe immer auf Reisen 
zubrachte, von dem Ertrag seiner eigenen Erfindungen, und konnte doch 
»och der Armenkasse seiner Vaterstadt ein bedeutendes Vermögen, und 
dem k. Mineralienkabinct zu Berlin seine kostbare Sammlung von 
Meteorsteinen vermachen,



» stellt, so müssen wir dieselben doch immer noch als Theile eines 
sehr ausgedehnten und bisher noch ungelösten Problems be
trachten.

Sechstes Kapitel.

. Verschiedene Arten der Vibrationen der Körper überhaupt.

Aber nicht blos die bisher erwähnten, sondern beinahe 
alle Körper der Natur sind solcher Vibrationen fähig. Nebst 
den Saiten und Pfeifen konnten wir auch Glocken, Metall
platten und Stimmgabeln unter den festen Körpern, Trommeln 
und Tambourinen unter den gespannten Membranen anführen, 
und wenn man mit der feuchten Spitze des Fingers an dem 
Rande eines Trinkglases hinsährt, so wird auch die in dem 
Glase enthaltene Flüssigkeit in eine vibrirende Bewegung versetzt. 
Der verschiedene Charakter des Tons, der vvn dem Raume be
stimmt wird, in welchem er sich bewegt, zeigt uns, daß auch 
größere Massen von Luft ihre eigenen Arten von Vibrationen 
besitzen.

Diese Vibrationen sind im Allgemeinen immer von einem 
Tone begleitet, und sie können daher alle als eigentlich akustische 
Phänomene betrachtet werden, besonders da dieser Ton selbst 
gewöhnlich etwas Eigenthümliches besitzt, wodurch die Art dieser 
Vibration näher angezeigt wird. Endlich hat auch jeder der 
erwähnten Körper die Fähigkeit, auf verschiedene Weise zu vibri- 
ren, indem die schwingenden Parthien desselben durch Knoten
linien von einander abgesondert werden, wo dann die Art der 
Schwingung dieser Parthien, in jedem besondern Falle, durch 
die Weise bestimmt wird, auf welche der Körper gehalten oder 
unterstützt, oder auf welche er in Bewegung gesetzt wird.

Das allgemeine Problem dieser Vibrationen schließt die 
Entdeckung und Klassifikation dieser Phänomene, die Auffindung 
ihrer formellen Gesetze, und endlich anch die Zurückführnng der
selben auf mechanische Prinzipien in sich. Der Zweck dieser 
Schrift erlaubt uns aber nicht, auf alle diese Gegenstände um
ständlich einzugehen.



Die erwähnten Knotenlinien schwingender Körper wurden 
zuerst von Galilei auf dem Resonanzboden musikalischer Instru
mente bemerkt. Hooke schlug vor, die Vibrationen einer elasti
schen Kugel durch Bestreuung derselben mit feinein Staube zu 
beobachten. Chladni aber war es, der die Akustik mit der Ent
deckung der mannigfaltigsten symmetrischen Figuren bereicherte, 
die auf regelmässig geformten Platten entstehen, wenn sie in eine 
solche Bewegung gesetzt werden, daß sie einen reinen Ton von sich 
geben. Seine ersten Untersuchungen dieses Gegenstandes machte 
er in seinen „Entdeckungen über die Theorie des Klangs 1787« 
bekannt, denen er späterhin, 1802 und 1817, noch andere Ent
deckungen hinzufügte. In diesen seinen Schriften führt er nicht 
blos eine große Anzahl von neuen nnd interessanten Beobach
tungen auf, sondern er brächte auch mehrere derselben gewisser
maßen auf Regeln und bestimmte Gesetze zurück. So rcduzirte 
er z. B. die Vibrationen aller vierseitigen ebenen Platten anf 
Klassen, in welchen die Knvtenlinien der einen oder der andern 
Seite dieser Platten parallel sind, nnd er gründete sogar auf 
diese Klassifikation eine bestimmte Bezeichnung für die verschie
denen, hier statlhabenden VibrationSarten. So bezeichnete z. B. 
5 — 2 die Form, in welcher fünf Knotenlinien mit einer, und 
zwei mit der andern Seite der Platte parallel sind. Savart 
verfolgte diesen Gegenstand noch weiter, indem er durch unmit
telbare Versuche die Form der Knvtenlinien bestimmte, welche 
die Theile der Oberflächen der festen Körper und der Luftmassen 
im Zustande der Vibration von einander trennen.

Die Abhängigkeit dieser Vibrationen von ihrer physischen 
Ursache, der Elasticität der Körper, läßt sich im Allgemeinen 
leicht übersehen; aber die mathematische Bestimmung derselben 
ist, wie man erachten kann, mit vielen Schwierigkeiten verbun
den, selbst wenn man bei der sich zuerst darbieteuden Frage, von 
der mechanischen Möglichkeit solcher Vibrationen, stehen bleibt, 
ohne sich auf die Abhängigkeit derselben von der Art ihrer Ent
stehung einzulassen. Die Tranöversalschwingungen elastischer 
Stäbe, Platten und Ringe wurden zuerst von Euler i. I. 1779 
betrachtet, allein seine Berechnungen, die sich auf elastische Plat
ten beziehen, haben »ur einen sehr kleinen Theil von den in
teressanten Erscheinungen vorausgesagt, die Chladni später durch 



Versuche gefunden hat '), und die verschiedenen Töne, die, seiner 
Rechnung zufolge, derselbe Ring geben sollte, wurden mit den 
Experimenten nicht übereinstimmend gefunden '). In der That 
waren auch Untersuchungen dieser Art, wie sie Euler und an
dere b) «»stellten, mehr nur als Beispiele analytischer Geschick- 
lichkeit, nicht aber als wahre Erklärungen physischer Erscheinun
gen zu betrachten. Jakob Bcrnoulli versuchte es nach der 
Bekanntmachung von Chladni's Versuchen i. I. 1787, das 
Problem der schwingenden Platten zu lösen, indem er dieselbe» 
als aus elastischen Fibern bestehend betrachtete, allein die Nich
tigkeit dieser Voraussetzung wird, wie Ehladni bemerkt, schon 
durch den Mangel an Uebereinstimmung der Beobachtungen mit 
den Resultaten jener Rechnung widerlegt.

DaS Institut von Frankreich, das den Arbeiten Chladni's 
ihren Preis zuerkannte, schlug i. I. 18ns das hier in Rede 
stehende Problem noch einmal als Preisfrage vor'): „Die ma- 
„thematische Theorie der Vibrationen elastischer Flächen zu geben, 
„und sie mit den darüber angestellten Versuchen zu vergleichen." 
— Allein nur ein Memoir erschien zur Preiöbewerbung, und cö 
wurde nicht gekrönt, obschon man desselben ehrenvoll erwähnte °). 
Die Formeln von Jakob Bernoulli sind, nach Pvisson's Erklä
rung, mangelhaft, weil er auf die Normalkraft keine Rücksicht 
nahm, die auf die äusiere Begränzung der Platte einwirkt °). 
Der Verfasser jenes anonymen Memvirs verbesserte diesen Fehler 
und berechnete auch den Ton, der den verschiedenen Gestalten 
der Knvtenlinien entspricht, und er fand eine Uebereinstimmung 
mit den praktischen Versuchen, durch die seine Theorie allerdings 
gerechtfertiget wird. Allein er hatte von seiner Fundamental
gleichung keinen Beweis gegeben, den erst Poisson in einem 
Memoir von 1814 nachtrug '). In einer noch spätern Zeit haben 
Poisson und Canchy, so wie auch die gelehrte Dame, Mad.

I) Fischer, Geschichte der Physik, Vol. VI. 587.
s) Ibül. VI. sss.
s) M. s. CHIadni, S. 474.
4) M. s. Chladni, S. Z57.
S) poisson'» Itlom. in ^eaä. «Io Paris. 1812. S. 169.
6) Ibid. S. 220.
7) Ibiä. 1812. S. 2.



Sophie Germain, auf dieses schwierige Problem die Kunstgriffe 
der höchsten mathematischen AnalysiS angewendet. Pvissvn 
hat die Relationen der Töne bestimmt, die zn den Lvngitudinal- 
und Transversal-Schwingungen eines elastischen Stabes gehören, 
nnd er hat auch der erste das Problem von den schwingenden 
KreiSplatten für den Fall gelöst, wo die Knvtenlinien derselben 
selbst wieder konzentrische Kreise sind. In beiden Füllen scheint 
die Uebereinstimmung seiner Resultate mit der Erfahrung die 
Richtigkeit seiner Rechnungen zu bestätigen °). Er geht dabei 
von der Voraussetzung auö, dasi die elastischen Körper aus ge
trennten Theilen bestehen, die durch ihre gegenseitige Attraktion 
zusammen gehalten, und durch die Repulsivkraft der Wärme 
wieder von einander entfernt werden. Auch Cauchy '") berechnete 
die Longitudmal- und Transversal-, so wi-- die rotatvrischen 
Schwingungen elastischer Stäbe, und er erhielt Resultate, die 
mit einer großen Reihe von Beobachtungen nahe übereiustiminen. 
Die Autorität von zwei so großen Analytikern, wie Pvisson und 
Cauchy, läßt uns glauben, daß die Mathematik, für die ein
facheren Fälle der Vibrationen elastischer Körper, ihren Auftrag 
gehörig erfüllt hat, allein noch gar manche andere, verwickelter« 
Fragen sind bisher noch immer unbeantwortet.

Die zwei Brüder, Ernst nnd Wilhelm Weber "), haben 
ebenfalls viele sehr interessante Untersuchungen über diese Vibra
tionen angestellt. Sie sind in ihrer »Wellenlehre, Leipzig 1825," 
enthalten. Sie gelangten durch ihre Versuche zu der Auuahme

8) poisson'a Mm. in ^eaä. äv pari^.Vol. VIII. 1829.
9) ^nnnlv» «ls Oböini«. Vol. 36. 1827. S. so.
10) Laueb/, Lxorciev« üv hlalliömiUignv. Vol. IU. vt IV.
11) Weber (Ernst), geb. 24. Juni >795, und seit 1818 Professor 

der Anatomie zu Leipzig, bat sich durch seine anatomische» und physio
logische,, Untersuchungen nnd durch die in Gemeinschaft mit seinem 
Brnder (Eduard Wilhelm, geb. 1804 und seit 1831 Professor der Physik 
zu Göttingen) begründete Theorie der Wellen um die Wissenschaft sehr 
verdient gemacht. M. s. ihre „Wellenlehre," Leipzig 182s. Andere ge
meinschaftliche Aufsätze der Brüder über denselben Gegenstand findet 
man in der „allgemeinen musikalischen Zeitung," 1826, und in deu 
„Annalen der Physik,« i83o. Seit den letzten Jahren beschäftigt sich 
E. W. in Gemeinschaft mit Gans zu Göttingen vorzüglich mit den 
neuen magnetischen Beobachtungen. Q.



(die auch schon Young früher geäußert hat), daß die Chladni'« 
scheu Figuren der Knotenlinien bei den elastischen Platten durch 
die Superpositivn der Wellen entstehen "). Wheatstone ") 
unternahm es, die Chladni'schen Figuren bei vierseitigen Qua
dratplatten durch diese Superposition von zwei oder mehr ein
fachen und offenbar sehr zulässigen Kuoteneintheilungen zu er
klären, welche alle dieselbe Zeit der Vibration haben. Zu 
diesem Zwecke nimmt er gewisse „ursprüngliche Figuren" an, die 
blos parallele Knotenlinien enthalten, und indem er von den
selben erst zwei, und dann vier kombinirt, erhält er die meisten 
jener Chladni'schen Figuren, so wie er auch zugleich von ihren 
gegenseitigen Uebergängen und von ihren Abweichungen von der 
regelmäßigen Gestalt Rechenschaft zu geben weiß.

Das Prinzip von der Snperposition der Schwingnngswellen 
ist, als eine mechanische Wahrheit, bereits so gut begründet, 
daß man jedes akustische Problem als genügend «»geordnet be
trachten kann, wenn es einmal auf dieses Prinzip zurückgeführt 
wird, da dies nahe so viel ist, als wenn i^s durch die mecha
nische Aualysis aufgelöst wäre. Allem Hian darf dabei nicht 
übersehen, daß die gehörige Anwendung und Begrenzung dieses 
Gesetzes oft mit großen Schwierigkeiten verbunden ist. Man 
muß daher hier, wie bei allen ander» Fortschritten der Natur
wissenschaft, wünschen, den neuen Boden, den wir auf diese 
Weise gewonnen haben, noch durch Andere auf andere Art be
baut zu seheu, um uns den Besitz desselben vollkommen nnd 
dauernd zu sichern.

Savart's Gesetze.

In dem bisher Gesagten wurden die Vibrationen der Kör, 
per auf gewisse allgemeine Klassen zurückgcführt, deren Trennung 
uns erst durch die Beobachtungen bekannt geworden sind. Hie- 
her gehören z. B. die longitudinalen, die transversalen und die 
rotatorischen oder drehenden Schwingungen der elastischen Stäbe. 
Die transversalen Schwingungen, bei welchen die Theile des 
Stabes, in senkrechter Richtung auf der Länge derselben, vvr-

is) Weber, Wellenlehre, S. 474.
13) kbUo8. HanMCt. 1833. S. 5V3.
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und rückwärts gehen, waren lange die einzigen, welche die frü» 
deren Akustiker kannten. Die beiden andern wurden vorzüglich 
durch Chladni zn unserer Kenntniß gebracht. Diese Klassifikation 
führte uns, wie bereits gesagt, zu mehreren wichtigen Sätzen, 
wie z. B. zu dem von Poisson aufgestellten Verhältnisse der 
Töne, die auü den transversalen und longitudinalen Schwin
gungen der Stäbe entspringen. Allein Felix Savart benutzte 
dieselbe Eintheilung der Vibrationen noch zur Auffindung eines 
viel allgemeineren Gesetzes, und als er dann die Generalisativ» 
dieses Gesetzes noch weiter verfolgen wollte, schien die Existenz 
desselben, wie dies wohl schon öfter auch bei andern Fortschritten 
der Wissenschaft geschehen ist, unter seinen Händen wieder bei
nahe gänzlich zu verschwinden. Einige wenige Worte werden 
dies näher erklären.

ES war schon lange vorher bekannt, daß die Vibrationen 
der Körper durch unmittelbaren Kontakt andern Körpern mit
getheilt werden können. Nachdem nun einmal die Distinktiv» 
zwischen transversalen und longitudinalen Schwingungen aufge
stellt war, fand Savart, daß, wenn ein Stab einem andern in 
einer auf dieser senkrechten Stellung begegnet, die longitudinalen 
Schwingungen des ersten Stabes transversale Schwingungen in 
dem zweiten Stäbe erzeugen und umgekehrt. Dies ist aber um 
so merkwürdiger, da diese zwei Schwingungöarten von ungleicher 
Geschwindigkeit sind, und daher auf keine uns bekannte Weise 
mit einander sympathisiren können "). Savart fand sich selbst 
berechtigt, diesen Satz noch weiter auözudehnen, indem er sagte, 
daß bei jeder senkrechten Stellung von Stäbe», Saite» oder 
Platten, die eine Art dieser zwei Vibrationen in dem einen 
dieser Körper immer die andere Vibration in dem andern Körper 
erzeuge.

Anf diese Weise wurde daö neue Ge.setz noch mit der Sprache 
jener alten Klassifikation ausgedrückt. Mau sieht aber, daß 
man es auch, ohne diese Beziehung, allgemeiner darstellen kann, 
indem man sagt, daß die Vibrationen immer in einer ihrer ur
sprünglichen Richtung parallelen Lage den andern Körpern mit
getheilt werden. Indem nun Savart diesen Weg weiter ver
folgte, gelangte er am Ende zu der Ansicht, daß zwischen allen

l4) HnmNes ilo Oüim. 1819. Vol. 14. S. IL8.
Whewell, li. LZ



jenen drei Arten von Vibrationen durchaus kein wesentlicher 
Unterschied bestehe. »Wir sind demnach, sagt er"), dahin ge- 
„kommen, die normalen (transversalen) Vibrationen nur als 
„einen blosen Umstand einer mehr allgemeinen und allen Kör- 
„pern gemeinschaftlichen Bewegung zu erkennen, und dasselbe 
„gilt auch von den longitudinalen und rotatvrischen Schwingun- 
„gen, d. h. von allen Bewegungen dieser Körper, die durch kleine 
„Molecular-Oscillati one n erzeugt und je nach der Rich- 
„tung der auf sie einwirkenden Kräfte modificirt werden."

Diese Induktion, wie er sie selbst sehr richtig nennt, wird 
durch eine große Anzahl sehr sinnreicher Experimente unterstützt, 
und sie kann als wohlbegründet angesehen werden, wenn sie auf 
bloße Molecular-Oscillationen beschränkt wird, dies Wort in dem 
obigen Sinne genommen, und wenn sie zugleich nur für diejeni
gen Körper gebraucht wird, in denen daö Spiel der elastischen 
Kräfte nicht durch fremde, feste Theile, wie z. B. durch den 
Stimmstock in der Violine, unterbrochen wird ").

Ehe wir aber diesen Gegenstand verlassen, muß ich noch 
einer Folgerung gedenken, die Savart anö diesen seine» Ansich
ten abgeleitet hat, nnd die, auf den erste» Blick wenigstens, 
den größten Theil der ganzen früheren Lehre über die vibrirenden 
Körper umzustvßen scheint. ES wurde nämlich früher behauptet, 
daß gespannte Saiten und elastische Stäbe immer nur in einer 
bestimmten nnd unabänderlichen Reihe von Knoten und Knoten
linien vibriren. Allein Savart behauptet ") im Gegentheile, 
daß diese Vibrationen bei allen Körpern Töne erzeugen, die 
durch »»merklich kleme Jwischeuräume stufenweise in einander 
übergehen. Der Leser wird wohl die Frage aufstellen, worin die 
Auflösung dieses scheinbaren Widerspruchs zwischen jenen frühe
ren nnd diesen neuesten Entdeckungen bestehe? Die Antwort 
darauf aber kann jetzt nur die sein, daß die erwähnten stufenweise« 
Vibrationen in ihrer Natur sehr verwickelt und isolirt, also auch 
sehr schwer darstellbar sind, und daß die früher allein angenom
menen drei VibrationSarten durch ihre Einfachheit sowohl, alö

15) Im Jahre 1822. M. s. ^»n. «lo LIum. Vul. 25. S. 33.
16) Die Mittheilung der leisten Beschränkung verdanke ich Hrn. 

Willis.
17) ^nnal. äs Olümie. 1826. V»I. 32. S. 384.
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auch durch die Leichtigkeit ihrer Darstellung, sv ausgezeichnet 
vor allen jenen intermediären Vibrationen hervortreten, daß 
man sie wohl, gleichsam zu dem gewöhnlichen Gebrauche, als 
eine besondere Klasse für sich betrachten darf, obschon man sie, 
wo man kann, zur Erlangung größerer Allgemeinheit, mit der 
unendlichen Anzahl aller jener andern Mvlecular-Oscillationen 
in Verbindung zu bringen suchen soll. Anf diese Weise erleidet 
also die bereirs früher aufgestellte Maxime auch hier, wie bei 
allen andern Fortschritten unserer Erkenntniß, keine Ausnahme, 
daß nämlich alles, was einen wesentlichen Theil unserer frühern 
wissenschaftlichen Kenntniß gebildet hat, auch immer einen in- 
tegrirenden Theil aller nachfolgenden Systeme bilden mnß.

Wir haben nun die Geschichte der Aknstik in Beziehung so« 
wohl anf die Entdeckung der Gesetze ihrer Erscheinungen, als 
auch auf die Reduktion dieser Gesetze anf ihre mechanischen Ur
sachen von de» ältesten bis anf unsere gegenwärtigen Zeiten 
schnellen Schrittes durchlaufen. Der erste Zweig dieser Wissen
schaft mußte, seiner Statur nach, auf induktivem Wege entwickelt 
werden, daher wir auch unsere besondere Aufmerksamkeit auf 
ihn gewendet haben. Daraus aber wird sich der Leser von selbst 
erklären, warum wir nicht länger bei den deduktiven Arbeiten 
derjenigen großen Analytiker verweilen wollten, die sich mit 
dem theoretischen Theile dieses Gegenstandes beschäftiget haben.

Die mit dem hohen und verdienten Ruhme bekannt sind, 
der den Arbeiten über diesen Gegenstand von Euter, d'Alembert 
und Lagrange unter den Geometern zu Theil geworden ist, wer
den vielleicht sagen, daß wir denselben in unserem kurzen Abrisse 
die ihnen gebührende Stufe nicht angewiesen haben. Allein wir 
müssen hier, wie oben bei der Hydrodynamik, bemerken, daß 
wenn die allgemeinen Prinzipien einer Wissenschaft einmal fest- 
gestellt sind, blose mathematische Deduktionen aus ihnen nicht 
mehr zu der eigentlichen Geschichte der Wissenschaft gehören, den 
Einzigen Fall ausgenommen, wenn diese Deduktionen zu neuen 
Gesetzen führen, die zwischen jenen allgemeinen Prinzipien und 
zwischen den individuellen Thatsachen liegen, und die allein durch 
die Beobachtungen ihre Bestätigung erhalten können.

Das Geschäft der Konstruktion einer Wissenschaft kann mit 
dem der Errichtung einer Straße verglichen werden, anf welcher 
unser Geist von seinem inneren Wohnsitze zn irgend einer Pro- 

23 *



vinz der Außenwelt gelangen will. ES bedarf da einer Brücke, 
um von den innersten Gemächern unserer Ideen und spekulativen 
Prinzipien zu jenen entfernten Gestaden der materiellen That
sachen zu gelangen. Nach allen Seiten hin ist der Abgrund, 
der beide trennt, zu breit, um ihn zu übersetzen, so lauge man 
keine Zwischenpuukte findet, auf denen man, alö auf eben so 
vielen Grundpfeilern, jene Verbindungsbrücke stutzen kann. 
Dlvse Thatsache», ohne Gesetz und Zusammenhang, find nur 
rohes, loses Gestein, von dem jenseitigen Ufer gebrochen, auf 
denen die Bogen unserer Brücke nicht mit Sicherheit erbaut wer
den können. Und blvse hypothetische, mathematische Kalkula
tionen sind nur alö Entwürfe, als Pläne des künftigen Gebäu
des zu betrachten, Pläne, die sich überdies nur auf einen einzigen 
Bogen dieser künftigen Brücke beziehen, der anf der einen Seite 
in der Luft hängt, und anf der andern nur auf Ideen und 
Hypothesen ruht, denen vielleicht keine Realität in der Außen
welt entspricht. Es bedarf also einer festen Unterlage von unter 
einander zusammenhängenden Thatsachen, Gesetzen und Genera- 
lisationen, um darauf ein ebenfalls zusammenhängendes und 
festes Gebäude zwischen jenen beiden Extremen errichten zu können.

Bei dem Gegenstände, von dem wir hier sprechen, fehlt es 
es uns allerdings nicht an solchen Zwischenpunkten, vbschon sie 
meistens noch sehr unregelmäßig »ertheilt sind, und auch noch nicht 
ganz deutlich gesehen werden. Die Anzahl der bereits beobachteten 
Verhältnisse und Gesetze der Phänomene des Schalls ist bereits 
sehr groß, und vbschon es vielleicht noch lange währen mag, so 
darf man doch hoffen, eines Tages sie alle durch klare, mecha
nische Ideen unter einander zn verbinden, und dadurch die 
Akustik endlich zu einer eigentlichen strengen Wissenschaft zu 
erheben.

Uebrigens enthält dieser Abriß der Geschichte der Akustik 
nur diejenigen Theile derselben, die wenigstens in gewissen Gra
den anf allgemeine Gesetze und auf wahre physische Ursachen 
zurückgebracht worden sind, wodurch denn allerdings Vieles von 
dem ausgeschlossen wird, was man sonst in dieser Wissenschaft 
anzuführen pflegt. Manches von diesem letzten, vbschon es auch 
Gegenstand der Rechnung geworden ist, gehört doch mehr der 
angenehmen Einwirkung auf unser Gehörorgan, wie z. B. die 
Lehre von der Konsonanz und der Dissonanz der Töne, von der
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chromatischen Tonleiter n. s. f. Allein dies ist ein Theil der 
theoretischen Musik, nicht der Akustik; dies gehört in das Gebiet 
der schönen Künste, nicht in das der Naturwissenschaften, und 
mag daher einer folgenden Abtheilung dieses Werkes vorbehalten 
bleiben, so weit nämlich Untersuchungen dieser Art überhanpt 
mit unserem Gegenstände Zusammenhängen.

Anch hat man sich bisher in der Akustik noch mit andern 
Eigenschaften der Töne, nebst ihrer Höhe und Tiefe, beschäftigt, 
wie z. B. mit den verschiedenen Artikulationen derselben, die in 
unserer Sprache vorkommen. Man hat sich bemüht, anch diesen 
Gegenstand anf allgemeine Vorschriften zurückzuführen. Kempe- 
len's'") Sprachmaschine war zwar mir ein bloses Werk der Kunst, 
aber die Maschine von Willis "), welche das Verhältnis; zwischen 
den Selbstlauten, darstcllt, gibt uns bereits ein solches Gesetz, 
wie man eS zn einem wahren wissenschaftlichen Fortschritte bedarf. 
Man kann dieses letzte Instrument als ein eigentliches Diphthon- 
gvmeter (Selbstlautcr-Messer) betrachten, und unter dieser Be
ziehung werden wir später wieder darauf zurückkommen, wenn 
wir von den Messungen dieser Art zu sprechen haben werden.

>8) Kempelen cWolfgang), geb. 2Z. Januar 1734 zu Prcßburg, 
ist der Erfinder der berühmten Schachmaschine, die er 1769 zuerst der 
Kaiserin Maria Theresia vorzeigte, und mit der er auch in Paris und 
1785 in England großes Aufsehen erregte. Diese Maschine gewann 
beinahe gegen Alle, die mit ihr Schach spielten. Obschvn er die Räder 
und Hebel ihres Innern Jedermann zeigte, so vermuthete man doch die 
Wirkungen eines dabei verborgenen Menschen, den man aber nicht ent
decken konnte. Noch künstlicher scheint seine im Jahr 1778 verfertigte 
Sprachmaschine zu sein, die aus einem iVs Fuß langen und Vo Fuß 
breiten, mit einem Blasebalg versehenen Kasten bestand, und die alle 
vvrgelegten Sylben deutlich aussprechen konnte. Auch haben wir von 
ihm ein Werk über diesen Gegenstand: „Mechanismus der menschlichen 
Sprache," Wien 1791. Er starb als Hofrath und Referent der ungari
schen Hofkanzlei zu Wien am 26. März 1804. I,.

10) M. s. >VMi8, On tlw vorvvl «nunä« and 00 reed oixan-plp« 
cambridgo. in, 237.
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Einleitung.
Formelle und physische Optik.

Die Geschichte der Optik, als Wissenschaft, umständlich be
schrieben, würde sehr bändereich sein. Unsere Geschichte aber 
soll dies nicht, da unsere Absicht nur ist, die eigentliche Natur 
dieser Wissenschaft und die Bedingungen ihres allmählige» Fort
gangs zu verzeichnen. In dieser Beziehung ist die Geschichte 
der Optik besonders lehrreich, da sie einen von den beiden letzt
behandelten Wissenschaften ganz verschiedenen Weg gegangen ist. 
Die Astronomie nämlich schritt, wie wir gesehen haben, festen 
und sicheren Fußes, seit deu frühesten Zeiten, von einer Gene
ration zur andern stets weiter vorwärts, bis sie endlich durch 
die großen Entdeckungen Newton's ihr durch Jahrhunderte an- 
gestrebteö, hohes Ziel erreicht hat. Die Akustik aber faßte ihre 
letzte Generalisation gleich anfangs auf, sie ging gleichsam von 
ihrem Ziele aus, und ihre Geschichte besteht daher nur in der 
immer weiter getriebene» Anwendung ihres bereits gegebenen 
ersten Prinzips auf verschiedene, anf einander folgende Pro
bleme. Die Optik im Gegentheile schritt zwar auch durch eiue 
Reihe von Generalisativnen vorwärts, die eben so merkwürdig 
sind, als jene der Astronomie, aber sie blieb doch auch eine sehr 
lange Zeit durch stationär, bis sie endlich, durch die vereinte 
Kraft von zwei oder drei erfindungsreichen Geistern, gleichsam 
plötzlich sich z„ der Hhhe erhob, auf welcher wir sie jetzt erblicken. 
Das Ziel, welches die Optik auf diese Weise so spät und doch 
so schnell erreicht hat, ist nur wenig von dem verschiede», zu 
welchem die Akustik gleich anfangs gelangte; aber in dem ältern 
Theile der Optik wird selbst noch jetzt jene ausgezeichnete und 
gleichsam handgreifliche Bestätigung deö allgemeine» Prinzips 



vermißt, welches die Undulationstheorie erst späterhin ausgestellt 
hat. Die Astronomie hat ihren Reichthum au Schätzen aller 
Art nur durch Arbeit und Fleiß von viele» Jahrhunderten er
worben, während die Optik ihren Wohlstand in wenigen Jah
ren schon durch Scharfsinn und glückliche Spekulationen begrün
dete, und während endlich die Akustik, früh scheu wohlhabend, sich 
nur mit der Erhaltung, Verbesserung und fernern Ausschmückung 
ihrer alten Schätze begnügte.

Man kann die aufeinander folgenden Induktionen, durch 
welche die allmähligen Fortschritte der Optik in der Geschichte 
dieser Wissenschaft bezeichnet werden, mehr auf dieselbe Weise, 
wie oben die der Astronomie, behandeln. Jede dieser größer» 
Induktionen hat ihr eigenes Vorspiel und ihre besondere Folge. 
Aber viele von den Entdeckungen der Optik sind weniger auffal
lend und sie haben die Aufmerksamkeit der Menschen viel weniger 
auf sich gezogen, als jene der Astronomie. Es wird daher auch 
nicht nothwendig sein, ihrer hier schon so umständlich zu erwäh
nen, ehe wir zu jener großen Generalisation gelangen, durch 
welche endlich die allgemeine Theorie der Wissenschaft fest und 
unabänderlich begründet worden ist. Wir wollen demnach jene 
frühesten optischen Entdeckungen »nr eilenden Fußes durchlaufen, 
ohne uns in jene Untcrabtheilungen des Weges einzulassen, die 
wir oben für die Geschichte der Astronomie angenommen haben.

Die Optik hat, gleich der Astronomie, zum Gegenstand ihrer 
Untersuchung zuerst die Gesetze der Phänomene, und dann die 
Verbindung derselben mit ihren physischen Ursachen. Diese 
Wissenschaft wird daher auch, gleich jener, in die formelle 
und in die physische Optik eingetheilt werden können. Der 
Unterschied, der durch diese zwei Worte ausgestellt wird, ist sür 
sich klar und selbstständig, aber es ist nicht immer so leicht, den
selben auch in unserer Erzählung stetig festzuhalten. Denn 
nachdem einmal, in den neuesten Zeiten, die Theorie der Optik 
so rasche Fortschritte gemacht hatte, so wurden anch viele von 
den Gesetzen der Erscheinungen zugleich und in unmittelbarer 
Beziehung auf diese Theorie studiert, ja selbst erst entdeckt, so 
daß also für sie jene Absonderung, die wir in der Astronomie so 
deutlich bemerkten, nicht mehr statthaben kann. Dazu kömmt 
aber auch noch ein anderer, beide Wissenschaften wesentlich unter
scheidender Umstand. Die sormelle Astronomie nämlich stand 



beinahe schon vollendet da, noch ehe die physische existirte, da 
man, um die letzte in'6 Leben zu rufen, vorerst die Mechanik 
als Wissenschaft begründen und selbst in einem nicht unbeträcht
lichen Grade vollenden mußte. Ju der neueren Optik aber, die 
nach der Mechanik entstand, konnte man die Resultate der Un- 
dulatiouStheorie sogleich der Rechnung unterwerfen, und die 
mathematisch-mechanische Analyse nicht nnr anf die schon längst 
bekannten, sondern auch auf diejenigen Phänomene anwenden, 
die sich erst jetzt, durch jene Theorie selbst gleichsam geleitet nnd 
hervorgerufen, unter den Händen der Beobachter entwickelten.

Wir werden demnach, in den nun folgenden ersten neun 
Kapiteln der Geschichte der Optik, von der formellen Wissen
schaft, das heißt, von der Entdeckung der Gesetze der Erscheinun
gen sprechen. Die hieher gehörenden Erscheinungen sind nicht 
wenig zahlreich, nämlich die Reflektivn und Refraktion, die Far« 
benzerstreunng, der SlchromatiSmus, die doppelte Refraktion, die 
Polarisation und Dipvlarisation, die Farben dünner und dicker 
Platten, und die gefärbten Säume und Einfassungen der Schatten. 
Alle diese Gegenstände wurden bereits zn einer Zeit untersucht 
und von vielen derselben selbst ihre Gesetze gewissermaßen entdeckt, 
wo die eigentliche physische Theorie derselben noch unbekannt war, 
durch welche letzte wir erst eine einfache und festbegründete Er
kenntniß aller dieser Phänomene erworben haben.



Formelle Optik.

Erstes Kapitel.

Ursprüngliche Induktion der Optik. — Lichtstrahlen und 
Gesetze der Reflexion.

Wir haben bereits oben bemerkt, daß die ältesten optischen 
Physiker sich mit der Ansicht zufrieden stellten, das Licht in ge
raden Linien oder Strahlen fortgehen zu lassen. Diese Strah
len machten den eigentlichen Gegenstand ihrer Wissenschaft aus. 
Sie waren bereits dahin gekommen, zn bemerken, daß bei der 
Reflexion dieser Strahlen an einer glatten Fläche der Einfalls
winkel dem Reflexionswinkel gleich ist, und sie wußten auch, 
aus diesem Satze, mehrere interessante und wichtige Folgerungen 
abzuleiten.

In diesen optischen Kenntnissen der Alten kann man auch 
noch die ersten Elemente der Perspektive zählen, die in der 
That nur eine bloße Folgcrnng von der Lehre der gradlinigen 
Lichtstrahlen ist. Denn wenn wir die äußeren Gegenstände durch 
solche Strahlen auf eine Tafel beziehen, die zwischen ihnen und 
unseren Augen aufgestellt ist, so folgen daraus alle Regeln der 
Perspektive gleichsam von selbst. Die Alten kannten diese Kunst, 
wenn gleich unvollkommen, wie wir in den Gemälden sehen, die 
von ihnen auf und gekommen sind. Sie schrieben selbst über sie, 
wie wir in Vitruv') lesen. Agatharchus wurde von AeschyluS 
in der Kunst Theaterdekorativnen zu verfertigen unterrichtet, 
und er war selbst der erste Autor über diese Dinge. AnaxagvraS 
aber, ein Schüler dieses Agatharchus, schrieb über die Actino- 
graphie (Linienmalerei). Aber keine dieser Schriften ist auf uns

1) Viwuvius, äs Xrcüilscluri», IX lUsntucla, tiiü». äu INaU». l 707. 



gekommen. Die Neuern mußten diese Kunst wieder erfinden, 
und dies geschah in der eigentlichen Blüthezeit der Malerkunst, 
oder gegen das End« deö fünfzehnten Jahrhunderts. Aus dieser 
letzten Zeit haben wir auch mehrere Schriftsteller über Perspektive.

Allein alles dies konstituirt blos eine deduktive Anwendung 
der ersten Elemente der Optik. Gehen wir demnach sofort zu 
den Induktionen der nächstfolgenden Entdeckungen über.

Zweites Kapitel.

Entdeckung deö Ncfraktionsgesetzeö.

Nachdem man einmal deutlich bemerkt hatte, daß das Sehen 
durch geradlinige Strahlen bewirkt wird, so fanden sich auch 
wieder manche andere Erscheinungen, die auf eine Beugung oder 
Brechung dieser Strahlen, besonders an der Oberfläche durch
sichtiger Flüssigkeiten, deuteten. Es erforderte aber eine gewisse 
Stetigkeit der Auffassung und eine Art von geometrischer Prä
cision, dieses Phänomen klar und richtig zu verstehen. Auch sind 
alle Nachrichten von solchen Erscheinungen, während der statio
nären Periode des Mittelalters, nur verworren nnd unzusam
menhängend. Seneka') sagt, daß ein Ruder im Wasser gebro
chen erscheint, und daß Aepfel, durch ein Glas besehen, größer 
werden. Aber über alle diese auffallenden Erscheinungen begnügt 
er sich mit der vagen Anmerkung, daß nichts so trüglich ist, als 
unser Gesicht. Es scheint ihm gar nicht einznfallen, daß die 
Form des Glases einen Einfluß auf jene Vergrößerung seiner 
Aepfel haben könne. Man kann jedoch nicht gut zweifeln, daß 
manche Andere unter den Alten eine bestimmtere Ansicht dieser 
Gegenstände hatten. Sv soll Archimedes eine Schrift: „Ueber 
einen Ring unterm Wasser gesehen« verfaßt haben, und ein 
Mann seiner Art hat sich gewiß nicht mit so vagen und unbe
stimmten Nvtionen zufrieden gestellt. — Aristoteles") hat der

I) Sense», N»<. X. lük. I. 6np. z.
2) Aristoteles, Metevrol. lll. 2. „Der Lichtstrahl," sagt er, „wird 



erste den Ausdruck Brechung oder Refraktion («v«xXcro-lg) 
gebraucht, vbschon auf eine noch sehr unbestimmte Weise. Dieses 
Wort scheint in die „Optischen Hypothesen« des Helivdor von 
Larissa nur auf eine technische Weise eingeführt worden zu sein, 
denn diese Schrift, so wie wir sie jetzt besitzen, enthält durchaus 
keine Nachricht von dem Phänomen der Refraktion.

Die ersten richtigen Begriffe von diesem Gegenstände findet 
man in den arabischen Mathematikern. Alhagen, der gegen das 
Jahr 1IV» lebte, sagt in seinem siebenten Buche: „daß die Re
fraktion gegen das Loth hin statt hat,« und er bezieht sich des
halb auf eigens zn diesem Zwecke angestellte Experimente. Aus 
diesen Bersuchen stellt er auch den Satz auf, daß die Größe der 
Refraktion nach der Größe des Winkels verschieden ist, welchen 
die einfallenden Strahlen linoao) mit den EinfallSlothen
bilden, und überdies (was von seiner Genauigkeit und deutlichen 
Ansicht der Sache zeugt), daß der Nefraktivnswinkel dem Ein
fallswinkel nicht prvportionirt sei.

Nachdem man einmal bis hieher gekommen war, so blieb, 
in Beziehung auf die nähere Kenntniß der Refraktion, nichts 
mehr übrig, als durch Versuche und Experimente das wahre 
Gesetz derselben aufzufindcn, nnd dabei das Prinzip, so weit eS 
bekannt war, gehörig anznwenden. Den letzten Theil übernahm 
Alhagen zum Theil selbst, da er aus eine nahe ganz richtige 
Weise zeigt, wie sehr eine unter Wasser gesehene Linie vergrößert 
wird. — In Noger Baco'ö Werk') findet man eine ziemlich 
klare Auseinandersetzung der Wirkung eines konvexen Glases. 
In dem Werke des Vitellio endlich, eines Polen, der wie Baco 
im dreizehnten Jahrhundert lebte, wird die Refraktion eines 
Lichtstrahls an zwei gegenüberstehenden Punkten der Oberfläche 
einer Glaskugel deutlich auseinander gesetzt').

Die Regel, nach welcher man für jeden besondern Fall die 
Größe der Refraktion bestimmen sollte, wurde um so mehr der 
Gegenstand einer besondern Aufmerksamkeit, als Tycho Brahe 
gefunden hatte, daß man eine von dieser Refraktion abhängige 

„durch das Wasser, durch die Luft und durch alle Körper gebrochen, die 
„eine glatte Oberfläche haben."

3) Op»« Kaffmn», S. 343.
4) Vitellio, Oi>tica, S. 443-



Korrektion an die beobachtete Höhe der Gestirne anbringen 
müsse. Die bald darauf erfolgte Entdeckung des Teleskops gab 
dieser Untersuchung noch ein neues Interesse. Schon Vitellio 
hatte durch seine Experimente eine Anzahl von Messungen der 
Refraktion aus der Luft in Wasser und in Glas erhalten °). 
Aber aus diesen Beobachtungen hat Niemand irgend eine stetige 
Vorschrift abzuleiten gesucht, bis endlich Kepler im Jahr U>Ü4 
sein Supplement zu Vitellio's Optik (kuiulipummm aü Vi- 
tellionom) herausgab. Wir haben schon oben erzählt, auf 
welche Weise Kepler die vor ihm liegenden astronomischen Beob
achtungen Tychv's auf irgend ein stabiles Gesetz zu reduziren 
suchte, wie er eine beinahe unzählige Menge von Hypothesen 
und Formeln entwarf, die Folgen einer jeden derselben mit rast
losem Eifer verfolgte, und wie er dann die Furcht und die Hoff
nungen, die ihn während seiner mühsamen Arbeiten verfolgten, 
mit lebhafter Redseligkeit seinen Lesern erzählte. Ganz eben so 
verfuhr er uun auch mit deu optischen Beobachtungen Vitellio's 
über die Refraktion. Er entwarf eine Menge von Konstruktio
nen durch Dreiecke, Kreise und Kegelschnitte, die ihm aber alle 
nicht genügten, so dast er sich endlich?) genöthigt sieht, sich mit 
einer Näherung zufrieden zu stellen, in welcher er die Refraktion 
zum Theil dem Einfallswinkel, zum Theil aber auch der Secaute 
dieses Winkels proportionirt annimmt. Dadurch konnte er den 
beobachteten Refraktionen bis auf die Differenz von nahe einem 
halben Grad entsprechen. Wenn man bedenkt, wie ungemein 
einfach dieses so lange und mühsam gesuchte Gesetz der Refraktion

5) Oplic», S. 411.
6) Vitellio, ein Pole, aus der altberühmten Familie der Ciolck, 

der im dreizehnten Jahrhnndert in Krakau lebte, wo er sich vorzüglich 
mit der Optik und mit der Redaktion seiner früher gemachten Reisen 
beschäftigte. Erst lange Zeit nach seinem Tode erschienen seine porapvc- 
llv-,« m,^ Nürnberg isaz, Fvl., welche Ausgabe von Apian und 
Tvnstetter besorgt wurde, und VlwNioni» <lv «mlcu, Nürnberg iasi, 
Fol., welche zweite Schrift auch als eine nene Ausgabe der ersten be
trachtet werden kann. Eine dritte Ausgabe erschien 1572 zu Basel. 
Man betrachtet dieses Werk als das erste bessere über die Optik der 
Neueren. Der Verf. zeigt eben so viel Scharfsinn als Belesenheit in 
den alten griechischen und arabischen Schriftstellern. I-

7) Kepler'ö puralij,. S. Itö.



ist °), so muß man eö sonderbar finden, daß ein Mann, wie 
Kepler, in so vielen Versuchen es nicht entdecken konnte. Aber 
dieses anfängliche Nichtsehen von Dingen, die späterhin ganz 
an der Oberfläche zu liegen scheinen, ist etwas sehr Gewöhnliches 
bei allen unsern Untersuchungen der verborgenen Wahrheit.

Endlich entdeckte Willebrord Snell °) nm das Jahr u»2l 
dieses Gesetz der Refraktion. Doch wurde es zuerst von Des- 
carteö bekannt gemacht, derabervorher diePapiere desSuellgesehen 
hatte '"). Deöcartes sagt nicht, daß dieses Gesetz von irgend 
einem Andern früher entdeckt worden wäre, und statt dasselbe

8) Dieses Gesetz besteht bekanntlich in dem Satze, das; das Ver
hältniß der Sinus des Einfalls- und Refraktionswinkels für dasselbe 
Medium konstant ist.

s) Snell oder Snellins (Willebrord), geb. issi zu Leyden, wo sein 
Vater Professor der Mathematik war. Er studirtc die Rechte, wendete 
sich aber später zu den sogenannten exakten Wissenschaften. Schon in 
seinem stebenzehnten Jahre gab er seine Restitution des Werkes l)» 
»«ctlonv ilvwrininam des Apvllonius unter dem sich bcigclegten Namen 
-VpnIInnln« IjlUaviw heraus, die seinem Scharfsinn Ehre machte, aber 
seit Simpson's besserem Versuch derselben Wiederherstellung vergessen 
ist. Auf einer Reise durch Deutschland lernte er Kepler undTycho ken
nen, mit dem er später einen lebhaften Briefwechsel unterhielt. Nach 
seiner Iurückkunft erhielt er die Stelle seines seitdem verstorbenen Vaters 
an der Universität zu Leyden. Nach dem Zeugnisse des Vossius und 
Huyghens war er der Entdecker des wahren Nefraktionsgesetzes, nach 
welchem der einfallende Lichtstrahl zu dem gebrochenen sich verhielt, wie 
der Sinus des Einfalls- zu dem des Brechungswinkels. Eden so gab 
er uns die erste genaue geometrische Vermessung der Erde, oder die 
erste eigentliche Meridianmeffung. Seine vorzüglichsten Schriften sind, 
nebst einigen lateinischen Uebersetzungen der Werke von Stevin und 
Ludolph van Keulen: Du r« munnrin libor «ingistnriü, ^ntrviri». UUS, 
über die Münzen der Alten; I§rat»8thrnv!i lj»tavn.<< <l« torrn« »mlstln» 
von» (jUimiwNt.- Ecitntn.,, Leyden 1617, sein Hauptwerk, in welchem er 
seine geometrische Meridianvermessung zwischen den Städten Alkmar 
und Bergopzoom beschreibt; Dcscripti» com mo an»i 1618; 6xdomvii l- 
cns 8KN <Io dienst «Innondonv, Leyden 1621; I^phi« katavnü 8iv« tlv 
«nrau navinm, Leiden 1624; Dodrinaa 1rmnstnlc>rnm ennonwav libri 
kinatunr, Tb. 1627. — Nach einer mehrjährigen Krankheit starb er am 
si. Okt- 1626 im 3Sstcn Jahre seines Lebens, ik,

10) Ilnxgbviia Diaptrirn, S. 2.



durch Experimente zu bestätigen, unternimmt er es, nach seiner 
Weise, n swüuä zn beweisen, dast dies das wahre Gesetz sei» 
must "), zu welchem Zwecke er die Elemente, aus denen das 
Licht bestehen soll, mit Kugeln vergleicht, die anf einen Körper 
stoßen, der ihre Bewegung accelerirt.

Obschon aber Descartes bei dieser Gelegenheit semeAnsprüche 
auf den Charakter eines wahre» ^tatnrphilosvphcn ebe» »icht 
bewährt, so zeigt er doch viel Geschicklichkeit in den Entwicklun
gen der Folgen, die auö diesem Prinzip, wenn es einmal auf
gestellt ist, entspringen. Insbesondere must man ihn als den 
ersten wahren Erklärer deö Regenbogens betrachten. ES ist 
wahr, Fleischer ") und Kepler hatten schon früher die Erschei
nungen deö Regenbogens den Sonnenstrahlen zngeschriebe», die, 
auf Regentropfen fallend, von ihrer innern Fläche reflektirt und 
wieder nach außen gebrochen werden. Auch hatte Antouiv de 
Dominiö bereits gefunden, daß eine hohle, mit Wasser gefüllte 
Glaskugel, iu eine bestimmte Stellung zu dem Auge gebracht, 
lebhafte Farben zeige, woraus er denn die kreisförmige Gestalt 
deö Regenbogens ableitete, was auch schon lange vor ihm Ari- 
stoteleö ") gethan hat. Aber keiner von ihnen allen hat gezeigt, 
wie jener schmale, Helle, farbige Kreis von einem bestimmte» 
Durchmesser entsteht, da doch die Tropfen, welche die Strahlen 
in unser Auge senden, sich über einen viel größer» Raum am 
Himmel verbreiten. Deöcarteö aber gab davon den wahren 
Grund auf die befriedigendste Weise "), indem er zeigte, dast 
die Strahlen, die nach zwei Refraktionen und einer Reflexiv» 
in das Auge des Beobachters, unter einem Winkel von nahe 
einnndoierzig Graden mit ihrer ursprünglichen Richtung ge
langen, viel dichter sind, alö alle übrigen, die neben dem Beob
achter vorübergehcn. Auch zeigte er auf dieselbe Weise, dast die 
Existenz und die Lage deö sekoiidären Regenbogens demselben 
Gesetze folge. Dies ist aber die richtige und vollständige Dar
stellung deö Gegenstandes, in Beziehung auf die Gestalt und

lr) l)<!5e.irlv8, Dinplrlgne. S. 53.
>2) M. s- Nantudn, IIi.<il. Nv» Wab. I, 70I.
13) ^rlutoU-l«-«, !ri,-teoittl»g. III, ll.
I I) I)« VIII. E. 195.

Whkwesl, II. 24



Breite jenes Bogens: die Erklärung der verschiedenen Farben 
desselben aber gehört dem nächst folgenden Kapitel.

Diese Erklärung des Regenbogens durch das von Snell 
entdeckte Nefraktivnsgesetz war vielleicht einer von den leitenden 
Punkten in der Verifikation dieses Gesetzes selbst. UcbrigenS 
wurde dieses Prinzip, einmal aufgestellt, durch Hülfe der mathe
matischen Analysis, sehr bald auch auf andere Gegenstände an
gewendet: auf die atmosphärische oder astronomische Refraktion, 
auf die optischen Instrumente, auf die diakaustischen Linien 
(hellere Kurven, die bei der Refraktion dnrch die Begegnung der 
Lichtstrahlen entstehen), nnd auf verschiedene andere Untersuchun
gen, die eben dadurch alle zur weiter« Bestätigung jenes Gesetzes 
führten. Doch wurde es bald schwer, diese Anwendungen noch 
weiter zn verfolgen, da denselben ein anderes Hindernis; entgegen 
kommt, von dem wir nun sogleich näher sprechen wollen.

Drittes Kapitel.

Dispersion dcS Lichtes durch Refraktion.

Schon früh hatte man Versuche zur Erklärung des Regen
bogens und anderer farbigen Erscheinungen in der Natur ge
macht. Aristoteles ') erklärt die Farben des Regenbogens aus 
dem durch ein dunkles Medium gesehenen Lichte der Sonne. 
„DaS Helle," sagt er, „durch das Dunkle gesehen, erscheint roth, 
„wie z. B. das Feuer von grünem Holz durch Rauch, oder wie 
„auch die Sonne durch Nebel gesehen. — Je schwächer das Licht 
„oder die Sehkraft ist, desto mehr nähert sich die Farbe des Ge- 
„genstandes dem Schwarzen, indem es zuerst roth, dann grün, 
„dann dnnkelpurpurfarb wird. — Aber der äußere Kreis ist im- 
„mer Heller, weil er zugleich der größere ist, und so haben wir 
„eine Stufenfolge von Noth durch Grün bis zum Purpur, wenn 
„man von dem änßern Kreis zu dem innern gebt." — Diese 
Darstellung würde kaum der Erwähnung werth sein, wenn sie

i) Aristoteles, III, z. S. Z7.r. 



nicht in den neuer» Zeiten wieder aufgeweckt irr, den wäre. Die
selbe Lehre findet sich auch in der Schrift des eben erwähnten 
Ant. de Dominis °). Nach ihm ist das Licht an sich weis;.' Wenn 
man dasselbe mit etwas Schwarzem mischt, so entstehen die Far
ben, zuerst die rothe, dann die grüne, endlich die blaue vder vio
lette. Er sucht dadurch dieFarben des Regeubogeus zn erklären'). 
Die Strahlen, sagt er, die von den kugelförmigen Regentropfen 
zn unserem Auge gelangen, gehen bald durch dickere, bald durch 
dünnere Theile dieser Tropfe», und daher kommen jene Farben.

Descartes kam der wahren Erklärung dieser Farben des 
Regenbogens viel näher. Er fand, das; eine ähnliche Reihe von 
Farben durch die Refraktion des von Schatten begrenzten 
Lichtes durch eiu Prisma entstehe "), und er schlos; daraus, 
daß weder die Krümmung der Oberstäche der Wassertropfen, 
noch die Reflexiv», »och anch die wiederholte Refraktion der 
Strahlen znr Erzeugung dieser Farben nothwendig sei. Bei der 
weiter» Untersuchung dieser Strahlen kommt er der wahren Auf
fassung des Gegenstandes sehr nahe, und er wäre wohl Newton 
selbst in dieser Entdeckung zuvor gekommen, wenn es ihm über
haupt möglich gewesen wäre, anders, als mit de» Begriffen und 
in den Ausdrücken seiner einmal vorgefaßten Idee», seine Schlüsse 
nnd Folgerungen zu ziehen. Nach allen seinen Untersuchungen 
gelangt er zn dem Schluß: „Die Elementarthcilchen der äußerst 
»feinen Materie, welche die Wirkungen des Lichts fortpflanzt, 
„drehen sich so stark und heftig, daß sie sich nicht mehr in einer 
„geraden Linie bewegen könne», und daher kommt die Refraktion. 
„Diejenigen Thcilchen, welche sich am schnellsten drehen, erzeugen 
„die rothe Farbe, und die sich weniger schnell drehen, die gelbe« 
u. s. w. '). Man sieht hier die Begriffe von Farben und von 
ungleicher Refraktion bereits in gehörige Verbindung gebracht, 
aber die eigentliche Ursache der Refraktion wird noch aus einer 
ganz willkührlichen Hypothese abgeleitet.

Es scheint nnu, daß Newton nnd Andere dem Descartes

2) Kap. ni, S. 9. Man sehe anch Göthe's Farbenlehre, U. 
S. 251.

s) Göthe ll, S. 263.
»vürarw-i, HIl>,«>or. 8<wl>k> Vlll, S. 19».

5) Rewnr. 8vel. VIl, S. 192.
ra * 



unrecht gethan haben, indem sie dem Ant. de Dominiö die wahre 
Erklärung des Regenbogens zuschriebe». Die Theorie dieser Er
scheinung enthält zwei Hauptpunkte. Zuerst musi nämlich gezeigt 
werden, datz ei» Heller kreisförmiger Bogen von einem bestimm
ten Durchmesser aus der grösiere» Intensität des Lichtes entsteht, 
das unter einem bestimmten Winkel in das Auge des Beobach
ters tritt, und zweitens musi die Verschiedenheit der Farben die
ses Bogens aus der Verschiedenheit der Grösie der Refraktion 
der Lichtstrahlen erklärt werden. Beides scheint nun DescarteS 
«»gezweifelt geleistet zu habe». Auch hat er, wie er selbst er
zählt °), sich einige Muhe dabei gebe» müssen. »Zuerst zweifelte 
„ich, ob die Regenbvgeufarben auf dieselbe Weise, wie die Farbe» 
»i» dem Prisma entstehe», aber endlich ergriff ich die Feder, 
„berechnete sorgfältig den Lauf der Strahle», die a»f jede» 
„Punkt des Tropfens fallen, und fand, dasi bei weitem mehrere 
„dieser Strahlen unter dem Winkel von einundvierzig Grade», 
„als unter andern Winkel», zu dem Auge gelangen, so dasi also 
„hier auch wieder eiu lichter, durch Schatten begrenzter Bogen 
„statt hat, und dasi daher die Farben dort ganz eben so, wie bei 
„dem Prisma, erzeugt werde»."

Die Sache blieb nahe iu demselbe» Stand in dem Werke 
Grimaldi'ö: l'ltz-sivo-AIutlrt^i« <1« s^umin», Oulorilum et.liül», 
Bologna 1665. In diesem Werke herrscht eine immerwährende 
Beziehung auf zahlreiche Experimente, und zugleich eine syste
matische Exposition der bereits schon weiter vorgerückten Wissen
schaft. Grimaldi'ö Berechnungen des Regenbogens werden beinahe 
in derselben Gestalt mit denen des DescarteS vorgetrage», aber 
er ist demuligeachlet weiter, als dieser, von der Auffassung deü wah
ren Prinzips der Farbeuentstehung entfernt. Er stellt mehrere Ver
suche, i» welchen die Farbe von der Refraktion entstellt (l'rop. 35), 
richtig zusammen, aber er erklärt sie dadurch, dasi überall, wo 
die Lichtstrahlen dichter sind, auch die Farben Heller sein müssen, 
und dasi das Licht auf derjenigen Seite dichter ist, wo der Strahl 
durch die Refraktion hingedreht wird u. s. w. Diese Erklärungs
art mag manche einzelne der von ihm beobachteten Erscheinungen 
erläutern, aber sie ist viel fehlerhafter, als eine blvse weitere

6) livliearwii, Lletvoroloj;. 8ecl. IX, S. IV3.



Entwicklung von den frühern Ansichten des Descartes gewe
sen wäre.

Endlich gab Newton im Jahr 1672 die wahre Erklärung 
des Phänomens'): das; nämlich das Licht aus verschiedenen Far
ben von verschiedener Brechbarkeit bestehe Dies scheint uns 
jetzt eine so einfache und natürliche Auslegung der Sache, das; 
wir nicht gut einsehen können, wie sie anders sollte dargestellt 
werden. Demungeachtet zeigt der Eindruck, den sie auf Newton's 
Zeitgenossen machte, wie weit sie von den damals angenommenen 
Ansichten entfernt war. Es scheint zu jener Zeit die Ansicht 
geherrscht zn haben, das; der Ursprung der Farben nicht in einer 
eigenthümlichen Brechung des Lichtes, sondern in andern Neben« 
umständen liege, in einer gewissen Dispersion des Lichts, in 
einer Variation der Dichte desselben n. dergl. Newton's Ent
deckung zeigte nun deutlich, das; das Gesetz der Refraktion nicht 
auf die Lichtstrahlen im Allgemeinen, sondern auf jeden einzelnen 
farbigen Strahl angewendet werden müsse.

Als Newton das Sonnenlicht durch eine kleine runde Oeff- 
nung in den Fensterladen seines verfinsterten Zimmers gehen 
lies; und dasselbe durch ein Prisma auffing, erwartete er, an 
der gegcnüberstehenden Wand dieses Zimmers ein Helles rundes 
Sonnenbild zu erblicken. Dies würde auch der Fall gewesen 
sein, wenn sich die Strahlen, nach ihrem Durchgang durch das 
Prisma, in allen Richtungen anf gleiche Weise verbreitet hätten. 
Allein zn seiner nicht geringen Verwunderung sah er jenes Bild 
oder das sogenannte Sonneuspectrum fünfmal so lang als breit. 
Er überzeugte sich bald, das; die Ursache dieser Erscheinung weder 
in der verschiedenen Dicke des Glases, noch in der Unebenheit 
seiner Oberfläche, »och endlich in der Verschiedenheit der Winkel 
der Sonnenstrahlen liegen könne, die von der entgegengesetzten 
Seite des SvnnenendeS kommen. Auch fand er, das; diese Strah
len von dem Prisma zn dem Spectrum nicht in krummen, son
dern das; sie in geraden Linien fvrtgehen, nnd alles dies ge
währte ihm endlich die volle Uebcrzengnng, das; jeder der farbige» 
Strahlen seine eigene Refraktion habe, was er noch dadurch be
stätigte, daß er jeden dieser farbigen Strahlen einzeln durch das

7) pbNn.«. Vol. vu, S. ZV75.



Prisma gehen liest, »m sich von d->r ihm eigenthümlich zukom
mende» Refraktion zu versichern.

Diese Experimente sind alle so leicht nnd gemein, und 
Newton's Erklärung derselben ist so einfach und überzeugend, 
dast man erwarten mustte, sie mit allgemeinem Beifall aufgenom- 
men zn sehen. Auch war, gleichsam zur Vorbereitung dieser 
Aufnahme, schon früher Descarteö, wie wir oben gesagt habe», 
dieser Entdeckung bereits sehr nahe gekommen. In der That 
währte eö auch nicht eben lauge, bis Newton's Meinung allge
mein wurde, aber anfänglich traf sie auf viel Mistverstand nnd 
selbst Tadelsucht, die dem grosteu Entdecker sehr lästig fiel, 
dessen klare Ansicht und ruhige Gemüthsart ihm de» Stumpfsinn 
und die Streitsucht seiner Gegner unerträglich machte.

Wir brauchen uns wohl nicht lange bei jenen frühern Ein- 
würfe» aufzuhalten, die man gegen Newton's Lehre aufgestellt 
hat. Jguaz PardieS, ein Jesuit und Professor in Clairmont, 
versuchte es zuerst, einen andern Grund für die Verlängerung 
jenes Spektrums anzugeben, die er von der Differenz der Winkel 
ableite» wollte, welche die Sonnenstrahlen von zwei entgegenge
setzte» Stellen ihres Randes bilden. Als jedoch Newton seine 
Berechnung vv>legte, welche die gänzliche Unzulänglichkeit einer 
solchen Erklärung zeigte, zog sich dieser Opponent sofort zurück. 
Bald darauf erschien ei» anderer, hartnäckigerer Gegner, Franz 
Linuö, ein Arzt auö Lüttich. Dieser behauptete, bei alle» seinen 
Experimenten mit dem Prisma bei klarem Himmel daö Spectrum 
immer rund, und nie länglich gesehen zu haben, und er schrieb 
daher daö von Newton gesehene längliche Bild nnr den Wolken 
zu. Newton wollte ansangö auf diese Einwürfc, so oft uud 
dringend sie auch wiederholt wurde», durchaus gar nicht antwor
ten. Endlich ging seine Antwort ab, eben zur Zeit, wo Linus 
im Jahr 1675 starb. Gaöcvigue aber, ein Freund deö LinuS, 
fuhr fort zu behaupten, dast auch er selbst und mehrere andere 
dasselbe runde Bild, wie Linus, gesehen hätten. Newton, den 
die Offenheit von GaScoigne'S Brief ergötzte, erwiederte ihm, 
dast die Herren in Holland wahrscheinlich eines von den vielen 
Nebenbildern, die von den Flächen deö Priöma'ü reflektirt wer
den, für das wahre, gebrochene Bild genommen haben. Anf 
diesen Wink wiederholte LucaS von Lattich den Versuch noch 
einmal, uud faud jetzt auch ein mit Newton übereinstimmendes



Resultat, mit der Ausnahme jedoch, daß sein Spectrum nicht 
fünfmal, sondern nur drei- und einhalbmal so lang, als breit 
war. Allein Newton blieb fest dabei, daß das Bild fünfmal so 
lang als breit sein müsse, wenn nur der Versuch gehörig äuge« 
stellt wird. Es muß uns auffallen, daß er sich darin so sicher 
dünkte, und daß er dieses Resultat für das einzig mögliche für 
alle Fälle auögebeu wollte. Wir wissen jetzt sehr gut, daß die 
Dispersion der farbigen Strahlen, also auch die Länge jenes 
Bildes, für verschiedene GlaSarteu ebenfalls sehr verschieden ist, 
und es ist mehr als wahrscheinlich, daß jenes niederländische 
Prisma aus einer Glasgattung gemacht war, welches die Licht
strahlen viel weniger zerstreute, als das englische "). Diesen 
Irrthum, in den Newton bei dieser Gelegenheit verfiel, hielt er 
nach seiner Art bis an sein Ende sest, und er war es auch, der 
ihn an einer andern wichtigen Entdeckung hinderte, von der wir 
in dem nächstfolgenden Kapitel sprechen werden.

Aber Newton wurde noch von andern, bedeutenderen Män
nern, namentlich von Hvoke und HuyghcnS, widersprochen. Diese 
Gegner griffen jedoch nicht sowohl das Gesetz der Refraktion der 
verschiedenen Farben, als vielmehr nur einige von Newton ge
brauchte Ausdrücke an, die, wie sie sagten, über die Natur und 
die Zusammensetzung des Lichtes falsche Begriffe mit sich führen. 
'Newton hatte behauptet, daß von allen diesen verschiedenen Far
ben jede von einer eigenen Art sei, und daß sie, wenn sie alle 
zusammengesetzt werden, ein weißes Licht geben. Dies ist in 
Beziehung auf die Farben so weit richtig, als es unmittelbar 
aus der Analyse und der Komposition der Farben durch Refrak
tion folgt. Allein Hovke behauptete, daß alle natürlichen Farben 
blos aus der Kombination von zwei Grundfarben, der rothen 
und violetten, bestehen "), und Huyghens lehrte dasselbe, nur 
mit dem Unterschiede, daß er Gelb und Blau für die Basis aller 
Farben nahm. Newton erwiederte, daß die Verbindungen der 
Farben, von welchen sie sprechen, keine Verbindungen vvn ein
fachen Farben seien, das Wort in dem vvn ihm gebrauchten 
Sinne genommen. Ueberdies hatten aber auch jene zwei Gegner 
die Meinung angenommen, daß das Licht in blosen Vibrationen

8) M- s. ltvi-vvslki-, Ut<! of IX<nvtvn, S. Lv.
o) 61 «ia^tvr, Us<> I>!v>vtttn, S. Ü4.



eines überall verbreiteten sehr feinen nnd elastischen MedinmS 
bestehe, nnd sie tadelten daher anch hierin die Ausdrücke New
ton's, die stillschweigend die Hypothese voranSseycn, das; das 
Licht ein Körper sei. Aber Newton, den eine Art von Entseücn 
bei dem Worte Hypothese anzuwandeln schien, protestirte 
förmlich gegen jenen Einwnrf, das; seine „Theorie" anf eine 
solche Basis erbaut sei.

Die Lehre vou der ungleichen Brechbarkcit der Sonnenstrah
len zeigt sich deutlich in der Wirknug der (Glaslinsen bei Feru- 
röhreu, da sie, eben wegen jener Umstände, von den dadurch be
trachteten Gegenstände» Bilder geben, die mehr oder weniger 
mit farbigen Sänmcn eingefasit sind. — Zu Newton's Zeit war 
die Verbesserung der Fernröhrc, um dadurch rciue, sarbcnlose 
Bilder zu erhalten, das wichtigste praktische Motiv, die theore
tische Optik zu vervollkommnen. Newton's Entdeckung zeigte die 
Ursache der Unvollkommenheit der bisherigen Fernröhre, ja die 
Wahrheit dieser Entdeckung wnrde selbst durch diese Unvollkommen- 
heit erst vollkommen bestätiget. Allein der bereits oben erwähnte 
Fehlschlnst, das; die Dispersion der Farben dieselbe bleibt, so lang 
die Refraktion sich nicht ändert, dieser Jrrthnm verleitete New- 
lvn, zu glauben, das; diese Unvollkommenheit der Fernröhre 
unnbersteiglich sei, so das; er auch alle refrangirenken Instrumente 
dieser Art gänzlich verlies;, und sich dagegen zu den Reflektoren 
(Fernröhren mit Metallspicgcln) wendete. Allein die, obgleich 
erst späte, Berichtigung dieses Irrthums war doch im Grunde 
nur wieder eine weitere Bestätigung der allgemeinen Wahrheit 
des dadurch in anderer Beziehung ausgestellten Prinzips, und 
seit dieser Zeit ist wohl die Nichtigkeit des Newton'schcn GeseNcü 
der Refraktion von keinem Physiker mehr in Zweifel gezogen 
worden.

In den neuesten Zeiten jedoch hat sich eine Stimme dagegen, 
und zwar von einer Seite vernehmen lassen, wo man wohl eine 
umständliche Diskussion dieses Gegenstandes am wenigsten er
wartet hätte. Der berühmte Göthe hat eine ganz neue „Far
benlehre" geschrieben. Einer der Hauptzwecke dieser Schrift ist, 
Newtou's Ansicht und das Werk, in welchem er diese Ansicht 
öffentlich machte (Newton's Optik), als ein durchaus falsches 
und mißverstandenes darzustellen, dem nnr die änsierste Blindheit 
und das hartnäckigste Vorurthcil seinen Beifall geben kann. - 



Wer da weis;, wie weit und schnell sich eine von Göthe ausge
stellte Meinung in Deutschland verbreitet, der wird nicht ver- 
wnndert sein, auch bei andern Schriftstellern dieser Nation die
selbe Sprache zu hören. So sagt Schelling »Newton's 
„Optik ist daö größte Beispiel eines ganzen Systems von Jrr- 
„thümern, daö, in allen seinen Theilen, anf Beobachtung und 
„Erfahrnng gegründet ist.« — Allein anch mit dieser Aeußerung 
über Newton's Werk ist Göthe »och lange nicht zufrieden gestellt. 
Er geht einen großen Theil desselben Seite für Seite dnrch, 
zankt und hadert ohne Unterlaß mit jedem Experiment, mit jeder 
von Newton gebrauchten Figur, mit jedem Schluß, mit jedem 
einzelnen Ausdruck desselben, und zieht endlich aus Allem das 
Resultat, daß daö ganze Werk mit den einfachsten Beobach
tungen und Thatsachen in direktem Widerspruch steht. Als ich, 
so erklärt er selbst "), das erstemal durch ei» Prisma schaute, 
sah ich die weiße Wand meines Zimmers immer nur weiß, und 
obschon ich ganz allein war, so rief ich doch, wie durch Instinkt 
getrieben, sogleich auS: „Newton's N'hre ist falsch.« — Eö wird 
wohl unnöthig sein, zu sagen, wie so ganz unangemessen der 
Theorie Newton's es war, zu erwarte», wie Göthe that, daß die 
Wände seiner Stube überall mit Farbe» überzogen erscheinen 
sollten.

Allein Göthe begnügte sich nicht, die Meinung von der gänz
lichen Falschheit der Theorie Newton's anfzustellen und aus 
das tapferste zu vertheidigen, sondern er wollte auch der Schöpfer 
eines andern, eigenen Systems sein, nm dadurch die wahre Na
tur der Farben und alle Erscheinungen derselben zu erklären. 
Der Sonderbarkeit wegen mag eö erlaubt sei», einige Augenblicke 
bei diesem neuen System zu verweilen. — Göthe'S Ansickten 
sind in der That nnr wenig von denen deö Aristoteles oder von 
denen deö Antonio de DommiS verschieden, vbschon er sie voll
ständiger und systematischer entwickelt. — Farben, sagt er, ent
stehen, wenn wir durch ein trübes Mittel sehen. Daö Ncht 
an sich selbst ist farbloö, aber wenn eö durch ein etwas trübes 
Mittel gesehen wird, so erscheint eö gelb; wenn die Trübe des

l«) Sehelling's Vorlesungen, S. 270.
il) Göthe'S Farbenlehre, Tübing. I8lv, Vnl. II, S. «>78. 



Mittels wächst oder wenn seine Dicke zuuimmt, sv sehen wir 
daö Licht stufenweise eine gelbrvthe Farbe annehmen, die end
lich in eine rnbinrvthe übergeht. Und wieder umgekehrt: 
Wenn man die Finsterniß durch eiu trübes Medium sieht, das 
durch ein darauf fallendes Licht erleuchtet wird, so bemerkt man 
eine blaue Farbe, die immer Heller und blässer wird, je mehr 
die Trübe des Mediums wächst, und die eben so immer dunkler 
und satter wird, je durchsichtiger das trübe Medium ist; und 
wenn man auf diese Weise endlich zu dem geringste» Grad der 
reinsten Trübe kommt, so sieht man ein ganz vollkommenes 
Violet"). — Als Zugabe zu dieser „Lehre von dem trüben Mit
tel" erhalten wir noch ein zweites Prinzip der Refraktion. In 
unzähligen Fällen sollen nämlich die Bilder der Gegenstände von 
anderen „accessvrischeu Bildern" begleitet sein, so wie wir z. B. 
dergleichen sehen, wenn wir hellleuchtende Gegenstände in einem 
Spiegel betrachten (ß. 223). Wenn nun, fährt er fort, ein Bild 
durch die Refraktion von seiner Stelle verrückt wird, sv ist diese 
Verrückung nie ganz vollständig, klar und scharf, sondern sie ist 
nur unvollständig und so, daß immer ein accefforischeö Bild sich 
neben jenem Hauptbilde hinzieht (H. 227). Aus diesem Prinzip 
sollen nun die Farben, die durch die Refraktion in dem Bilde 
eines hellleuchtenden Objekts auf einem schwarzen Grunde ent
stehen, ohne Weiteres von selbst erklärt werden. Daö acceffori- 
sche Bild ist halb durchsichtig (H. 238), und somit wird derjenige 
Rand desselben, der vorwärts rückt, aus dem Dunkeln in das 
Helle gebracht, wodurch die gelbe Farbe zum Vorschein kommt. 
Im Gegentheile aber, wenn der Helle Rand über den finstern 
Hintergrund tritt, wird die blaue Farbe sichtbar (h. 23v), wor
aus den» sofort folgen soll, daß das Bild an dem einen Ende 
roth und gelb, und au oem auderu blau uud violet erschei
nen muß.

ES wird überflüssig sein, dieses sogenannte System noch 
weiter zu verfolgen und zu zeige», wie schwankend, unbestimmt 
und grundlos alle die hier aufgestellten Begriffe und Ansichten 
sind. Vielleicht ist es aber nicht schwer, die Eigenthümlichkeit 
in Gvthe'ö intellektuellem Charakter zu fiudeu, durch welche er

12) Gvthe'S Farbenlehre, h. iüv. 



zu diesen ausgezeichnet nnphilosvphischeu Ansichten geführt wur
den ist. — Eine dieser Eigenthümlichkeiten ist wühl die, das; er, 
wie alle Menschen, in welchen die eigentlich dichtende Imagina
tion sehr thätig ist, alles mathematischen Talentes baar, nnd des 
eigentlich geometrischen Denkens ganz unfähig war. Nach aller 
Wahrscheinlichkeit hat er die Schlüsse und Relationen, auf denen 
Newton's 2ehre gegründet ist, nie klar und stetig anfgefasit. 
— Ein anderer Grund seiner Unfähigkeit, die Theorie Newton's 
in sich aufzunehmen, war, daß er den Begriff der „Komposition" 
der Farben auf eine gauz andere Weise, als Newton, anfgefaßt 
und feftgehalten hat. Man kann nicht wohl sagen, was denn 
Götbe eigentlich zu sehen erwartete, aber anö seinem eigenen 
Geständnis; folgt, daß seine Absicht, warum er mit dem Prisma 
Experimente entstellte, aus seinen frühern Spekulationen über die 
Regeln der Farbengebung bei Gemälden entstanden ist, und es 
läßt sich wohl einsehen, daß solche vielleicht ganz heterogene Be
griffe vvn der Komposition der Farben zuerst ganz entfernt nnd 
zur Seite gelegt werden müssen, ehe man hoffen darf, das, was 
Newton in seinem Sinne über diese Komposition gesagt hat, 
vollkommen zu verstehen und klar und rein in sich aufzunehmen.

Andere, von jenen ganz verschiedene Einwürfe wurden der 
Newton'schen Theorie erst in den nenesten Zeiten von David 
Brewster gemacht. Er bestreitct Newton's Meinung, daß die 
farbigen Strahlen, in welche das Sonnenlicht durch die Refrak
tion aufgelöst wird, auch schon einfache und homogene und 
überhaupt solche Strahlen sein sollen, die nicht weiter zergliedert 
oder mvdifizirt werden können. Brewster findet nämlich, daß, 
wenn solche Strahlen durch gefärbte Media gehen (z. B. durch 
blaues GlaS), sie nicht nur absorbirt uud in verschiedenen Graden 
durchgelassen werden, sondern daß auch einige derselben ihre 
Farbe ändern. Er kann dies nicht anders, als durch eine weitere 
Zerlegung (Analyse) dieser Strahlen erklären, wobei eine der 
kvmpvnirenden Farben absorbirt, die andere aber durchgelassen 
wird. (Andere Experimente haben jedoch diese letzte Thatsache 
nicht bestätigt.) Darauf kann mau aber nur sage», wie wir 
bereits oben gethan haben, daß Newton seine Vehre, so weit da
bei die Analyse uud die Dekvmposilion des Nichts durch Re
fraktion in Thätigkeit ist, vollständig und fernerhin ganz 
unbestreitbar ausgestellt hat. Wenn aber ganz andere Analysen, 



die mit Hülfe von absorbirenden Medien oder anderen Agentien 
gemacht werden, so sind wir allerdings nicht berechtigt, anü 
Newton's Versuchen den Schluß zu ziehen, dasi die Farben des 
dichtes keiner andern Dekvmpositivn mehr fähig sein sollen. 
Ueberhanpt liegt der ganze Gegenstand von den Farben der Ob
jekte, der dunkeln sowohl als der durchsichtigen, noch im Zweifel. 
Newton's Muthmaßungen über die Ursachen der Farben der 
natürlichen Körper helfen uns hier nur wenig, nnd seine Mei
nungen über diesen Gegenstand müssen ganz getrennt werden von 
dem großen und wichtigen Fortschritte, den er in der wissen
schaftlichen Optik durch sein« Begründung der wahren Lehre von 
der brechenden Dispersion der Lichtstrahlen gemacht hat.

Gehen wir nun zu den verschiedenen Verbesserungen und 
Erweiterungen über, welche diese Lehre durch die nächstfolgende 
Generation erhalten bat.

Viertes Kapitel.

Entdeckung des AchromatiSmus.

Die Entdeckung, daß die refraktirten Dispersionen der ver
schiedenen Substanzen sich so verhalten, dasi Kombinationen der
selben möglich werden, durch welche die Dispersion neutralisirt 
wird, ohne zugleich die Refraktion zu neutralisiren, diese Ent
deckung ist bisher für die Kunst viel mehr, als für die Wissenschaft 
selbst, fruchtbar und nützlich gewesen. Diese Eigenthümlichkeit 
ist ohne unmittelbaren Einfluß auf die Theorie des Lichts, aber 
sie ist von der größte» Wichtigkeit in ihrer Anwendung auf die 
Verfertigung der Fernröhre, nnd sie zog daher die allgemeine Auf
merksamkeit um so mehr auf sich, da Vvrurtheile und, wie eö 
schien, nnübersteigliche Hindernisse eine lange Zeit durch ihr deu 
Eingang verwehrten.

Newton glaubte durch seine Experimente bewiesen zu habe» '), 
daß das Licht «ach der Refraktion nnr in dem einzigen Falle

>) Newtvn'S Optik. B. l



weil'; bleibt, wenn der a»S dem brechenden Körper ansfahrend« 
Strahl dem einfallenden parallel ist. Wenn dies in der That 
wahr wäre, so würde die Erzeugung färben loser Bilder, dnrch 
Komposition von zwei oder mehr brechender Medien, allerdings 
unmöglich sei». Dies war anch, in Folge des großen Ansehens 
Newton's, einige Zeit dnrch der allgemeine Glaube. Euler ') 
machte, der Erste, die Bemerkung, daß eine Kombination von 
Zinsen, um dadurch ein farbloses Bild zn erhalten, nicht unmög
lich sein könne, weil wir ein Beispiel einer solchen Kombination 
in dem menschlichen Auge besitze». Er suchte demgemäß auf 
mathematischem Wege die Bedingungen, die dazu erforderlich 
sind. Auch Klingenstierna '), ein schwedischer Mathematiker, 
zeigte, daß 'Newton's Meiinmg nicht in allen Fällen richtig sein 
könne. Endlich wiederholte John Dollvnd das Experiment 
Newton's, nnd erhielt ein ganz entgegengesetztes Resultat. Er 
fand, daß ein Gegenstand durch zwei Prismen, eines von Glas 
nnd das andere von Wasser, gefärbt erscheint, wenn die brechen
den Winkel derselbe» so beschaffen sind, daß der Gegenstand durch 
die Refraktion nicht ans seiner Stelle geruckt wird. Daraus 
folgt, daß die Strahlen, ohne gefärbt zu werken, eine Refraktion 
erleiden können, und daß demnach, wenn man Linsen an die 
Stelle der Prismen setzt, eine solche Kombination dieser Prismen 
möglich sein mnß, die ganz farbenlose Bilder erzeugt, und die 
daher zur Konstruktiv» von achromatischen Fernröhren ge
eignet ist.

Euler stand anfangs an, dem Experimente Dollond's sein 
Vertrauen zu schenken, aber Elairant, der sich der Sache beson
ders thätig annahm, versicherte ihn von der Nichtigkeit des Ver
suchs, und nun gingen diese zwei ausgezeichneten Gcvmeter, in 
Verbindung mit d'Alembert, an das Geschäft, den Gegenstand 
durch ihre gewandte Analysis zu fördern. — Die übrigen Deduk
tionen, die sich größtentheils anf die Gesetze der Dispersion der 
verschiedenen brechenden Körper bezogen, gehören mehr in die 
Geschichte der Knnst, als in die der Wissenschaft. Dollond ge
brauchte anfangs zu seinen achromatischen Objektiven zwei Linsen,

2) M. s. bI6m. <Io keili», 17-17.
z) Mem. der schweb. Akad. >75-1.
4) l^l>ilo»o»l>ical »an-iue!. Vvl. I, I7S8. 



eine von Krön- und die andere von FlintglaS. Später umgab 
er, in seinen dreifachen Objektiven, eine Flintglaslinse zn ihren 
beiden Seiten mit einer Linse von Kronglas. Zugleich gab er 
seinen Linsen eine solche Krümmung, daß dadurch der Fehler 
ihrer sphärischen Gestalt aufgehoben wurde. Späterhin gebrauchte 
Blair und neuerlich erst Barlow Flüssigkeiten zwischen den Glas
linsen, nnd verschiedene Andere, wie I. Herschel nnd Airy in 
England, haben sich mit der Vereinfachung und Verbesserung 
der analytischen Formeln beschäftigt, durch welche man die besten 
Kombinationen der Linsen für die Objektive sowohl, als auch 
für die Okulare der Fernrohre erhalten kann ').

Nach Dvllvnd's Entdeckung solle» die Spectra der Prismen 
von zwei verschiedenen Substanzen, wie Krön- nnd FlintglaS, 
von derselben Länge sein, wenn die Refraktionen derselben ver
schieden sind. Allein hier entstand eine neue Frage, ob nämlich, 
wenn die beiden äußersten Farben der beiden Spectra aus ein
ander fallen, dann auch schon alle anderen mittleren Farben 
cvincidiren? Dies ließ sich nur durch Experimente entscheiden. 
ES zeigte sich bald, daß diese Coincidenz nicht statthat, nnd daß 
demnach eine bloße Korrektion der beiden änßeren Farben nicht 
auch alle übrigen mittleren vernichtet. Wenn man drei Prismen 
oder, bei den Fernröhren, drei Linsen anwendet, s» kann man 
damit auch drei Farben nentralisiren oder znr Coincidenz bringen, 
wodurch der vou der Farbenzerstreuung kommende Fehler der 
Fernröhre allerdings bedeutend vermindert wird. Die Ent- 
Deckung der dunklen fixen Linien in dem Spectrnm, durch Wol- 
astvn und Franuhvfer, haben nnS Mittel gegeben, die entspre

chenden farbigen Theile des Spectrumö der verschiedene» bre
chenden Substanzen mit sehr großer Genauigkeit zn bestimmen.

Ohne diesen Gegenstand weiter zu verfolgen, wenden wir 
uns zu ander» optischen Erscheinungen, die erst in unsern letzte» 
Tagen zn großen nnd umfassenden Entwickelnngen führten.

5) M. s. Baumgartner'S Zeitschrift für Physik. Band IV, S. 267, 
und neue Folge, Band kll, S. 57.



Fünftes Kapitel.

Entdeckung der Gesetze der doppelten Refraktion.

Die bisher beschriebenen Gesetze der Refraktion des Nichts 
sind sehr einfach und für alle brechenden Körper gleichförmig, 
da sie ein konstantes Verhältniß zu der Oberfläche des brechen
den Mittels haben. Es erschien daher den Physikern sonderbar, 
als sie plötzlich einer ganz neuen Klasse von Erscheinungen be
gegneten, in welchen diese Einfachheit gänzlich vermisst wurde, 
in welchen sogar die Refraktion ganz außer der Einsallsebene 
vor sich ging. Dieser Gegenstand war aber ihrer Aufmerksamkeit 
und Untersuchung um so würdiger, da die nähere Kenntniß 
desselben endlich zn der Entdeckung der allgemeinen Gesetze des 
dichtes geführt hat.

Die Phänomene, von denen ich hier spreche, sind die, welche 
man bei verschiedenen krystallinischen Körpern bemerkt, die aber 
lange Zeit durch nur bei einem einzigen derselben, nämlich bei 
dem isländischen Kalk- oder Doppelspath, gefunden wurden. 
Dieser rhvmboedriscbe Krystall ist gewöhnlich sehr glatt nnd 
durchsichtig und oft von beträchtlicher Größe. Wenn man durch 
ihn auf hellerleuchtete Gegenstände sah, sv erschienen dieselben 
doppelt. Diese Erscheinung wurde schon in der zweiten Hälfte 
des 17te» Jahrhunderts für so merkwürdig gehalten, daß Eras- 
mus Barthvlin, der sie zuerst bemerkt zu haben scheint, eine 
eigene Schrift darüber herausgab (LxpkrimeMu listun-
üioi, OopvnImF. 1669). Er fand, daß das eine der zwei Bilder 
durch die gewöhnliche, bisher bekannte, das andere aber durch 
eine andere, ungewöhnliche Refraktion erzeugt werde. Nach 
seinen Beobachtungen war diese letzte Refraktion für verschiedene 
Lagen des einfallcnden Strahls verschieden, indem sie sich nach 
den zu den Seiten des Nhvmboederö parallelen Linien richtete, 
und am größten in der Richtung einer Linie war, die zwei ge- 
genüberstehcnde Winkel des Krystalls halbirte.

Diese Bemerkungen, welche die Stelle der Gesetze dieser 
ungewöhnlichen Refraktion vertreten sollten, waren a» sich richtig. 
Daß Barthvlin aber die eigentlichen Gesetze dieser Refraktion 



nicht gleich selbst entdeckte, wird unö um so weniger auffallend 
erscheinen, da sie keineswegs sehr einsach sind, da selbst Newton 
sie, nachdem sie schon bekannt geworden waren, noch nicht ver
stehen konnte, und da sie endlich selbst in unsern Tagen nicht 
eher allgemein angenommen und als wahr anerkannt worden 
sind, bis Hauy ') uud Wollastou die Richtigkeit derselben durch

i) Haüy (Renü-Jnst), geb. 28. Febr. i7»z im Departement de 
l'Oisc. Sein Vater, ein armer Leinweber, liest ihn in einem Kloster 
erziehen, von dem er dann durch seine Mutter uach Paris geführt 
wurde, wo er sich lauge Zeit als Chorknabe selbst erhalten mußte. 
Nachdem er mehrere Jahre Botanik stndirt hatte, wurde er durch 
Daubenton's Vorlesungen für die Mineralogie gewonnen. Als er bei 
einem zufällig hcrabgefallenc» und zerbrochenen Kalkspath die krystalli. 
nischen Formen des Bruches bemerkte, verfolgte er diesen Gegenstand, 
zerbrach absichtlich viele Stücke seiner Sammlung und wurde auf diesem 
Wege der Gründer der Krystallographie. Als er im Jahr 1781 aufge- 
fordcrt wurde, seine Entdeckungen der Akademie in Paris vorzulegen, 
theilte er dieselben in einer Art von Vorlesung mit, deren Zuhörer La
place, Lagrange, Fourcroy, Lavvistcr u. a. waren. Im Jahr 1783 wurde 
er von der Akademie als Mitglied ausgenommen, und seine ersten öf
fentlichen Arbeiten erschienen in den Memoiren dieses Instituts von 
1788 und in dem .lnnrmil sto von 1782 — 86. Auch an Geg
nern konnte es dem friedlichsten der Menschen nicht fehlen. Man be
hauptete sehr irrig, das! Bergmann in Schweden diese Entdeckungen 
schon acht Jahre früher gemacht habe, nnd RomS Delisle, der sich sehr 
lange mit Krystallen beschäftigt hatte, ohne waS Bedeutendes zu finden, 
zog ihm den Spottnamen Crystalloclast (Krystallzerbrecher) zu, während 
unser Mann den Weg seiner Entdeckungen ruhig weiter ging. Auch 
die Revolution konnte ihn in seinem Gange nicht beirren, vbschvn 
er einige Zeit durch im Gefängnisse zubringen musite, weil er den ge
forderten Priestereid nicht leisten wollte. Die letzten Jahre seines Le
bens verlor er durch die Ungunst eines Ministers, der sich blos durch 
Sparsamkeit empfehlen wollte, seine Pension, und war nahe daran, 
Mangel zu leiden. Er zog sich in seine kleine GeburtSstadt zurück, wo 
er schlicht und einfach lebte. Hier begegnete er anf einem seiner Spa< 
ziergänge zwei Soldaten, die sich duelliren wollten. Er versöhnte sie 
nicht ohne Mühe, und um ihrer Aussöhnung gewiß zn sein, begleitete 
er sie, nach Soldatenart, an den Ort der Freundschaft, in das WeinhauS. 
— Er starb, 79 Jahre alt, am 3. Jnnius >822, seiner Familie nichts, 
als seinen Ruhm und die Sammlung seiner Krystalle hinterlassend. 
Seine vorzüglichsten Werke sind. "I>»!tS ü« mlin-ialugio, -1 Vol. in 8.



Experimente von allen Seiten bestalltet hatten. Huygheuo allein 
scheint in jener Zeit den Schlüssel zn diesem Geheimnisse in der 
Theorie besessen zu haben, die er über die Undnlation des Lichts 
ausgestellt hatte, eine Theorie, die er mit vollkommener Klarheit 
und Bestimmtheit wenigstens so weit anfstellt, als sie zur richtigen 
Anwendung auf diese Gegenstände erforderlich sein konnte. Er 
war daher auch im Staude, die wahren Gesetze dieser Erschei
nungen (die wir hier allein zu betrachten haben) mit einer Prä
cision nnd mit einer Genauigkeit auszudrücken, die erst dann nach 
ihrem ganzen Werthe bewundert wurde, als dieser Gegenstand, 
in einer viel späteren Zeit, die ihm in so vollem Mäste gebüh
rende Aufmerksamkeit unter den Physikern erhalten hatte. 
HuyghenS Schrift hierüber^) wurde schon im Jahre lt>78 ver- 
fastt, aber erst im Jahr 16!)v von ihm bekannt gemacht.

Die Gesetze der gewöhnlichen und ungewöhnlichen Brechung 
in dem isländischen Spath werden in dieser Schrift auf einander 
bezogen; sie bilden auch in der That unter sich ähnliche Kon
struktionen, die sich für den gewöhnlichen Strahl auf eine ima
ginäre Sphäre, und für den ungewöhnlichen auf ein Sphäroid 
beziehen, wo die Abplattung des Sphäroids der rhomboedrischen 
Gestalt des Krystalls entspricht, nnd wo die große Axe desselben 
in der sogenannten symmetrischen Axe des Krystalls liegt"). 
HuyghenS verfolgte seine allgemeine Konzeption des Gegenstandes 
durch alle einzelnen Lagen und Bedingungen des einfallenden 
Strahls, und erhielt so Vorschriften, die er mit seinen Bevb-

Par. I82I und I822; Pralls «los oararlsev« «Ion pwrrva procivusiv««, P«r. 
1817; praltv <Iv ybz^igiie, pm. 18t>ä, II Vol.; I'Iiö-oilo <!«» I« atiiictiir« 
<Io, eryalanx, par. 178-1; pabloau <Io» rs-inltnlü <Io I» erzataHoxrapbw «><-., 
1>»r. >809; Pralls <Io orzalallo^rnplile, I'ar. >822, II Vol., mit einem 
'Atlas. Napoleon, der il;» sehr schätzte, ernannte ihn zum Offizier der 
Ehrenlegion, zum Professor der Mineralogie in dem äaulln ,1«!« plante, 
und zum Kanonikus an der Metropole von PariS. 1^

2) HuyghenS, Abhandlung über das Licht.
r) M. s. über dieses von HuyghenS aufgestellte Gesetz: Baum- 

gartner's Naturlehre, sechste Auflage, Wien >839, bei Gerold, Seite 
325, in welcher Schrift die optischen Theile der Physik von Ettings- 
hausen vorzüglich gut vorgetragen find, daher wir uns im Folgenden 
zur näheren Erklärung der manchem Leser vielleicht dunklen Stellen 
öfter auf sie beziehen werden. 1^
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achtungen znsammenhielt, wobei er die Schnitte des Krystalls 
und die Lage des Lichtstrahls auf das mannigfaltigste abznä»^ 
der» suchte. „Ich untersuchte," sagt er'), „die Eigenschaften 
der ungewöhnlichen Brechung dieses Krystalls umständlich, »m 
zu sehen, ob jede einzelne Erscheinung, die aus meiner darüber 
ausgestellten Theorie folgt, auch mit den Beobachtungen in der 
That genau übereinstimmt. Ich fand dieselbe überall bestätigt, und 
dies wird daher, wie ich hoffe, ein hinlänglicher Beweis von der 
Richtigkeit meiner Voraussetzung und meiner Prinzipien sein. 
Ich will aber hier »och eines hinzusetzen, wodurch diese Bestäti
gung noch anssallender wird. Wenn man nämlich diesen Kry
stall nach verschiedenen Richtungen schneidet, so erhält man mir 
allen diesen Schnitten genan dieselben Refraktionen, wie ich sie, 
schon vor diesen Experimenten, aus meiner Theorie ableiten 
konnte."

Aeußerungen solcher Art und von einem Manne, wie 
Huyghens kommend, waren wohl geeignet, großes Vertrauen 
einznflößen. Indeß scheint Newton sie nicht geachtet, oder wohl 
gar gering geschäht zu haben. Er stellt in seiner „Optik" ein 
anderes Gesetz für die ungewöhnliche Brechung in dem isländi
schen Kalkspath auf, das durchaus fehlerhaft ist, ohne auch nur 
mit einem Worte zu sagen, warum er das von Hnyghens aus
gestellte Gesetz verwirft, und ohne endlich, wie es scheint, auch 
nur eine einzige Beobachtung darüber gemacht zn haben.

Die Lehre der doppelten Refraktion von Huyghens wnrde 
sammt seiner Theorie der Undnlation, eine lange Zeit durch der 
Vergessenheit und einer Nichtachtung überlassen, von der wir 
weiter unten noch näher sprechen werden. — Erst im Jahr 1788, 
also beinahe ein volles Jahrhundert nach der Bekanntmachung 
dieser Theorie, zeigte Haüy, daß Huyghens Vorschrift viel besser 
als die von Newton mit den Beobachtungen übereinstimme, und 
im Jahr I8V2 kam Wollaston, indem er eine von ihm selbst 
«lfundene Methode, die Brechung des Lichts zu messen, auf 
diesen Fall anwendet, zu demselben Resultat. „Wollaston machte," 
wie Young erzählt'), „eine große Anzahl sehr genauer Beob-

4) M. s. MasereS Optik, S. 2L« und Huyghens Abhandlung über 
das Licht, Kap. V. Art. 43.

L) Hnai-welv k<>vwev. l8os. Nov. S. 338.



„uchtungeu mit einem von ihm selbst erfundenen sehr zweckmäsii- 
»gen Apparat, nm die Phänomene der doppelten Brechung nach 
„allen ihren Seiten aufzufasien. Aber er konnte kein allgemeines 
„Prinzip anffinden, diese Phänomene unter einander zu ver- 
„knüpfen, bis man ihn endlich auf HnyghenS Schrift aufmerk- 
„sam gemacht hatte." — Im Jahr 1808 wurde dieser Gegenstand 
der Doppelbrechung von dem französischen Institute als Preis
frage vorgelegt. Malus"), der den Preis erhielt, druckt sich

6) Malus (Etieiuie Louis), geb. 2Z. Juni t77ü zu Paris. Von 
seinem Vater, der I'ruüvrier ü« icranc:« war, erhielt er eine gnte, 
klassische Erziehung, wie er denn noch in seinen letzten Tagen viele große 
Stellen der Jlias auswendig wußte. Bis zu seinem siebenzebnten 
Jahre beschäftigte er sich mit der schonen Literatnr, und in demselben 
Jahre gab er sei» Trauerspiel: Catv's Tod, heraus. Dann aber wendete 
er sich ganz der Mathematik zu, und wurde 170z in der llrolu <ln 
ausgenommen, aus der er bald darauf als Offizier zur Armee ging. 
Da er hier den Republikanern verdächtig wurde, verließ er sein Korps, 
um als Gemeiner in die Nordarmee einzutreten. Hier erkannte sein 
Ches, Lepere, daS mathematische Talent des jungen Mannes, und 
brächte ihn in daS ihm mehr angemessene polytechnische Institut zu 
Paris, wo er sogleich, in Monge'S Abwesenheit, die analytische Geo
metrie vertrug. Im Jahr 1797 wurde er in Metz Professor der Ma
thematik an dem Militairinstitut dieser Stadt, wo er Wilhelmine Koch, 
Tochter des Kanzlers der Universität von Gießen, kennen lernte, die er 
anch bald darauf heirathete. Im Jahr 1798 zog er unter Bonaparte 
»ach Aegyvte», wo er die Schlachten an den Pyramiden, von Helivpolis, 
und die Belagerung von El-Arisch und Jaffa mitmachte, und selbst an 
der Pest erkrankte. Als Mitglied des Instituts vvn Eairv kam er am 
>4. Okt. i80l, erschöpft von Muhen und Krankheiten, nach Frankreich 
zurück. Seine letzten Jahre widmete er ganz der Mathematik und be
sonders der theoretischen Optik, der doppelten Refraktion und der Po
larisation des Lichtes, über welche er mehrere vortreffliche 'Aufsätze in 
den Pariser Memoiren mittheilte. Er ist der Entdecker der Polarisation 
des Lichtes durch Reflexion, die für die wissenschaftliche Optik von dem 
wichtigsten Einfluß geworden ist. Er wurde Mitglied des Instituts 
vvn Frankreich, Großkreuz der Ehrenlegion, Direktor des Fortifikations- 
wesens und Vorsteher der polytechnischen Schule zu Paris. Seine 
außerordentlichen Leistungen in so kurzer Zeit und mit einem von 
Krankheiten zerrütteten Körper erregten die allgemeine Bewunderung, 
führten aber auch sein frühes Ende herbei. Die letzten zwei Jahre seines 
Lebens arbeitete er beinahe nur im Bette und er starb am 24. Febr. 



darüber in seiner Abhandlung ans folgende Weise aus: „Ich 
„fing damit an, eine lange Reihe von Beobachtungen und Mes- 
„snngen an den natürlichen sowohl, alö auch den künstlichen 
„Seiten jenes Krystalls vorznnehmen. Indem ich aber auf diese 
„Weise durch meine Beobachtungen die verschiedenen Gesetze 
„prüfte, welche die Physiker bis auf unsere Tage über diesen 
„Gegenstand aufgestellt habe», wurde ich ganz ergriffen von der 
„bewunderungswürdigen Uebereinstimmung der Beobachtungen 
„mit dem von Huyghens ausgestellten Gesetze, und ich überzeugte 
„mich sehr bald, dast dies in der That das Gesetz der Ratur 
„ist." Er verfolgte den Gegenstand noch weiter, und fand, 
daß jenes Gesetz selbst denjenigen Erscheinungen, die Huyghens 
nicht gekannt haben konnte, ebenfalls vollkommen entspreche, und 
seit dieser Zeit erst hat dieses Gesetz bei den Physikern Eingang 
gefunden, so wie denn auch bald darauf die Theorie der Un- 
dulativn, zu welcher jenes Gesetz Gelegenheit gegeben hat, all
gemein angenommen worden ist.

Die Eigenschaft der doppelten Brechung wnrde zuerst nur 
an jenem isländischen Spath untersucht, bei welchem sie auch 
in der That besonders deutlich hervortritt. Doch besitzen noch 
viele andere Krystalle dieselbe Eigenschaft. Schon Huyghens hat 
sie auch in Bergkrystall') und Malus noch in vielen andern be
merkt, wie im Arragonit, Baryt, Strvntia», Zirkon, Smaragd, 
Feldspath, Schwefel n. s. f. Es wurden verschiedene meistens miß
lungene Versuche gemacht, alle diese Körper unter daö Gesetz zn 
bringen, das man an dem isländischen Spath gesunden hatte. 
Anfangs nahm Malus an, daß die Lage des ungewöhnlichen 
Strahls in allen Fällen durch ein abgeplattetes Sphäroid kvn- 
struirt werden müsse. Allein Bivt zeigte"), daß man zwei Klas
sen dieser Krystalle unterscheiden müsse, für deren eine jenes 
Sphäroid abgeplattet, für die andere aber verlängert ist, und 
die er daher in anziehende und abstoßende Krystalle unterschied.

in>2. Seine oben erwähnte Gemahlin, die ihn während seiner langen 
Krankheit mit der grössten Hingebung pflegte, wurde von derselben er
griffen und folgte ihm am ru. August i8ir. l^.

7) Huyghens, Abh. über das Licht. Kap. V. Art- 2v.
8) Bivt, I'rnit« <!« p>»v»i<i»e IN zzo. Baumgartner'S Natur- 

lehre S. »20



Mit dieser Korrektiv» konnte das von Huyghenö ausgestellte 
Gesetz schon auf eine sehr beträchtliche Anzahl von Körpern an
gewendet werden, allein späterhin bemerkte man, das; dieses so 
erweiterte Gesetz doch nur auf jene Körper anwendbar sei, wo 
deren Kyrstallisation sich nnr auf eine einzige symmetrische Axe 
beziehen, wie z. B. das Nomboeder oder die vierseitige Pyra
mide. In anderen Fällen, wie z. B. in dem prismatischen 
Rhombus, muß die Gestalt des Körpers, in Beziehung auf desssn 
krystalliuische Symmetrie, als zweiarig betrachtet werden, 
und dann ist das Gesetz der doppelten Brechung viel komplizir- 
ter, als für jene ersten, ei na,eigen Krystalle. In diesem Falle 
gehen nämlich jene Kngel nnd jenes Sphäroid, das man, wie 
gesagt, zur Konstruktion der doppelten Brechung bei einarigen 
Krystallen gebraucht, in zwei andere Oberflächen über"), die 
durch zwei auf einander folgende Notationen einer eigenen 
krummen Linie entstehen, nnd hier folgt keiner der zwei Licht
strahlen, in welche der einfallende Strahl gespalten wird, dem 
Gesetz der gewöhnlichen Brechung, so wie auch der analytische 
Ausdruck, der die Lage dieser beiden Strahlen bestimmt, sehr 
zusammengesetzt ist. Doch kann man auch hier sich sehr leicht 
von der Uebereinstimmung dieses analytischen Ausdrucks mit 
den Experimenten überzeugen, wenn mau nur, wie Freönel und 
Arago gethan haben, diese zweiaxigen Krystalle auf eine ange
messene Weise abschleift. Dieser letzte zusammengesetzte Ausdruck 
wurde aber erst später, und mehr anf dem reinen Wege der 
Theorie der Undnlation gefunden, von der wir erst nachher 
sprechen können, daher wir hier wieder zu jenen früheren Unter
suchungen zurückkehren.

M. s. Baumgartner's Nalurlehre S. sii



Sechstes Kapitel.

Entdeckung des PolansatlvnsgeseycS.

Wenn die ungewöhnliche Brechung in dem isländischen 
Spath schon auffallend erschien, so war dies noch mehr der 
Fall mit einer anderen Eigenschaft desselben Krystalls, deren 
große Wichtigkeit man erst in der Folge gehörig anerkannte. 
Ich meine aber hier jene höchst interessanten Erscheinungen, die 
später unter dem Namen der Polarisation bezeichnet wurden. 
Auch von diesen verdankt man Huyghens die erste Entdeckung. 
Zum Schlüsse seiner schon öfter erwähnten Abhandlung') sagte 
er: „Ehe ich diese Untersuchungen des merkwürdigen Krystalls 
„verlasse, will ich noch einer anderen wunderbaren Eigenschaft 
„desselben erwähnen, die ich während meiner Beschäftigung mit 
„diesen Körpern gefunden habe. Ich habe zwar bisher noch nicht 
„die Ursache dieser neuen Erscheinung entdecken können, aber ich 
„will sie demungeachtet bekannt machen, um anderen dadurch 
„Gelegenheit zu dieser Entdeckung zu geben.« Man kann die 
hier in Rede stehende Erscheinung mit folgenden Worten aus
drücken. Wenn die Hauptschnitte zweier Nhomboeder dieses 
Spaths einander parallel gelegt werden^), so wird der durch 
den ersten Spath doppelt gebrochene Strahl durch den zweiten 
nicht mehr getheilt, sondern der gewöhnliche Strahl des ersten 
Krystalls wird auch, im zweiten auf die gewöhnliche Weise ge
brochen, und eben so wird auch der ungewöhnliche Strahl des 
ersten Krystalls in dem zweiten wieder auf die ungewöhnliche 
Weise gebrochen, und keiner von jenen beiden Strahlen des 
ersten Krystalls wird durch den anderen, wie zuvor, in

>) Huyghens, über das Licht, S. 252.
2) In jedem Krystalle gibt es im Allgemeinen eine gerade Linie, 

die meistens die Lage einer Diagonale des krystallinischen Körpers hat, 
längs welcher ein einfallender Lichtstrahl keine doppelte Brechung er
leidet, und diese Linie wird die Ape der bo p peilen Brechung des 
Krystalls genannt, und dann heißt jeder ebene Schnitt des Krystalls, 
der mit dieser Are parallel ist, der Haupt schnitt des Krystalls. I,. 



zwei Strahle» gespalten. Wenn aber die Hanplschnitte dieser 
beiden Krystalle anf einander senkrecht stehen, sv tritt ein dem 
vorigen ganz entgegengesetzter Fall ein: dann wird nämlich der 
gewöhnliche Strahl des ersten Krystalls in dem zweiten die un
gewöhnliche, der ungewöhnliche Strahl des ersten Krystalls aber 
wird in dem zweiten die gewöhnliche Brechung erleiden, ohne das; 
übrigens auch hier einer jener beiden Strahlen des ersten Krystalls 
durch den andern in zwei Strahlen gespalten würde. Sonach 
wird also, in jeder dieser zwei Hanptrichtungen der Krystalle, 
der in der ersten doppelt gebrochene Strahl in der zweiten nur 
einfach, aber in jeder dieser zwei Hauptrichtungen auf eine an
dere Weise, gebrochen. In jeder andern Richtung dieser beiden 
Krystalle endlich, das heisst, wenn ihre Hauptschnitte weder pa
rallel noch zu einander senkrecht sind, wird anch jeder der zwei 
Strahlen des ersten Krystalls in dem zweiten wieder doppelt ge
brochen, so das; also dann vier Strahlen aus dem zweiten 
Krystall auötreten, während man früher, in jenen beiden Haupt- 
richtnngen der Krystalle, nur zwei austretende Strahlen hatte. 
(Mit anderen Worten: "Wenn man durch einen solchen Krystall 
auf einen leuchtenden Gegenstand, z. B. auf einen Stern sieht, 
so bemerkt man im Allgemeinen zwei Bilder des Sterns, das 
gewöhnliche und das ungewöhnliche. Betrachtet man denselben 
Gegenstand durch zwei solcher Krystalle, deren Hauptschnitte pa
rallel oder auf einander senkrecht stehen, sv steht man ebenfalls 
nur zwei Bilder; in allen andern Lagen der beiden Hanptschuitte 
aber steht man vier Bilder, deren Intensität jedoch verschieden 
ist und bei beiden periodisch wechselt, so zwar, das; für parallele 
oder senkrechte Hauptschnitte zwei dieser vier Bilder, dem Vor- 
hergehenden gemäß, ganz verschwinden, und daß sie alle vier 
nur dann eine gleiche Intensität haben, wenn die beide» Hanpt- 
schnitte um 45 Grade gegen einander geneigt sind. I-.)

Newton machte in der zweiten Ausgabe seiner Optik (1717) 
einen Versuch, diese Erscheinungen zu erkläre». Seine Meinung 
war'), das; die Lichtstrahlen verschiedene „Seiten" haben, und 
daß sie die gewöhnliche oder ungewöhnliche Refraktion erleiden, 
je nachdem diese ihre Seiten dem Hanptschuitte des Krystalls

z) M. s Bammyulucr'e Nalurlrhre S.



parallel oder darauf senkrecht sind (ttuumd. 26). Bei dieser An
sicht ist es klar, daß diejenigen Strahlen, welche in dem ersten 
Krystall die ungewöhnliche Brechung leiden, weil ihre Seiten 
senkrecht auf dem Hauptschnitte stehen, in dem zweiten Krystall 
alle wieder die ungewöhnliche Brechung haben werden, wenn 
die Hanptschnitte beider Krystalle zu einander parallel sind, so 
wie daß sie alle die gewöhnliche Brechung in dem zweiten Kry
stall erfahren werden, wenn die beiden Hanptschnitte senkrecht 
zu einander stehen. Diese Darstellung erklärte demnach aller
dings mehrere von den Hanptzugen dieser Erscheinung, aber bei 
vielen anderen ließ sie doch noch Dunkelheit und Zweifel übrig.

Ueberhanpt wurde kein wesentlicher Fortschritt in dieser 
Sache gemacht, bis sie etwa ein Jahrhundert später, in Ver- 
bindnng mit andern interessanten Erscheinungen der Doppelbre
chung, von dem berühmten MalnsH wieder ausgenommen wnrde. 
Er untersuchte und bestätigte zuerst die früheren Beobachtungen 
von Huyghenü und Newton, aber er entdeckte zugleich noch einen 
ganz andern Weg, dem Lichte jene merkwürdige Modifikation 
zn ertheilen, nach welcher es bald anf die gewöhnliche, bald auf 
die ungewöhnliche Weise geb,rochen wird. Einen Theil dieser 
Entdeckung machte er ganz zufällig *). Er beobachtete nämlich eines 
Abends im Jahr l8«8 durch einen solchen Kalkspath den Reflex 
der untergehenden Sonne an den Fensterscheiben des k. Schlosses 
zu Luxemburg, und fand, daß die beiden Bilder desselben, wen» 
er den Krystall drehte, abwechselnd an Intensität ab- und zu- 
nahmen. Ein vollständiges Verschwinden deö einen oder deö 
andern der beiden Bilder bemerkte er aber nicht, weil daö von 
dicsen Fenstern reflektirte Licht nicht ganz geeignet dazu war, 
oder, um mit Maluö zu sprechen, weil dieses Licht noch nicht 
vollständig polarisirt war. Diese vollständige Polarisation 
(des Lichtü durch Reflexion von Glaö oder von andern durch
sichtigen Körpern) tritt nur, wie er bald darauf fand, bei einem 
bestimmten Einfallswinkel deö Lichtö ein, der für jeden Körper 
ein anderer ist«). Auch fand man, daß bei allen Krystallen, die

4) lUaln«, l'HSoiiv <lv In ltouhlv rdrixNiun, S. 296.
L) Arago in dem Art : vularirmion des Suppl. der Liivxd. UrN.
«) Leitet man nämlich einen Lichtstrahl auf einen geschwärzte» 

Glakspiegel unter de» Winkel von L4° Z5' mit dem Einsallslolh, und 



eine doppelte Brechung geben, diese Brechnng stets vvn einer 
Polarisation begleitet ist, indem nämlich die zwei gebrochenen 
Strahlen, der gewöhnliche und der ungewöhnliche, immer, wie 
man zn sagen pflegt, entgegengesetzt polarisirt sind, d. h. 
i» Ebenen liegen, die unter rechten Winkeln zn der Polarisa- 
tivnSebeue stehen. Auch überzeugte man sich bald, das; die so 
erzeugte Modifikation des Nichts, oder daß die Natur der Polari
sation in allen diesen Fällen dieselbe sei, nnd das; die oben erwähn- 

fänqt ihn nach seiner Reflexion durch einen solchen Doppelspath auf, 
dessen DauptsUnntt mit der Spiegelcbenc varallcl ist, so wird dieser 
Strahl in dem Krystall nur die gewöhnliche Brechung erleide». Dreht 
man aber den Krystall, bis der Hauplschnitt anf der Spiegelebene senk« 
recht steht, so erleidet der reflektirte Strahl nur die ungewöhnliche 
Brechung. Zwischen diesen beide» Stellungen aber, d. h. wenn der 
tzauptschnitt des Krystalls mit dem Spiegel einen Winkel zwischen <>" 
und vo" bildet, wird der reflektirte Strahl in den, Krystalle doppelt 
oder in zwei Strahlen, den gewöhnliche» und den «»gewöhnliche», ge
breche». Tritt der Strahl unter einem anderen Winkel auf den Spie
gel, so wird er nur unvollständig polarisirt, d. h. der reflektirte Strahl 
wird in dem Krystalle auch in den beiden obigen Fällen, wo er, als ein 
vollständig polarisirter Strahl, nur eine Brechung erlitt, jetzt noch eine 
doppelte Brechung leiden, aber eines der beiden Bilder wird im Be» 
hältnis; zum andern immer sehr schwach sein. Jener Winkel, unter 
welchem das Licht cinfallcn musi, um vollständig polarisirt zu werden, 
heißt der Polarisa ti onSwinke l. Wir werden bald sehen, daß für 
jeden besonderen Körper die Tangente des PolarisationSwinkelS dem 
Brcchungsexponenten dieses Körpers gleich ist. Ein solcher (durch Re
fraktion im Krystall oder durch Reflexion von einem Spiegel unter dein 
Polarisativnswinkel) vollkommen polarisirter Strahl hat nicht blos die 
eben angeführte Eigenschaft, sich nach Umständen der doppelten Brechung, 
sondern auch jene, sich der Reflexion und der gewöhnlichen Brechung 
zu entziehen. Leitet man nämlich z. B. einen durch Reflexion von einen» 
Glasspiegel vollständig polarisirtcn Strahl wieder auf einen GlaSspiegel 
unter denselben Winkel von sa» zeck, so wird er von diesem zweiten 
Spiegel ganz reflektirt, wenn die EittfallSebenen in beiden Spiegeln 
mit einander parallel sind, und ganz durchgelaffcn (oder, falls das Glas 
geschwärzt ist, ganz absorbirt), wenn jene zwei Einfallsebenen auf ein
ander senkrecht stehen, in jeder anderen Lage aber, zwischen den beiden 
erwähnten, wird der Strahl immer zum Theil reflektirt und »um Theil 
durchgelaffcn oder absorbirt. — Die Einfallsebene des ersten Spiegels 
wird gewöhnlich die P olarisalionsebene genannt, b.



Entdeckung des PvlarisationSgcsehes.

ten Abwechslungen des gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahls 
in allen Krystallen, und bei jeder Polarisatiouöart immer wieder 
kommen, oder mit einem Worte, daß diese Eigenthümlichkeit 
des Lichtes, einmal von demselben erworben, von allen außer» 
Umständen unabhängig, und blos durch die Seiten oder Pole 
des Strahls bedingt sind, und aus diesem Grunde wurde auch, 
gegen das Jahr 1811, diese von Malns zuerst eingeführte Be
nennung „der Polarisation des Lichts" allgemein angenommen').

Bei dieser Lage der Sache entstand die sich gleichsam von 
selbst darbietende Frage, ob sich diese Eigenschaft dem Lichte 
nicht auch durch andere Mittel nüttheileu lasse, und nach wel
chen Gesehen dieses geschehe? — Mau fand, daß einige Krystalle, 
statt durch eine doppelte Brechung zwei einander entgegengesetzt 
polarisirte Strahlen zu geben, nur ein einziges polarisirteS Bild 
erzeugen. Diese Eigenschaft wurde bei der Turmaliu von See
beck 1813 und von Bivt-) 1814 entdeckt, und seitdem wurde 
dieses Mineral gleichsam vorzugsweise zu den Pvlarisations- 
Versucheu (Baumgart. Naturl. S. 339) angewendet. Andere 
Physiker entdeckten verschiedene andere mit diesen Gegenständen 
in naher Verbindung stehende Erscheinungen. So fand mau 
bald darauf, daß das Licht auch durch Reflexion, so wie durch 
Refraktion, von der Oberfläche unkrystallinischer Körper, wie 
z. B. von Glas, vollkommen polarisirt werden könne, wenü 
nämlich die Polarisationöebene senkrecht auf der RefraktionSebene

7) Baumgartner's Naturlehre, S. 37s
8) Biot (Jean), geb. 21. April 1774 zu Paris, trat zuerst in Ar> 

tilleriedienste, und ging dann aus Liebe zur Wissenschaft »ach Paris 
zurück, wo er mehrere Jahre die polytechnische Schule besuchte, bis er 
im Jahr 1800 Professor der Physik am <lo brour^ zu Paris wurde. 
Im Jahr 18»6 ging er mit Arago nach Spanien, um die grvsie Meri- 
dianmeffung Frankreichs auch über jenes Land fortzusehen. In einer 
ähnlichen Absicht machte er isia eine Reise nach den Orkney-Inseln. 
Seine beiden elementären Schriften -^tromunio und kenitsi
nnnI)Uignl! ckor conrbo« »ursiresri «In «»eonil ilegrsi haben viel Beifall 
gefnnden. Sein vorzüglichstes Werk ist sein l'riUiö <Io vxpöri
mvntals ot mlUüomatiguo, 4 Vnl. Paris 1818, dentsch von Wolf 1818, 
und von Fechner (1829). Die Memoiren der Pariser Akademie enthal
ten viele Aufsähe von ihm, besonders über die theoretische Optik, in 
denen er das alte Emissionssystem sestznhalten suchte. 1-



steht"); feiner dast, >venn ein Theil des Strahls durch Reflexiv» 
pvlaristrt wird, der andere Theil desselben durch Refraktion po- 
larisirt werde, wenn die zwei PolarisationSebenen auf einander 
senkrecht stehen; und endlich, dast bei der Reflexion sowohl, als 
auch bei der Refraktion die mit einer einzigen Platte nnr un
vollständige Polarisation durch eine allmählige Vermehrung der 
Platten immer vollständiger gemacht werden kann'").

Bei dieser Anhäufung von Erscheinungen aller Art drängte 
sich daö Bedürfnis; immer mehr auf, die Gesetze, nach welchen 
sie alle vor sich gehen, zu entdecken. Allein solche Entdeckungen 
ohne eine wenigstens vorläufige Theorie dieser Phänomene zu 
besitzen, erforderte keinen gewöhnlichen Scharfblick und die be
sondere Begünstigung eines glückliche» Zufalls. Einige dieser Ge
setze wurden indest schon damals, wo nnsere Kenntniß des

g) Die zwei Bilder, die man durch den isländischen Krystall steht, 
variiren in ihrer Intensität für die verschiedenen Stellungen des Kry
stalls, wie bereits oben gesagt worden ist. Wenn aber der einfallende 
Strahl durch diese Krystalle vollständig polarisirt wird, so verschwindet 
in diesem Augenblicke immer eines jener zwei Bilder, und diese Ver- 
schwindung des einen Strahls hat immer statt für eine gewisse Lage des 
Hauptschnitts des Krystalls, während er wieder in einer auf dieser Lage 
senkrechten Ebene seine grösste Intensität erhält. Dieses Verschwinden 
des einen der beiden Strahle» hat auch bei verschiedene» ander» bre
chenden oder reflektirenden optische» Apparaten statt (bei heuen gewöhn
liches Licht nicht verschwinden würde), aber immer nur in einer be
stimmten Lage der Hauptcbene dieser Apparate, während im Gegentheile 
derselbe Strahl am lebhaftesten wird oder die grösste Intensität besitzt, 
wenn jene Hauptebenen in eine gegen ihre frühere Stellung senkrechte 
Lage gebracht werden. Man sagt dann, dass der Strahl in der Ebene 
polarisirt ist, in welcher er die grösste Intensität seines Lichtes zeigt.

DerAuSdruck Polarisation wurde für diese Modifikation deSLichleö 
gewählt, weil man sich dabei verstellte, dass die einzelnen Lichttheilcheu 
Pole hätte», u»d dass diese Theilchen in ihrem Fortgange beschleunigt 
oder aufgchalten werden, je nachdem jene Pole derselben sich in der 
PolarisationSebene, oder in einer darauf senkrechten Ebene befänden.

Wenn man aber auch diese Erklärung jener Eigenschaft des Lichtes 
jetzt nicht mehr «»nehmen kaun, so bleibt der Ausdruck Polarisation 
doch immer noch angemessen und richtig, da wir in allen Fällen solche 
Eigenschaften polar zn nennen pflegen, die für entgegengesetzte Lage» 
auch entgegengesetzte Resultate gebe». 1^

10) Baumgarluer'S Natnrlehre, S za«.



Gegenstandes noch so unvollkommen war, aufgefundeu. So kam 
Malus im Jahr l8ll aus den wichtigen und nmfassenden Satz, 
dasi man, so oft man auf irgend eine Weise einen polarisirten 
Lichtstrahl erhält, immer auch zugleich einen anderen Strahl 
erzeugt, der mit jenem entgegengesetzt polarisirt ist. Wenn z. R. 
ein pvlarisirter Lichtstrahl durch Reflexion erhalten wird, so ist 
derselbe stets von einem gebrochenen, entgegengesetzt polarisirten 
Strahl begleitet, längs welchem aber auch zugleich ein Theil 
von unpolarifirtem Lichte hingeht.

Noch wichtiger war das von Brewster entdeckte Gesetz, durch 
welches bei jedem Körper der Polarisationswinkel desselben be
stimmt wird. Malus'hatte früher") behauptet, das; der Pola
risationswinkel der durchsichtigen Körper (bei denen nämlich der 
von diesen Körpern reflektirte Strahl vollständig polarisirt 
wird) in keinem angebbaren Zusammenhangs mit der brechenden 
oder dispersiven Kraft dieser Körper stehe. Allein dieser Zu
sammenhang existirte demungeachtet nnd er kann überdies; anf 
eine sehr einfache Weise auögedrückt werden. Im Jahre 1815 
fand Brewster'2) das Gesetz, nach welchem bei jedem Körper 
dieser Winkel bestimmt wird, nach welchem Gesetze nämlich „der 
»Refraktionsindex des Körpers zugleich die Tangente seines Pv- 
„larisationswinkels ist." Daraus folgt sofort, dasi die vollstän
dige Polarisation des Lichtes bei jedem Körper in dem Angen- 
blicte eintritt, wo von dem einfallenden Strahl der reflektirte 
und der gebrochene Antheil unter rechten Winkeln zu einander 
stehen. Dieses schöne nnd einfache Gesetz wurde durch alle nach
folgenden Untersuchungen, besonders durch Biot und Seebeck, 
vollkommen bestätigt gefunden, und es mns; als eine der wich
tigsten und glücklichsten Entdeckungen in der Optik betrachtet 
werden.

Nachdem man so die Erklärung der Polarisation für jede 
einzelne Reflexion gefunden hatte, suchten nun auch Brewster 
und Biot versuchsweise für diejenigen Fälle Formeln aufzustellen, 
wo mehrere auf eiuauder folgende Reflexionen oder Refraktionen 
eintreten. Auch Freönel untersuchte im Jahre 1817 und 1818

tl) Kvm. ü« I'In-jMul. I8lo.
lL) 1'tiil»,. 1'ranEl I8IS und Baumg. Naturl. S. r»l. 



die Wirkung der Reflexion durch Modifikationen der Polari- 
sationörichtungen, die Malus im Jahre 1810 nicht ganz genau 
dargesteltt hatte. Allein die Verwicklung dieser Gegenstände 
machte alle solche Versuche höchst unsicher, so lange die wahre 
Theorie dieser Erscheinungen nicht bekannt war. — Dieser Periode 
kommen wir nun immer näher. Die bisher erwähnten Gesetze 
waren, so interessant und wichtig sie auch an sich erscheinen 
mögen, doch nnr Materialien für jene künftige Theorie, und 
diese letzte wurde nicht sowohl durch jene Gesetze, als vielmehr 
durch eiue andere, ganz neue Klasse von Erscheinungen gefördert, 
die wir in den drei nächstfolgenden Kapiteln sogleich näher be
trachten wollen.

Siebentes Kapitel

Farben dünner Plattesten.

Die Farben, welche dünne Plättchen zeigen (Fischschuppen, 
Glaskugel», Seifenblase», düu»e Schichte» vv» Flüssigkeiten 
u. s. f.), haben ihren Grund in der Kleinheit der Dimensionen 
dieser Körper. Das Licht wird nämlich in diesen Plättchen durch 
irgend eine ihrer Substanz zukommenden Eigenheit glicht zerlegt 
oder auf irgend eine Weise in seiner Natur modifizirt, wie bei 
den vorhergehenden Erscheinungen, sondern es wird durch diese 
Plättchen blos anf die gewöhnliche Weise gebrochen oder an den 
beiden Oberfläche» derselbe» zurückgcwvrfe». I» dieser Bcziehmig 
habe» u»6 diese Farben sehr wichtige Anzeige» zur nähern 
Kenntnis; der Struktur des Lichtes gegeben, und auch i» der 
That schon sehr früh auf Ausichten geführt, die der Wahrheit 
sebr nahe kommen.

Hooke scheint der erste gewesen zn sein, der einigen Fort
gang i» der Entdeckung der Gesetze dieser merkwürdigen Farben 
gemacht hat. Er beschreibt in seiner „Mikrographie 1604" auf 
eine umständliche und systematische Weise verschiedene Erschei
nungen dieser Art, die er „phantastische Farben" nennt. Er 
beobachtete diese Farben besonders in dem sogenannten Fra u en- 
glase (öl!rolr O'rE), einer Glimmergattung, die man vorzüglich 



häufig in Sibirien findet, wo es bei den ärmeren Einwohnern 
statt deö Fensterglases gebraucht wird. Dieses Mineral läßt 
sich leicht in nngemein dünne Platten spalten, die zn jenen 
Versuchen sehr geeignet sind. Er sah diese Farben auch in den 
Seifenblasen, in dünnen Scheiben von Harz, Gummi, Glas; 
iu den sehr dünnen Häutcheu au der Oberfläche des gehärteten 
Stahls; zwischen zwei krummen Glasstückchen u. dgl. Er be
merkte dabei sehr richtig'), daß jede einzelne Farbe eine be
stimmte Dicke dieser Plättchen erfordert, und er bediente sich 
dieses Umstands als eines der Gründe, die er für seine neue 
Theorie des Lichtes anführte.

Newton nahm den Gegenstand da auf, wo ihn Hooke ge
lassen hatte, und verfolgte ihn mit seiner gewohnten Kraft uud 
Klarheit iu seiuem »Visoour« on lischt anst onlouis,» de» er 
im Jahre 1675 der k. Akademie zu London mittheilte. Er be
stimmte, was Hooke nicht that, die Dicke deö Plättchcns, die 
zu jeder besondern Farbe gehört, nnd er erklärte zugleich auf 
eine vollständige nnd bewunderungswürdige Weise die gefärbten 
Ringe, die entstehen, wenn zwei konvexe Glaslinsen an einan
der gedrückt werden, so wie auch die Farbenskalen, welche bei 
diesen Ringen statthaben, ein um so wichtigerer Schritt, da 
dieselbe Skale auch bei mehreren andern optischen Erscheinungen 
wieder verkommt.

ES ist hier nicht unsere Sache, die Hypothese zu würdigen, 
die Newton seiner Erklärung dieser Phänomene zu Grunde legt, 
nämlich seine sogenannten „Anwandlungen (lit«) deö Lichteö znr 
leichtern Reflexion und Transmission')." Wir werden weiter

>) llonlr,'« IMcrngrnplun, S. sz.
2) tniiliorl« ritlvxionl.-i yt Iranmniüüicmi«, wie er kS aus-

drückte. Vermöge dieser Eigenschaft des Lichtes sollen sich nämlich, nach 
Newton's Voraussehung, die Theilche» desselben in periodisch wechseln
den Zuständen befinden, mit welchen in gleichem Mäste die Disposition 
desselben zur Reflexion und zur Transmission wechselt. Der Weg, den 
ein Lichttheilchen durchlauft, biS es die am Anfänge dieses Wegs ge
habte Anwandlung wieder erlangt, nannte er „Intervall der Anwand
lung," und jede Farbe sollte ein ihr eigenthümliches Intervall haben. 
Er nahm ferner an, dieses Intervall variire bei dem senkrechten lieber- 
gange des Lichts in ein neues Medium, und verhalte sich zu den 
früheren, wie der Brechungsindex zur Einheit; bei schief einfallenden



Karden dünner Planchen.

unten sehe», das; die von ihm versuchte Induktion unvollständig 
und das; sein Versuch, das Phänomen zu erklären, ungenügend 
zn nennen ist. Dieses Mißgriffs in seiner Spekulation über den 
Gegenstand ungeachtet verdanken wir ihm doch eine nähere 
Kenntnis; desselben. Er zeigte z. B. deutlich, das; wenn die Dicke 
des Plättchens den I78onnsten Theil eines Zolls, oder auch 3, 
5, 7mal... so viel beträgt, immer eine Helle Farbe sichtbar wird, 
ein dunkler Ring aber dann statthat, wenn die Dicke des Plättchens 
zwischen den genannten Größen genau in der Mitte liegt. Er 
fand weiter, das; die Dicke, welche der rothen Farbe entspricht, 
sich zu jener der violetten wie 14 zu 9 verhält"), und das; die 
zwischen diesen beiden liegenden Farben auch deu zwischenliegen- 
deu Dicken der Plättchen entsprechen. Besonders schön nnd in
teressant sind seine Versuche mit bomogeuem (gleichfarbigem)

Strahlen aber hänge dieses Intervall auw noch von dem Einfallswinkel 
ab, und sei unter übrigens gleichen Umständen um so kleiner, je weiter 
die Farbe im Spectrnm von der rothen entfernt ist. Nach dieser An
nahme wird ein Lichttheilchen, daö reflektirt wird, wen» es in einem 
Mittel bis zu der bestimmten Tiefe n gedrungen ist, wieder reflektirt, 
wenn die Schichte des Mittels die Dicke z», Lu, 7n... hat, und im 
Gegentheile dnrchgelafsen, wenn die Dicke der Schichte 2a, an, 6n... ist.

Newton brauchte zu seinen Experimenten vorzüglich eine Glasplatte, 
auf die er ein wohl centrirtes Konvexglas von groflem Krünunnngs- 
Halbmesser legte. Diese Linse berührt nämlich die ebene Platte nur an 
einer Stelle, nnd steht rings um diese Stelle in gleicher Entfernung 
auch gleichweit von der Platte ab, und dieser Abstand lässt sich über
dies mit grosser Schärfe bestimmen. Gibt man dann in den Ranm 
zwischen beide Gläser eine Flüssigkeit, z. B. Luft, Wasser, Weingeist, so 
füllt sie diesen Ranm aus, und bildet daher gleichsam konzentrische, an 
Dicke nach aussen wechselnde ringförmige Plättchen, und diese sind es, 
welche man unter den oben erwähnten Farben erblickt. M. s. Baum- 
gartncr's Naturlehre, S. 370. So genau und scharfsinnig aber auch daS 
von Newton bei diesen Versuchen angewandte Verfahren sein mag, so kann 
es doch durchaus nicht als eine vollständige Erklärung der hier in Rede 
stehenden Erscheinungen, von den Farben der dünnen Plättchen, über
haupt gelten, und selbst die Erklärung der ermähnten farbigen Ringe 
mus; als mangelhaft erkannt werden, seitdem bewiese» ist, dass das an 
der oberen Fläche eines solchen ringförmigen Plättchens rcflektirte, also 
noch gar nicht eingedrungene Licht, zur Hervorbringung der Erscheinung 
eben so wesentlich beitrage, als das eingedrungene. I-

r) Newton's Optik, S. i«>.



Lichte, daö er auf seinen (in der Note 2 erwähnten) Apparat 
fallen läßt ').

Es wird nnMhig sein, das Detail der hieher gehörenden 
Erscheinungen umständlich anznführen. Der wichtig« Schritt, 
den Newton durch seine Untersuchungen machte, bestand in der 
Bemerkung, das; das Licht, bei diesen Durchgängen nnd Re
flexionen von dünnen Platten, gewisse Modifikationen periodisch 
durchlaufe, wo der Raum jeder Periode im Allgemeinen mir 
den zweihunderttausendsten Theil eines Zolls beträgt, nnd das; 
endlich diese äußerst genügen Zwischenräume für verschiedene 
Farben ebenfalls unter sich verschieden sind. Es gelang ihm 
zwar nicht, die wahren Gesetze, welche diesen periodischen Cha
rakter jener Phänomene bedingen, ans dem Gewirre von Er- 
scheintiugen rein herauszufinden, aber schon die von ihm auf
gestellte Bemerkung, das; dieser Charakter und unter welchen 
Verhältnissen er existire, mußte auf die Untersuchungen seiner 
Nachfolger, nnd dadurch auf die weiter» Fortschritte der Optik 
selbst, wesentlichen nnd wohlthätigen Einfluß haben.

Ehe wir aber zu jenen größeren Fortschritten übergehen, 
müssen wir noch «ine Reihe anderer Erscheinungen anführe», 
die in großen Massen vor dem Beobachter sich anhänften, nnd 
die nur die belebende Berührung der Theorie erwarteten, um sich 
alle unter ein gemeinschaftliches höchstes Gesetz zu schmiegen, 
das anf dem bloseu Wege der Experimente wohl nicht leicht ge
funden »'erden konnte.

Achtes Kapitel.

Versuche zur Entdeckung anderer Gesetze. Beugung des 
Lichts.

Die Resultate, welche aus der Combination einzelner, selbst 
sehr einfacher optischer Erscheinnngen hervorgeben, sind meistens 
sehr verwickelt. Die Theorie, wenn sie einmal gefunden ist,

D M. s. Vanmgartncr's Naturlebre, 8. 37 l. 



kann allein rS > nnd Klarheit in jenes verworrene Dunkel 
bringen, aber ohne diesen Schlüssel zu den Geheimnissen ist es 
oft schwer, wenn nicht unmöglich, Ordnung nnd Zusammenhang in 
diesem Chaos zn entdecken. Eine.Unternehmnng dieser Art würde 
derjenigen gleich zn achten sein, wenn man, ohne das Gesetz der 
allgemeinen Schwere zu kennen, alle Bewegungen und Pertur- 
bationen des Mondes oder eines Planeten erforschen wollte.

Wir werden hier nur einige dieser Störungen unsichren, 
welche die Optiker lange beschäftigt, und in nicht geringe 
Verlegenheit gebracht haben.

Hieher gehören zuerst die Farben säume, von welchen die 
Schatten der im Lichte stehenden Körper eingefaßt zu werde» 
pflegen ') Die farbigen Begrenzungen der Schatten wurden 
zuerst von Grimaldi ") i. I. 1665 entdeckt, und von ihm einer 
Eigenthümlichkeit des Lichtes zngeschrieben, die er Diffraktion 
genannt hat. Wenn man in ein verfinstertes Zimmer durch 
eine kleine Oeffnung Licht eintreten läßt und einen seinen Draht 
in dieses Licht stellt, so findet man den Schatten dieses Drahts 
in einer bestimmten Entfernung viel breiter, als er, in Folge 
der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes, sein sollte, und zu
gleich steht man diesen Schalten zn beiden Seiten von farbigen 
Säumen begrenzt. Im Jahre 1672 theilte Hvvke der k. Socie
tät ähnliche Beobachtungen mit, und zwar »als eine nene Eigen
schaft des Lichtes enthaltend, deren bisher »och kein Optiker 
erwähnt hat," woranö man steht, daß ihm Grimaldi'ü Versuche 
unbekannt gewesen sind. Newton behandelt in seiner Optik 
denselben Gegenstand, und er schreibt die erwähnte Erscheinung 
einer Inflexion des Lichtes zn. Er fragt (limwst. 3): „Werden 
»die Lichtstrahlen, wenn sie nahe bei den Ecken und Seiten der 
»Körper vorübergehen, mehrmal vor und rückwärts wie in einer 
»aalsörmigen Bewegung gebogen? Entstehen die drei gefärbten 
»Säume der Schatten ebenfalls von drei solchen Biegungen des 
Lichts?« — Es ist merkwürdig, dasi 'Newton nicht bemerkte, daß 
es auf diesem Wege ganz unmöglich ist, der beobachteten That
sache zu entsprechen, oder auch nur irgend ein Gesetz dieser Er-

r) M. s. Baumgartuer's Nnturlehre, S. 3L7 und 39v.
2) lumlnv, caloeibii» «u IiUle, Ualogn» 1665.
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scheiining aufzustellen, weil das jene Säume erzeugende Licht, 
auch wenn es die Nähe des dunklen Körpers schon verlassen hat, 
in krummen, und nicht in graben Linien fvrtgepflanzt wird. 
Aus diesem Grnnde mußten auch alle, die Newton's Jnflexion 
angenommen haben, in unvermeidlichen Irrthum fallen, so 
oft sie auch versuchten, in diese Erklärung des Phänomens 
Verstand nnd Zusammenhang zu bringen. Dies ist z. B. der 
Fall mit Brougham's Versuch in den püilosopinval IrruiE- 
tio,i8 von dem Jahre I7W. Dasselbe läßt sich anch von anderen 
Physikern sagen, wie von Mairan ') und Du Four H, die zur 
Erklärung der Erscheinung noch eine Atmosphäre nm den dunk
len Körper angenommen haben. Andere, wie Maraldi H nnd 
Cvmparetti °) haben dieselben Beobachtungen auf verschiedenen 
Wegen wiederholt oder abgeändert

Newton hat anch gewisse farbige Ringe bei Glaöspiegeln 
bemerkt, die er „Farben dicker Platten" genannt hat. Er suchte 
sie mit den oben erwähnten Farben der dünnen Plättchen in 
Zusammenhang zu bringen. Allein seine Argumentation ist 
auf keine Weise genügend, obschvn es später lange Zeit durch 
eine Art Sitte wurde, diese Farbe» dicker Platten als einen 
besonderen Fall anzuführen, in welchem das Licht während seinen 
oben erwähnten „Anwandlungen" einen viel größeren Raum, als 
gewöhnlich, durchlaufen sollte. Wieder andere, welche diese Ver
suche ebenfalls wiederholten, verwechselten sie mit äußeren Er
scheinungen von ganz anderer Natur, wie z. B. der Herzog 
von Chanlneö '), der seinen Spiegel mit Musselin bedeckte, nnd 
vr. Herschel"), der ihn mit Haarpuder bestreute. Die von jenem 
Liesseltuche erzengten Farben gehörten den sogenannten Gitter
versuchen an, die später Fraunhofer, von der Theorie geleitet, 
so vorzüglich durchgeführt hat. Auch die Farben können hier 
erwähnt werden, die auf feingekerbten Flächen, auf Perlmutter,

Z) Illrm. «In s'.ii-i-i. 1738.
4) <lv Oarin prönenw«. Vnl. V.
S) lll<-,n. ilo Onii>i 1723.
S) Olink-rviilionnü eguii-ne <1^ Im-v >nN«m el colnribn«. Oniln» 1787.
7) Iltvm. »In Onrln. I7ÜU.
8) I'Iiiln». kennnuctinn«. 1807.
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auf Federn und ähnlichen Körpern erscheine». Diese letzten 
wurden von mehreren Physikern, Boyle, Mäzens, Brvngham u. a. 
beobachtet, aber alle diese Versuche konnten zn jener Zeit nur 
als isolirte, mit dem Ganzen unzusammenbängende und gesetz
lose Erscheinungen betrachtet werden.

Neuntes Kapitel.

Entdeckung der Gesetze der Dipolarisation des Lichts.

Auster den erwähnten Fällen, wo Farbe» vvu gemeinem 
Lichte erzeugt werde», wurde» bald darauf noch andere, perio
dische, aus pvlarisirtem Lichte entstandene Farbe» 
entdeckt, welche die Aufmerksamkeit der Physiker in besonders 
hohem Grade auf sich zogen. Im August l8ll gab Aragv dem 
französischen Institute seinen Bericht von den Farben, die er 
beobachtet hatte, indem er polarisirtes Licht durch Glimmerplätt- 
chen gehen liest und dasselbe mit einem Prisma vvn isländischem 
Spath analysirte '). Es ist merkwürdig, dast das Licht, welches 
in diesem Falle die Farben erzeugt, eiu von den Wolken pola
risirtes Licht ist, welche Quelle der Polarisation »ran bisher 
noch nicht gekannt hatte. Arago nannte die auf dies« Weise 
erzeugte Modifikation des Lichtes die Depo larisation desselben, 
ein nicht eben glücklich gewählter Ausdruck, da die Wirkung 
dieser Modifikation nicht in einer Vernichtung oder Aufhebung 
der Polarisation, sondern vielmehr in der Kombination eines 
neuen pvlarisirenden Einflusses mit dem bereits vorhergegangenen 
besteht. Mau hat daher später das Wort Dipolarisation 
für diese Erscheinung vorgeschlage», das auch.derselben viel an
gemessener ist.

l) Dieses Prisma von isländischem Spath erzeugt nämlich jene 
Farben, indem es den durch dasselbe gehenden polarisirten Lichtstrahl 
nach den oben erwähnte» Gesetzen der doppelten Brechung trennt, 
oder, wie man eben deshalb zu sage» pflegt, indem eS den Lichtstrahl 
»na lysj rt.



Bald darauf entdeckte man noch viele andere ähnliche und 
merkwürdige Erscheinungen im Quarz, Flintglas u. s. f. °). 
Arago konnte zwar diese Phänomene auf kein allgemeines Ge
setz zurückführen, aber er war doch von ihrem großen Werthe 
vollkommen überzeugt, und er stand nicht an, die Entdeckung 
derselben unter die eigentlichen Hanptfortschritte der Optik zu 
zählen. »Die Kenntniß der doppelten Brechung, kann man 
„sagen, verdanken wir dem Bartholin; Hnyghens lehrte uns 
„die diese doppelte Brechung begleitende Polarisation des Lichtes 
„kennen; Malus entdeckte die Polarisation des Lichtes durch 
»Reflexion, und Arago endlich hat die Dipolarisation des Lich
tes gefunden." — Auch Brewster war um dieselbe Zeit mit 
ähnlichen Untersuchungen beschäftigt, und machte selbst manche 
hieher gehörende Entdeckung, ohne die bereits von Arago mit
getheilten zu kennen. Brewster's Dreatiso vn nnv pltil«8opsii- 
oal In8trumvnt8, welche Schrift im Jahr I8IL erschien, enthält 
viele interessante Versuche über die dipolaristrende Eigenschaft 
der Mineralien. Diese Beobachter machten vorzüglich anf die 
Farbenänderungen aufmerksam, die durch eine Aenderung in 
der Lage des Lichtstrahls hervorgebracht werden, so wie auf die
jenigen, die in den zwei entgegengesetzt polarisirten Bildern 
entstehen. Auch hatte Brewster gefunden, daß im Topas vor
züglich diese Erscheinung eine bestimmte Beziehung auf gewisse 
Linien habe, die er die neutral dipwlarisirenden Axen 
nannte. Biot machte einen Versuch, diese Erscheinungen auf 
ein Gesetz znrückzubringen. Aber diese Gesetze traten erst dann 
ganz deutlich hervor, als Brewster die hieher gehörenden Beob
achtungen in einem größer,, Gesichtskreise anstellte "). Er fand, 
daß die Farben im Topas, unter den hier beschriebenen Verhält
nissen, sich in der Gestalt elliptischer Ringe, von einem schwarzen 
Streifen durchbrochen, darstellen, „die prachtvollste aller dieser 
Erscheinungen in dem ganzen Gebiete der Optik," wie er mit 
Recht hinzusetzt. Im Jahre 1814 beobachtete auch Wollastou 
die kreisförmigen Ringe mit dem schwarzen Kreuz, die unter 
ähnlichen Umständen im Kalkspats, entstehen, eine Beobachtung,

2- M. s. Baumgartuer's N-tturlebre, S. 36».
Z) PKUo» l'nioüicci. ,814
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die auch Biot im Jahr 1815 wiederholte. Biot und Brewster 
maßen die Dimensionen dieser Ringe mit großer Sorgfalt, und 
entdeckten noch eine Menge ähnlicher interessanter Erscheinungen, 
zu denen auch Seebeck, der jüngere Herschel u. a. Beiträge 
lieferten.

Ueber die Priorität dieser Entdeckungen nnd ihrer Gesetz« 
erhoben sich einige eifersüchtige Zwiste zwischen den beiden Na
tionen, denen die erwähnten Physiker angehörten. Arago drückt 
sich darüber, in einem anonymen Schreiben, auf folgende Art 
auö '). „vi. Brewster sagt in der von ihm herausgegebenen 
„Bekanntmachung seiner Versuche im Jahr 181L, daß er dieselbe» 
„gemacht habe, noch ehe er Arago'ö Aufsatz darüber geseheu 
„habe, und selbst ehe einer seiner Landöleute in England irgend 
„eine Kenntniß von dem erhalten hatte, was man in dieser 
„Beziehung in Frankreich geleistet hat. (I^Iiichur^Ii I^n<:)civ- 

^rt. S. 587). Für den ersten Theil dieser
„Behauptung müssen wir dem IU. Brewster auf sei» Wort 
„glauben, aber seit ein Auözug von Aragv'S Schrift in dem 
„Mvnitenr vom »n. August 181 l erschienen ist, wird er einige 
„Schwierigkeit haben, auch die Wahrheit des zweiten Theiles 
„seines Satzes zu beweisen." — Biot beschwert sich ebenfalls 
über Brewster'ö Aufsatz von 1818, der ihm nicht »ach deu Prin
zipien der gegenseitigen Billigkeit verfaßt scheint '). Er gibt 
zu, daß Brewster die Abweichung der Farben von Newton's 
Skale durch den Einfluß von zwei Aren richtig erklärt, und dast 
er für die Farbencnrven ein Gesetz aufgestellt hat, das zwar 
nur empirisch ist, aber doch die beobachteten Variationen genau 
angibt; aber er reklamirt auch mit Recht für sich selbst das 
Verdienst, die ersten Formeln ausgestellt zu haben, durch welche 
die scheinbar anomale Aufeinanderfolge der Farben in zwei- 
axigen Krystallen, namentlich in dem sibirischen Glimmer, be
stimmt werden.

Im Jahre 1818 entdeckte Brewster eine allgemeine Rela
tiv» zwischen der Krystallsorm und der optischen Eigenschaft 
der Körper, wodurch dieser Gegenstand erst recht aufgeklärt und

4) 8n,gg. zu der iiril. Artikel P<>l«ri8uli,m 0> l'kbl
s) M. s HISm. Uu I lnsMw. 1818 S >80. >0l >96 



wesentlich gefördert worden ist. Er fand, dast die in krystallv- 
graphischem Sinne einaxigen Körper auch in ihren optischen 
Eigenschaften alö einaxig zu betrachten sind, indem sie durchaus 
nur kreisförmige Farbeuringe gebe», während im Gegen
theile die krystallographisch zweiaxigen Körper ovale und ver
schlungene Curven mit zwei Polen für ihre isochromatischen 
Linien geben. Eben so entdeckte er ein Gesetz für die Inten
sität der Farbe jedes Punktes in allen diesen Fällen. Nach 
diesem von Biot °) vereinfachten Gesetz ist diese Intensität dem 
Produkte der Entfernung deö Punktes von den zwei Polen prv- 
pvrtionirt. In dem folgenden Jahre I8l!> wnrde dieses Gesetz 
von Herschel noch weiter bestätigt, indem er durch unmittelbare 
Messungen zeigte, daß die isochromatischen Cnrven in diesen 
Fällen die nnter dem Namen der Leninisca te bekannte krnmme 
Lznie ist, in welcher daö Produkt der Distanz jedes ihrer Punkte 
von den beiden Polen derselben einer konstanten Gröste gleich 
ist'). Auch wußte Herschel mehrere andere scheinbare Anomalien 
in diesen Erscheinungen anf bestimmte Vorschriften zurückzu- 
führen.

Eben so gab Biot eine Regel für die Richtungen der zwei 
Polarisativnöebenen der beiden Strahlen, welche in zweiaxigen 
Krystallen durch die doppelte Brechung erzeugt werden, die 
mit den Erscheinungen der Dipvlarisation in innigem Zusam
menhänge steht. Diese Regel sagt, daß die eine PvlarisativnS- 
ebene den Neigungswinkel der zwei Ebene» halbirt, die durch 
die optische Axe des Krystalls gehen, nnd daß die andere Pola
risationsebene senkrecht auf die eine der beiden letzten Ebenen 
steht. Als jedoch Fresnel auf rein theoretischem Wege die 
wahren Gesetze der doppelten Brechung entdeckte, erschien diese 
Regel als nicht ganz genau, obschon die Abweichung derselben 
sv gering war, daß sie durch blose Beobachtung und ohne Hülfe 
der Theorie wohl nie gefunden worden wäre ").

Anch noch manche andere optischen Erscheinungen zogen die 
Aufmerksamkeit der Beobachter auf sich, wie z. B. diejenigen, 
die man bei senkrecht auf ihre Axe geschnittenen Quarzplätt-

<i) Hlvm. «lv I'liiütit 1818.
7) M. s. Gilln--. 18M
8) Fresnel, in den Uv xin-»iiul >827. S. i»r.
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chen bemerkte. Arago hatte im Jahr 18N bemerkt, daß dieses 
Mineral eine Drehung der Pvlarisationöebene vvn der rechten 
zur linken Hand hervvrbringt, ein Resultat, das man später 
einer eigenen Modifikation des Lichts zuschrieb, die man cir- 
k u läre Pola ri sa tion nannte. Biot °) fand im Jahr 1815, 
dasi verschiedene Flüssigkeiten dieselbe sonderbare Eigenschaft 
besitzen. Herschel wurde durch eine» glücklichen Zufall zu der 
Entdeckung geführt, dasi diese besondere Polarisativnöart im 
Quarz mit einer ebensalls besondern Eigenthümlichkeit der Kry
stallisation dieses Minerals in Verbindung stehe. Gleich dicke 
Plättchen desselben bewirken diese Drehung bald nach der 
rechten, bald nach der linken Seile, und oft schon der blose 
Anblick der Krystallgestalt lässt auf diese Richtung der Dre- 
hnng durch die besonders gelagerte» trapezförmigen Flächen 
schliesicn, die sich neben den Kombmationökanten deö Krystalls 
vorfinden, nnd die ebenfalls bald vvn rechts nach links, bald 
wieder umgekehrt liegen. Herschel fand, dasi die erwähnte Dre
hung der PolarisationSebene nach der einen oder nach der ent
gegengesetzten Richtung in allen Fällen mit dieser analogen 
inneren Struktur des Krystalls bei der erwähnten cirkularen 
Polarisation zusammenhänge '").

Man steht wohl ohne unsere ausdrückliche Erinnerung, daß 
alle diese herrlichen Erscheinungen nicht vollständig beobachtet 
nnd noch weniger auf bestimmte Gesetze zurückgcführt werden 
konnten, ohne einen vorausgehenden Versuch, diese Phänomene 
sämmtlich unter die Herrschaft irgend einer wohlbegründete» 
u»d umfassenden Theorie zu bringe». Unter»ehm»ngen solcher 
Art, von den Kenntnissen und Erfahrungen, wie wir sie bisher an
geführt haben, zu einer allgemeinen Theorie des Lichtes aufzn- 
steigen, wurden oft genug und beinahe in allen Perioden gemacht, 
welche die Wissenschaft seit ihrer Entstehung durchlaufen hat. 
Aber erst die letzten Versuche dieser Art, die Versuche unserer 
eigenen Tage, wurden mit dem gewünschten Erfolge gekrönt.

Wir sind nun bei dem wichtigsten Punkt unserer Geschichte 
angekommen, bei dem Uebergange der Wissenschaft vvn den

8) Niol, I'nüw ,lv IV. 312.
lo> Baumgartner'S Naturleyre, S. z.'>2 W7.



Gesetzen der äußeren Erscheinungen zu den inneren Ursachen 
derselben, bei dem Uebergange von der formellen zu der 
eigentlich physischen Optik.

Die Undulationstheorie des Lichts ist die einzige unter allen 
anderen Entdeckungen des menschlichen Geistes, die sich der 
Theorie der allgemeinen Schwere kühn zur Seite stellen kann, 
in Beziehung auf ihren hohen Standpunkt sowohl, als auch 
auf ihre Allgemeinheit, ihre Fruchtbarkeit und ihre innere Sicher
heit. Mit Recht wird daher auch diese wichtige Lehre ganz mit 
derselben feierlichen Umständlichkeit abzuhandeln sein, wie dies 
bisher nur mit jenen bewunderungswürdigen Entdeckungen der 
Astronomie geschehen ist.

Diesem gemäß wollen wir also anch hier zuerst vvu der 
Einleitung, gleichsam von dem Vorspiele, sprechen, welches 
der eigentlichen Hauptepoche der Optik vorangegangen ist; dann 
diese Epoche selbst und endlich die Folgen derselben näher 
betrachten.

Erläuternde Zusätze.
Ehe wir aber zu diesem wichtigste» Theile unserer Geschichte 

übergehen, wird es vielleicht manchem unserer Leser angemessen 
erscheinen, zum besseren Verständniß des vorhergehenden sowohl, 
als auch des nun folgenden Theils dieser Geschichte, die hier 
in Rede stehenden Gegenstände etwas näher erläutert zu sehen, 
da sie selbst in ihren Hauptzügen, so viel uns bekannt, noch 
nicht so weit in unsere größeren deutschen Lesekreise vorge
drungen sind, als der gelehrte Verfasser für seine vaterländischen 
Leser voranözusetzen scheint. Wir wollen diese Bemerkungen, 
nach dem Vorgänge des Originals, der bequemeren Uebersicht 
wegen ebenfalls in Abschnitten mittheilen, deren Aufschriften 
auf den ersten Blick ihren Inhalt bezeichnen. Weitere Aus
führungen durch analytische Ausdrücke, geometrische Figuren 
u. s. f. zu denen hier kein Raum ist, wird man in den ange
führten Stellen von der schon oben erwähnten trefflichen Natur
lehre von Baumgartner und vvu Ettingshausen, ll. Aufl. Wien 
183», finden. I,.



Erster Abschnitt.
Emana tionstl> eo rie.

Nach der Emauatiouötheorie ist das Licht eine Materie 
eigener Art, die von den leuchtenden Körpern nach allen Seiten 
ausgesendet wird. Dabei wird angenommen, daß die Bewegung 
jedes einzelnen Lichttheilchens im leeren Raume sowohl, alö 
auch in einem gleichartigen Mittel, stets nach geraden Linien 
vor sich geht, die man Lichtstrahlen nennt. Diese Theilchen 
des Lichtstoffs sollen wohl den Gesehen der Trägheit, aber nicht 
der Kraft der Schwere unterworfen nnd in Beziehung auf 
ihr Bolum von der äußersten Feinheit sein, weil man sonst 
nicht, wie man sagt, durch eine sehr kleine Oeffuuug eine so große 
Menge von Gegenständen zugleich übersehen wurde, und weil 
sonst diese Lichttheilchen nicht nach allen Richtungen durch die 
durchsichtigen Körper ungehindert durchgehen könnten. Noch 
geringer aber soll die verhaltnißmäßige Masse oder die Dichtig
keit dieser Lichttheilchen sein, da mau der uugemeineu Geschwin
digkeit derselben (42W<> deutsche Meilen in jeder Sekunde) un
geachtet in dem Brennpunkte der größten Brennspiegel, wo doch 
eine außerordentliche Menge von Lichtstrahlen zu gleicher Zeit 
eintrifft, durchaus nicht wahrnehmen kann, was auf eine merk
liche Größe der Bewegung schließen ließe. Wegen dieser großen 
Geschwindigkeit der Lichttheilchen in Verbindung mit der Fort- 
daner, welche der Lichteindruck in unserem Auge macht, köuueu 
übrigens diese einzelnen Lichttheilchen eines Strahls durch sehr 
große Zwischenräume (von vielleicht Hunderten von Meilen) von 
einander getrennt sein.

Die Intensität des Lichts ist, in dieser Theorie, die 
ganz einfache Folge der Anhäufung der Lichttheilchen in einem 
Punkte. Um die verschiedenen Farben zn erklären, die man 
in den Sonnenstrahlen, wenn sie z. B. durch ein GlaSpriSma 
zerlegt werden, bemerkt, legt mau den Lichttheilchen verschiedene 
Massen und selbst verschiedene Gestalten bei. Zur Erklärung 
der Polarisation deö Lichts seht man in jedem Lichttheilchen 
eine gewisse Axe seiner Wirkungen voraus, so daß, durch den 
Akt der Polarisation, diesen Aren der verschiedenen Lichttheilchen 
eine übereinstimmende oder wenigstens eine regelmäßig abwech
selnde Stellnng gegeben werden soll. Die erste dieser Voraus 



setzung nimmt man für die geradlinige, die zweite aber für die 
cirkulare und elliptische Polarisation an. Aus diesen Vorstellun
gen ist auch eigentlich die Benennung „Polarisation" entstanden, 
indem man nämlich die Endpunkte der Aren jener Lichttheilchen 
alö die Pole dieser Theilchen betrachtete. Nachdem man die 
doppelte Brechung der Lichtstrahlen in mehreren Krystallen 
bemerkt hatte, nahm man znr Erklärung dieser Erscheinung 
eigene Kräfte an, die aus den optischen Axen dieser Krystalle 
entspringen sollten; zur Erklärung der Interferenz nahm man 
wieder seine Zuflucht zu anderen, sehr kvmplicirten Gesetzen der 
Attraktion nnd Nepnlflvn, unter deren Herrschaft die Lichttheil
chen stehen sollten; die Erläuterung der periodischen Farben 
dünner Plättchen gab den Anwandlungen des Lichts zum leichte» 
Durchgang durch die Körper ihren Ursprung, und die Farben- 
erscheinnngen krystallisirter Körper in pvlariflrtem Lichte oder 
die sogenannte Dipvlarisation des Lichts lies; noch eigene Be
wegungen der Lichttheilchen um ihre Mittelpunkte der Massen 
zu Hülfe rufen, woraus Biot's Hypothese von der sogenannten 
„beweglichen Polarisation" entstand. — Mit alle» diese» Fiktio
nen nnd Annahmen aber wurde das Ziel, die Erklärung der 
beobachteten Phänomene, doch noch lange nicht vollständig erreicht 
und das Bedürfniß neuerer Zugaben zu dem ohnehin schon sehr 
kvmplicirten Gerüste wurde mit jedem Tage fühlbarer.

Diese Theorie der Emanation oder der Emission wurde 
in seinen Hauptzüge» zuerst von Newton aufgestellt, von seinen 
zahlreichen Nachfolgern eifrig festgehalten und verfochten, nnd 
erst in den neuesten Zeiten von Biot auf den höchsten Grad 
ihrer Ausbildung gebracht.

Zweiter Abschnitt.

Ill n b u l a t i o n s t h c o r i e.
Die Undnlationstheorie poftulirt die Existenz eines eigenen, 

den Weltraum und das Innere der Körper erfüllenden Stoffes, 
den Aether, der die materielle Grundlage der Erscheinungen 
des Lichtes ausmacht. Die Theilchen des Aethers wirken, ans 
einander abstoßend, vielleicht anch zugleich anziehend, nnd werden 
durch ähnliche Kräfte auch von den Theilchen der Körper afficirt. 
Diese Kräfte des AetherS sind, wenn keine Lichterscheinnng in 



ihm vvrgeht, im Zustande deö stabilen Gleichgewichtes. Bei 
den selbstlenchtenden Körpern aber befinden sich die kleinsten 
Theilchen, aus welche» sie bestehen, in vibrirenden Bewegungen, 
durch welche das Gleichgewicht des angrenzenden Aetherö gestört, 
und derselbe ebenfalls in Vibrationen verseht wird, die bis zu 
unserem Ange Vordringen und in ihm die Empfindung des 
Sehens zur Folge haben.

Das; man durch diese Theorie die sämmtlichen bisher be
kannten Erscheinungen des Lichtes auf eine eben so einfache als 
vollständige Weise erklären kann, werden wir weiter unten sehen.

Diese Theorie ist von Descartes, obwohl anf eine nnr un
bestimmte Weise aufgestellt, von Huygheus iu mehreren ihren 
Hauptzügen begründet, nnd von Enler in Schuh genommen nnd 
weiter ausgesührt worden. In unseren Zeiten erst hat sie dnrch 
Yonng, Freönel, Airy, Hamiltvu, Nenmann, Canchy n. a. eine 
bereits der Vollendung sehr nahe Entwicklung erhalten.

Die Geschichte dieser beiden Hypothesen ist zugleich die 
Geschichte der gesammten Optik. Die Emanationshypothese 
wnrde von den ersten Männern der Wissenschaft auögebildet 
und von ihren Nachfolgern lange Zeit festgehalten, bis sie end
lich, in unseren Tagen, der fortschreitenden Erfahrung und Ein
sicht weichen nnd als ganz unhaltbar aufgegeben werden musite, 
um der anderen Lehre, der Undnlativnsthevrie, die ihr so lange 
und heftig bestricken« Herrschaft einzuränmen. Diese lehte 
wurde zur Zeit ihres ersten Auftretens, und selbst noch nahe 
zwei Jahrhunderte nachher, kaum beachtet und höchstens nur als 
ein merkwürdiges Beispiel der Verirrungen, denen selbst die 
hohen Talente eines Huyghenö und Euler's ausgeseht sein können, 
angeführt. Aber als man einmal ihren Werth zu erkennen und 
durch Beobachtung und Rechnung ihre Geheimnisse zu eutlocke» ge
lernt hatte, entfaltete sie sich selbst und alle ihre Vorzüge so wunder
bar schnell, das; sie in wenigen Jahren schon aus ihrer Kindheit 
fich zur Kraft ihre^, männlichen Alters erhob, das; sie nun als 
Muster einer physikalischen Theorie dasteht, und das; sie in der 
Reihe der Naturwissenschaften eine der höchsten Stellen einnimmt.



Dritter Abschnitt.
Hergleichung des Werthes beider Ljtzpothet'cn.

Man hat früher der UndulationShypothese den Entwurf 
gemacht, das; ihr gemäß kein Schatten möglich wäre, da man, 
so wie ein schallender Körper auch hinter der Wand gehört wird, 
einen leuchtenden Körper selbst dann noch sehen müßte, wenn 
sich zwischen dem Auge und ihm undurchsichtige Körper be
finden. Allein dieser Einwurf beruht auf einem Mißverständ
nisse. Wir werden unten (in der Note am Ende des zehnten 
Kapitels) sehen, daß die Länge der Lichtwellen ganz unvergleich
bar kleiner sind, als die Schallwellen. Daraus aber svlgt, daß 
die Fortpflanzung der Lichtwellen, auch wen» sie durch sehr 
kleineOeffnuugen z. B. eines Schirms gehen, doch nur in gerad
liniger Richtung geschieht, während die viel größeren Schall
wellen durch die Wände einer solchen Oeffnung nach allen Rich
tungen zerstreut werden. — Ein anderer Einwurf, der dem Un- 
dulativussystem gemacht worden ist, wurde aus dem Widerstände 
genommen, welchen der Aether den Bewegungen der Planeten 
entgegen setzen mnßte, während doch die Bevbachtnngen keine 
Wirkung dieses Widerstandes bisher gezeigt haben. Allein man 
braucht nur die Dichtigkeit dieses Mediums für uns ganz un- 
merklich anzunehmen, um auch die Uumerklichkeit jenes Wider
standes für unsere Sinne erklärlich zn machen. Uebrigenö hat 
Encke an dem nach ihm benannten Kometen in der That eine 
Acceleration seiner mittleren Bewegnng bemerkt, die er, nicht 
ohne große Wahrscheinlichkeit, der Wirkung eines solchen Mittels 
zuschreibt, eine Wirkung, die für die viel dichteren Planeten 
uns vielleicht für immer unmerklich bleiben wird. Muß doch 
auch, nach der Emanativnühypothese, der Weltraum in allen 
seinen Theilen mit materiellem Lichtstvff ausgefüllt sein, der 
von der Sonne und von dem unermeßlichen Heere der Fixsterne 
auöströmen soll. Wollte man auch die Distanz von je zwei 
nächsten Lichttheilchen eines Sonnenstrahls zu mehrere» tausend 
Meilen annehmen, so muß doch der dabei entstehende Jwischen- 
raum wieder von dem Lichte anderer Himmelskörper, deren so 
viele Millionen auf einmal Licht aussenden, erfüllt werden. Auch 
mußte sich dieser Lichtstoff mit der Zeit immer mehr anhäufen, 
den» wenn anch derselbe von den Körpern des Himmels wieder
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zum Theil absorbirt werden sollte, so wird man doch nicht an
nehmen wollen, daß sie daran nnersättlich sind; sie werden 
daher, wenn sie einmal gesättigt sind, das anfgenommene Licht 
wieder frei lassen müssen, wodurch die frühere Schwierigkeit 
wieder eintritt. — Die chemischen Wirkungen endlich, welche 
viele mit der Vibrativnshypothese unvereinbar finden, und von 
welchen am Ende des zehnte» Kapitels dieser Geschichte gespro
chen werden wird, lassen sich ans dieser Hypothese noch viel besser, 
alö ans der Emission des Lichtes, erklären. Arago hat die Ent- 
decknng gemacht, daß bei Chlorsilber, auf welches ein Jnterferenz- 
spectrnm fällt, an den Stellen, wo dunkle Linien liegen, auch 
keine Schwärzung eintritt. Dies ist ganz der Undulationöthcorie 
gemäß, da dort, wo keine Bewegung, mithin anch kein Licht 
vorhanden ist, auch jene Wirkung des Lichtes, die Schwärzung, 
nicht eintreten kann. Nach der Emanationslehre aber kommen 
an diese dunkle Stellen doch Lichttheilche» zusammen, die ihre 
chemische Wirkung um so weniger verfehlen sollten, je mehr 
derselben vorhanden sind. Diese Einwürfe suchen die Anhänger 
der Emanation dnrch die Annahme einer chemischen Verwandt
schaft des Lichtes zn gewissen Körpern zu erkläre«, das heißt, 
durch eine neue Hypothese, die wohl mit den oben erwähnten 
Anwandlnngen des Lichtes in eine Klasse gehören mag. 
So lange man es in der Optik blos mit den gewöhnlichen Er- 
scheinnngen der Refraktion nnd der Reflexion des Lichtes zu 
thun hatte, bot die Emisstvnstheorie immer noch hinlängliche 
Mittel zur Erklärung dar, obschon. anch hier die zu Hülfe ge
rufenen hypothetischen Kräfte, die nur iu de» kleinste» Abstäude» 
vo» de» Körper», u»d zwar, »ach dem jedesmalige» Bedürfnisse, 
bald »»ziehend nnd bald auch wieder abstoßend wirken sollten, 
nur willkührlich und problematisch erscheine» konnten. Sie 
mußten aber sofort alö ungenügend nnd ganz unznlässtg erkannt 
werden, alö man sie auf die Phänomene der Bengnng und der 
Interferenz deö Lichtes auwenden wollte, die sich dnrch solche 
Hülfsmittel durchaus nicht erklären lassen, wie wir weiter unten 
(Kap. XI. Absch. », Note 2) näher zu zeigen Gelegenheit finden 
werden.



Vierter Abschnitt.
Näheie Erklärung der Vibrationen des Äethers.

Man hat anfangs geglaubt, daß sich die Fortpflanzung des 
Lichtes in durchsichtigen Körpern nach den Gesetzen und Gleichun
gen richten müsse, welche die Mechanik für die Fortpflanzung 
einer Erschütterung in Wasser oder in der Luft gegeben hat. 
Allein man erkannte iu der neueste» Zeit, daß die erwähnten 
Gleichungen auf Voraussetzungen beruhen, die ganz wegfallen, 
wenn man den Aether lediglich als ein System materieller Theil- 
chen ansteht, welche auf einander durch anziehende und abstosiende 
Kräfte wirken, und daß die Fortpflanzung einer Erschütterung, 
mit welcher nnr geringe Aenderungen in den relativen Positionen 
der Theilchen eines Mittels verbunden sind, sich nach denselben 
Gesetzen richtet, das Mittel mag die feste oder die flüssige Ag- 
gregativnsform haben. Die analytische Untersuchung dieses 
Gegenstandes lehrt, daß in einem Inbegriffe von materiellen 
Theilchen, die durch Molekularkräfte zusammengehalten werde», 
sich »ur gewisse Bewegnngöweise» fortpfla»ze», und dasi im 
Allgemeine» jede einzelne dieser Bewegnngsformen, so lange die 
Beschaffenheit des Mittels keine Aenderung erfährt, mit einer 
eigenen Geschwindigkeit gleichförmig fortschreitet. Diese Ge
schwindigkeit hat entweder »ach alle» Richtungen einerlei Größe, 
wie bei dem freien Aether oder auch bei dem im Innere» der 
»»krystallinischen Körper ei»geschlossene» Aether; oder sie hä»gt 
vo» der jedesmalige» Richtung ihrer Bewegung ab, wie bei 
dem von den meisten Krystallen enthaltenen Aether. In jenem 
Falle hat das Mittel nach allen Richtungen dieselbe, in diesem 
aber eine von ihren Richtungen abhängige, verschiedene Elasti
cität. Zieht man von dem Punkte des Mittels, in welchem die 
ursprüngliche Erschütterung des Aethers vor sich gegangen ist, 
nach allen Richtungen gerade Linien, so liegen die Pnnkte dieser 
Linien, in welchen die Erschütterung des Mittels in demselben 
Augenblicke anlangt, in einer krummen Fläche, welche die 
Wellen fläche genannt wird. Diese breitet sich fortwährend 
aus, sich selbst stets ähnlich bleibend.

Die Schwingungen, denen ein Aethertheilchen ausgesetzt ist, 
könuen in zwei Klassen getheilt werden. Sie sind nämlich lon- 
gitudinal, wenn die Schwingnngen der Theilchen längs der 



Richtungen vor sich gehen, in welcher sich die ganze Welle fort- 
pflanzt, oder sie sind transversal, wenn sie in einer auf der 
Fortpsiauzungsrichtung der Welle senkrechten Ebene liegen, und 
in dieser Ebene beliebige Bahnen beschreiben. Jene bestehen in 
abwechselnden Verdichtungen nnd Verdünnungen des Aetherö, 
während diese mit keiner merklichen Aenderung dieser Dichte 
verbnndeu sind. Die transversalen Schwingungen reichen hin, 
alle bisher bekannten optischen Erscheinungen zu erklären; die 
longitndinalen aber sind entweder in vielen Fällen gar nicht 
vorhanden, oder sie sind wenigstens mit keiner sichtbaren 
Wirkung des Lichtes verbunden.

Vorzüglich ist bei der Untersuchung dieser Bewegungen die 
Zusammensetzung undZerlegnng der Schwingungen derAethertheil- 
chen zu beachten. Aus der Form der Grundgleichungen ergibt sich 
nämlich die Folgerung, dasi wenn zwei oder mehrere BewegungS- 
arten bis zu einem Aethcrtheilcheu fortgepflanzt werden, dieses 
gerade diejenige Bewegung annimmt, welche aus der Zusammen
setzung der einzelnen Bewegungen hervvrgeht, so wie umgekehrt, 
jede Schwingnngöweise eines solchen Theilcheus als das Resultat 
deö Zusammenbestehens von allen denjenigen betrachtet werden kann, 
in welche die Bewegung des Theilchenö zerlegbar ist, und die, 
einzeln genommen, in dem Aether hätten fortgepflanzt werden 
können "). Dadurch reduziren sich die ohne diesen Umstand

ii) Man denke sich, um dieses deutlicher darznstellen, eine gerade 
Linie ä lj, die in dem Punkte U in zwei gleiche Theile getheilt ist. 
Man beschreibe mit dem der Hälfte dieser Linie gleiche» Durchmesser 
einen Halbkreis unter und einen andern über Oli; nehme von dem 
Punkte 6 zu beiden Seiten auf der Linie -Llt die gleichen Distanzen 
l^l» in der Richtung von 0 gegen It, und t^> in der Richtung von 0 
gegen a, und errichte endlich in diesen beiden Punkten I> nnd p auf 
die Linie /V Ii Lothe, welche die Peripherie der erwähnten Halbkreise in 
den Punkten It1 und »> schneiden

Dies vorausgesetzt soll nun, während sich die ganze Aetherwellc 
in der Richtung der verlängerten geraden Linie li von /V gegen ll 
svrtpflanzt, das Aethertheilche» entweder in der Richtung derselben 
Geraden -V ir, oder in der Richtung der krummen Linie ämtüMU von 
dem Punkte bis zu dem Punkte li vor - und rückwärts bewegen, so 
wird es in dem erste» Falle l vng i tu din alc, und in dem zweiten 
transversale Schwingungen um den Ruhe- oder GleichgewichtSpunkt 



äußerst verwickelten, analytischen Untersuchungen anf die Be
trachtung dieser einfachen Vibrationen, ganz auf dieselbe Weise, wie 

6 machen. Wenn es z. B. nach seinem Ausgange von dem Punkte 6, 
in der Richtung von 6 nach 6, in dem Punkte k oder IN ankömmt, 
so wird eS hier durch die Einwirkung der benachbarten Theilchcn eine 
gewisse Verzögerung erfahren, die um so größer sein wird, je weiter 
der Punkt p oder IN von dem GleichgewichtSpunke 6 absseht, und wenn 
das Theilchen endlich in I! ankömmt, wird es seine frühere von 4 nach 
v gerichtete Geschwindigkeit, durch jene Einwirkung der ihm entgegen- 
stehenden Aethertheilchen, gänzlich verloren haben. In diesem Augen
blicke wird es aber auch durch dieselbe Kraft wieder gegen 0 zurück- 
getrieben, und seine rückgängige Bewegung wird immer mehr beschleu
nigt werden, bis es wieder in dem Punkte 0 ankömmt, wo seine Ge
schwindigkeit am größten, die auf die wirkende beschleunigende Kraft 
der andern Theilchen aber gleich Null ist. Zufolge seiner Trägheit seht 
nun das Theilchen seine Bewegung durch 6p oder durch 6m gegen den 
Punkt 4 hin fort, und zwar mit einer verzögerten Geschwindigkeit 
bis endlich daö Theilchen in 4. seine Geschwindigkeit ganz verloren hat, 
und so dann wieder von -4 gegen 0 hin wieder eine nach demselben 
Gesetze, wie bei dem Gange von v gegen 6, beschleunigte Bewegung 
annimmt. — Da 6k — 6p oder 6kl -- 6i» ist, so hat das Aether
theilchen in den Punkten l> nnd p, oder in den Punkten IN und i» 
stets dieselbe Geschwindigkeit, nur ist die Richtung derselben entgegen
gesetzt, wenn das Theilchen anf seinem Wege von 4 »ach li, oder rück
wärts von I! nach 4 begriffen ist. Man nennt den Punkt k oder IN, 
in welchem das Theilchen sich zu einem gegebenen Augenblick in seiner 
Bahn befindet, die Phase der Schwingung. Wenn daS Theilchen aus 
seinem Rückgang durch U4 in dem Punkte l' dieselbe Geschwindigkeit 
aber in entgegengesetzter Nichtnng von der hat, die es auf seinem Hin
gange durch 4» in dem Punkte p hatte, so sagt mau, daS Theilchen 
sei in den Punkte» l> und p in entgegengesetzten Phasen. Die 
Zeit, die das Theilchen braucht, um durch die ganze Wellenlänge 
48, von 4 nach li oder von I! nach 4, zu komme», heißt die Schwin
gungsdauer, und der größte Abstand 6.4 oder 6Ii des Theilchens 
von seiner Gleichgewichtslage wird die Schwingungsweite oder die 
Amplitude der Schwingung genannt. Ist -i die Wellenlänge, s die 
Schwingungsdauer und v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit deö Lichtes 
in der Richtung des Lichtstrahls, so besteht zwischen diesen Größen 
immer die Gleichung -i v.-S.

Nennen wir nun x — 6k den Abstand eines Aetherthcilchens von 
seiner Gleichgewichtslage am Ende der Zeit «, ferner » die Amplitude 



sich in der Mechanik die Bewegungen in krnmmen Linien anf 
zwei oder auf drei einfache geradlinige Bewegungen zuruckfich- 
ren lassen.

und s die Schwingungsdauer, so hat man zwischen diesen Grösten die 
einfache Gleichung

x — n 8in (mt 4- d)

für die geradlinige Schwingung des Aelhcrtheilchcns, wo der Kürze 
wegen in - gesetzt wurde, und wo die bekannte Ludolph'sche 

Zahl, und I> die sogenannte Epoche oder den Werth des Winkels (mi g- l,) 
für i — n bezeichnet. Eben so erhält man auch, wenn man die vorher
gehende Gleichung diffcrentiirt, für die Geschwindigkeit v des Aether- 
theilchens in jedem Punkte seiner Bahn.

y — am 0»» (m l -f- h).
Nehmen wir nun für eine andere Vibration, welcher dieselbe 

Schwingungsdauer, aber eine andere Amplitude nnd Epoche ü' zu- 
kömmt, die analoge Gleichung

x' -- 8in (mt g- b')

und nimmt man an, das; ei» Aethertheilchen diesen beiden Schwingun
gen zugleich unterliege, so wird man für die Summe x -s- x' derselben, 
wie man leicht sieht, wieder einen Ausdruck

X -f- X' oder X 4 8in (mt -l- II)

erhalten, wenn man mir die beiden Grössen 4 und II sv annimmt, das; 
sie den beiden Gleichungen

X 8>n 1! — n 8>n b 8in !>'
X II — n Ii -b 6na >>'

entsprechen, aus welchen man sofort folgende Werthe von X und v ab
leiten kann.

-- »r tlm, (b — b^>
tnim K - d ch »' 8in I»'

n 6os d -l- n' tSo» l>'

Man sieht daraus, das; die Amplitude X der neuen, aus jenen 
beiden zusammengesetzten Schwingungen durch die Diagonale des Pa< 
rallelograms, dessen Seiten n und n' sind, vorgestellt werden kann, 
wenn man die Winkel, welche die Seiten n, a' und 4 mit einer will- 
kührlichen geraden Linie bilden, in derselben Ordnung durch I>, K' und 
l! bezeichnet.

Wh'wt», II. !I7



Nach dem Vorhergehenden ist also die Fortpflanzungö- 
richtung der schwingenden Bewegnng des Aethers gleichheden-

Nimmt man für einen besondern Fall die Amplituden a nnd 
der beiden ersten Vibrationen unter sich gleich an, so gehen die zwei 
lohten Gleichungen in die folgenden einfachern über

ä — 2n 60» Vs (d — b^) 
li -- '/- (k -s- >>')

Ist daher für die natürlichen Zahlen » — o > . r . z . . . die 
Differenz k' — K der beiden Epochen ei» ungerades Vielfache von -r 
oder ist

l? l> — (2N g- l) -r

so erhält man o, oder in allen diesen Fällen hat keine Bewegung 
statt, und die beiden primitiven Vibrationen zerstören sich gegenseitig, 
woranf die Interferenz deS Lichtes gegründet ist. Das, ähnliche Zusam
mensetzungen auch für die zweite der oben angeführten Gleichungen 
gelten, durch welche die Geschwindigkeit x des ActhcrtheilchenS ausge- 
drückt wird, und das, das hier gezeigte Verfahren auch auf mehr als 
zwei Vibrationen fortgesetzt werden kann, ist für sich klar. M. s. Geh- 
ler'S phys. Wörterbuch, zweite Aufl. Artikel: Uudulation.

Einfacher werden diese Ausdrücke, wenn mau die beiden Epochen 
d und d', also auch 6 gleich Null setzt. Man hat dann, wenn man 
die Phasenzeiten t und t' verschieden setzt,

X — a 8ii> mt und 8in ml'.

Nimmt man die Amplituden » und dieser beiden Vibrationen 
gleich groß, so hat man, wie zuvor, für die Amplitude 4 der aus ihnen 
zusammengesetzten Vibration

^2 — »I! (8l»2 8!»2 inl*).

Seht man aber t' - t g- >/» so ist 8in gleich 8ln(t-l-'/^) 
oder gleich >nt, und daher

/X — n

oder 4 ist für diesen Fall eine konstante Größe. Ist also ein Aethcr- 
tbeilwen gleichzeitig zwei geradlinigen Schwingungen von derselben 
Dauer und Amplitude unterworfen, deren Phasenzeiten aber um ein 
Viertel der Schwingungsdauer verschieden sind, und deren Richtungen 
einen rechten Winkel bilden, so ist die resultirende Schwingung eine 
kreisförmige, oder die Schwingungen des Theilchens gehen in der 
Peripherie eines Kreises vor sich, dessen Halbmesser die gemeinschaftliche 



tend mit dem, was man früher einen Lichtstrahl genannt 
hat. Die Intensität des Lichtü aber setzt man, den Erfah
rungen gemäß, dem Quadrate der Amplitude proportional. 
Homogenes Licht wird in der Uudulationstheorie dasjenige 
genannt, das durch einfache Schwingungen hervorgebracht wird. 
Die Farbe des Lichts aber hängt von der Schwingungsdauer 
ab, und die Aetherschwingnngen, in welchen das Licht besteht, 
sind alle transversal, d. h. senkrecht gegen die Richtungen der 
Strahlen. Gemeines (nnpolarisirteS) Licht endlich ist jenes, bei 
dessen Fortpflanzung die Aethertheilchen ganz unregelmäßige, 
nicht mit einander übereinstimmende Bahnen beschreiben. Es 
kann als eine rasche Aufeinanderfolge von Zusammensetzungen 
geradliniger Schwingungen, die in allen möglichen Richtungen 
statthaben, angesehen werden. Aus dem Vorhergehenden folgt, 
daß solches gemeines Licht nur im freien Aether oder in unkry- 
stallinischen Medien fortgepflanzt werden kann, wäbrcnd die 
meisten Krystalle nnr polarisirtes Licht fortznpflanzen vermögen, 
also anch nnpvlarisirtes in sie eindringendes Licht in polarisirte 
Strahlen zerlegen. I..

Amplitude a ist. Beträgt der Unterschied der beide» Eomponenten 
mehr oder weniger als ein Viertel der Schwingungsdauer, oder sind 
die Amplituden derselben ungleich, so entsteht eine elliptische Schwill« 
gung. (Baumg. Naturl. S. Z87).



Physische Dptik

Zehnte- Kapitel.

Einleitung zur Epoche von Voung und Freuet.

Durch den Ausdruck „physische Optik« verstehen wir, 
wie bereits gesagt, die Theorie, welche die optischen Erscheinungen 
auf mechanische Prinzipien zurückführt. Eine solche Erklärung 
dieser Phänomene konnte, wie es in der Natur der Sache liegt, 
nicht gegeben werden, so lange die wahren Prinzipien der Me
chanik selbst noch nicht vollständig bekannt waren, so das; also 
die ersten Versuche, eine physische Optik zu erhalten, erst mir 
Descartes, dem eigentlichen Begründer der neueren wissenschaft
lichen Mechanik beginnen.

Die Hypothese, die Descartes seiner Lehre vvm Lichte zu 
Grunde legte, liest dasselbe aus sehr kleinen Elementen bestehen, 
die von den leuchtenden Körpern ausgesendet werden sollen. Er 
gibt diesen Elementen die Gestalt von kleinen Kugeln, und 
sucht daraus unmittelbar die Gesetze der Reflexion in der Bre
chung des Lichtes abzuleiten '). Um aber auch zugleich die 
Farben, die man bei der Brechung des Lichtes erblickt, zu er
klären, gibt er seinen kleinen Kngeln eine alternirende drehende 
Bewegung'). — Diese erste Form der sogenannten Emissions
theorie war, wie die meisten physischen Spekulationen dieses 
Autors, übereilt und willkürlich, aber sie verbreitete sich gleich 
den übrigen Cartesianischen Doktrinen, sehr schnell, in Folge der 
Anhänglichkeit, wie es scheint, welche die Menschen für alle

I) !<>!>, Uinpli-Wi». II. 4.
2> Diü^nrw», ltt<N,nr. Vlll. U.



Dogmen, die leichtverständlich und prunkend zugleich sind, zu 
haben pflegen.

Bald darauf erschien jedoch auch die Rebenbnhlerin dieser 
Lehre, die Undulativnöthe vrie. Hooke erwähnte ihrer zu
erst in seiner Mikrographie (i. I. >664) bei Gelegenheit seiner schon 
oben angeführten Farben der dünnen Plättchen. Er sagt in dieser 
Schrift '), daß das Licht „in einer schnellen und kurzen vibri- 
renden Bewegung" bestehe, und daß es in einem homogenen 
Medium fortgepflauzt werde, „indem jede Pnlsatiou oder Bibra- 
„tion deö leuchtende» Körpers in diesem Medium eine sphärische 
„Oberfläche erzeuge, die immer wächst uud größer wird, ganz 
„anf dieselbe Weise (vbschon ungleich schneller) wie die ringför- 
„migen Welle» a»f der Oberfläche des Wassers immer größere 
„Kreise um einen Punkt in ihrem Innern beschreiben '). Er 
sncht dies anch anf eine Erklärnng der Refraktion anznweuden, 
indem er annimmt, daß die Strahlen in einem dichter» Mittel 
sich leichter bewege», u»d daß dadurch jene Pulsschläge des 
Mediums eine schiefe Richtung erhalte». Diese Erklärung ist, 
wie man sieht, lauge nicht so befriedigend und in sich selbst be
gründet, als die, welche fünfzehn Jahre später Huyghens anf 
dieselbe Hypothese der Uudnlativn gebaut hat. Indeß hat Hooke 
das Verdienst, daß er mit seiner Lehre anch das Prinzip der 
Interferenz, obschvn anf eine etwas verworrene Weise, ver
bunden hat, in der Anwendung nämlich, die er von seiner Hy
pothese anf die Erklärung der Farben dünner Platten gemacht 
hat. Er nimmt nämlich an H, daß das Licht von diesen Platten 
auf ihrer obersten Fläche reflektirt wird, und „daß durch zwei 
„Brechungen und durch eine Reflexion von der unteren Fläche 
„dieser Platten gewissermaßen ein schwächerer Strahl fortgepflauzt 
„wird, der hinter jenem ersten, von der obern Fläche reflektirten, 
„hergeht. Da nun, fährt er fort, die beiden Flächen deö Plätt- 
„chens einander so nahe stehen, daß das Auge sie nicht mehr 
„von einander nulerscheiden kann, so bringt dieser znsammen- 
„gesehte oder verdoppelte Pnlsschlag des Mediums aus unserer

3) Ilooltv, lUwiokrapIiw, S. 36.
4) S. 37.
3) Kivrugr. S. K«.



„Retina die Sensation der gelbe» Farbe hervor." — Sein Grund 
der Entstehung von dieser besondern Farbe unter diesen Um
standen hängt mit seinen Ansichten über die Pulse zusammen, 
die jeder einzelnen Farbe »»gehören sollen. Den» eben so findet 
er auch, aus denselbeu Gründen, daß, wenn die Dicke des Plätt- 
chens eine andere ist, die rothe oder die grüne Farbe znm Vor
schein komme. Immerhin ist dies eine sehr merkwürdige Auti- 
cipation von der in unseren Tagen als wahr erkannten Erklärung 
jener Farben, nnd man darf ohne Austaud hinzusehen, daß 
Hovke, wenn er nur die Dicke dieser Plättcheu hätte mit Ge
nauigkeit messen können, die wahre Lehre von der Interferenz 
des Lichtes wesentlich gefördert haben würde.

Allein der Mann, der allgemein und mit Recht als der 
eigentliche Urheber der Undulativnsthevrie angesehen wird, ist 
HuyghenS. Sein Druitü <Ie In lumiüre, der die Entwicklung 
dieser seiner Theorie enthält, wurde schon in dem Jahre 1678 
verfaßt, aber erst 1K!)U öffentlich bekannt gemacht. In diesem 
Werke stellt er, wie Hooke gethan hat, den Sah auf, daß das 
Licht in Undulationen bestehe, nnd sich, nahe wie der Schall 
in der Luft, sphärisch ausbreite. Er bezieht sich dabei auf die 
Beobachtungen der Jupiterssatelliten von Römer, um dadurch 
zu zeigen sowohl, daß diese Ausbreitung eine gewisse Zeit erfor
dere, als anch, daß sie mit einer »»gemein großen Schnelligkeit 
vor sich gehe. Um dem Leser die Wirkung einer solchen Uudu- 
lation zu erläutern, nimmt er an, daß jeder Punkt einer Licht
welle seine Bewegung nach allen Richtungen auöbreite. Er 
zieht daraus den Schluß (der so lange Zeit als der eigentliche 
Angelpunkt in dem Kampfe zwischen diesen beiden Theorien be
trachtet wurde), daß das Licht, wenn es durch eine Oeffnung 
gebt, sich nicht außer dem geradlinigen Raum verbreite, „denn," 
sagt er °), „vbschon die partialen Wellen, die von den einzel- 
„nen Punkten derOeffnung kommen, sich außerdem geradlinigen 
„Raum (oder nach allen Richtungen) verbreiten, so können doch 
„diese Wellen nirgends als in der Fronte der Oeffnung zusam
men kommen oder sich begegnen." Mit Recht sieht er selbst 
diese Bemerkung als äußerst wichtig au. „Dies war, „fährt er

0) Iliix^hong, lrailo ile I» S. 20g. 



fort, „denen unbekannt, welche die Wellen deö Licht« zuerst be- 
„trachtet haben, wie Hooke in seiner Mikrographie, und Par- 
„dies Der lebte suchte iu einer Schrift, von welcher er nur 
„einen Theil verfasst, die er aber nicht ganz vollendet hat, durch 
„diese Wellen die Wirkung der Brechung und der Reflexion des 
„Lichts zu beweisen. 'Allein die Hauptsache, die eben iu der so 
„eben gemachten Bemerkung besteht, fehlte ganz und gar in 
seinen Beweisen."

Mit Hülfe dieser seiner Ansicht des Gegenstandes war 
Hnyghens in den Stand gesetzt, von den Gesehen der Refraktion 
und Reflexion des Lichtes eine richtige und vollkommen genügende 
Erklärung zu geben, sv wie er anch seine Theorie anf die dop
pelte Refraktion des isländischen Krystalls, nach dem bereits 
oben Erwähnten, mit großem Scharfsinn und mit dem glücklich
sten Erfolge angewcndet hat. Er nahm an, das; sich in diesem 
Krystall, außer den sphärischen Wellen, anch noch andere von 
einer sphärvidischen Gestalt befinden, sv daß die beiden Aren des 
Sphäroidö symmetrisch zu den Seiten des Nhvmbveders liegen. 
Er fand '), daß die Lage des gebrochenen Strahls, wie er durch

7) PardieS (Jgn. Gaston), geb. >636 z» Pa», trat iu den Jesuiten
orden, und beschäftigte sich vorzüglich mit Mathematik und Philosophie. 
Als ein heimlicher Anhänger des Descartes muhte er manche Kämpfe 
mit den damals noch herrschende» Aristvtelikern bestehen. 'AIS Professor 
der Mathematik am Collegium LouiS-le-Grand zu Paris erntete er 
grossen Beifall. Unter seinen vielen gelehrten Freunden und Korre
spondenten zählte er auch Newton, der viel auf ihn zu halten schien. 
Seine vorzüglichsten Schriften sind: Hoi-oN-ginm iluunnuntieum stnph-x, 
Par. >662, oder Auleilung, alle'Arten Sonnenuhren selbst auf krummen 
Flächen zu verzeichnen. Dis-certai!» stu moln et »»mr» eonmturmu. liur- 
stenux lhst!»; ^lünunui stv (»üttmutrw. Ibicl. 1771, zu seiner Zeit sehr 
geschäht; I.u 8mti<y>v »n Iu uelunu«! lorevü wouvunlax. Id 11173. 
Die Sammlung seiner mathem. Abhandlnngen wurde i. I. >70> von 
seinen Verwandten, und sein Himmelsatlas >674 von Fontene» herauS- 
gegeben. Der letzte wurde bis zur Erscheinung der Flamsteed'sche» 
Karten für den beste» Atlas gehalten. In den I'hllos. 'prunket, von 
>672 und 73 findet man seine Memoiren über die Newton'she Theorie 
deö LichtS. Durch eine» Besuch der kraule» Gefangene» in Bicetre zu 
PariS wurde er »»gesteckt u»d starb >673 im Alter »o» 37 Jahre». 
Sei» Eloge findet sich iu den hli'mniroa <h> prSrnux, 'April, >726. I,.

n) krnitu >lv linisth,,,^ S. 237.



solche sphärvidische Undulativuen bestimmt wird, eine schiefe 
Refraktion erzeugt, die, in Beziehung ans ihre Gesetze, ganz mit 
der in jenem Krystall beobachteten Refraktion übereinstimmt, 
eine Uebereinstimmung, die späterhin oon seinen Nachfolgern, 
wie wir bereits gesagt haben, anf das Vollständigste bestätigt 
worden ist.

Da nun Hnyghenö die Undnlationstheorie des Lichtes schon 
in einer so frühen Periode und mit so viel Bestimmtheit anö- 
eiuandergesetzt nnd sie zugleich mit so großer Geschicklichkeit an
gewendet hat, so wird man fragen, warum wir ihn nicht anch 
als den wahren Schöpfer dieser Theorie, warum wir ihn nicht anch 
als den Mann betrachten, der die eigentliche Epoche in der 
Geschichte der Wissenschaft konstituier? — Darauf mag als Ant
wort dienen, daß Hnyghenö allerdings sehr starke Vermuthungen 
zn Gunsten der Undnlationstheorie angezeigt nnd aufgestellt 
hat, daß aber diese Theorie selbst erst in einer viel spätern Zeit 
in ihr eigentliches Leben getreten ist, erst damals nämlich, als 
die farbigen Schatteusänme, gehörig verstanden, jene Wellen 
gleichsam sichtbar machten, und als dieselbe Hypothese, die den 
Erscheinungen der doppelten Brechung so gut entsprechend 
gefnnden wurde, nun anch als diejenige anerkannt werden mußte, 
durch welche allein sich die wunderbaren Phänomene der Pola
risation des Lichtes deutlich und gelingend darstellen lassen. 
Von diesem Angenblicke an nahm die neue Theorie des Lichtes 
erst ihre mächtig gebietende, nicht weiter mehr zurückzuweisende 
Stellnng an, und diejenigen Männer, welchen sie diese hohe Stellung 
verdankt, diese sind daher anch als die eigentlichen Glanz
punkte jener Geschichte zn betrachten, ohne jedoch den Verdien
sten nnd dem außerordentlichen Talente Huyghens dadurch ent
gegen treten zu wolle», der ohne Zweifel, in der Geschichte deö 
Vorspiels z» jener großen Entdeckung, den ersten Standpunkt 
einnimmt.

Uebrigenö ist der weitere Verlaus der Wissenschaft, von 
Hnyghenö Zeit biö auf unsere Tage, ein unglücklicher zu nennen. 
Zwar fehlte es ihr nicht an Vertheidigern und Anhängern, 
aber diese waren alle keine eigentlichen Beobachter, und auch 
nicht einer von ihnen fand es der Mühe werth, auf jene merk
würdigen gefärbten Säume, die Grimalbi so lange zuvor be
merkt hatte, seine Aufmerksamkeit zn richten. Dazu kam noch, 



das; der eigentliche Heros jener Zeit, das; Newton eine ganz 
andere Hypothese ausgestellt hatte, eine Hypothese, der er, durch 
daö Gewicht seines eigenen hohen Ansehens, vollen Eingang bei 
seinen zahlreichen Schillern und Nachfolgern verschafft hatte, die 
eö für ihre Pflicht achteten, die Nehenbnhlerin der von ihnen 
advptirten Lehre beinahe ein Jahrhundert durch in ihren unver
dienten Fesseln zn halten.

Newton* schien anfangs nicht ungeneigt, einen Aether als 
Medium anzunehmen, iu welchem die Undulationen des Lichtes 
vor sich gehen sollen. Als Hooke Newton's prismatischer Ana
lyse der Farben deö Lichtes seine Einwürfe entgegeusetzte, die 
anf seine hypothetische Annahme über diese Undnlation gebaut 
waren, entgegnete ihm Newton "), „das; Hovke'S Hypothese eine 
„viel größere Verwandtschaft mit seiner eigenen Voranöseünng 
„habe, als jener zugeben zu wollen scheine, da diese Vibrationen 
„des Aetherö in beiden Hypothesen gleich nützlich nnd nothwen
dig seien." Dies sagte Newton im Jahre >672, und wir könnten 
leicht noch andere Aeßernngen derselben Art ans 'Newton's 
Schriften von einer viel spätern Zeit anführen. In der That 
scheint Newton zuletzt die Existenz eines solchen Aethers als 
sehr annehmbar, und die Vibration desselben als sehr wichtig 
znr Erklärnng der optischen Erscheinnngen angesehen zu haben. 
Allein er hatte einmal die Emissivnöhypothese in sein System 
eingeführt, nnd er hatte diese Hypothese mit Hülse seiner ma
thematischen Analysis in allen ihren Verzweigungen verfolgt, 
während er alles, was jenen Aether betraf, nur als Gegenstand 
von vagen Vermuthungen und Zweifeln zur Seite liegen ließ, 
einzig mit der weitere» Ausbildung der von ihm advptirten 
Emissionstheorie beschäftigt.

Die vorzüglichsten Sätze der „Prinzipien" über die Theorie 
der Optik sind in der vierzehnten Sektion des ersten Buchs ") 
enthalten, wo daö Gesetz vvn dem konstanten Verhältniß der 
beide» Sinns bei der Brechung des Lichts anö der Annahme 
bewiesen wird, das; die Anziehung, die daö Licht vvn den Kör
pern erleidet, erst in den kleinsten Distanzen vvn diesen Körpern

g) ptiilo« Iiimiiael, VII. 5087.
I») 5'e,vlm>. Niiucip. t'evyo«. 94 und ff. 



wirksam wird; und dann in dem Sah der achten Sektion des 
zweiten Bnchs "), in welchem er bewiesen haben will, daß die 
in einer Flüssigkeit fortgesetzte Bewegung divergiren muß, wenn 
sie durch eine Oeffnung geht. Der erste dieser Satze zeigt, daß 
das Gesetz der Brechnng des Lichts, (die anf die Wahl zwischen 
jenen beiden Hypothesen einen sehr mächtigen Einflnß auöübt, 
während das Gesetz der Reflexion in beiden gleich zulässig er
scheint), durch die Emissionöthcorie unmittelbar mid genügend 
erklärt werden könne; der zweite Satz aber soll die Unzuläß- 
lichkeit der 'Nebenbuhlerin dieser Theorie, der Undulativnshypo- 
these, beweisen. Was nun den ersten Punkt betrifft, nämlich 
die aus der erwähnten Annahme folgende Erklärung der Re
fraktion in der Emauationslehre, so ist der Schluß vollkommen 
befriedigend. Aber dafür ist seine Folgerung in dem zweiten 
Falle, in Beziehung anf die Fortpflanzung der Wellen, gewiß 
nur unbestimmt und nicht scharf genug, und man hätte wohl 
mit Recht von Newton etwas Besseres erwarten können, beson
ders da Huyghens es bereits unternommen hatte, den ganz ent
gegengesetzten Satz zu beweise». Wenn man aber anch vorauü- 
setzen wollte, daß beide Theorien in Beziehung auf die geradlinige 
Bewegung des Lichtes, und auf die Brechung und Reflexion 
desselben, von gleichem Werthe wären, so würde es doch noch 
vor allem darauf ankommen, durch welche von jenen beiden 
Hypothesen jene Farben der dünnen Plättchen am besten dar
gestellt werden? Wie aber werden diese von Newton erklärt? — 
Wieder durch eine neue, ganz besondere Hypothese, durch seine 
Anwandlungen des leichten nnd schweren Durchgangs des 
Lichts! — Allein diese Hypothese, wenn sie auch jene isvlirte Er- 
scheinnng richtig darstellen mag, bleibt doch allen andern Er- 
scheinnngen der Optik ganz fremd. Aber selbst davon abgesehen, 
wenn man nnn zn den sonderbaren Phänomenen des isländischen 
Krystalls übergeht, wie sucht Newton diese zu erklären? — Aber
mals durch eine neue, diesem Falle wieder speciell ungeeignete 
Hypothese: durch die verschiedenen Seiten, welche jeder Licht
strahl haben soll! So finden wir überall in der Emanativns- 
thevrie keine mit dem Ganze» zusammenhängende Erklärung,

I I) diLIVNM, t'ritteip l'elg,. 12. 



kein alle Erscheinungen umfassendes Prinzip, keine allgemeine 
Antwort auf jede einzelne Frage, die man dieser Theorie zur 
Lösung aufstellen mag. Man könnte einwenden, daß dasselbe, 
damals wenigstens, auch für die UndulationStheorie der Fall 
gewesen ist, und man muß gesteheu, daß zu jeuer Zeit das 
Uebergewicht derselben, das jetzt keinem weiteren Zweifel mehr 
unterliegt, noch nicht so offenbar, wie jetzt, gewesen ist, da Hovke, 
wie wir gesehen haben, jene Farben der dünnen Plättchen 
durch seine Theorie auch nicht vollständig erklären konnte, obschon 
er bereits einen Schimmer von der wahren Erklärung derselben 
gehabt zn haben scheint.

In seinen spätere» Jahren scheint Newton allerdings der 
Uiidulationstheorie sehr abgeneigt gewesen zn sein. „Sind nicht," 
sagt er in der achtundzwanzigsten Qnästivn seiner Optik, „sind 
„nicht alle Hypothesen irrig, in welchen man das Licht als in 
„dem Drucke oder in der Bewegung, die durch ein flüssiges 
„Mittel fvrtgepflanzt wird, bestehend annimmt ?" — Die Ursache, 
die ihn zn dieser Ansicht verführte, scheint nur die schon oben 
erwähnte gewesen zu sein: daß die Wellen, wenn sie dnrch eine 
kleine Oeffnnng gehen, nach allen Richtungen verstrent werden 
müßten. Auch scheint er die Ansicht fest gehalten zu haben, 
daß die verschiedenen Erschcinnugen des Lichts „nicht sowohl 
„ans neuen Modifikationen desselben, als vielmehr ans ursprüng- 
„lichen und unveränderlichen Eigenschaften desselben entspringen." 
(Huavst. XXVII.).

Aber selbst jetzt noch, bei diesem Stande seiner Ansichten, 
schien er weit entfernt, den künstlichen Mechanismus jener vi- 
bratvrischen Bewegung gänzlich und in allen Fällen zn verlassen. 
Er ist selbst nicht nngeneigt, dieses Kunstgerüste znr Erklärung 
seiner „Anwandlungen" in Bewegnng zu setzen. Sv sagt er in 
seiner siebenzehnten Frage: „Wenn ein Lichtstrahl anf die Ober- 
„fläche eines durchsichtigen Körpers fällt, nnd daselbst gebrochen 
»oder znrückgeworfen wird, mögen dabei nicht Wellen oder zit 
„ternde Bewegungen in dem brechenden oder reflektirenden 
„Medium an dem Einfallspnnkte des Strahls erzeugt werden? 
„— mögen diese Vibrationen nicht vielleicht die Lichtstrahlen 
„einholen, und indem sie dieselben nur allmählig einholen, auch 
„ebendadnrch j» Anwandlungen versetzen, von denen 
wir oben gesprochen haben ?" — Mehrere andere Fragen seiner 



Optik führen auf dieselbe Vermuthung, das; er die Annahme 
eines vibrirenden Aetherö für nothwendig gehalten habe. Auch 
ließe sich wohl fragen, ob man irgend einen guten Grund für 
die Existenz eines solchen Aethcrö, als eines Theils des Me
chanismus deö Lichts angeben kann, ohne nicht zugleich denselben 
Aether anch vielleicht als das Ganze dieses Mechanismus zu 
betrachte», besonders wenn man im Stande ist, zn zeigen, daß 
man sonst nichts mehr bedarf, um alle Phänomene deö Lichts 
hervorzubringen vder zn erklären.

Indeß wurde die Emissionötheorie von allen Schülern nnd 
Nachfolgern Newton'ö in ihrem strengsten Sinne und allge
mein angenommen. Schon der Umstand, daß in Newton's Prin
zipien einige Sähe enthalten waren, die dieser Hypothese ent
sprachen, war für viele dieser Leute Grund geung, die ganze 
darauf gebaute Lehre ohne Anstand anzunehmen, um so mehr, 
da sie den Vortheil einer leichtern Verständlichkeit für sich hatte. 
Denn obschon die Bildung nnd Fortpflanzung einer Welle, für 
einen Mathematiker wenigstens, n'cht so schwer zu begreifen sein 
mag, so ist die Bewegung eines einfachen Punktes doch noch 
viel leichter zu übersehen.

Von der andern Seite wurde die Undulationötheorie von 
keinem geringeren Manne, als Euler, festgehalteu, und der 
Kampf zwischen den beiden nm den Vorrang streitenden Par
theien wurde nicht selten mit vielem Ernste geführt. Die Ar
gumente für und gegen wurden bald sehr bekannt. Da man sich 
zn jener Zeit größtentheils nur mit der Erklärung der alten 
Erscheinungen, durch die eine vder die andere jener zwei Hypo
thesen, begnügte, ohne nene aufznsuchen, so suchte Euler die An
hänger der Emission mit den Einwürfen zu drängen, dasi die 
immerwährende Ausstrahlung deö Lichts die Masse der Sonne 
vermindern müßte; daß die Lichtströme, die das Weltall nach 
allen Seiten durchkreuzen, die freie Bewegung der Planeten und 
Kometen hindert; daß diese Lichtstrahlen sich selbst unter ein
ander stören und aufhalten; daß die Transmission des Lichts 
dnrch diaphane Körper in dem Emissivnösystem unerklärbar ist 
u. dergl. Allen diesen Einwürfen aber glaubte mau durch die ganz 
außerordentliche Kleinheit und Geschwindigkeit der Lichttheilchen 
begegne» zu könuen. — Von der anderen Seite wurde wieder 
gegen die Wellenthevrie das Lieblingöargnment Newton's vor



gebracht, daß das Licht, wenn es durch eine Oeffnung gebt, sich 
gleich dem Schalle »ach allen Seiten ausbreiten und als» mich 
hinter einem Schirm gesehen werden müßte, wie der Ton einer 
hinter diesem Schirm bewegte» Glocke ebenfalls überall gehört wird. 
ES ist sonderbar, daß Enler anf diese Einwendung nicht die 
Antwort gab, die nach dem Obigen schon lange vor ihm Huyg- 
henS gegeben hatte. Die Ursache davon lag wohl darin, daß 
Enler den hier wesentlichen Unterschied zwischen den Schall- nnd 
Lichtwellen nicht deutlich aufgefaßt hatte, daß nämlich eine ge
wöhnliche kleine Oeffnnng als unendlich groß gegen die Länge einer 
Lichtwelle anzusehen ist, während sie vielleicht einer Schallwelle 
schon ganz gleich kommt "). Die unmittelbare Folge dieses

12) Der schon sehr tiefe Ton (das sogenannte grosic 0), den eine 
beiderseits offene Orgelpfeife von 8 Par. F«ß Länge gibt, macht «4 
Schwingungen in einer Zeitseknnde. Wenn uu» die Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung des Schalls während einer Zeitsekuude 1024 Fnsi be
trägt, sv ist die Länge »euer Touwclle

oder l6 Fus;.64
Der höchste Ton aber, den unser Ohr noch vernehmen kann, macht 

i«ooo Schwingungen in eiuer Sekunde, und die Länge dieser Tonwellc 
beträgt daher

1024. (144) ober nahe v Dnvdec. Linien eines Fnsies. 
16000

Ganz anders verhält sich dies für das Licht, wo die Wellenlänge 
für jede Farbe verlchieden, und für alle «»gemein klein ist. Nach 
Frannhofer'S Messungen deö prismatischen Spektrums beträgt diese 
Wellenlänge in Theilen eines Pariser Zolls

ungeheuern Fortpflanzungsgeschwindigkeit (von 4onoo Meilen, jede 
zn 4ooo Tvisen, in einer Zeitsekunde) läßt aus eine außerordentliche 
Kleinheit der Schwingungsdauer, also auch auf eine außerordentliche

des rothen Lichts 0.000024
„ vrangen „ 0.000022
„ gelben „ 0.000019
„ grüne» „ 0.000018
„ blauen » 0.000016
„ violetten „ 0.000015

Diese ««gemeine Kleinheit der Lichtwellen im Vergleiche mit der



Unterschiedes ist, das; das fielst durch eine solche Oeffnung von 
z. B. dem vierten Theil eines Zolls im Durchmesser in gerader 
Linie durchströmt, während der Schall durch die Wände dieser 
Oeffnung nach allen Richtungen zerstreut wird. Euler, der diesen 
Unterschied der Licht- und Schallwellen nicht kannte, stützte seine 
Einwendungen vorzüglich anf den allerdings nicht unwesentlichen 
Umstand, daß die Körper, die man zu diesen Versuchen gewöhn
lich als Schirme anwendet, für den Schall dnrchdringlich, für 
das Licht aber undurchdringliche oder sogenannte opake Körper 
seien. Er bemerkte überdies, das; der Ton nicht allein durch die 
Oeffnung komme, da man ihn auch dann noch hört, wenn diese 
Oeffnung verstopft wird.

Dies waren die vorzüglichsten Angriffs- und Vertheidigungs
punkte, die man in jenem Streite geltend zn machen snchte, 
der nahe durch das ganze letzte Jahrhundert ohne bedeutenden 
Erfolg für eine der beiden Partheien fortgesetzt worden ist. Man 
brächte immer nur dieselben Einwürfe und dieselben Wider
legungen anf die Bühne, nicht unähnlich jenen unfrucht- 
baren Disputationen der scholastischen Philosophen im Mit
telalter.

Da sonach der Kampf zu beide» Seiten mit gleichen Kräfte» 
geführt wurde, uud da das große Ansehen Newton's noch immer 
überwog, so wurde die Emisstonsthcorie desselben beinahe allge
mein angenommen. Ja sie wurde noch mehr durch die beson
dere Wendung befestigt, welche die wissenschaftliche Thätigkeit 
der letzten Hälfte des achtzehnten Jahrhunderts angenommen 
hatte. Ohne das; nämlich unsere Keüntnisz der eigentlichen 
optischen Gesetze in dieser Zeit irgend einen reellen Zuwachs 
erhalten hätte, wnrden doch die chemischen Eigenschaften des

Anzahl der Schwingungen in einer Zeitsekunde schließen. Diese Anzahl 
beträgt nämlich für die rothen Strahlen

»E0 X 400° X « X >2 oder BWo„m, 
0.000024

und für die violetten

40000 X 4000 X 6 X ,2 oder 708 Billionen, 
O.vooOlL

also im Mittel «24 Billionen Schwingnngen in jeder Ieitseknndc. I..



VichteS von verschiedenen Männern ") eifrig untersucht. Sie 
fanden, daß sie die Resultate, zu welchen sie auf diesem Wege 
gelaugten, in Uebereinstimmung mit den herrschenden chemischen 
Ansichten, ganz beguem mit der Voranssehnng der Materialität 
des Lichtes vereinigen konnten. Allein es ist wohl für sich klar, 
daß alle Schlüsse, die auf so unbestimmte und zweifelhafte Be
obachtungen, wie dieser Theil der Chemie darbietet, gebaut wer
den, nicht mit jenen stetigen und geregelten, rein induktiven 
Fortschritten verglichen werden können, die sich anf bestimmte Ver
hältnisse des Raumes und der Zahlen gründen, und denen allein 
die mechanischen Wissenschaften ihr Wachsthum und ihr wahres 
Gedeihe» verdanken. Es wird daher angemessen sein, alle diese 
chemischen Spekulationen, als nicht hieher gehörend, zur Seite 
zu legen, und diese Blätter der Geschichte der Optik ganz zn 
Überschlagen, um sogleich zu anderen, von den so eben erwähnten 
ganz verschiedenen Ereignisse» Überzugehe».

EilfteS Kapitel.

Epoche Vvung's und Fresnel's.

Erster Abschnitt.
Einleitung.

Der Mann, dessen Name in Beziehung auf seine Leistungen 
zur Wiedererweckung und definitiven Aufstellung der Undulativns- 
theorie des Lichts, die vorzüglichste Stelle in der Geschichte der 
physischen Optik einnehmen soll, ist Thomas Yonng .). Er

lr> Wie von Scheele, Selle, Lavoister, Deluc, Richter, Leonhardi, 
Gren, Girtanner, Link, Hage», Voigt, dc la Metherie, Scherer, Dize, 
Brugnatelli u. a. Man sehe Fischer's Gesch. VII. S. 20.

t) Vvung (Thomas), geb. >r. Junius 177z zu Milverton in der 
Grafschaft Somerset. Seine Aeltern waren Quäker. Schon als Kind 
zeichnete er sich durch ein seltenes Gedächtnis; aus. In seinem achten 
Jahre machte er die Bekanntschaft eines Feldmessers, seines Nachbars, 



wurde 1773 zu Milverton in Sommetshire geboren, wo seine 
Aeltern als Quäker lebten. Nachdem er sich schon in seiner 

»nd diese weckte sei» Talent für Beobachtung und Mathematik. Von 
seinem 9ten bis >4ten Jahre erlernte er in der Schule zu Cvmptvn die 
lateinische, griechische, hebräische und arabische Sprache, nebst der fran
zösischen und italienischen, und trieb zugleich sehr eifrig die Botanik. 
In seinem i4ten Jahre drohte eine Lungenkrankheit seinem Leben ein 
kurzes Ziel zu sehen. In demselben Jahre wurde er Erzieher (Tutor) 
der zwei jungen Barclay von Poungsbury. Seine erste grössere Beschaf- 
tiqung war eine Sammlung der verschiedenen Systeme der griechischen 
Philosophen, die aber nie herausgegeben wurde. Auf einer Reise mit 
seinen Zöglingen nach London lernte er Higgins kennen, der ihn mit 
der Chemie bekannt machte. Auch wollte ihm Burke, Windham und 
der Herzog von Richmvnd, die seine Kenntnisse und Talente schichten, 
eine sehr vortheilhafte politische Laufbahn eröffnen, aber Yonng zog, im 
Gefühle seiner Kraft und seiner inneren Bestimmung, die mühevolle 
Bahn der Wissenschaft den goldenen Ketten des öffentlichen Lebens vor. 
Er widmete sich der Arzneikunde in der Hoffnung, durch sie die nöthigt 
Unabhängigkeit zu erhalten. Im Jahre l79Z übergab er der k. Akade
mie zu London seine Schrift „über die Konstruktion des Auges," die in 
den philo». 'I'ramiact. aufgenommen wurde. Er fand Widerspruch an 
Ramsden und Everard Home, auch gab der zwanzigjährige Jüngling 
den berühmten Männern sofort bescheiden nach, trat aber, sieben Jahre 
später, nach vermehrter Kraft und Kenntniß mit seiner früheren Be
hauptung wieder auf, nnd fand keinen Widerspruch mehr. Nachdem er 
seine medizinischen Studien, die er in London angesangen, in Edinburg 
1794 geendet hatte, ging er nach Göttingen, wo er l79ö promovirte und 
zugleich mit der deutschen Sprache und Literatur sich näher bekannt 
machte. Nach England zurückgekchrt, ward er Fellow zu Cambridge. 
Bald darauf durch eine bedeutende Erbschaft unabhängig gemacht, ließ 
er sich zu London als Arzt nieder, und übernahm zugleich die Professur 
der Naturwissenschaften an der insstintio», die er aber schon 1804 
wieder aufgab, um ganz der praktischen Arzneikunde und seinen Lieb- 
lingsstudien zu leben. Seit dieser Zeit gab er zahlreiche Schriften über 
die verschiedensten Gegenstände, besonders über Physik und Mathematik, 
heraus. Die meisten seiner kleinen Schriften wurden anonym hcraus- 
gegebcn, weil man in England nicht gern sieht, daß Aerzte sich viel mit 
andern Gegenständen, außer ihrer Kunst, beschäftigen. Uebrigcns nahm 
er unter den praktischen Aerzten Londons keine höhere Stufe ein, da 
er für zn gelehrt und in der Wahl seiner Mittel am Krankenbette für 
schüchtern und schwankend gehalten wurde. In diese Zeit fällt seine



Jugend durch Talent und Thätigkeit ausgezeichnet hatte, lies; er 
sich 18» l zu London als Arzt nieder, ohne dabei seine frühern 

sehr geschätzte Schrift: ^II»!,», (Auszug oder Verzeichnis;) nk n <onr«« 
ns nniurnl »I»I o.v,>oriii>, nittl >,I,ll»al>>>Ic)', I^oml. 1802, worin er unter 
andern, eine mathematische Erklärung von den wichtigsten Phänomenen 
desSeheuS gab,und zugleich, im Allgemeinen wenigstens, dasGesetzvvn der 
Interferenz des Lichtes aufstestte. Sein vorzüglichstes Werk im Geriete 
der Naturwissenschaften aber ist: Ucinruo vl I«ein,-o» «n naiur»! plcl- 

ncxl tlio nitmh.mioul :irl^, l^nnci. 1807. II. Vnl. in 4. 2lls Llrago 
mit Gay-Luffac im Jahr ,8,6 unseren Poung in London besuchte, erzählten 
ihm Jene von dem äußerst wichtigen Memoir, das Fresnel (siehe dessen 
Biographie) im Jahr ,8>ü über die Diffraktion des Lichts dem Institut 
von Frankreich vorgelcgt hatte, und sie waren nicht wenig erstaunt, zu 
hören, daß Doung diese Entdeckung schon nenn Jahre früher gemacht 
haben wollte. Während der darüber entstandenen Diskussionen entfernte 
sich Young'S Frau, die bisher dem Gespräche meistens schweigend bei> 
gewohnt hatte, und kam bald darauf mit einem großen Quartbaude 
zurück. Es war der erste Band des letztgenannten Werkes. Sie legte 
es auf den Tisch, schlug, ohne ein Wort zu sagen, die Seite 787 auf 
und zeigte vor den Gästen mit dem Finger auf die Figur, iu welcher 
die krummen Lichtstreifen der Diffraktion des Lichtes auf das Deutlichste 
ausgedrückt und nach ihrer wahren Theorie erklärt waren. — Im Jahr 
,8i8 wurde er zum Sekretär des Läugenbüreau'S und der k. Akademie 
der Wissenschaften ernannt, welche Stelle er bis au sein Ende beibekielt. 
Er verließ nun die praktische Arzneikuude, um sich den vielfachen Ge- 
schäften seines Amtes ganz zu überlassen. Zu diesen gehörte auch die 
Herausgabe des HOnul<mI-^lm,>nac, die er von ,8,9 bis 29 besorgte. 
Seit dieser Zeit erschienen von seiner Hand in beinahe jedem Bande 
des chmrnnl» «s Um li. lnststuiwn mehrere Aufsätze über wichtige Pro« 
dleme der Nautik, so wie seine IcHomontarz- illiistruil«n.>i ok ib<> eolo«»»! 
m<n-hn„lc.-i »l I^ai>Iaav (I^nncl. 1821) und mehrere andere Werke, die 
wohl zeigten, daß er seine Stelle nicht als eine Sinekur betrachtete. 
Demungeachtet verursachte ihm bei anders die Herausgabe deS hiinN./VInmnne 
so viele Unannehmlichkeiten, daß durch sie sehr wahrscheinlich selbst sein 
frühes Ende herbeigeführt wnrde. Bisher wurde dieses Buch blos als 
ein für die Marine bestimmtes Werk betrachtet, aber nun wollte eine gewisse 
Parthei auch eine vollständige astronomische Ephemeride darin enthalten 
haben. Das Längenbürcau widerstand diesem Wunsche, und nun erhob 
sich ein heftiger Streit, an dem alle Journale und Zeitungen Theil 
nahmen. Die Anhänger der alten Einrichtung wurden als stumpfsinnige 
Bävtier, der lVanUeaI-4Im»»ae selbst als ein Schandfleck der Nation
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allgemeinen Studien aufzugebeu. Seine optische Theorie gewann 
längere Zeit dnrch nur wenig Anhänger. Einige Jahre später hatte 
August Fresnel, ei» ausgezeichneter französischer Ingenieur 
und Geometer, ähnliche Ansichten gewonnen, deren Nichtigkeit 
er zu beweisen, und deren Folgen er in einer Reihe von Aus

verschrieen, und so oft ein Druckfehler, der bei einem Werke von so viel 
Zahlen beinahe unvermeidlich war, entdeckt wurde, erhob Whig und 
Tory ein entsetzliches Geschrei über den unausweichliche» Untergang der 
ganzen englischen Marine. Obschvn Doung, gleich den meisten seiner 
gelehrten Landsleute, an Federkriege gewöhnt war, wie er denn auch 
wegen seiner optischen Entdeckungen einen harten Kampf mit einem der 
gewandtesten Gegner, Brougham, durchführte, so wendete er sich endlich 
doch, dem tollen Geschrei auszuwcichcn, einem seiner frühern Licblings- 
geschäfte, der Entzifferung der ägyptischen Hieroglyphe», zu, von denen 
wir weiter unten (zn Ende des i2tcn Kapitels) in einer eigenen Note 
sprechen werden.— Aber seine zu sehr angegriffenen Kräfte begannen im 
Anfänge des Jahres 1828 zu sinken. Seine Gesundheit wieder herzu, 
stellen, bcgab er sich im Sommer dieses Jahres nach Genf. Neue An
strengungen und Unannehmlichkeiten, denen er sich bei seiner Rückkehr 
nach England unterziehen musite, erschöpften ihn noch mehr, und er 
starb am 10, Mai 1829 im vste» Jahre seines Lebens. Seine Leiche 
wurde in dem Dorfe Farnborough, wo seine Familiengruft ist, beigesetzt. 
Durch Erfindungskraft und vielseitige Gelehrsamkeit, so wie durch bei
nahe unermüdliche Thätigkeit, selbst unter den Ersten seiner Landsleutc 
ausgezeichnet, waren ihm auch noch viele andere Fertigkeiten des Geistes 
und des Körpers in hohem Grade zu Theil geworden. Er war ein 
gründlicher Kenner der Musik und spielte beinahe alle Instrumente mit 
Fertigkeit; er war ein ausgezeichneter Maler, ein sehr geübter Reiter, 
der selbst mit Francvni und andern Kunstreitern glückliche Wetten ein
gehen konnte, und er war zugleich einer der feinsten Gesellschafter, ein 
vollendeter Weltmann, der ungeachtet seiner vielen Arbeiten und Lei
stungen die glänzendsten Zirkel der Hauptstadt täglich zu besuchen und 
in ihnen mit Leichtigkeit sich zu bewegen pflegte. Biographische Notizen 
über ihn findet man in der, nicht in den Buchhandel gekommene» 
Schrift: Hiernach« ak tüv Ilt'v as phoma« Vaun^, wallst. 1831. Ei» 
vollständiges Verzeichnis seiner Schriften enthält das tzuariei-Iy janenal 
vt «vivace, liternlurv aast arl«, 1829, ll. II. In den tjnuilvil)- rvvlvcv 
findet man auch viele interessante Aufsätze von seiner Hand, z. B. über 
Göthe's Farbenlehre, nnd seine gelehrte Rezension über „Adclnng's Mi< 
thridates," durch welche er wahrscheinlich zuerst auf seine Untersuchungen 
der Hieroglyphen geführt worden ist. I,



fallen, beinahe ganz unabhängig van denen seines Nebenbuhlers, 
zu entivickclu suchte. Erst als der Ruf der neuen Lehre von den 
Ufern Frankreichs wieder nach England znrückerschallte, wurde 
die Aufmerksamkeit der Bewohner des letzten Landes auch auf den 
ersten Verkündigen derselben gelenkt.

Die Theorie der Undulativn kann, gleich jener der allgemei
nen Gravitation, in verschiedene Stufen ihres Wachsthumeö 
eingetheilt werden. In beiden Wissenschaften wurden alle 
wesentlichen Fortschritte von denselben Männern gemacht, jedoch 
mit folgendem Unterschiede. — Alle einzelnen Theile des Gesetzes 
der allgemeinen Schwere entstanden gleichsam durch einen einzi
gen Aufschwung der Begeisterung ihres Urhebers, und sie wurden 
auch alle zu gleicher Zeit bekannt gemacht. In der Theorie des 
Lichts hingegen wurden die einzelnen großen Schritte, so wie 
die Bekanntmachung derselbe», in verschiedenen Zeiten, nnd 
nicht ohne Unterbrechungen, ansgeführt. Hier sehen wir diese 
Lehre anfangs in einer noch engbegrenzten Gestalt; wir bemerken 
ihren Wachsthum zuerst nur in einzelnen Theilen, nnd wir müs
sen abwarten, bis die Schöpfer der neuen Wissenschaft die ihnen 
entgegenstehenden Hindernisse überwunden haben, nm endlich, nach 
manchem harten Kampfe, jene an dem gewünschten Ziele und die 
Wissenschaft selbst auf derjenigen Höhe zu erblicken, wo sie sich nun 
ihres Prinzips der Einheit nnd ihrer weiteste» Aussicht in das 
ihr zugewiesene, »iiermeßliche Gebiet erfreut. Diese Männer 
erscheinen uns als unsers Gleiche», dem Irrthum nnd dem 
Zweifel unterworfen, während dort, in der Geschichte der physi
schen Astronomie, der unsterbliche Schöpfer derselben, gleich dem 
unwiderstehlichen und beinahe übernatürlichen Helden irgend 
eines philosophischen Epos, urplötzlich in seiner ganzen Größe 
vor unsern erstaunten Augen sich erhebt.

Die Haupttheile der Geschichte, in welcher wir die nun sol- 
genden großen Fortschritte der physischen Optik vortragen »vollen, 
sind folgende:

Die Erklärung der periodischen Farben dünnerer und 
dickerer Platten, der Schattensäume, der gefurchten Flä
chen und anderer ähnlicher Erscheinungen, durch die Lehre 
von der Interferenz der Lichtwellen.

I!. Die Erklärung der doppelten Brechung durch die 
Fortpflanzung der Undnlation in einem Medium, dessen 
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Epoche Yvung's und Freenel's.

optische Elasticität nach verschiedenen Richtungen ver
schieden ist.

0. Die Erklärnng der Polarisation des Lichtes, als 
Resultat von transversalen Schwingungen, nnd die 
nothwendige Verbindung der Polarisation mit der doppel
ten Brechnng nach mechanischen Prinzipien.

I) . Die Erklärung der Erscheinungen der Dipolari satt vn 
mittels der Interferenz des nach der doppelten Brechung 
aufgelösten Theils der Vibration.

Wir wollen die Geschichte dieser vier Entdeckungen in einer 
gewissen Ausdehnung von einander abgesondert geben, nm da
durch die innere Kraft ihrer Wahrheit, wie dieselbe ans ihrer 
gegenseitigen Verbindung entspringt, desto anschaulicher zn machen.

Zweiter Abschnitt.
Erklärung der periodischen Farben dünner plättchen und der 

farbigen Schattenlaumc -).

Die Erklärung der periodischen Farben dünner Plättchen 
durch die Interferenz des Lichtes war der erste Schritt, deu 
Young zur Bestätigung der Undulationsthevrie gemacht hat. 
In seiner Schrift „über Schall und Licht" ") scheint er sich be
reits ganz der Hnyghens'schen Theorie zngeneigt zu haben, nicht 
eben durch die Anführung neuer Thatsachen oder Rechnungen 
zu Gunsten dieser Theorie, aber doch durch seine Bemerkungen 
über die großen Schwierigkeiten, die sich der Newton'schen Theo
rie entgegenstellen. Aber in einer andern, zwei Jahre später 
von ihm erschienenen Schrift *) drückt er sich bereits sehr be
stimmt für die neue Lehre mit den folgenden Worten aus: 
„Meine weitere Untersuchung der Farben dieser Plättchen hat 
„die Vorliebe, die ich bereits früher für die Undnlationstheorie

2) Zur Erläuterung s. m. Baumgartner's Naturlehrc S. 3L7, »64, 
390 und 3S7.

3) Diese Schrift ist batikt: kinanuvl Lollv^v, ^»mbriü^e, 8 .!»! 
1799, und sie wurde im nächsten Januar in der k. Akademie in London 
vorgesen.

4) Diese Schrift wurde der k. Akademie am >r. November isvi 
vvrgelesen.



„des dichtes hegte, i» eine sehr tiefe Ueberzeugung von ihrer 
„Wahrheit und von ihrer kräftigen Wirksamkeit verwandelt, eine 
„Ueberzeugung, die seitdem durch meine Analyse der Farben 
„mehrerer feingestreiften Körper ungemein bestätigt worden ist.« 
— In dieser zweiten Schrift drückt er das allgemeine Prinzip 
der Interferenz in der Gestalt einer Proposttion auf folgende 
Weise aus (Uro;,. VIII): „Wenn zwei Vibrationen, aus ver- 
„schiedenen Quellen entsprungen, entweder ganz genau vder doch 
„sehr nahe in ihrer Richtung zusammenfallen, so ist die anS 
„ihrer Verbindung hervorgehende Wirkung eine Kombination der 
„jeder einzelnen Vibration znkvmmenden Bewegnngen." Mit 
Hülfe dieser Proportion erklärt er dann die Farben, die man 
in Coventry'ö Mikrometer bemerkt, in welchem Instrumente Li
nien auf Glas in der Distanz von '/">° Zoll anfgetragen sind. 
Die Interferenz der Wellen des von den zwei Seiten dieser fei
ne» Linien reflektirte» Lichtes brächte» die erwähnten periodischen 
Farben hervor. Eben so erklärt er auch die Farben dünner 
Plättchen durch die Interferenz des Lichts, das von den beiden 
Oberflächen dieser Plättchen reflektirt wird. Wir haben bereits 
oben gesehen, dasi Hooke lange vorher schon dieselbe Meinung 
gehegt hat. Auch sagt Young zum Schlüsse seines Aufsatzes: „Erst 
„nachdem ich mich selbst in Beziehung auf alle diese Erscheinungen 
„vollkommen zufrieden gestellt hatte, fand ich in Hooke's Mikro- 
„graphie eine Stelle, die mich schon früher auf diese Erklärung 
„hätte führen können.« Auch aus Newton's Schriften führt 
Doung mehrere Stellen an, in welchen die Existenz eines AetherS 
vorausgesetzt wird. Newton schien, wie wir bereits oben erwähn
ten, selbst die Nothwendigkeit des Aethers zur Erklärung eben 
der hier in Rede stehenden Erscheinungen anzuerkennen, aber er 
wollte denselben nur als Hülfsmittel vder in Verbindung mit 
der von ihm festgehaltenen Emission eines materielle» Lichtes 
angewe»det sehen. — Im Julins 1802 erklärte Uonng auö dem
selben Prinzip der Interferenz einige Beobachtungen der unbe
stimmten Vision nnd andere ähnliche Erscheinungen. 'Noch be
stimmter aber drückt er sich in dem folgenden Jahre 1803 aus, 
wo er sagt '): „Indem ich einige Versuche über die farbigen

5) Bt. s. l'Iiilo» i8oz. (Gelesen am 24. Nov.) 



»Säume der Schatten machte, fand ich einen sv einfachen nnd 
»demonstrativen Beleg von dem bereits früher von mir aufge- 
»stellten allgemeine» Gesetz der Interferenz zweier Lichttheile, 
„daß ich es für angemessen halte, der k. Societät eine kurze 
„Darstellung derjenigen Thatsachen vorzulege», die mir in so 
»hohem Grade entscheidend vorkommen." — Die zwei zuletzt er
wähnten Schriften mußten in der That jeden wissenschaftlichen 
Mann von der Wahrheit der neuen Lehre überzeugen, da die 
Anzahl und die Genauigkeit der darin angeführten Beobachtungen 
und Erläuterungen wahrhaft groß und bedeutend zu nennen ist. Sie 
beziehen sich nämlich auf die Farben, die ein feingestreifter Körper, 
oder die der Thau zwischen zwei Glaslinsen ganz der Theorie gemäß 
erzeugte; ferner auf verschiedene Versuche, wo zwischen zwei Glas
linsen nebst dem Wafferauch andere Flüssigkeiten gebracht werden; 
auf dieselben Versuche mit verschieden gegen einander geneigten 
Linsen, und auch auf die farbige» Säume uud Bäuder iu deu 
Schatten der Körper, die schon sv lange zuvor vvn Grimaldi 
bemerkt worden sind, die aber weder er, »och Maraldi, «och 
selbst Newton berechnen oder anf irgend eine allgemeine Vor
schrift zarückführen konnte. Mit Recht setzt Uvung hinzu, »daß 
»man, was man auch vvn der Thevrie selbst sagen mag, dvch 
„gewiß durch sie allein ein einfaches und allgemeines Gesetz für 
„für alle diese Erscheinungen erhalten hat." Zum Schlüsse seiner 
Abhandlung berechnet er nvch die Länge einer Undnlation aus 
seinen Messungen der Schattensäume, wie er auch früher mit 
den Farben der dünnen Plättchen gethan hatte, und er findet eine 
sehr nahe Uebereinstimmung der Resultate seiner Rechnungen mit 
den verschiedenen vvn ihm angestellten Beobachtungen.

Eine Schwierigkeit aber, und eine Ungenauigkeit, die nnse- 
rem Äsung in jener ersten Zeit begegnete, mnß hier »och bemerkt 
werde». Die Schwierigkeit bestand darin, daß er die Vor
aussetzung für nothwendig hielt, daß daö Licht, wenn eö von 
einem dünneren Medium reflektirt wird, um eine halbe Undula- 
tion in seiner Bewegung verzögert werde. Diese Annahme 
wurde, obschon man sie später nvch vft als einen Beweis gegen 
die Theorie brauchen wollte, vollkommen gerechtfertigt, als ein
mal die mechanischen Prinzipien des Gegenstandes sich vollkom
men entfaltet hatten, und Aoung sah gleich anfangs die Noth
wendigkeit derselben klar ein. I» dieser Ueberzeugung sagt er:



Epoche Polmg's und Fresnel's.

„Ich wagte es früher, vorauszusagen, das;, wen» dieNeflerivnen van 
„derselben Art sind, die anf den Oberflächen einer dünnen Platte 
„statthaben, deren Dichte ein Mittel zwischen den Dichten der die 
„Platte umgebenden Medien ist, daß dann der Centralpnnkt weißsein 
„wird, nnd ich hatte jetzt die Frende, dies vollkommen bestätigt 
„zu finden, indem ich einen Tropfen von Sassafras-Oel zwischen 
„ein Prisma von Flintglaö und eine Linse von Krvnglas brächte." 
— Die erwähnte Ungen auigkeit seiner Berechnung aber be
stand darin, daß er den äußern Saum deö Schattens durch die 
Interferenz eines von der Seite des Schirms reflektirten 
Strahls mit einem andern Lichtstrahl entstehen ließ, der frei 
von dem Schirm zn jenem tritt, da er doch alle Theile der 
Lichtwellen untereinander sich hätte verstärken oder interferircn 
lassen sollen. Allerdings war die mathematische Behandlung 
des Gegenstandes, unter dieser letzten Voraussetzung, nicht eben 
leicht zu «euuen. Aber Houng zeigte sich in der Auflösung der 
Probleme, dir sich ihm bei seinen Untersnchungen darbvten, als 
ein Mann von bedeutendem mathematischem Talente, obschon 
seine Methoden nicht jene analytische Eleganz besaßen, die um 
diese Zeit in Frankreich bereits sehr allgemein zu werden begann. 
Es scheint jedoch, daß er daö Problem von jenen farbigen Säumen, 
wie eö ans der Undulationötheorie folgt, unter den wahren Be
dingungen desselben, nie aufgelöst habe, obschon er späterhin 
seine Begriffe von der Natur der Interferenz zu erweitern und 
zn berichtigen eifrig gesucht hat. Auch mag mau noch hinzufügen, 
daß der numerische Irrthum iu den Folgen seiner mangelhaften 
Hypothese nicht der Art ist, daß dadurch die Bestätigung der 
Undulationötheorie selbst gefährdet werden konnte.

Obschon die neue Lehre auf diese Weise durch Beobachtung 
und Nechnnng kräftig unterstützt und empfohlen wurde, so nahm 
man sie doch in der wissenschaftlichen Welt nicht eben sehr gün
stig auf. Wir werden uns dies vielleicht zum Theil erklären, wenn 
wir in dem nächsten Kapitel von ihrem Eingänge bei denjenigen 
sprechen werden, die man damalö als die obersten Richter in der 
Wissenschaft betrachtete. Ihr erster Gründer ging indeß seine 
eigenen Wege fort, indem er einige andere Theile der Optik zu ver
bessern sich bemühte. Sein früherer, ganz außerordentlicher Erfolg 
aber, mit dem er jene äußerst verwickelten Erscheinungen sv glücklich 
zu entwickeln wußte, scheint die Aufmerksamkeit und die Bewun- 



deruug, die er doch so sehr verdiente, nicht eher uns sich gezogen 
zn haben, bis im Oktober 1815 Freönel's Memoir „über die 
Diffraktion des Lichts" dem Institute von Frankreich vor
gelegt wurde.

lieber dieses Memoir wurden Arago und Poinsot zn Kom
missären ernannt, um einen Bericht darüber abznstatten. Der 
erste warf sich sofort mit dem ihm eigenthümlichen Eifer und 
Verstand auf diese» Gegenstand. Er untersuchte nnd verifizirte 
selbst die von FreSnel angeknndigten Gesetze, die, wie er hinzu- 
setzte, in der Geschichte der Wissenschaft Epoche machen würden. 
Dann durchlief er, in seinem Rapport an das Institut, in kur
zen Zügen, was bisher in dieser Sache geleistet worden war, 
und zögerte nicht, die hohe Stelle anzuerkennen, die Uoung da
bei eingenommen hatte. „Grimaldi, Newton und Maraldi," 
sagt er °), „hatten diese Erscheinungen beobachtet, aber sie waren 
„vergebens bemüht, sie aufGesehe, oder auf ihre Ursachen zurückzu- 
„führen, nnd dies war der Zustand unserer Kenntniß dieses ver- 
„wiekelten Gegenstandes, als Thomas Uoung jenen sehr merk- 
„wnrdigen Versuch austellte, der in den fistln«. Hunsuctiv»« 
„für das Jahr 1803 beschrieben wird," — daß man nämlich, 
nm alle jene farbigen Streifen in dem Schatten auszulöscheu, 
nur den Lichtstrahl aufzuhalten braucht, der den Rand des 
Schirms streift oder gestreift hat. Dieser Bemerkung fügte 
Arago noch die wichtige Beobachtung bei, daß dasselbe Verlöschen 
jener Streifen auch dann noch statthat, wenn man die Strahlen 
mit ciuer durchsichtigen Platte aufhält, den Fall ausgenommen, 
wo diese Platte sehr dünn ist, wo dann jene Streifen nur ver
stellt, in ihrer Lage verschoben, aber nicht mehr ganz ausgelöscht 
werden. „Fresnel," setzt er hinzu, „dem ich jene Wirkung der 
„dickeren Glasplatten erzählte, errieth sogleich den Erfolg, den 
„ähnliche, aber sehr dünne Plättchen bei diesem Versuche haben 
„würden." — Uebrigenö erklärte Fresnel?) selbst, daß er, zu 
jener Zeit, mit Uoung's vorläufigen Arbeiten noch nicht bekannt 
gewesen sei. Nachdem er nahe dieselbe Erklärung jener farbigen 
Säume gegeben hatte, die Uoung im Jahr 1801 gefunden hatte, 
setzte er hinzu: „Die Begegnung, die wirkliche Kreuzung der

S) ^mwtv« äo lOMui«'. 1815. I'vlir.
7) Ibiä., Vob 17. L. 402.



„Strahlen ist eö also, welche jene Streifen hervo, bringt. Diese 
„Folgerung aber, die so zn sagen nur die UeberseUung jener Er
scheinung in die Sprache der Optik ist, scheint mir mit der 
„Hypothese der Emission deö Lichts in geradem Widerspruchs zu 
„stehen, und im Gegentheile die Wahrheit des andern Systems 
„zu bestätige«, nach welchem das Licht nnr in den Vibrationen 
„eines besondern flüssigen Mediums besteht."

Auf diese Weise wurde also die Undnlativustheorie und daö 
Prinzip der Interferenz, so weit nämlich dieses Prinzip von jener 
Theorie abhängt, zum zweitenmale von Freöncl in Frankreich 
ausgestellt, vierzehn Jahre nachdem es von Ponng in England 
entdeckt, nach allen seinen Seiten bewiesen und wiederholt öffent
lich bekannt worden war.

Fresnel nimmt in dem erwähnten Memvir nahe denselben 
Gang, den Joung bei seinen Untersuchungen genommen hatte, 
indem er die Interferenz des direkten Lichts mit dem von dem 
Rande des Schirmö reflektirteu Lichte als die Ursache jener 
äusieren farbigen Streifen betrachtet, und er bemerkt dabei, daß 
bei diesen Reflexionen eine halbe Undulation nothwendig verloren 
gehen müsse. Einige wenige Jahre später aber betrachtet er die 
Fortpflanzung dieser Vibrationen auf eine mehr angemessene und 
allgemeinere Weise, wodurch er zugleich die Auflösung jener Schwie
rigkeit (von dem Verlust der halben Welle) erhielt. Sein voll
ständigeres Memvir „über die Diffraktion" wurde dem Institut 
von Frankreich am 2V. Julius 1818 übergeben, und erhielt auch 
deu ihm zuerkannten Preis im Jahr 181!) '). Die Hinderungen 
aber, die damals in der Veröffentlichung der Memoiren der Pa
riser Akademie eingetreten waren, ließen diese Schrift erst in 
dem Jahr I82tt erscheinen "), als die Undnlationötheorie bereits 
allgemein bekannt nnd keinem weitern Zweifel mehr in der wis
senschaftlichen Welt unterworfen war. In diesem Memvir be
merkt Fresnel, daß man, um richtige und vollständige Resultate 
der Rechnung zn erreiche», die Wirkung eines jeden Elements 
einer Lichtwelle auf einen entfernten Punkt in Betrachtung ziehen 
müsse, nm die Tvtalwirknng aller anf diesen Punkt gerichteter 
Wellen, so groß auch die Anzahl derselben sein mag, zu erhalten.

8) /Innnlvx < lümw, !N<»)' 1818
4) M-moilt-, Ut- I IniiMnl, für d. I. I82l und 1822.



Zu diesem Zwecke aber wird bekanntlich die Integralrechnung 
erfordert. Obschon nun die Jntegralien, die hier auftreten, von 
einer ganz neuen und schwer zu behandelnden Art sind, so war 
Fresnel doch glücklich genug, sie für alle die Fülle zu finden, zu denen 
er durch seine Experimente geführt wurde. Seine Tafel der 
Vergleichung zwischen der Theorie und der Beobachtung '") ist 
durch ihre nahe Uebereinstimmung der beiderseitigen Resultate 
sehr merkwürdig, da die dabei aufgefundenen Differenzen in den 
Entfernungen jener farbigen Streifen im Allgemeinen weniger, 
als den hundertsten Theil des Ganzen, betragen. Mit Recht 
setzt er daher hinzu, »daß eine noch größere Uebereinstimmung 
„zwischen der Rechnung und der Beobachtung nicht zu erwarten 
„sei. Wenn mau," fahrt er fort, „diese kleinen Differenzen 
„mit der Ausdehnung der gemessenen Streifen vergleicht, 
„und die großen Veränderungen bemerkt, welchen die Di- 
„stanz des beobachteten Objekts von dem Lichtpunkte und von 
„dem Schirm, wahrend der Beobachtungen, ausgesetzt ist, so 
„kaun man wohl nicht anders, als das Integral, durch welches 
„wir zu diesem Resultate geführt worden sind, für den wah- 
„ren und getreuen Ausdruck des hier gesuchten Naturgesetzes 
„halte«."

Wenn irgend eine mathematische Theorie mit solchem Erfolg« 
auf so viele unter einander ganz verschiedene Fälle angewendet 
wird, so muß sie wohl die Aufmerksamkeit und das Interesse 
der gesammten wissenschaftlichen Welt erregen. Auch fand, 
seit dieser Zeit, die Uudulationstheorie der Interferenz einen 
immer weiter« Eingaug und eine bessere Aufnahme, so wie auch 
die Schwierigkeiten, welche die mathematischen Entwicklungen 
dieses Gegenstandes darboten, von immer mehrere» Seiten an
gegriffen und bearbeitet worden sind.

Unter den frühern Anwendungen der UttdnlativnSlehre auf 
die Interferenz des Lichtes müssen auch die von Fraunhvfer, 
eines berühmten mathematischen Optikers in München, erwähnt 
werden. Er stellte eine große Menge von Versuchen über die 
Schatten an, die bei dem Durchgänge des Lichts durch enge 
Oeffnnngen entstehen. Diese Beobachtungen wurden von ihm

>0) älemoicc-ü äv I I'^lilul, für d. I. 1821 und 1822, S «20-421. 



in einer eigenen Schrift: ,/)i'eue Modifikationen des Nichts, in 
Schnmacher'S astronomischen Abhandlungen im Jahr 1823" be
kannt gemacht. Der größte Theil dieses AnssatzeS beschäftigt sich 
mit den Gesetzen der von ihm beobachteten, oft sehr schönen und 
kvmplizirten Erscheinungen. Am Schlüsse seiner Schrift macht 
er die Bemerkung: „Es ist merkwürdig, das; die Gesetze deö ge
genseitigen Einflusses und der Interferenz (oder, wie er sagt, 
„der Diffraktion) der Lichtstrahlen aus den Prinzipien der Wel- 
„lentheorie abgeleitet werden kann. Wenn man für jeden be
sondern Fall die Bedingungen kennt, so kaun man, mit Hülfe 
„einer äußerst einfachen Gleichung, die Ansdehunug einer Lichtwelle 
„für jede verschiedene Farbe bestimmen, nnd in allen diesen Fällen 
„stimmt dieNechnnng mit den Beobachtungen vollkommen überein." 
Diese Erwähnnng „einer äußerst einfachen Gleichung" scheint zu 
sagen, daß er nnr noch Honng'ü und Freönel's frühere Berech- 
nnng der Interferenz gebraucht habe, wo blos zwei einfache 
Lichtstrahlen gebraucht, nicht aber die Integralrechnung auge- 
weudet wurde. Aber sowohl wegen der spätern Zeit, in der diese 
Schrift erschien, als auch wegen dem Mangel aller mathemati
schen Ausführung der einzelnen Theile, blieb sie von weniger 
Einfluß auf die eigentliche Begründung der Wellentheorie des 
Lichtes, obschvn sie als eine ganz vorzügliche Bestätigung dersel
ben dnrch die Schärfe der angestellten Beobachtungen nnd durch 
die Schönheit nnd Mannigfaltigkeit der in ihr angeführten ncnen 
Erscheinungen betrachtet werden kann.

Wir «vollen nnn zu der Betrachtung der anderen oben an
geführten Theile der Undulationstheorie übergehen.

Dritter Abschnitt.
Erklärung der doppelten Brechung durch die llndulationstheorie.

Die so eben erzählte Anwendung der UndnlationSthevrie auf 
die Erscheinungen der Interferenz des Lichts fiel in die Periode, 
wo Vvnng den Freöncl in seinen Untersnchnngen zum Mitar
beiter erhalten hatte. Aber in der Zwischenzeit hatte Young 
die Optik anch in Beziehung anf andere Phänomene, nnd zwar 
vorzüglich in Beziehung anf die doppelte Brechung betrachtet.

In diesem Falle war jedoch Hnyghcns Konstruktion der 
Erscheinungen in dem isländischen Krystall, mittels einer ein 



gegebenes Sphärvid taugirendeu Ebene "), ohne Zweifel schon 
sv vollständig, und überdies durch Haüy'ö und Wollaston'ö ") 
Messungen so gut bestätiget, daß nur wenig mehr zu thu» übrig 
blieb, und daß mau blos noch HuyghenS Erklärung mit den 
mechanischen Prinzipien jener Theorie zn verbinden, und dieses 
Gesetz auch auf alle andern verwandten Erscheinungen fortzn- 
führen brauchte. Der ersten dieser Forderungen suchte Uoung 
zu genügen, indem er die Elasticität deS Krystalls, von der 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lichtwelle abhängt, ver
schieden annahm, je nachdem man in dem Krystalle »ach der 
Nichtnag seiner Axe, oder in einer auf diese Axe senkrechten 
Ebene fvrtgeht. AnS dieser Differenz der beiden Wege wußte 
er sofort jene sphärvidischen Wellen abzuleiten. Seine Erklärung 
erschien in dem Novemberhefte des ltuurlorl^ tivviezv von dem 
Jahr 180V in Form einer Kritik eines ähnlichen Versuches von 
Laplace, der die doppelte Brechung der Krystalle durch seine 
LicblingShypvthese von eigene» Kräfte», die nur in den kleinsten 
Distanzen an den Oberflächen der Körper wirken sollen, zu er
klären suchte "). Die besondern Kräfte dieser Art, welche die

ri) M. s. Baumgartner's Naturlehre, S.321—327 und 390—398.
12) Wollaston (William Hyde), geb. 6. Aug. 17««, zeichnete sich 

schon während seiner Studien zu Cambridge durch seine Talente anS. 
Nachdem er mehrere Jahre als praktischer Arzt zu London nicht zur 
Aufnahme gelangen konnte, verlieh er die Medizin, um sich ganz der 
Physik und Chemie zu widmen. Durch seine Entdeckung, Platin häm> 
merbar zu machen (m. s. Pluto«. I'ransnct. 1829), erwarb er sich bald 
ein sehr bedeutendes Vermögen. Weiter verdanken wir ihm die Ent
deckung zweier neuen Metalle, des Palladiums und Iridiums, Verbes
serungen des Mikroskops und des galvanischen Apparats, der vamero 
Inciiln, des Goniometers für Krystallographen u. f. M. s. darüber die 
Pluto«. 'pinn«ael. seit 1797; Thomsvn's os jstutonopb); Gilbert's 
und Poggendorsss Annalen u. f. l^.

13) Diese hypothetischen Kräfte waren es, durch welche die Anhänger 
der Emanation die gewöhnliche Brechung und die Reflexion des Lichtes 
auf folgende Weise zu erklären suchten.

Weil der auf einen Spiegel ausfallende Strahl zuerst seine ganze 
Gescbwindigkeit verliert nnd hierauf eine gleiche nach entgegengesetzter 
Richtnng erhält, sv muh, wie man sagte, von dem reflektirenden Körper 
eine Kraft ausgeheu, die aus das Licht abstoßend wirkt. Die Wir-



doppelte Brechung in den Krystallen hervorbringen, läßt ^aplace 
unmittelbar ans den krystallographischen Aren dieser Körper
____

kung dieser Kraft kann nicht erst beginnen, wenn das Licht den Spiegel 
berührt, weil sonst die Erhöhungen und Vertiefungen, von denen kein 
Spiegel frei ist, das Licht nach allen Seiten reflektire» mühten. Diese 
Wirkung kann aber auch in keiner nur etwas bedeutenden Entfernung 
vom Spiegel beginnen, weil, den Beobachtungen gemäss, in diesen Ent
fernungen durchaus keine Veränderung des Lichtstrahls bemerkbar ist. 
Demnach müssen also diese Kräfte nur in den kleinste» Entfernungen 
von dem Körper anf das Licht als wirksam gedacht werden. — Wird 
nun ein auf den Spiegel unter einer schiefen Richtung einfallender 
Strahl in zwei andere aufgelöst, deren einer zum Spiegel parallel und 
der andere auf ihm normal ist, so wird nur die Geschwindigkeit deS 
normalen Strahls durch die abstoßende Kraft des Spiegels vermindert, 
während die des parallelen Strahls ganz ungeändert bleibt. Aus dieser 
Ursache beschreibt der Strahl von dem Augenblicke an, wo er in die 
Wirkungssphäre des reflektirenden Körpers eintritt, eine krumme, gegen 
die Oberfläche dieses Körpers konvexe Bahn. Wenn aber bald darauf 
die gauze normale Geschwindigkeit des Strahls aufgehoben ist, so bewirkt 
dieselbe abstoßende Kraft des Mittels eine der normalen Geschwindigkeit 
des Lichts entgegengesetzte, und diese mit der übrig gebliebenen paralle
len Geschwindigkeit zusammengesetzt, gibt eine der vorerwähnten gleiche 
krumme Bahn für das Liebt, und am Punkte, wo dasselbe die Wir
kungssphäre des Mittels wieder verläßt, fährt es nach der Tangente 
dieser Kurve fort und bildet so den reflektirten Strahl, der nach dieser 
Erklärung, wie man sieht, denselben Winkel mit dem Einfallslothe ma- 
chen muß, den er vor seiner Ankunft an dem reflektirenden Mittel ge
macht hat-

Die Refraktion des Lichts in durchsichtigen Körpern wird, in der 
Emanationstheorie, durch dieselbe», i» den kleinsten Distanzen wirken
den, aber anziehenden Kräfte erklärt, indem man es nicht eben wi
dersprechend findet, daß dieselbe Kraft in einem Zustande anziehend, und 
in einem andern abstoßend wirke. Diese anziehende Kraft des brechen
den Mittels also muß, sagt man, in einer auf die Oberfläche des Mittels 
normalen Richtung wirken, weil ein senkrecht einsallender Strahl be
kanntlich gar nicht gebrochen wird. Zerlegt man nun wieder eine» auf 
das Mittel schief einfalleuden Strahl i» eine normale nnd in eine pa
rallele Richtung, so wird die normale Geschwindigkeit desselben durch 
die anziehende Kraft des Mittels beim Eintritte des Lichts verstärkt, 
die parallele aber bleibt ungeändert, und daher wird der gebrochene 
Strahl, und somit die resultirende dieser beiden Bewegungen im 



hervoigehen, und zwar so, das; die Geschwindigkeit des Nichts ini 
Innern des Krystalls blos von der L'age des Lichtstrahls gegen

durchsichtigen Mittel, der Normale näher gebracht, als im leeren 
Raume, so das; also eine Brechung zum Einfallslothe hin erfolgt. 
Kommt aber das Licht nicht von dem leeren Raume, sondern von einem 
brechenden Mittel in ein anderes, so wird das Ergebnis; der Brechung 
von dem Unterschiede der anziehenden Kräfte der beiden Mittel abhäu- 
gcn, und der gebrochene Strahl wird dem Einfallslothe, wie vorhin, 
genähert, oder auch von ihm entfernt werden können. — Auch die 
Dispersion der Farben bei der Brechung des Lichts hat man noch 
als eine natürliche Folge dcr Wirksamkeit jener Molcknlarkräfte ange
sehen, indem man annahm, das; diese Kräfte auf Lichttheilchen von vcr- 
schiedcnen Massen und Gestalten auch verschieden wirken, und eben 
dadurch eine verschiedene Ablenkung derselben hervorbrinqcn.

Dies alles mochte nun immer noch annehmbar gefunden werden, 
so lange man keine bessern Erklärungen finden konnte, und so lange 
nicht Erscheinungen ganz anderer Art diese Erklärungen für ganz un
haltbar darstellten. Dies war aber der Fall mit den zahllosen und 
merkwürdigen Erscheinungen der Beugung oder der Interferenz des 
Lichtes, die sich, wie man bald sah, auf dem hier betretenen Weg durch
aus nicht erklären liessen, und die, wie man auch die Sache wenden 
mochte, sich am Ende immer nur wieder als neue Beweisgründe gegen 
die EmanalionShypothese darstellten. — Es sind nämlich die Beugungs- 
phänvmcne blos von dcr mathematischen Begrenzung der Oeffnung im 
Schirm, oder des beugenden DrahtS, keineswegs aber von der mate
riellen Beschaffenheit desselben abhängig. Allein nach dem Geiste der 
EmanativnSthcorie müßten die Phänomene der- Beugung von einer 
Kraft abgeleitet werden, welche die Ränder der Oeffnung oder der 
beugende Draht auf daS Licht ausübt. Mag man nun diese Kraft auf 
eine merkliche oder auf eine unmerklichc Entfernung wirken lassen, so gerät!) 
man immer in Widerspruch mit der Erfahrung. Erstreckt sich diese 
Kraft auf eine noch angebbarc-Entfernung, so muß sie von der Gestalt 
dcr Oeffnung und von der Beschaffenheit seiner Oberfläche abhängig 
sein, was aber nicht der Fall ist; ist aber diese Kraft nur in den klein
sten Entfernungen wirksam, so können nur die dcr Oeffnung oder dem 
Drahte nächsten Strahlen, nicht aber auch die davon weiter entfernten, 
gebeugt werden, waö aber ebenfalls mit der Erfahrung im Widersprüche 
ist. Wie aber die EmanationShypothesc die Beugung des Lichtes, selbst 
die einfachsten Fälle derselben, nicht zu erklären vermag, so kann sie 
auch über die gcsammlcn merkwürdigen Erscheinungen der Interferenz 
und dcr Polarisation dcs Lichtes durchaus keine genügende Auskunft 



diese Axe abhängig sein soll. Allein Uouug zeigte, das; eben in 
der Anfstellnng dieser Bedingnng die eigentliche Schwierigkeit 
der Auflösung jenes Problems bestehe. Wie kann man sich 
brechende Kräfte denken, die ganz unabhängig von der Oberfläche 
der brechenden Medien seyn nnd blos durch eine gewisse Linie im 
Innern des Körpers regnlirt werden sollen. Laplace war über
dies gezwungen, für diese sonderbaren Kräfte ein noch sonder
bareres Gesetz anzunehmen, das sich nicht leicht mit den bisher 
bekannten Prinzipien der Mechanik vereinigen liest. Nach diesem 
Gesetze sollten sich nämlich jene Kräfte wie die Quadrate der 
Sinus derjenigen Winkel verhalten, die der Lichtstrahl mit der 
Axe des Krystalls bildet. Dvung scheint, in der erwähnten kri
tischen Beleuchtung dieses Gegenstandes, zu fühlen, das? der 
UudulationSthevrie, und vielleicht auch ihm selbst, nicht die Ge
rechtigkeit widerfahren ist, die er von wissenschaftlichen Männern 
erwartet habe, und er beklagt sich über einen in der gebildeten 
Welt so doch gestellten Mann, wie Laplace damals war, das; er 
seinen Eiuflns; anwende, um den Irrthum zu verbreiten, und 
das? er die ganz austerordentliche Bestätigung, welche Huyghcnü' 
Theorie in den neuesten Zeiten erhalten habe, geringschätzen oder 
anch ganz vernachlässigen könne.

Die Erweiterung dieser ersten Ansicht Nouug's anf die in 
verschiedenen Richtungen liegenden verschiedenen Elasticitäten 
der mehr als einaxigen Krystalle gab Gelegenheit zur Auflösung 
eines schweren und sehr verwickelten Problems. So einfach und 
leicht anch die allgemeine Darstellung dieses Gegenstandes, nach 
dem, was Poung bereits gethan hatte, scheinen mochte, so ge
hörte doch zu ihrer Entwicklung und Anwendung eine sehr

geben, ohne beinahe für jede einzelne dieser Erscheinungen eine neue, 
gezwungene und ganz unwahrscheinliche Hülfe Hypothese aufzustellen. 
Aus dieser Nothwendigkeit, für jede neue Klasse von Phänomenen dem 
Achtstvffe auch wieder eben so viele neue Qualitäten anzudichtcu, wird 
es auch begreiflich, warum die Emanationötheorie nie zur Entdeckung 
eines neuen Faktums, welches unmittelbar aus ihr selbst hervorgegangen 
wäre, Veranlassung gegeben hat, nnd warum man sie endlich als 
eine falsche Theorie verlassen mußte, so weit auch ihre frühere .Herrschaft 
verbreitet, und so groß auch die Autoritäten gewesen sei» mögen, welche 
sie in der Vorzeit auszubilden, oder noch gegenwärtig in Schuh zn neh
men suchen. (Baumg. Naturl. S. rro.) 1^ 



allgemeine mathematische Behandlung der Sache, nnd anch Be
obachtungen vvn ganz besonderer Schärfe "). Auch trat diese 
Entwicklung uicht eher ein, bis Fresnel, ein Zögling jener be
rühmten polytechnischen Schule in Paris, die einen Lagrange, 
Laplace, Monge nnd Lacrvix zn ihren Lehrern zählte, die ganze 
Kraft der neuern Analysis auf dieses Problem anwendete, bis 
die Erscheinungen der Dipolarisation in den zweiaxigen Krystal
len nach allen Seiten mit Sorgfalt beobachtet, und bis endlich die 
Theorie selbst, durch die kombinirte Erklärung der Polarisation mit 
der doppelten Brechung, einen mächtigen Aufschwung genommen 
hatte, zu welcher letzte» wir nun, in dem nächstfolgenden Ab
schnitte, übergehen wollen.

Vierter Abschnitt.

Erklärung der Polarisation des Lichts Lurch die Un-ulations- 
theorie ").

Schon zn der Zeit, wo nur diejenige Polarisation des Lichts, 
die der isländische Spath hervorbringt, bekannt war, wurde be
reits die Schwierigkeit, diese Erscheinung dnrch die Undnlations- 
theorie zu erkläre», vo» Uonng gefühlt und anerkannt. Die 
Entdeckung der Polarisation des Lichts dnrch Reflexion, die 
Malus im Jahr I8(>8 machte, vermehrte uoch diese Schwierigkeit, 
und auch dies wurde vvu Uonng kemeöweges verkannt. I» sei
nen: Berichte über diese Entdeckung sagt Uonng '°), „daß sie 
„ihm als die wichtigste und interessanteste vvn allen erscheine, 
„die in Frankreich seit Huyghens über die Eigenschaften des 
»Lichts gemacht worden sind, und daß sie einer um so großer» 
„Aufmerksamkeit würdig sei, da sie ganz vorzüglich geeignet ist, 
„über den eigentlichen Vorrang zwischen den beiden Theorien, 
„die man über das Licht anfgestellt hat, zu entscheiden.« Er 
setzt dann die Hanptzüge dieser zwei Systeme auseinander, und 
räumt mit Recht, in Beziehung auf die Erklärung der Inter
ferenz und der doppelten Brechung, der UndnlativnSthevrie die

l4) Ueber diesen Gegenstand und die hieher gehörende „Fresnel'sche 
Fläche" sehe man Baumg. Naturlehre S. 331.

iü) Zur Erläuterung s. m. Banmg. Naturlehre S. 333 und an.-,.
16) <Amiwil.v lisviecv, äl»)' 1810



erste Stelle ein. Was aber, fährt er fort, die Verlegenheiten 
betrifft, in welche diese Theorie durch die Erscheinungen der Po
larisation des Lichtes versetzt wird, so wollen wir vor Allem 
bedenken, daß der Weg, auf dem man zu wissenschaftlichen Ent
deckungen gelangt, nur selten eben und ohne Hindernisse ist, 
und daß wir die Berichte von dem, was wir gefunden haben, 
der Nachwelt offen vorlegen sollen, auch dann, wenn sie uns 
selbst theilweise noch nicht ganz klar, oder in scheinbare Wider
sprüche verwickelt sein sollten, in der Hoffnung, daß Zeit und 
erweiterte Kenntniß diese Zweifel dereinst zerstreuen, und diese 
Dunkelheiten aufklären werden, lind in diesen Gesinnungen 
hielt er, nicht mit blindem Starrsinn, sondern mit männlicher 
Beharrlichkeit und mit »»erschüttertem Muthe, fest an seinem 
Vertrauen zu der neuen Lehre. Damals, als diese neuen Hin
dernisse, die aus dem dunkeln Hintergründe der Polarisation 
hervortraten, über unserem Horizonte sich erhoben, als man an 
der Besiegung derselben schon zu verzagen anfing, damals stand 
die neue Wissenschaft auf dem dunkelsten, schwierigste» P»nkt 
ihres Weges, und zu derselben Zeit stand auch Young ganz allein 
auf dem Felde.

Mehrere Jahre, scheint es, stand er da, und wartete ver
gebens auf die Morgenröthe der Erkenntniß. In dieser Zwi
schenzeit aber hatte er die Genugthnung, zu sehen, daß er durch 
seine neue Lehre wenigstens die Dipolarisativn des Lichtes erklären 
könne, daß Freönel seine frühern Entdeckungen über die Interferenz 
anf eigenem Wege wiedergefrmden, und daß auch Arago dieselben 
ohne Anstand angenommen hatte. Bald darauf wurde er in eine 
frenndschaftliche Verbindung mitArago"-gezogen, der ihn imJahr

17) Arago (Dominic Franyois), geb. zuEstayel bei Perpignan am 
28. Febr. 1786. Schon in seinem achtzehnten Jahre wurde er Professor 
in der polytechnischen,Schule zn Paris, und in dem folgenden wnrde 
er Sekretär des vurean <Iv8 longiluilv». Er setzte in Gesellschaft mit 
Bist die von Delambre nnd Möchain über Frankreich geführte Meridian
vermessung bis zn der spanischen Insel Formentera fort, wo er 1806, 
bei dem Einrücken eines französischen Heeres, von den spanischen Be
hörden gefangen gesetzt wurde. Als er endlich von seiner Gefangenschaft 
zur See nach Frankreich znrückkchren wollte, wurde er von einem Frei- 
ebutcr nach Algier gebracht, wo er erst 1800, durch Verwendung des

Whewell, ll. 28



>816 in London besuchte. Am »2. Januar des folgenden Jahres 
1817 schrieb Youug an Aragv unter andern optischen Nach
richten, das; er auch über die Art nachgedacht habe, durch 
die UndulationStheorie eine leidliche Erklärung der Polarisation 
des Lichtes zu geben. Dann spricht er »von der Möglich
keit einer transversalen Vibration, die in der Richtung 
„des Radius sortgepflanzt wird, während die Bewegungen der 
„kleinsten Theilchen in einer bestimmten konstanten Richtung zu 
„diesem Radius liegen, und dies, seht er hinzu, dies ist die 
„Polarisatio n."

Aus seiner weiteren Erläuterung dieser Ansicht scheint zu 
folgen, das; er die Bewegungen der kleinsten Theilchen in einer 
zu dem Lichtstrahl schiefen Richtung angenommen habe, nicht 
senkrecht darauf, wie die Theorie dies später ansgebildet hat. 
Demuugeachtet lag hierin allein, nämlich in der transversalen 
Natur der Vibrationen, die Bedingung einer wahren Erklärung 
der Polarisation. Nur mit Hülfe dieses Begriffes konnte eö 
möglich werden, einznsehen, wie die Lichtstrahlen verschiedene 
Seiten haben sollten, da die Richtung, in welcher die Vi
bration zu den Strahlen transversal ist, leicht auch durch 
besondere Eigenheiten ausgezeichnet sein konnte. Nachdem aber 
der Begriff einmal aufgefasil war, konnte eö für Männer, wie 
Youug und Freönel, verhältnisimäsiig nur leicht sein, ihn weiter 
anszubilden und so lange zu modificiren, bis er seine wahre 
und bestimmte Gestalt gewann.

Wie schwierig es gewesen sein mag, den Begriff einer trans«

französischen Konsuls, die Freiheit wieder erhielt. Die erwähnte Fort
setzung jener Meridianvermessnng oder der van« «In .-i^Wnw mötrlgna, 
von Delambre, gab er mit Bist unter dem Titel: kocuoH ä obaorva- 
Ilona an k^pagne, heraus. Seit dem Jahre 1816 wendete er sich mehr 
den physischen Wissenschaften zu, besonders der Theorie des Lichtes nnd 
des Galvanismus, in welchen beiden wir ihm viele der interessantesten 
Entdeckungen verdanke». Seine Aufsätze über Astronomie und Physik 
in der ^mmaiia ,ua8ai»a an koi zeichnen sich durch Scharfsinn und 
durch lebhafte Klarheit des populären Vertrags aus- Seit dem Jahre 
i8Zv hat er auch, als Mitglied der Deputirteukammer zur linken Seite 
gehörend, an den öffentlichen politische» Angelegenheiten den thätigsten 
Antheil genommen. l- 



versalen Vibration rein aufzufassen, läßt sich schvii daraus abiieh- 
mcu, daß selbst die ausgezeichnetsten Männer so lange Anstand 
nahmen, ihn zn ergreifen. „Als im Jahre 1816 Aragv und ich, 
sagte Freönel i. I. 1816, „die Bemerkung machte», daß zwei 
„unter rechte» Winkeln polarisirte Strahle» durch ihre Wieder» 
„Vereinigung immer wieder dieselbe Quantität von Licht geben, 
„so wollte ich dies durch die Voraussetzung erklären, daß die Vi
brationen transversal sind, und daß sie unter rechten Winkeln 
»gegen einander stehen, wenn die Strahlen unter rechte» Win- 
„keln pvlarisirt sind. Eine solche Hypothese aber war mit den 
„bisher angenommenen Ideen über die Natur der Vibrationen 
„eines elastischen Mediums sv wenig übereinstimmend, daß ich 
„anstand, sie anzunehmen, bis ich sie mit den übrigen Begriffen 
„der Mechanik in nähere Uebereinstimmung bringen konnte. 
„Uoung aber, kühner in seinen Conceptionen nnd weniger ver- 
„trauend auf bloss geometrische Ansichten, machte diese Idee vor 
„mir bekannt, obschon er sie vielleicht erst nach mir gedacht 
hatte." Arago aber pflegte später zu sagen "), daß, als er mit 
Fresnel durch ihre gemeinschaftlichen Beobachtungen zn diesem 
Resultate geführt wurde ^), er für sich offen erklärte, daß er nicht 
den Muth habe, diese Ansicht anch sogleich öffentlich zu machen. 
Diesem gemäß wnrde auch der zweite Theil des hier in Rede stehen
den Memvirö nur unter Fresnel's Namen allein herauügegeben, 
was nm so merkwürdiger ist, da sich dies alles zu einer Zeit 
ereignete, wo Arago schon im Besitz des Briefes von Uoung 
war, in welchem dieser dieselbe Ansicht vorgetragen hatte.

Uvung'ö erste öffentliche Mittheilung über die Lehre von 
den transversalen Vibrationen wurde bei Gelegenheit seiner 
Erklärung der Dipvlarisativn gegeben, von welcher wir in dem 
nächstfolgenden Abschnitte sprechen werden. Allein der wahre 
und schätzbarste Wertb dieser Conception, dieses großen Fort-

i8) Ich nehme mir die Freiheit, dies aus seinem persönliche» Ge
spräche anzu führen.

IS) Dag nämlich entgegengesetzt polarisirtcS Licht keiner Interferenz 
unterliegt, und das; diese transversalen Vibrationen die einzig 
mögliche lleberschnng jenes Faktums i» die Sprache der Undulations- 
lheorie ist.
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schritts der Undulationsthevrie, bestand in der innigen Verbin
dung, die dadurch zwischen der Polarisation nnd der doppelten 
Brechung des Lichtes hergestellt wnrde. Sie enthielt nämlich 
auch zugleich eine Erklärung der Polarisation, sobald nur ein
mal die Bedingungen anfgefunden waren, durch welche die Rich
tung der transversalen Vibrationen bestimmt werden kann. Die 
Analysis dieser Bedingungen war größtentheils Fresnel's Werk, 
eine Arbeit voll tiefen Scharfsinns nnd hohen mathematischen 
Talents.

Seitdem man die doppelte Brechung der einaxigen Krystalle, 
nach Huyghens, dnrch sphäroidische Wellen erklären konnte '"), 
war es vielleicht nicht mehr schwer, die Vermuthung aufzustellen, 
dast die Vibrationen der zweiaxigen Krystalle in cllipsoidischen 
Wellen vor sich gehen, wo nämlich statt jenem Sphäroid mit 
zwei Axen ein anderes mit drei verschiedenen Axen zu Grunde 
gelegt werden muß. Auch konnte man, statt jenen zwei in ver
schiedenen Richtungen liegenden Elasticitäten der einaxigen Kry
stalle, für die zweiaxigen drei solcher Elasticitätsreihen annehmen, 
deren Richtungen unter einander senkrecht stehen. Diese Art 
von Generalisation war gewiß für Mathematiker nichts Außer
ordentliches. Aber wie sollte man alle diese verschiedenen 
Elasticitäten zu gleicher Zeit in's Spiel bringen, um die von 
jeder derselben beherrschte» Lichtwellen zn erklären? Und wie 
sollte man, auf dem Wege der Rechnung, die verschiedenen Po
larisationen erklären, die jede dieser isolirten Wellen mit sich 
führt? — Das waren allerdings sehr schwere Fragen, zn deren 
Beantwortung die bisher bekannte mathematische Analysis kein 
Mittel darbot.

Hier war es also, wo die Idee der transversalen Vibratio
nen, gleich einem Lichtstrahl in der dunklen Nacht, mit eins 
die Möglichkeit einer inneren mechanischen Verbindung aller 
dieser Phänomene sichtbar machte. Wenn transversale Vibra
tionen, nachdem sie durch ein gleichförmiges Medinm gegangen 
sind, in ein ungleichförmiges aber doch so organisirteS Medium 
eintreten, daß die Elasticität desselben für verschiedene Richtungen 
ebenfalls verschieden ist, welches wird dann der Verlauf der

20) M. s. Baumg. Naturl. S. r»s.



Welle in dein zweiten Medium sein? Werden die Wirkungen 
dieser Wellen mit den Erscheinungen des doppeltgebrochenen 
Lichts in den zweiaxigen Krystallen nbereinstimmen? — Dies 
war ein Problem, das die Mathematiker durch seine Allgemein
heit und durch die Schwierigkeiten, mit welchen es umgeben 
war, fesseln mußte, ein in hohem Grade interessantes Problem, 
da von seiner Lösung das Schicksal einer ganzen großen Theorie 
abhing.

Die Lösung desselben, die ohne Zweifel nur einem hohen 
mathematischen Talente möglich war, wurde von Freönel im 
November 1821 dem Institute von Frankreich vorgelegt, und 
in den folgende» Jahre» «och durch zwei andere Abhandlungen 
desselben Verfassers weiter fortgeführt. — Der Inhalt dieser Me 
Moiren ist in hohem Grade merkwürdig. — Die von einem ent
fernten Mittelpunkte kommenden und auf eines der eben 
erwähnten Medien fallenden Lichtwellen werden, wie aus me
chanische» Prinzipien gezeigt wird, in diesem Medinm auf eine 
Weise fortgepflanzt, die von allem, was man bisher darüber 
vorausgesetzt hat, gänzlich verschieden ist. Die Oberfläche der 
Welle -") ist eine sehr verwickelte, aber symmetrische Fläche, die 
sich, für einaxige Krystalle, in eine Sphäre und in ein Sphäroid 
auflösen läßt, die aber, im Allgemeinen, eine kontinnirliche 
doppelte Enveloppe deü Centralpunktö, zu dem sie gehört, bildet, 
die sich selbst schneidet und auch wieder iu sich selbst zurückkehrt"). 
Durch diese Fläche werden die Richtungen der Lichtstrahlen für 
zweiaxige Krystalle ganz eben so bestimmt, wie sie HuyghenS 
bei eina,eigen Krystalle» durch die Kugel und durch das Sphäroid 
bestimmte, und das Resultat ist, daß in den zweiaxigen Kristallen 
beide Strahlen eine ungewöhnliche Brechung, und zwar nach 
bestimmten Gesetzen, erleiden. Dieselbe Construktion gibt auch 
zugleich die Lagen der Polarisationöebenen der beide» Strahle», 
wo unter Pvlarisationöebene in diesem Falle diejenige verstanden 
wird, die senkrecht auf der Richtung der transversalen Vibration 
steht. Zugleich zeigte es sich auch, daß die durch diese Theorie

2i) D. h. die Fläche, welche alle von einem Mittelpunkte ausgehen
de» Vibrationen begrenzt.

22) Vergl. Baumz. Naturlchre, S. ZZi.



Freönel's bestimmten polarisirten Strahle» nicht ganz genau in 
den Ebenen liegen, die Biot früher anf erperimentcllem Wege 
gefunden hatte; sie wichen aber doch nnr so wenig von ihnen 
ab, dast man nicht weiter zweifeln konnte, dast Freönel's theo
retischer Ausdruck vor jenem empirischen Gesetze den Vorzug 
verdiene.

Die Theorie FreSnel'ö erhielt noch eine weitere Bestätigung 
durch einen besondern Versuch mit Topas, einem zweiaxigen 
Krystall, von welchem man bisher geglaubt hatte, dast er, gleich 
den einaxigen Krystallen, den einen seiner beiden Strahle» auf 
die gewöhnliche, und den andern anf die ungewöhnliche Art 
breche. Er bricht aber beide Strahlen anf die ungewöhnliche 
Art, aber man hatte dies früher nicht bemerkt, weil in der 
That die Brechung des einen dieser Strahlen nur sehr wenig 
von der gewöhnlichen abweicht Anf diese Weise wurde also 
durch diese herrliche Theorie eine der sorgfältigsten früheren Be
obachtungen der Optik nicht nnr vollständig erklärt, sondern 
auch zugleich in ihrem Hauptpunkte korrigirt, nnd so konnte 
es nicht fehlen, dast die neue Lehre, gleich bei ihrer Erscheinung, 
den Mathematikern mit unwiderstehlicher Gewalt sich gleichsam 
aufdrang, da die Erklärung von zwei scheinbar so verschiedenen 
Erscheinungen, der Polarisation und der doppelten Brechung, 
durch dieselbe allgemeine und in allen ihren Theilen symmetri
schen Theorie, nur aus der inneren Wahrheit dieser Theorie selbst 
hervorgehen konnte.

»Lange zuvor," sagt Freönel "), „ehe ich diese Theorie 
„entworfen hatte, war ich schon bei dem blvsen Anblick des 
„Gegenstandes bei mir überzeugt, dast es unmöglich sein wird, 
„die wahre Erklärung der doppelten Brechung zu finden, wenn 
„ich nicht zugleich die Erscheinung der Polarisation dadurch dar- 
„stellen kann, die mit jener immer Hand in Hand geht. Nach
dem ich daher einmal diejenige Vibrationöart gefunden hatte, 
„die der Polarisation entspricht, so suchte ich dieselbe auch so
gleich auf die doppelte Brechung anznwenden."

Kaum aber hatte sich Fresnel in den Besitz des Prinzips

23) <Io l)lnmw. XXVIII S. 261
24) 8un I» lloublv liel>ar«inn. !Usm. äli I l»»li«. 1826, S. 174. 



der Polarisation gesetzt, als er dasselbe auch auf alle andere 
Phänomene des pvlarisirten Lichtes mit einer Schnelligkeit und 
mit einem Scharfsinn anzuwenden wußte, die nnö mächtig an 
den Geist mahnt, in welchem Newton alle die Folgen des Prin
zips der allgemeinen Gravitation entwickelt hatte. Zwar mußte 
FreSnel, bei der Ausführung dieses seines Werkes, sich manche 
mitunter willkührliche Vvranösetzungen erlaube», die, selbst jetzt 
noch, eine große Verschiedenheit zwischen der Theorie der Schwere 
und der des Lichtes konftitniren. Aber die Art, auf welche die 
meisten dieser Noraussetznngen auf daö Vollkommenste bestätigt 
wurden, fordert uns zugleich auf, die glückliche Kühnheit dieses 
seltenen Talentes offen zn bewundern.

Am schwersten zu behandeln schien besonders die Polari
sation durch Reflexion. Aber mit Hülfe von mancherlei 
Kunstgriffen und Conjekturen wurde auch sie endlich gebrochen 
und überwältigt. Fresnel begann seine Arbeit mit dem einfach
sten Fall, wenn daö pvlarisirte Licht in der Neflexivnsebene 
zurückgeworfen wird, und er löste diesen Fall mit Hülfe des 
bekannten Gesetzes von dem Stoße elastischer Körper. Dann 
nahm er die aus die vorige Richtung senkrechte Reflexion des 
pvlarisirten Lichtes vor, und erhielt auch hier die gesuchten Aus
drücke, indem er den allgemeinen mechanischen Prinzipien noch 
die empirische Annahme hinzufügte, daß die Cvmmunikativn der 
parallel zu der brechenden Fläche anfgelööten Bewegung nach 
den Gesetzen der elastische» Körper statthabe. Die erhaltene» 
Resultate der Rechnung konnte» mit denen der Beobachtungen 
unmittelbar verglichen werde», u»d diese Vergleichn»g, die 
Arago besorgte, bestätigte vollkommen die Nichtigkeit der Theo
rie. Sie stimmten noch überdies sehr gut mit dem von Brewfler 
entdeckten Gesetze für die PolarisationSwinkel ") überein, was 
nur als ein Beweis mehr für die Wahrheit der Theorie 
betrachtet werden konnte. Ein anderer Kunstgriff, den Freönel 
und Arago anwendeten, um die Wirkung der Reflexion auf ge-

25) Der PolarisationSwinkel ist »ach dein Vorhergehenden derjenige, 
unter den ein Strahl einfallen muh, wen» er durch Reflexion vollkon,. 
mc» polaristrt werden mufl, und die trigonometrische Tangente desselben 
ist, wie Bremster gesunden hat, immer dem BrechungSexponente» des 
Mediums gleich.



wöhnlicheö Licht zu erforschen, bestand darin, daß sie solche 
Strahlen zu ihren Versuchen wählten, die in Ebenen von 45, 
Graden zu der Reflcxionöebene lagen, weil bei solchen Strahlen 
die Quantität des entgegengesetzt pvlarisirten Lichtes gleich groß 
ist, wie bei dem gewöhnlichen Lichte während die relative 
Quantität des entgegengesetzt pvlarisirten Lichtes in dem reflek- 
tirten Strahl durch die neue Polarisationöebene angezeigt wird, 
so daß demnach diese relativen Quantitäten auch für den Fall 
des gemeinen Lichtes bekannt gegeben werden. Auch die auf 
diesem Wege erhaltenen Resultate wurden bewährt gefunden, 
so daß auf diese Weise alles, was in Freönel's Rechnungen 
noch Willkührlicheö oder Gewagtes erscheinen mochte, durch die 
Anwendung derselben auf Beobachtungen und Experimente voll
kommen bestätigt erschien.

Freönel machte diese Untersuchungen im Jahre 1821 be
kannt "). In den nun folgenden Jahren suchte er die Anwen
dung der von ihm gefundenen Ausdrücke auch auf diejenigen 
Fälle, besonders bei den Reflexionen deö Lichts im Innern der 
Körper, anzuwenden, in welchem sie ihre Bedeutung ganz zu 
verlieren scheinen, oder, in der Sprache der Mathematiker zu 
reden, in welcher diese Formeln imaginär werden. Den nicht 
mathematischen Lesern mag es sonderbar scheinen, aber es ist 
demungeachtet nicht weniger gewiß, daß in vielen Fällen, wo 
eine die Auflösung eines Problems enthaltene Formel auf ganz 
unmögliche oder praktisch unausführbare Ausdrücke führt, die
selben doch auf eine Weise ausgelegt werden können und müssen, 
daß sie eine, oft von dem Frager selbst nicht einmal geahnete 
Auflösung deö Problems enthalten. Eine solche Auslegung ver
suchte nun auch Freönel für den hier erwähnten Fall '"), und 
daö Resultat, zu dem er dadurch gelangte, war, daß die Re
flexion des Lichtes durch ein Glaöparallelepiped von besondere« 
Form -°) eine ganz andere, von dem bisher betrachteten verschie-

28) Entgegengesetzt polarisirtes Licht heißt, nach dem Vorhergehen
den, dasjenige, dessen Strahlen in zwei auf einander senkrecht stehenden 
Ebenen pvlarisirt sind.

27) M. s. Xnnille» ,Ie Ohimis, V»I. XVII.
28) vulleli» <Iv» »civiles«, keile. 1823.
2«) M. s. über dieses sogenannte Fresnel'sche Parastelepiped Baumg. 

Naturli, S. Z44.



dene, nämlich die sogenannte cirkulare Polarisation er; 
zeugt. Die vollständige Bestätigung dieses sonderbaren und uner
warteten Resultates durch Experimente war wieder eine Gelegen
heit zu neuen, herrlichen Triumphen, welche die Geschichte dieser 
Theorie seit dem Beginn von FreSnel's Arbeiten schon so oft 
ausgezeichnet haben.

Die diesen Untersnchungen folgenden Leistungen werden an
gemessener dem nächstkünftigen Kapitel anfbewahrt bleiben, in wel
chem wir von den mannigfaltigen Bestätigungen sprechen wollen, 
die diese Theorie bisher erhalten hat. Zuerst aber müssen 
wir noch von einer andern Klasse zahlreicher and vielseitiger 
Erscheinungen sprechen, an welchen die beiden um den Vorrang 
buhlenden Theorien anfangs ihre Kräfte versuchten, bis endlich 
die Undulationölehre auch hier ihre Herrschaft für immer 
begründete.

Fünfter Abschnitt.

Erklärung der Dipolarilation durch die illndulationstheorie.

Als Arago im Jahr l8lt die Farben entdeckte, die durch 
pvlarisirtes Licht in dünnen Krystallplättchen erzeugt werden 
war es wohl zu erwarten, daß man auch bald Versuche machen 
würde, diese Erscheinungen aus theoretischem Wege zu erklären. 
Bio t, durch den Erfolg des Malus iu der Entdeckung der Gesetze 
der doppelten Brechung ermuthigt, und Young, auf die Kraft 
seiner eigenen Theorie vertrauend, waren die ersten, die dieses neue 
Feld betraten. Die Darstellung vvn Biot ist, obwohl sie am Ende 
durch die seines Nebenbuhlers zur Seite gestellt wurde, immerhin 
einer Erwähnung in der Geschichte der Optik nicht nnwerth. Sie 
gründet sich anf die von ihm sogenannte bewegliche Pola
risation. Er nahm an, daß wenn die Lichttheilchen durch 
dünne Krystallplättchen gehen, die Polarisativnsebene in eine 
Oscillation geräth, durch welche dieselbe um einen gewissen Win
kel vor- und rückwärts geführt wird, nämlich um das Doppelte 
von demjenigen Winkel, der zwischen der primitiven Lage der 
Polarisationsebene nnd zwischen dem Hauptschnitt des Krystalls

so) M. f. oben den Eingang zu dem neunten Kap. dieses Buchs. 



enthalten ist. Die Intervalle dieser Oscillationen nimmt er 
für verschiedene Farben verschieden an, gleich den Newtvn'schen 
Anwandlungen des Lichts, nach dessen Muster überhaupt seine 
Theorie offenbar entworfen ist "). In der That hangen die 
bei den Phänomenen der Dipvlarisativn periodisch hervvrtre- 
tenden Farben offenbar von der Länge des Weges ab, den das 
Licht durch den Krystall nimmt. Eine Theorie dieser Art 
war allerdings einer solchen Behandlung fähig, und wnrde 
anch von Bivt so modificirt, daß sie die Hanptzüge der da
mals bekannten Erscheinungen der Dipolarisation im Allgemeinen 
richtig darstellte. Allein gar manche von seinen Voraussetzungen 
sind nur anf spezielle Umstände in den Experimenten gebaut, 
ohne zu den reellen Bedingungen der Natur zu gehören; auch 
fehlte «6 nicht in dieser Theorie an mehreren Unzulänglichkeiten, 
nnd ihr Hauptfehler endlich war, daß sie ans einer ganz will- 
kührlichen und mit allen andern optischen Erscheinungen unzusam- 
menhängenden Hypothese erbaut wurde.

Uoung's Erklärung dieser prachtvollen Phänomene erschien 
I8l4 in den Quaterly Neview. Nachdem er hier der Entdeckun
gen von Arago, Brewster und Biot Erwähnung gethan, fährt 
er sv fort: „Wir zweifeln nicht, daß die Ueberraschung dieser 
„Herren eben so groß sein wird, als unsere eigene Genugthuung, 
„wenn sie hier mit mir finden werden, daß anch diese, sv wie alle 
„anderen mit perivdischen Farben begleiteten Erscheinnngen, voll
kommen auf die Gesetze der Interferenz, die in diesem meinem 
„Vaterlande ausgestellt worden sind, zurückgeführt werden können," 
wobei er sich auf seine früheren Behauptungen über den Urheber 
dieser Entdeckungen bezieht. Diesen Aeußerungen folgt dann seine 
Erklärung des Phänomens durch die Interferenz des gewöhnlich 
und des ungewöhnlich gebrochenen Strahls. „Doch muß man, 
„wie Arago "Z in seinem Berichte von dieser Entdeckung mit 
„Recht bemerkt, hinznseüen, daß Zornig nicht gesagt hat, 
„weder unter welchen Verhältnissen die Interferenz der Strahlen 
„eintreten kann, noch auch, warum wir diese Farben nnr dann

zr) M. s. Aragv's und Biot'ü Aufsätze in den «I« I für 
1811, 1812, 1817 und 1819. Der ganze Band für I8ir ist von Biot's 
Memoir angefüllt.

S2) Uncxel. Lritan. 8nppl. ärlic. polaiiralion.



Epoche Vouug'S und FreSnel's.

„sehen, wenn die Krystallplättchen dem schon vorläufig polaristr- 
„ten Lichte anSgesetzt werden." — Die genaue Erklärung dieser 
Erscheinungen hängt von den Gesehen der Interferenz des po- 
larisirten Lichtes ab, nnd diese wnrde von Arago nnd Fresnel 
im Jahr 1816 gegeben. Beide haben durch direkte Versuche 
bewiese», das;, wenn pvlarisirteS Licht ganz so, wie das gemeine, 
zur Erzcngung der farbigen Schattensänme behandelt wird, daß 
dann die ans einem gemeinschaftlichen Punkt kommenden und 
in nnter sich parallelen Ebenen polarisirtcn Lichtstrahlen einander 
vollständig interferiren, während die in entgegengesetzten Ebenen 
polarisirten Strahlen sich gegenseitig durchaus gar nicht inter
feriren "). Indem nun Fresnel von diesen Grundsätzen ans- 
ging, erklärte er alle Umstände, welche die Farben dieser krystal
linischen Plättchen zu begleiten pflegen, umständlich und höchst 
genau; er zeigte die Nothwendigkeit der Polarisation der 
Strahlen in parallelen Ebenen; er wies die dipo larisirenoe 
Einwirkung des Krystalls nach, und er lehrte uns auch das 
Geschäft der aualysir enden Platte kennen, durch welche 
gewisse Theile von jedem der zwei Strahlen in dem Krystall 
dahin gebracht werden, dast sie interferiren und dadurch jene 
Farben hervorbringen. Und dies alles that er, wie er sagt"), 
ohne zu wissen, bis Arago eö ihm erzählte, das; Doung ihm 
hierin in gewisser Beziehung schon zuvorgekommen ist.

Wenn wir die Geschichte der Emanationötheorie deö Lichtes 
näher betrachten, so kann man die charakteristischen Inge einer 
irrigen und falschen Doktrin nicht weiter verkennen. Eine 
solche Lehre mag immerhin mehrere von den Erscheinungen, die 
ihr zuerst begegnen, in einem gewissen Grade erklären, aber 
jede neue Klasse von Phänomenen, die sich auf ihrem Wege zei
gen, fordert gewöhnlich auch wieder eine neue Hypothese zu ihrer 
speziellen Erklärung, wieder ein neues Nad, das in die meistens 
ohnehin schon überladene Maschine eingesetzt werden muß; und 
wie sich die Beobachtungen nnd Thatsachen mit der Zeit ver
mehren, häufen sich auch diese Einsätze und Nvthbehelfe, die 
unter sich selbst in keinem eigentlichen inneren Zusammenhänge

zz> zlniswz dv Oluiniv, Vol. X.
Z4) Xmmlo» d« (Hmiv, Vol. XVII. D 402. 



stehen, und unter deren Last endlich das ganze, vielleicht sehr 
künstlich erbaute, aber schlecht unterstützte und nur theilweise, 
ohne Rücksicht auf das Ganze angelegte Gerüste völlig zusammen- 
stürzt. Dies war das Schicksal der epicyklischen Theorie in der 
Astronomie, und dies war auch das der Emanationstheorie des 
Lichtes. Als die letzte in ihrer noch ganz einfachen Gestalt auftrat, 
erklärte sie die Erscheinungen der Reflexion nnd Refraktion des 
Lichtes anf eine allerdings befriedigende Weise. Allein schon 
die von Hooke zuerst bemerkten Farben der dünnen Plättchen 
machten die Beifügnng einer neuen Hypothese nothwendig, denn 
diese Farben konnten nnr durch besondere „Anwandlungen" des 
Lichtes erklärt werden. Die von Grimaldi beobachteten farbigen 
Schattensäume und alle übrigen Erscheinungen der Interferenz 
des Lichtes führten wieder zur Aufstellung neuer und verwickelter 
„Gesetze über die Anziehung und Abstoßung" der einzelnen Ele
mente, denen das Licht unterliegen sollte; die doppelte Brechung 
des Lichtes in den Krystallen rief wieder andere „Hülfs-Kräfte" 
hervor, die wunderlicher Weise anS den krystallinischen Axen 
dieser Körper entspringen sollten; die Polarisation des Lichtes 
zwang zu der Annahme, daß jeder Lichtstrahl mehrere „wesent
lich verschiedene Seiten" habe und die Dipvlarisativn des Lichtes 
endlich, oder die prachtvollen Farben krystallinischer Plättchen im 
pvlarisirten Lichte leiteten zu der sonderbaren, verwickelten und 
mit allen anderen unznsammenhängenden Hypothese von der 
„beweglichen Polarisation." Und nachdem man alle diese 'Roth
behelfe willig sich hatte gefallen lassen, zeigten sich wieder neue 
Lücken, die ausgefüllt, und neue Bedürfnisse, die ebenfalls befriedigt 
werden sollten. Nichts erblickte man da von jenen nnerwarteten 
Erfolgen, von jenem glücklichen Zusammentreffen der Ideen, 
von jener gegenseitigen Beleuchtung und Unterstützung der Phä
nomene, die, anfangs einander scheinbar fremd, sich bald dem
selben Prinzip nntervrdnen und aus einer und derselben Qnelle 
fließen; nnd von keiner einzigen jener Hypothesen konnte gerühmt 
werden, daß sie, wie dies wohl z. B. mit der allgemeinen Attrak
tion der Fall war, durch ihre Folgerungen zn der Entdeckung anderer, 
neuer, und besonders solcher Erscheinungen geführt hätte, deren 
man ohne diesen Leitfaden, an der Hand bloser Empirie, nicht 
leicht hätte habhaft werden können. Der Architekt stellte, nicht 
ohne Kunst, man muß eö gestehen, nnd mit noch mehr Künstelei, 



sein großes weitläufiges Gebäude hin, aber die einzelnen Theile 
desselben paßten nicht an einander, und sie blieben nur stehen, 
so lang sie von dein Baumeister selbst, nicht aber von der innern 
Kraft des Ganzen zusammengehalten wurden. — An allen diesen 
aber wird Niemand den Charakter einer wahren, in sich selbst 
begründeten und mit den Erscheinungen der Natur übereinstim
menden Theorie erkennen.

, In der UndulationStheorie im Gegentheile strebt alles zur 
Einheit und Einfachheit hin. Die Brechung und die Znrück- 
wersung des Lichtes wird durch die „Wellenbewegung" desselben 
vollkommen erklärt; die Farben der dünnen Plättchen folgen 
unmittelbar aus den verschiedenen „Längen dieser Wellen," und 
alle Phänomene der „Interferenz" fließen sämmtlich aus der
selben Quelle. Die Polarisation hielt nns einige Augenblicke, 
aber nicht lange, auf unserem Wege auf. Noch ist nämlich, 
nebst der Grüße der Welle, durch welche die Interferenz erklärt 
wurde, die „Richtung" derselben übrig, und durch sie wird auch 
die Polarisation des Lichtes vollständig dargestellt; ja dieselbe 
Erklärung gibt uns auch zugleich die der doppelten Brechung, 
die mit der Polarisation immer zugleich auftritt, und die auch 
in der That mit ihr aus derselben Quelle entspringt. Bald 
aber stellen sich neue Erscheinungen unseren erstaunten Blicken 
dar, die immer zahlreicher, verwickelter, wunderbarer werden. — 
Gleichviel, die Theorie genügte ihnen alle»! Ohne weiter eine 
andere Hypothese, wie ihre frühere Nebenbuhlerin, zu Hülfe zu 
rufen, weiß sie durch ihren eigene» Reichthum allen Bedürfnissen 
zu genügen, durch ihre eigene innere Kraft alle Erscheinungen 
zu erklären, und jedes Hinderniß, das sich ihr entgegenstellt, 
siegreich zu bekämpfe». Sie ordnet, vereinfacht, und erläutert 
die verwi'ckeltste» Fälle; verbessert nnd berichtigt frühere Beob
achtungen und Gesetze; sagt sogar neue voraus nnd schließt sie 
vor unseren Augen auf; sie wird selbst der Führer ihres ersten 
Lehrers, der Beobachtung, nnd sie dringt endlich, mit der Fackel 
der Analysis nnd der Mechanik in der Hand, durch das Aeußere 
der Körper, durch Farbe und Gestalt derselben, bis zn ihrem 
inneren Gewebe, bis zu dem verschlossenen Wohnsitze jener ge- 
heimnißvollcn Kräfte vor, durch deren Spiel alle jene wundervollen 
Erscheinungen des Lichtes hervvrgebracht werden.

Diese Betrachtungen führen uns aber bereits nahe an die



Grenze der „philosophischen Moral" dieser Geschichte, die, wie 
wir bereits oben gesagt haben, einem andern Werke Vorbehalten 
bleiben mns;. — Indem wir daher hier unseren Bericht über 
die Entdeckung nnd erste Verbreitung der Undnlationstheorie 
schliestcn, wollen wir noch, in dem folgenden Kapitel, die weitere 
Entwicklung und Ausdehnung derselben in Kürze betrachten.

Zwölftes Kapitel.

Folgen der Epoche von Doung und Fresnel. Aufnahme 
der Undulationstheorie.

Als Doung im Jahre 1880 seine Ansicht von dem Prinzip 
der Interferenz als die wahre Theorie der optischen Erscheinngen 
vvrtrng, war sein Vaterland nicht eben in einem der Anfnahme 
dieser neuen Lehre sehr günstigen Verhältnisse. Die wissenschaft
lichen Männer waren sämmtlich für die Emissionöthevrie einge
nommen, nicht allein wegen ihrem Nationalinteresse von New
ton's Nnhm und ihrer wohl sehr natürlichen Hochachtung für 
eine» so außerordentlichen Mann, sondern auch aus einer Art 
von Gefälligkeit gegen die großen Gevmeter in Frankreich, die 
in der Anwendnng der Mathematik auf naturwissenschaftliche 
Gegenstände als die Meister der Engländer betrachtet, und die 
in diesen wie in allen anderen Dingen ebenfalls für Anhänger 
der Theorie Newton's gehalten wurden. Ueberhaupt hatte sich 
der Hang zu einer atomistischen Darstellung der Naturwissen
schaften, die zu Newton's Zeiten aufzutreten begann, weit und 
kräftig verbreitet. Die damit zusammenhängende Hypothese der 
Emission deö Lichtes war überdies so leicht zu begreifen, daß 
sie, durch Mäuner von so hohem Ansehen eingeführt, bald auch 
zur Menge vordrang und eine Art von Popularität erwarb, 
während im Gegentheile die Undnlationstheorie, die sich offen
bar lange nicht so leicht, selbst für die an Nachdenken gewohnten 
Menschen, verständlich machen ließ, vernachläßigt nnd beinahe 
vergessen zur Seite liegen blieb.

Aber auch mit allen diesen Rücksichten finden wir doch die 
Aufnahme, die Aoung's Theorie bei ihrer ersten Erscheinung zu 



Theil wurde, ungünstiger »och, als man erwarten sollte. In 
England gab eö zn jener Zeit keine Corporation vvn Männern, 
die durch ihre Keuutuisse oder durch ihre Stellung in der wissen
schaftlichen Welt geeignet gewesen wären, in Fragen dieser Art 
als Richter aufzutreten, oder auch der öffentlichen Meinung 
Anstost und Richtung zu geben. Die königliche Societät z. B. 
hatte schon seit langer Zeit, aus Grundsatz oder Gewohnheit, 
sich von Unternchmnngen dieser Art fern gehalten. Nur die 
Verfasser der „Neviewö" hatte», als ein geheimes und sich selbst 
konstituirendeö Tribunal, eine Art von Autorität au sich gezo
gen. Unter diesen Zeitschriften war das für jene Zeiten bei 
weitem ausgezeichnetste das I^llinbuiA-Ir lievivrv. Dieses zählte 
unter seinen Mitarbeitern Männer von vorzüglichen Kenntnissen 
nnd grvsien Talenten, die sich in ihren Aufsätze» eines kräftigen 
und scharfen Styles (zuweilen selbst auf eine unartige Weise) 
bedienten, und daher natürlich große» Ei»fl»ß übte». — Ueber 
abstrakte, »ur weaige» zugängliche Gegenstände »Nissen die Mei
nungen und Ansichten, die in einer solchen Zeitschrift mitgetheilt 
werden, nur als die des individuellen Verfassers des Aussatzes be
trachtet werden. Die Beurtheilung einiger früheren optischen 
Schriften Nonng's wurde in jener Zeitschrift von Brougham ')

1) Brougham (Henri, Baron), geb. 1779 in Edinburg, wo er 
unter dem Einflüsse des großen Geschichtschreibers Robertson, des Oheims 
seiner Mutter, seine erste wissenschaftliche Bildung erhielt. In seinem 
fünfzehnten Jahre dczog er die Universität von Edinburg, und bald 
nachher schrieb er seinen Versuch über die Geschwindigkeit des Lichtes, 
der eine Stelle in den l'bll. 'kenntet, erhielt. Er widmete sich zu 
gleicher Zeit und mit gleichem Eifer der Mathematik, der Rechtswissen
schaft und dem Studium der griechischen und römischen Klassiker, vor- 
»üglich der Redner. Im Jahre isoa trat er als Sachwalter vor den 
schottischen Gerichten auf, und wurde bald darauf einer der vorzüglich
sten Mitarbeiter an dem berühmten iLüinlmrzli r«vl«,v. In» Jahre »8io 
kam er in das Parlament, wo er sich sofort mit der ihm eigenen Ener
gie gegen den Sklavenhandel nnd für die Verbesserung der Volkser- 
Ziehung in England erklärte. Im Jahre »8ro vertheidigte er die Köni
gin Charlotte in ihrem berüchtigten Prozesse vor dem Parlamente. In 
demselben Jahre gründete er die erste Kleinkinderschule in London, so 
wie eine Bildungsanstalt für Handwerker (Mocb-mle» inststiiiion«). 
Seine Ansichten über VvlkSerziehung machte er in der trefflichen Schrift: 



übernommen, der, wie wir schon gesehen haben, über die Inter
ferenz des Lichtes nach den von Newton aufgestellten Ansichten 
der Jnflexion seine Beobachtnngen angestellt hatte. Brongham, 
der damals erst vierundzwanzig Jahre zählte, war allerdings zn 
jener Zeit noch jnng genug, um sich von dem Schein einer rich
terlichen Autorität in wissenschaftlichen Angelegenheiten, als wohl 
bestallter, anonymer Mitarbeiter einer solchen Zeitschrift, etwas 
berauschen zu lassen, da er selbst in späteren Jahren noch zu
weilen als ein Mann betrachtet wnrde, der sich strengen und 
sarkastischen Ausdrücken gern hinzugeben pflegt. Im Januar 
180» erschien Brvugham'ö Kritik über Voung's Schrift »Ueber 
die Theorie des Lichts und der Farben," in welcher der letzte 
seine Ansicht vo». den Wellen und den Jnterferenzgesetzen deö 
Lichtes vorträgt. Diese Kritik war ein ununterbrochener Strom 
von Tadel nnd Verwürfen. „Diese Schrift," sagt der Journalist, 
„enthält nichts, das den Namen von Experiment oder Entdeckung 
verdiente." Er wirft dem Verfasser „gefährliche Erschlaffungen 
aller Prinzipien einer physischen Logik" vor. „Wir wünschen," 
sagt er, „die 'Naturforscher zu den strengen Untersuchnngs- 
methvden znrückzuführen," für welche er diejenigen ausgibt, denen 
Baco, Newton und andere gefolgt sind. Endlich wird von 
Young's Hypothese als von einem blosen Werke der Phantasie 
gesprochen, „und wir können," setzt er hinzu, „unseren Bericht 
„nicht schließen, ohne die Aufmerksamkeit der königlichen Socie- 
„tät darauf zu lenken, die in den letzten Zeiten so viele flüchtige 
„und inhaltsleere Aufsätze in ihre Memoiren ausgenommen

prnetical observation« up»n tüv esucalinn ol U>v ^vople (Lvnd. 1825) 
bekannt, von der in kurzer Zeit 50000 Exemplare unter das Publikum 
kamen. Eben so war er einer der ersten und eifrigsten Begründer der 
neuen Volksschriftcn (l'wmzmwgarin-i u. f.) und selbst der neuen Lond- 
ner Universität. 3m Jahre l8Zo wurde er zum Landkanzlcr von Eng
land erhoben, wo er sofort eine Menge von Mißbräuchen abschaffte 
und zugleich einen rühmlichen Beweis seiner Uneigennützigkeit ablegte, 
indem durch seine neuen Einrichtungen sein eigenes Diensteinkommen 
um jährliche 7000 Pf. Sterling vermindert wurde. In seinen Schrif
ten und »och mehr in seinen öffentlichen Reden zeichnete er sich durch 
Geistesreichthum nnd treffenden, oft schneidenden Witz aus. Q

2) Läinbnrjch Uevlsev, Vvl. I. S. 450.



hat," welche Gewohnheit er sie dann zu ändern drängt. — Die
selbe Abneigung gegen die Undnlatwnöthevrie erscheint später 
wieder in einer andern Kritik desselben Mannes bei Gelegenheit 
von Wollastou'ü Messung der Brechungen des Lichtes in dem 
isländischen Krystall. „Wir sind recht unzufrieden, sagt er, zu 
„sehen, daß ein sv genauer und scharfsinniger Experimentator 
die seltsame Undulationsthevrie angenommen hat." Der Jour
nalist zeigt im Verfolg seiner Kritik nur seine Unkenntniß und Vor- 
urtheile, und Aoung schrieb eine Erwiderung, die recht geschickt 
verfaßt war, aber, nnr in Nebenblättern mitgetheilt, wenig 
bekannt wurde. Es ist übrigens nicht zu zweifeln, daß dieLstin- 
liuiAit Ueviovv ihre beabsichtigte Wirkung, die Undulations- 
theorie in noch größeren Verruf zu bringen, bei dem Publikum 
erreicht habe.

Doch muß auch bemerkt werden, daß Aonng's Weise, seine 
Meinungen vorzntragcn, nicht eben sehr geeignet war, ihr die 
Gunst der Leser zn gewinnen. Seine mathematischen Darstel
lungen waren schon ganz außer dem Bereich der gemeinen Leser, 
aber sie konnten dnrch ihren Mangel an System und Symmetrie 
in seinen symbolischen Rechnungen, auch für die eigentlichen 
Mathematiker nichts Anziehendes haben. Er beurtheilte selbst 
einmal ganz richtig seinen Styl, indem er von einem andern 
seiner Werke spricht '): „Meine mathematischen Schlüsse, „sagt 
er, „wurden wegen dem Mangel der symbolischen Zeichen selbst 
„von mittelmäßigen Mathematikern nicht verstanden. AnS 
„Abneigung gegen die Affektation der algebraischen Formeln, 
„die ich von mehreren ausländische» Schriftstellern oft sehr ge- 
,,mißbraucht sah, wurde ich gewissermaßen wieder zu der nm- 
„gekehrteu Affektation einer gewissen Einfachheit verleitet, die aber 
„einem wissenschaftlichen Leser eben so unangemessen ist, wie jene."

Doung scheint sein eigenes Unvermögen gekannt zu haben, 
die Gunst oder auch nur die Aufmerksamkeit des Publikums 
auf seine Entdeckungen zu ziehen. Im Jahre >802 schrieb Davy 
an einen seiner Frennde: „Haben Sie die Theorie meines Kolle- 
„gen, des Dr. Young, über die Undulationen des Aethers schon 
„gesehen, in welchem das Licht bestehen soll? Es ist wohl nicht

3) M. s. IR« <>s Vmmß, S. LL.
Wh.wkl», II 3»



„zu erwarten, das; diese Hvpothese je populär werden wird, nach 
„allem dem, was bereits Newton über sie gesagt hat. Indes; 
„würde eö ihn sehr freuen, wenn sie ihm einige Bemerkungen 
„über seine Theorie, mittheilen wollten, sie möge« nun für 
„oder gegen sie ausfalleu." Pouug fühlte ohne Zweifel 
Vertrauen auf seine Kraft, solche Eiuwürfe, wenn sie nur eimnal 
gemacht würden, zu widerlege«, und er wartete uur auf die Ge
legenheit zu einem solchen öffentlichen Streite.

Brewster H, der um dieselbe Zeit unsere optischen Kennt
nisse mit einer ganzen Reihe von neuen Erscheinungen und Ge
setzen bereicherte, theilte doch mit den übrigen die allgemeine 
Abneigung gegen die UndulativnStheorie, so zwar, dasi er sich, 
selbst dreißig Jahre später noch, nur schwer von dieser Abneigung 
losmachen konnte. — Wollaston aber war ein Man», der, nach 
seiner Art, lange Zeit durch sich mit den blvsen Phänomenen 
und ihren Gesetzen begnügte, ohne sich um die Ursachen derselben 
zu kümmern, und es scheint nicht, daß er über den eigentlichen 
Werth der beiden Theorien je mit sich selbst einig geworden ist. — 
Auch der jüugere Herschel hegte anfangs das allgemeine mathe
matische Vorurtheil für die EmissivnSlehre. Auch dann noch, 
als er selbst die Gesetze der Dipolarisation durchdacht und mit 
seinen eigenen Entdeckungen bereichert hatte, suchte er sie in 
die Sprache der Emauatioustheoi ie durch Hülfe der „beweglichen 
Polarisation" zu übersetzen. Im Jahre l8ii> noch bezogen sich 
seine Arbeiten auf diese Theorie, die er immer mehr zu ver
bessern sich bemühte. „Jetzt ist sie," sagte er, „von allen ihren 
„früheren Hindernissen befreit und berechtigt, an der Seite der 
„Anwandlungen" als ein einfaches nnd allgemeines physisches

4) Brewster (David, Baronet), geb. i78s, einer der gelehrtesten, 
thätigsten und zugleich reichsten Physiker Englands, hat sich besonders 
um die Lehre von der Polarisation des Lichtes sehr verdient gemacht. 
Seine meistens trefflichen Abhandlungen über diese und andere optische 
Gegenstände findet man in den Ksti»bm'j;l> 1>«ii8netlani und in den 
kstinb. I>bsto8ai>bwnl jmu-nal Sein I>i»itl8o vt nchia« (London I8Z2), 
seine l^tlee« ok natm-ck (Lond. l83i) und seine Biographie New
ton's (Lond. l8Z2, deutsch von Goldberg inra) sind sehr geschätzt. Seine 
vielseitige Bildung befähigte ihn, die Herausgabe der lüstlnb.
painH» zu übernebmen nnd glücklich durchzuführen. 1^



Geseh aufz»treten," ein allerdings richtiger Ansspruch, der aber 
in unseren Tagen nicht mehr so viel Lob in sich enthält, als er 
damals enthalten sollte. In einer noch späteren Zeit bemerkte 
er, daß die Emissionstheorie, wenn sie nnr eben so eifrig, wie 
ihre Nebenbuhlerin, gepflegt und ansgcbildet worden wäre, viel
leicht eben so weit vorgeschritten sein wurde: eine Meinung, 
die, nach den Leistungen der beiden Theorien über die Inter
ferenz, unhaltbar, und nach Fresnel's schönen Erklärungen der 
Polarisation und der doppelten Brechung ganz übertrieben 
und unzulässig erscheinen mnßte. Selbst im Jahre 1827 gibt 
er noch, in seinem für die kmoz'cstoMmlirl lUotropoIitrmu 
verfaßten l'rautE ob in einem eigenen Abschnitte die 
Berechnungen nach Newton's Systeme, und scheint den Kampf zwi
schen beiden Theorien als noch immer nicht geschlossen zu betrachten. 
Doch spricht er hier bereits mit Anerkennung von den großen Bor- 
theilen der neueren Lehre. Denn in der Einleitung zu derselben 
drückt er sich so aus: „Die blos hiugewvrfeuen und nicht weiter 
„verfolgten Spekulationen Newton's, so wie anch die Ansichten 
„Hooke's vvn der Undulationöthevrie, so klar und deutlich sie 
„auch von jenen Männern ausgestellt wurde», können doch nicht 
„in Anspruch kommen, ja sie verdienen kaum einer Erwähnung 
„gegen die schöne, einfache und umfassende Theorie Uoung's, 
„gegen eine Theorie, die, wenn sie anch nicht in der Natur 
„selbst gegründet sein sollte, doch gewiß eine der glücklichste» 
,,Erfindungen ist, die der menschliche Geist anögedacht hat, »m 
„eine Masse vvn Erscheinungen, die auf den ersten Blick un- 
,,vereinbar nud in direkten Widersprüchen unter einander zu 
„stehen scheinen, unter einem einzigen gemeinsamen Gesichtspunkt 
„zu vereinige». I» der That besteht diese »eue Theorie, in allen 
„ihren Theilen nnd Anwendungen, nur in einer ununterbrv- 
„chenen Kette vvn den glücklichsten Erfolgen, so daß man bei- 
„nahe verleitet wird, zu sagen, daß sie, wenn sie auch nichl 
„wahr sein sollte, doch, es zu sei», i» hohen« Grade verdiene."

In Frankreich war Yonng's Lehre nnr wenig beachtet nnd, 
Arago etwa ausgenommen, beinahe unbekannt, bis sie von 
Fresnel ') wieder aufgeweckt wurde. Und obschvn FreSnel'ü

s) Fresnel (Augnsiin Johann), geb. iv. Mai >788 z» Brvglie 
im Vnre-Departement. Sei» Vater, Jakob Fresnel, war Architekt und 

ao "



Schuhrede für die neue Theorie uicht so rauh ausgenommen 
wurde, wie dieö mit Ummg in England der Fall war, so erfahr

Unternehmer öffentlicher Arbeiten. Im Jahre >794 zog er sich mit 
seiner Familie, den Stürmen der Revolution auSzuweichen, auf sein 
kleines Landgut bei Caen zurück, wo er die sieben nächstfolgenden 
Jahre ganz der Erziehung seiner Kinder widmete. Augustin's Fort
schritte wurden durch Jugeudkrankheiten sehr gehindert: er konnte in 
seinem achten Jahre noch kaum lesen und die Erlernung der lateinischen 
Sprache fiel ihm sehr schwer. Er begriff die ihm vorgetragencn Lehren 
nnr mit Mühe, und auch sein Gedächtnis! schien sehr schwach zu sei». 
So unzufrieden die Lehrer mit ihm waren, so zeigte er doch seinen 
Gespielen einen erfindungsreichen Untersuchungsgeist, daher er auch 
unter ihnen, vielleicht nur scherzweise, das Genie genannt wurde. In 
seinem dreizehnten Jahre bezog er die Centralschule zu Caen, wo er 
von Quesnvt Mathematik, und von Larivivre Logik und Philosophie 
kennen lernte. Im sechszehnten Jahre kam er in die polytechnische 
Schule zu Paris, wo er, seiner immerwährenden Kränklichkeiten unge
achtet, den ersten Rang unter seinen Mitschülern zn behaupten wußte. 
Nachdem er diese Anstalt verlassen hatte, wurde er Ingenieur in der 
Vendse, wo er sich durch seine Talente und seinen Eifer allgemeine 
Achtung erwarb, und wo er bis zu dem Jahre i8is glücklich und zu
frieden lebte. Die Wiederkehr der Bourbone und ihre vktroyirtc Charte 
als die Morgenröthe des neuen Glücks seiues Vaterlandes betrachtend, 
nahm er Dienste in der königlichen Armee gegen den aus Elba zurück- 
kehreuden Usurpator. Seine schwächliche Gesundheit liest ihn schon in 
wenigen Wochen hinter der Armee zurückbleiben, wo er den Misthand
lungen deS immer mit den« Sieger haltenden Pöbels ansgcseht wurde. 
Dies änderte seine Ansichten. Weder den Menschen, noch dem Glücke 
seines Vaterlandes weiter vertrauend, zog er sich in die Nvrmandie 
zurück, um dort iu der Einsamkeit ganz den Wissenschaften zu leben, 
besonders der Optik, die ihn schon früher in freien Stunden angenehm 
beschäftigt hatte. Die Erscheinungen der Diffraktion deS Lichtes, die 
er auf eine genügendere Weise zu erkläre» suchte, wendeten ihn der 
Undulationsthevrie zu, die er, sobald er ihre» innern Reichthum einmal 
erkannt hatte, immer mehr auszubilden sich bestrebte, wobei ihm die 
einige Jahre früher angcstelltc» ähnlichen Versuche Poung'S in England 
ganz unbekannt waren. Seine erste Schrift über die Diffraktion legte 
er am 23. Oktober r8is in dem Institut von Frankreich nieder. Im 
folgenden Jahre erfchien sie in den /znnaloa «I« pliz-algu« «t cko clclmlv. 
Dadurch wurde die Akademie vo» Paris veranlastt, diesen Gegenstand 
i. I. >817 zu einer ihrer Preisfragen zu erheben, und Fresnel s neue 



doch auch sie nicht geringen Widerstand desonderü von den 
älteren Mathematikern, daher sie auch ihren Weg zu dem Ver-

Arbeit über denselben wurde vvu der Akademie gekrönt. Seitdem ver
band er sich in inniger Freundschaft mit Arago, und beide verfolgten 
nun gemeinschaftlich denselben Zweck. Fresnel erhielt seine Ingenieur^ 
Stelle wieder, und wurde in das Departement KI»xonnn abgeschickt. 
Hier wurde er von ihm ganz unangemessenen Arbeiten und von Ver- 
drüßlichkeiten aller Art gedrückt, bis endlich sein Vorsteher, der 
Generaldirektor der Brücken, Straßen und Minen, Becguey, der sein 
Talent und seine wahre Bestimmung erkannte, ihm in Paris eine an
dere Stellung anwies, wo er, bei kleinere» amtlichen Arbeiten, vor
züglich seiner Wissenschaft leben konnte. Von dieser Zeit, dem Jahre 
l8i8 a», beginnt seine eigentliche scientifische Thätigkeit. Seine vor
züglichsten Entdeckungen auf dem Gebiete der Optik sind oben angegeben 
worden, daher sie hier Übergängen werden können. Auch der Opposition, 
welche diese Entdeckungen gesunden haben, ist bereits Erwähnung gc- 
schehen. Zuerst erhob sich der Streit zwischen ihm nnd Poiffon, der in 
den smnnlo» <l<! ichy.-iNjuv et clu chinnv von dem Jahre 1823 öffentlich 
bekannt gemacht wurde. Laplace blieb bis an sein Ende ei» erklärter 
Gegner der ttndulativnsthevrie, vorzüglich, wie er selbst sagte, aus dem 
Grunde, weil sie sich nicht zur analytischen Behandlung eignen will: 
Onimnn m le N.nur«, entgegnetc Fresnel, «üt p» sii» urrntön »»r «Ins 
iliMeiMs.-i <I« ev gomv! Demungeachtet wurde er in dem Jahre 1823 
zum Mitglied von der Akademie zu Paris, und zwei Jahre später auch 
von der Akademie zu London gewählt. — Der bereits erwähnte Becquey 
hatte ihn schon im Jahr i8>9 aufgefordert, der neu errichteten Kom
mission der Leuchtthürme beizutreten. Er gab diesen wichtigen Belench- 
tungS-Apparatcn eine neue vorzügliche Gestalt, indem er den bisher 
gebrauchten parabolischen Reverbcrcn ein System von beweglichen Glas
linsen substituirte. Sein erster größerer Apparat dieser Art wurde 
l823 auf den Pharns von Cvrdouan, an der Mündung der Garonne, 
ausgestellt, wo die unerwartete Wirkung desselben allgemeine Bewun
derung erregte. Seitdem sind die vorzüglichsten Häfen Frankreichs 
und selbst Englands mit dieser Maschine versehen. Im Jahr 182a 
wurde er Sekretär der Leuchtthürme-Kommissivn und Inspektor aller 
dazu gehörenden Gebäude an den Küste» Frankreichs, so wie er auch 
in demselben Jahre zum Mitglied der Ehrenlegion ernannt wurde. 
Schon drei Jahre früher hatte er die ehrenvolle und einträgliche Stelle 
eines Examinators der Physik und Geometrie an der polytechnischen 
Schule erhalten. Seine vielen angestrengten Arbeiten hatten ihm i. I. 
>823 einen Blutsturz zugezogen, der ein Brustleiden zur Folge hatte, 



ständniß und zu der'Anerkennung der Männer der Wissenschaft nur 
sehr schwer und langsam zurücklegc» konnte. Arago würde vielleicht 
die Idee von den transversalen Vibrationen, die FreSuel, sein 
Mitarbeiter an dem großen Werke, vvrgeschlagen hatte, sogleich 
angenommen haben, wenn er nicht Mitglied deö k. Instituts 
von Frankreich gewesen wäre, wo er, als solches, bei den häu
figen Discussivnen über die neue Lehre, immer den ersten Stoß 
seiner Gegner auözuhalten hatte. Diese Lehre wurde aber von La- 
place und den anderen Anführern deö Instituts so heftig ver
folgt, daß sie die Argumente, die man zu ihren Gunsten vor- 
brachte, nicht einmal ruhig au hören konnten. Ich weiß nicht, 
wie weit Einflüsse dieser Art thätig gewesen sind, um die Be
kanntmachung der Memoiren F-resnel's immer weiter heraus- 
znschieben. Nach dem oben Gesagten hatte er die Conception 
der transversalen Vibrationen, diesen Schlüssel znr wahren Ver
ständniß der Polarisation, schon in dem Jahre I8IK aufgefaßt. 
In dem Jahre 1817 und 1818 las er im Institute andere 
Memoiren, wo er die sehr verwickelten Erscheinnngen des Quarz 
durch die von ihm aufgestellte „cirkuläre Polarisation« aualysirte 
und erklärte. Allein dieses Memoir wurde nicht gedruckt und 
kein Auszug von demselben wurde in den wissenschaftlichen Zeit
schriften gegeben, bis er im Jahr 1822 seine früheren Ansichten 
durch weitere, neue Versuche bestätigt hatte °). Sein anderer, 
höchst merkwürdiger Aufsatz, in welchem er das schwere nnd

das nur mit seinem Tode endete. Er starb am >4. Julius >827 in den 
Armen seiner Mutter. Arago hielt die Staudrede an dem Grabe seines 
Freundes. — Seine Schriften sind nicht gesammelt, sondern in den 
Memoiren der Akademie und anderen wissenschaftlichen Journale» zer
streut. Ueber die doppelte Brechung, die Diffraktion, Interferenz und 
Polarisation des Lichtes sehe man in den ^nnnlva ilvelümle, 
die Jahre <8i6, >7, in, >g, 2l, 22, 2z und >82s; indem IlnHotln ils In 
8c>ci«n« pbllknnatlgiK! die Jahre 1822, 2Z und 24; das ü In
U'nchietion äv In rlnmw >>ur l'Iwmpü»» durch Riffault, nnd die M'mnirea 
<Iv lernst, ile» »elvnes.,, Vl>I. V <>t VII. Sein Memoir über die Leucht- 
thürme wurde 1822 wieder eigens abgedruckt. Mehrere seiner hinter
lassenen Papiere soll Arago in Pariser Zeitschriften herausqegeben haben.

Iv.
8) M. s. Herschel, 1'rvnU-iv vi li^lu, S. r-zo. 



wichtige Problem von dem Zusammen hange der doppelte» Re
fraktion nnd der Krystallisation anflöste, war schon i. I. 1821 
geschrieben, wnrde aber erst 1827 bekannt gemacht. Fresnel 
scheint, um dieselbe Zeit, andere, ihm offnere Wege zur Bekannt
machung seiner großen Entdeckungen gesncht zu haben. So gab 
er i. I. 1822 in den Annalen der Chemie nnd Physik ') seine 
Erläuterung der Refraktion nach dem Prinzip der Undnlalionö- 
thevrie, indem er dabei bemerkte, daß er dies deswegen thne, 
weil diese ganze Theorie noch so wenig bekannt ist. I» dem 
folgenden Jahre erschien in derselben Zeitschrift anch seine Er
klärung der Reflexion. Sein Memoir über diesen Gegenstand') 
wurde iu der Akademie der Wissenschaften zn Paris im Jahre 
1823 gelesen. Allein die Originalhandschrift dieses Anfsaüeö 
wurde verlegt, und sogar eine Zeit dnrch für ganz verloren ge
halten. Später fand man sie unter den Papieren von Fvnrier 
anf, nnd nun wnrde sie endlich in dem eilften Bande der Me
moiren der P. Akademie abgedruckt "). Mehrere andere seiner 
Ideen, deren er, als von ihm bereits früher der Akademie mit
getheilt, erwähnt, sind nie erschienen '").

Demnngeachtet wnrden Freönel'ü Arbeiten nnd Verdienste 
gleich anfangs von mehreren seiner anSgezeichnetsten Landölente 
gehörig anerkannt. Sein Memoir über die Diffraktion deö 
Lichteö wnrde, wie bereits erwähnt, im Jahre I8lt» gekrönt, 
und i. I. 1822 wurde seine Schrift über die doppelte Refrak
tion durch eine Kommission, die aus Aragv, Ampäre nnd Fonrier 
bestand, ausgezeichnet. In der Berichterstattung dieser Kom
mission ") wird von Frcönel's Theorie gesagt, das; sie durch 
die schärfste» und feinsten Beobachtungen bestätigt werde. „Was 
„aber," setzen die Berichterstatter hinzu, ^was die theoretischen 
„Ideen des Verfassers über die besondere Gattung von Undn-

7) Vol. XXI. S. L3L.
8) lilvmon'v SIN' I« loi sv!> »»»nimm'«»»', I,nv Ii» rvlluxlo» Un,n>mv 

ä tu Uimivvv i>oliirl8v8.
s) M. s. Isoxs, Itvpmi on Opilo«, S. .w.!, das vierte lt.mni 

<>t llill. /^«uolnlio».
in) Ebendort, S. au>, Anmerkung.
II) M. s Xinmliü sv Oliiiniv, Vol. XX H.



„lationen betrifft, in welchen nach ihm das Licht bestehen soll, 
„so könnten sie darüber gegenwärtig noch kein entscheidendes 
„Urtheil fällen; sie dürsten aber anch ohne Ungerechtigkeit die 
„Bekanntmachung eines Werkes nicht länger anfschieben, dessen 
„Schwierigkeiten schon durch die vergeblichen Versuche der ge- 
„schicktesten Physiker bewiesen sind, nnd in welchem das Talent 
„der Beobachtung und das Genie des Erfinders in gleich hohem 
„Grade vereinigt gefnnden worden."

In der Zwischenzeit aber erhob sich nnter den Gelehrten 
Frankreichs ein neuer Streit zwischen den Anhängern der Un- 
dulationstheorie und jener der beweglichen Polarisation, welche 
letzte Bi ot anf die Bühne gebracht hatte, in der Absicht, dadurch 
die Farbeuerscheinnugen der Dipolarisativu (oder die Phänomene 
des polarisirten Lichtes in dünnen Krystallplättchen) zu erklären. 
Dieser Streit wnrde, man kann es jetzt wohl sagen, mit ganz 
unnöthiger Bitterkeit geführt. Es ist klar, daß beide Theorien 
in einigen Hauptpunkten zusammen treffen, da die Intervalle 
der Interferenz in der einen Theorie durch die Intervalle der 
Oscillationen der Polarisationöebenen in der andern Theorie 
ebenfalls dargestellt werden können. Aber diese letzten Inter
valle, auf die Bivt seine Erklärung baute, sind nnr willkührliche 
und isolirte Hypothesen, die für diese speziellen Erscheinungen 
zu Hülfe gerufen werden, während im Gegentheile die Inter
valle der Interferenz, in Fresnel's Theorie, als wesentliche und 
integrirende Theile dieser Theorie selbst anftreten. Biot scheint 
anch in der That der Vereinigung, dem Frieden mit FreSnel, 
nicht abgeneigt gewesen zu sein, denn er gestand seinem Gegner 
zu "), „daß die Undulativnsthevrie diesen Gegenstand von einem 
„höheren Standpunkte ansehe und weiter führe, als seine eigene 
Lehre.« Auch konnte Bivt nicht wohl von Aragv'ö Ansicht, in 
dessen Bericht über diesen Gegenstand, sich entfernen, daß näm
lich Fresnel's Theorie die Oscillationen der beweglichen Polari
sation erst nnter einander verbunden (imuv) habe. Allein 
Freönel, dessen Theorie gleichsam ganz aus einem Stücke gegossen 
war, konnte keinen einzelnen Theil derselben aufgeben, obschon 
anch er wieder die Nützlichkeit der Biot'schen Formeln zugestand.

l!) M. s. XunnI«» ll« Obiini«-, V»I XVII. S.^S5l.



Diese Formeln aber und Biot'ö ganze Darstellung der Sache 
paßte besser zu den bisherigen Ansichten der vorzüglichsten Pa
riser Mathematiker. Zum Beweise der Gunst, mit der sie von 
denselben ausgenommen wurden, mögen die langen Abhandlun
gen Biot'ö dienen, die einen so grossen Theil der Memoiren der 
Pariser Akademie von den Jahren >811, 1812, 1817 nnd 1818 
einnehmen. Der Band von 1812 ist ganz mit Biot'ö Schrift 
über die bewegliche Polarisation angefüllt. Auch hatte diese 
seine Lehre den Vortheil, das; sie schon sehr früh, i. I. 1816 
in Biot'ö Hrütv sie I'ü^iguv in didaktischer Form erschien, 
in einem Werke, daö man als die vollständigste Anleitung zn 
einer allgemeinen Physik betrachten konnte, die bisher erschienen 
war. In dieser nnd in mehreren andern seiner Schriften be
handelt Biot die Erscheinungen des Lichtes so ganz nnd gar in 
der Sprache seiner eigenen Hypothese, daß es schwer wird, sie 
wieder in die Sprache der andern Hypothese zu übersetzen.

In der Folge jedoch stellte sich Arago an die Spitze von 
Bivt's Gegnern. In seinem Berichte über Freönel'ö Memoir 
von den Farben krystallinischer Platten, seht Arago die Schwäche 
der Biot'schen Hypothese mit solcher Strenge auseinander, daß 
dadurch diese zwei ausgezeichneten Physiker einander völlig ent
fremdet worden sind. — Ohne uns bei den Nebenumstauden dieser 
Controverse anfznhalten, begnügen wir nns mit der Bemerkung, 
daß dies der letzte Kampf unter den ausgezeichneten Mathematikern 
für die beiden Theorien gewesen ist. Nach der erwähnten ent
scheidenden Schlacht zwischen Biot und Arago verlor die Theorie 
der beweglichen Polarisation ihren Halt, nnd seitdem verbreitete 
sich anch die UndulationStheorie schnell über ganz Europa, und 
zwar vorzüglich durch die Publikatioueu iu deu Aunalen der 
Chemie und Physik, die besonders von Arago geleitet wurden.

Wahrscheinlich war es in Folge deö erwähnten Anfschnbs 
in der Bekanntmachung von Freönel'ö Memoiren, daß die k. 
Akademie zn Petersburg im Dezember 1826 die Preisfrage auf- 
stellte: „Die UndulationStheorie von allen den Einwürfen zn 
„befreien, die, wie es scheint, mit Recht gegen dieselbe anfgestellt 
„worden sind, und zugleich diese Theorie auf die Polarisativtt 
„uud doppelte Brechung deö Lichtes anzuwenden." In dem Pro
gramm zu dieser Aufforderung der Petersburger Akademie wer
den Freünel's Arbeiten über diesen Gegenstand nicht angeführt, 



vbschon seines Memvirö über die Diffraktion erwähnt wird. 
Jene waren also wohl der russichen Akademie damals noch 
nicht bekannt.

Doung wurde immer als ein Mann von sehr ausgedehnten 
Kenntnissen nnd von wunderbarer Mannigfaltigkeit der geistigen 
Gabe» betrachtet. Allein während seinem Leben konnte er die 
hohe Stelle unter deu großen Entdeckern, die ihm die Nachwelt 
ohne Zweifel einränmen wird, nicht wohl selbst behaupte». Im 
Jahr 18tl2 wurde er zum Fremdeu-Sekretär der k. Societät iu 
London ernannt, und er behielt auch diese Stelle bis an seinen 
Tod. Im Jahre 1827 wurde er in die Zahl der acht auswär- 
tigen Mitglieder des Instituts von Frankreich ausgenommen, 
eine der größten Auszeichnungen, die ein wissenschaftlicher Mann 
erhalten kann. — Seine übrigen Lebensschicksale waren gemischter 
Art. Sein Amt als Physiker beschäftigte ihn hinlänglich, ohne 
eben sehr lohnend zu sein; in seine» Vorlesungen an der liovul 
Institution war er zu gelehrt, um gemeinverständlich zn sein, 
und sein Geschäft als Oberaufseher des Diuutivul nlmuimo 
nöthigte ihn zu vielen kleinlichen Arbeiten und setzte ihn man
chen muthwilligen Angriffen der Zeitnugsblätter und Flugschriften 
aus. Zugleich spielte er eine der Hanptrollen in der Entdeckung 
deö so lange gesnchten Schlüssels zur Erklärung der ägyptischen 
Hieroglyphen "). Auf diese Weise verdankte sein Zeitalter

13) Die endliche Erklärung der ägyptischen Hieroglyphen gehört zu 
den schönsten Entdeckungen unseres Jahrhunderts. — Die gewöhnlichste 
frühere Meinung war, dass diese alte Schreibart eine eigentlich symbo
lische oder eine Bilderschrift sei, da die grosse Anzahl Zeichen, Vögel, 
Schlangen, Löwen, Pflanzen u. drgl. doch nicht lauter verschiedene 
Buchstaben sein konnten. Diese Meinung wurde besonders von Hora- 
pollon oder Horns Apollo eingeführt, dessen Werk, in griechischer Sprache, 
in die ersten Jahrhunderte unserer Zeitrechnung fallt. (Neueste Aus
gabe von Leemans, Amsterd. >834.) Er theilt uns die Bedeutung 
einiger dieser Symbole mit. So soll der Sperber die Seele, der Ibis 
daS Herz, die Ameise die Weisheit, eine Schlinge die Liebe n. f. be
zeichnen. Diesem folgte zuerst AthanasiuS Kircher (geb. rooi, gest, issu), 
einer der grössten Vielwisser seiner Zeit, wie seine Incl« , r
nmürsw in zwei, lUinair^la Mttvvrtmlla in zwei, OvillpUü avftxpllacu« in 
vier, -jublorranvui in zwei, sein lllnsarata, seine l'ol>gra- 



größtentheils ihm zwei seiner größten Entdeckungen, die eine 
in der Wissenschaft der Optik und die andere anf dem Felde

und sein lnuium in einem Folivband bezeugen. Dieser las aus den 
ägyptischen Hieroglyphe» eine eigene von ihm ersonnene Dämonologie 
heraus. Plnche im Gegentheil tm. s. dessen lllutnirs <I» cisl- fand in 
ihnen nur meteorologische Kalenderbemerkungen; der Verfasser des 
Werks »« sstuäs äs« Insi-sgl^ch«!« (Par. 1812) wollte in ihnen die 
Psalmen David's entdeckt haben u. drgl. So blieb die Sache, bis im 
Jahr 1798 Broussard, ein französischer Offizier von der ägyptischen Ex- 
pedition unter Bonaparte, in den Ruinen von Rosette eine Steinplatte 
mit drei verschiedenen Inschriften fand. Die eine derselben, in griechischer 
Sprache, sagte aus, das; die Inschrift auf diesem Denkmale in drei 
Sprachen gegeben werden sollte. Brvnffard überliess die Platte dem 
Institut von Cairv, und von da kam sie, als die Franzosen Aegypten 
räumen mußten, in das Londner Museum. Mehrere Abbildungen der
selben gelangten auch nach Paris, wo sich zuerst i. I. 1802 Sylvester 
de Sacy damit beschäftigte. Er fand, daß die zweite jener zwei In
schriften sich in einer unserer Buchstabenschrift ähnlichen Schreibart be
fand, was dann von dem gelehrte» Schweden Akerblad weiter auSgcbildet 
wurde. Milder dritten jedoch, der eigentlich hiervglyphischen Inschrift, 
befaßten sich diese beiden Männer nicht. Uebrigens sagte die Inschrift 
aus, daß dem Könige PtolemäuS EpiphaneS im neunten Jahre seiner 
Regierung (also nahe 200 Jahre vor Chr. G.) von der ägyptischen Priester
schaft gewisse Ehrenbezeigungen bewilligt worden seien. — Thomas 
Poung (siehe oben Anfang des eilften Kapitels) fing i. I. ima an, sich 
mit diesem Gegenstände zu beschäftigen (m dem 5lu«s»i» oi-iMmm 1815. 
Nro. 6 und 181« Nro. 7 und dlnsxclopusäiu hritunnistt, Artikel 
wo er eine bisher noch nicht übertroffene muthmaßliche Uebersehung 
der zweiten Inschrift gab, die cr als eine Buchstabenschrift der alten 
ägyptischen Landessprache, die der heutigen koptischen sehr ähnlich ist, 
erkannte. Er fand überdies, daß in der dritten oder hieroglyphische» 
Schrift die in kreisförmigen Curven eingefaßten Zeichen der Eigennamen 
(Ptolemäus, Alexander rc.) der griechischen Inschrift entsprechen, und 
ebenfalls eigentliche Buchstaben sind, eine Bemerkung, die schon 
i7«6 auch von De Guignes gemacht worden ist. — Viel weiter noch wurde 
seit dem Jahr 1819 der Gegenstand gebracht durch den beharrlichen Scharf
sinn ChampvllionS, Professors der Geschichte zu Grenvble. M. s. seine l^st- 
trs« u )I> Dnslsr, I?M'W 1822, und sein proel« (In «Minus hlsrnglxphi- 
«I»s, pur. 182-1, zweite Anst. 1828. Er fand, daß jene eingefaßten Zei
chen der Hicrvglyphensprache die Bilder derjenigen Gegenstände sind, 
deren Name» in der ägyptischen Landessprache mit denselben Buchstaben 



der Literatur. Er starb im Jahr 182!), nachdem er kaum das 
56ste Jahr seines Lebens vollendet hatte. — Fresnel wurde den

a »fängt, das; also z. B in der deutschen Sprache der Löwe den Buch
staben l-, der Frosch den Buchstaben I? u. f. bezeichnen würde. Das 
ganz von Champollivn aufgestellte System ist höchst einfach, in allen 
seinen Theilen homogen, und läßt keinen weiter» Zweifel über die 
Nichtigkeit desselben zu, was sich von den früheren, übrigens sehr schars- 
stnnigenVersuchen Young'S nicht immer sagen lässt. Mit Champollionö Al
phabet kann man nicht nur jenes Monument, sondern auch, wie er selbst 
dargethan hat, noch viele andere vollständig lesen, wie z. B. die Auf
schrift auf dem Obelisk zu Philä, auf dem Tempel von Karnak, auf 
dem Thierkreis von Denderah u. f. Weitere Erläuterungen dieses 
Gegenstandes s. m. in Kvsegarten'S LunmwMiuiu >ln »ilsen
litd-Mm-n, Weim. >828, und Fritsch's Uebersicht der wichtigsten Versuche 
zur Entzifferung der Hieroglyphen, Leipz. 1828. — Es ist mir unbekannt, 
ob die zahlreichen hinterlassenen Schriften Champollionö seit seinem 
Tode heransgegeben worden sind. Er wurde 182« zum Direktor deö 
ägyptischen Museums in Paris ernannt, worauf er 1828 auf öffentliche 
Kosten eine wissenschaftliche Reise nach Aegypten unternahm, Mit 
vielen Facsimiles der dort gefundenen alten Inschriften nach Paris 
zurückgekehrt, starb er daselbst am 4. März I8Z2 an der Cholera. Seine 
mehr als 2000 Folioseiten hinterlassenen Manuskripte, so wie sein gram
matisches und lexikographischeö Werk über die Hieroglyphen, sollten 
eben von ihm dem Drucke übergcbeu werden, als er der Wissenschaft 
durch einen viel zu frühen Tod plöhlich entrissen wurde. Auch Poung's 
Lgyptlnn üiatlonui-j- erschien erst (Lond. I83l) zwei Jahre nach sei
nem Tode.

Bekanntlich ist auch die Schreibart der Chinesen ebenfalls eine hiervgly- 
phische oder symbolische, indem sie nämlich durch ihre Schriftzeichen (nicht 
Töne odcrArtikulatlonen deö Tons, wie wir in allen unseren phonetischen 
Sprachen), sondern Ideen ausdrücken. Obschvn aber jene symbolische 
Schreibart die frühere, die Kindheit der Knnst zn sein scheint, so bat 
sie doch, einen, und zwar eine» sehr wesentliche» Borzug vor alle» pho
netische» oder alphabetischen Schreibarten, indem sie viel allgemeiner 
und zugleich für verschiedene Nationen gemeinverständlich ist. Das 
Wort Baum z. B. hat in der chinesischen Sprache ein Zeichen, welches 
dasselbe bleibt, wenn auch die Sprache der Chinesen sich mit der Zeit 
gänzlich ändern sollte. Dies wird uns nicht weiter anffallen, wenn 
wir bedenken, dass unsere Ziffer ganz ähnliche Zeichen sind, die Jeder
mann in Deutschland, Frankreich, Spanien u. f. gleich bei ihrem An
blick versteht. Zwei senkrecht übereinander gestellte, sich in einem Punkte



Wissenschaften durch einen noch früheren Tod entrissen, da er 
im Jahr 1827 im Zvsten Jahre seines Lebens aus unserer 
Mitte schied.

ES wird wohl nicht nöthig sein, zu sagen, daß alle beide 
dieser großen Naturforscher die hervorstehenden Charakterzüge 
des Entdeckers in hohem Grade besaßen: Klarheit der Ansicht,

berührende Kreise drücken, so sind wir in ganz Europa übercingekom- 
men, den Begriff der achtmal genommenen Einheit, drücken die Zahl 
acht aus. Dieses Zeichen liest der Franzose !uM. der Engländer vipcht, 
der Spanier »abo, der Ruffe cvoanum, u. f., aber dieser verschiedenen 
Töne ungeachtet, drücken durch dieses Zeichen alle ohne Unterschied den« 
selben Begriff aus. Dasselbe gilt auch von den zusammengesetzte» 
Zahlen. Wenn also die ideographischen Zeichen der Chinesen eben so 
allgemein unter uns angenommen wären, wie die arabischen Ziffern, so 
würde jeder, in seiner eigenen Landessprache, alle die Werke lesen können, 
die ihm in jener allgemeinen Sprache vorgelegt werden, ohne auch nur 
ein Wort, einen Laut von der eigentliche« Volkssprache jenes Landes 
zu verstehen, in welcher das Buch geschrieben worden ist. Wenn eine 
solche Sprache mit ihren vielen ideographischen Zeichen schwerer zu er
lernen sein mag, als irgend eine unserer phonetischen Vuchstabensprachen, 
so wird sie doch wieder viel leichter zu fassen und zu behalten sein, als 
so viele alte und neue europäische Sprache», mit deren Erlernung wir 
alle den grössten Theil der goldenen Jugendjahre vergeuden, die wir 
reelleren Kenntnissen widmen könnten, da doch die Sprachen an sich nur 
als Mittel zu Kenntnisse» betrachtet werden könne». Auch ist es sehr 
unrichtig, waS man so oft behauptet hat, dass schon das ganze Lebe» 
eines gelehrten Chinesen erfordert werde, um »ur lesen zu lerne». 
Abel Remusaet, vielleicht der grösste Linguist unserer Zeit, hat durch 
sein eigenes und durch das Beispiel seiner viele» Schüler gezeigt, dass 
das Chinesische gleich jeder andern Sprache leicht und gut erlernt werden 
kann. Eben so unrichtig endlich ist die Meinung, dass eine solche 
Schreibart sich »ur zu dem Ausdrucke der einfachsten und gewöhnlichste» 
Begriffe eigne- Der bekannte chinesische Roman Yu-kiao-Ii (die beide» 
Muhmen) zeigt, dass sich die feinsten, komplicirtesten Ideen und die 
subtilsten Abstraktionen in jener Schreibart ausdrückcn lassen. Nnr 
für Eigennamen ist sie, wie für sich klar, nicht geeignet, daher auch 
diese von den Chinesen durch phonetische (unseren Buchstabe» oder Laut
zeichen ähnliche) Symbole ausgedrückt werden, ganz eben so, wie in den 
hiervglyphischen Inschriften der alte» Aegyptier die oben erwähnten, 
durch krumme Linien eingefaßten phonetischen Zeichen der eigenen 
Namen, l,.



Reichthnm der Erfindung nnd innigen Drang zur Erkenntnis; 
der Wahrheit. Nicht ohne tiefe» Antheil liest man die folgende 
Stelle eines Briefes Fresnel's an Aonng ") von; November 
1824 „Schon seit lange fühle ich jene reizbare Eitelkeit, die 
„das Bvlk Ruhmsucht ueunt, ganz in mir abgestorben. Ich 
„arbeite viel weniger, um den Beifall des Publikums zu er- 
„haschen, als um meiue eigene innere Zustimmung zu erhalten, 
„welche letzte mir immer die süßeste Belohnung aller meiner 
„Mühen gewesen ist. Gewiß nnr zu oft vielleicht vermisse ich 
„jenen Spoin der Ehrsucht, der mich bewegen soll, meine Unter- 
„suchungen auch iu den Stunde» der Unlust nud der Entmnthi- 
„gung fortzusetzeu. Aber alle Lobsprüche, die ich von Arago, 
„Laplace oder Biot erhalte, geben mir doch nie eine so innige 
„Frende, wie die Entdeckung einer neuen Wahrheit oder die 
„Bestätigung meiner Rechnungen durch irgend eine glücklich 
„gelungene Beobachtung."

Obschvn Uvnng und Fresnel Jahre durch die Zeitgenossen 
vieler von denen gewesen sind, die jetzt noch leben, so müssen 
wir doch uns selbst, ihnen gegenüber, in dem Verhältniß von 
Nachfolgern betrachten. Die Epoche der Induktion in der Optik 
ist vorübergegangen, und uns blieb nnr die Bestätigung und 
die weitere Anwendung der von jenen großen Männern anfge- 
stellten Theorie.

Dreizehntes Kapitel

Bestätigung und Erweiterung der Undulationsthevrie.

Die Uudulativnsthevrie wurde durch ihre zwei berühmten 
Begründer, Ponng und Fresnel, in ihren Hauptzügen auf eine 
Weise entwickelt, daß die Kennzeichen ihrer inneren Wahrheit

14) Jä) Lebe dies und einige andere Auszüge aus der bisher noch 
nicht bekannt gemachten Korrespondenz zwischen Doung und Fresnel durch 
die gefällige Freundschaft des Professors Peacock von dem Trinity College 
in Cambridge, der so eben ein „Leben des Dr. Poung" zum Drucke vor- 
bereitet.
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nicht leicht mehr übersehen werde» konnten. Demnngeachtet gab 
es anch für sie, wie für alle anderen große Theorien, eine Zeit, 
wo es sich vorzüglich darum handelte, Hindernisse wegznränmen, 
Einwürfen zu begegnen, und den Geist der Leser mit den neuen 
Ideen vertraut zu mache», nud wo sich daher anch erwarten 
ließ, dieselbe Theorie auf andere Gegenstände ausgedehnt zu 
sehen, die anfangs noch ganz außer ihrem Gebiete zu liegen 
schienen. — Diese Zeit ist aber die, in der wir selbst jetzt leben, 
und wir sollten es vielleicht vermeiden, von unseren eigenen Zeit
genossen zn sprechen. Aber es scheint nns ungerecht, die vor
züglichsten, dieser Periode eigenthümlichen Ereignisse, die sich 
bisher zngetragen haben, ganz mit Stillschweigen zu übergcheu. 
Wir wollen ihrer daher hier in Kürze erwähnen.—I» der Un- 
dulationstheorie, wie in der allgemeinen Gravitation, wurde 
bei weitem der größte Theil dieser Bestätigungen durch die 
beiden Urheber dieser Entdeckung, besonders durch Fresnel selbst, 
auSgeführt. In der That, wenn man bedenkt, was dieser Mann 
unternommen und ausgeführt hat, um sei» hohes Ziel zu er
reichen, so wird man dadurch lebhaft an Newton erinnert, so 
wunderbar erscheint nuS der Scharfsinn und die Erfindungs
kraft, mit welcher jener seine Beobachtungen auszuwählen und 
anzuordnen, und sie der mathematischen Analyse zu unterwerfen 
verstand.

I. Doppelte Brechung des gepreßten Glases.
Eine dieser Konfirmationen der Undulationstheorie gab die 

Entdeckung der doppelten Brechung im gepreßte» Glase. Zwar 
hatte schon Brewster bemerkt, daß das Glas, wenn es einem 
gewissen Drucke auögeseht wird, Farben erzeugt, ähnlich denen, 
die doppeltbrechende Krystallplättchen hervorbringen. Aber Fres
nel zeigte später '), daß selbst sehr geschickte Beobachter jene 
Versuche Brewster's noch nicht als einen hinlänglichen Beweis 
für die Bifurkation des Lichtes im Glase gelten lassen wollten. 
Auch findet man, seht er hinzu, in der Hypothese der beweglichen 
Polarisation keinen offenbaren Zusammenhang zwischen diesen 
Farbenerscheinungen am Glase und der doppelten Brechung,

I) <><- Gnmw. 1822. Vnl XX. S Z77.



während im Gegentheile aus Young'ö Theorie, nach welcher die 
Farben aus zwei den Krystall mit verschiedenen Geschwindigkei
ten durchlaufenden Strahlen entstehen, beinahe nothwendig folge, 
das; auch die Wege der beiden Strahlen unter einander verschie
den sein müssen. „Obschvu ich also," sagt er weiter, „diese An- 
„sicht schon längst zu der meiuigen gemacht hatte, so schien sie 
„mir doch keineswegs noch so vollständig bewiesen, als das; ich diese 
„neue Bestätigung derselben hätte vernachlässigen können." Er 
ging daher im Jahr 1815 daran, sich von der Existenz der Sache 
durch die gewöhnlichen Erscheinnngen der Diffraktion zu über
zeugen. — Der Versuch lies; keiue weiter» Zweifel zurück, aber 
noch immer schien eö ihm wünschenSwerth, sich durch die That 
selbst von der Gegenwart der zwei Bilder im gepreßten Glase 
zu versichern. Durch eine höchst sinnreiche Kombination gelang 
eö ihm, diese Wirkung der doppelten Brechung, die selbst bei 
einem sehr stark gepreßten Glase noch sehr schwach ist, vielfach 
zu vergrößern, und auf diese Weise endlich die zwei gesuchten 
Bilder in der That und deutlich zu sehen. Dadurch war aber 
die Abhängigkeit der dipvlaristrenden Struktur des Körpers von 
der Doppelbrechbarkeit seiner Elemente dargethan, und dieser 
Zusammenhang, wie er vvn der allgemeinen Theorie an die Hand 
gegeben nnd vvn der Bevbachtnng bestätiget war, mußte als ein 
neuer und sehr schätzbarer Beweis für die Wahrheit deö Prinzips 
der Interferenz betrachtet werden.

II. Cirku lare Polarisatio n.
Von da wendete sich Fresnel zu einer andern Art von Uü- 

tersuchungen, die zwar mit den vorhergehenden in Verbindung, 
aber in einer so versteckten Verbindung standen, daß nur sein 
scharfer und klarer Sinn den geheimnißvvllen Zusammenhang 
errathen konnte.

Schon seit der Entdeckung der dipolarisirten Farben durch 
Arago und Biot hatte man die optischen Erscheinungen am Quarz 
als ganz besondere, diesem Mineral eigenthümliche Eigenschaften 
erkannt. Am Schlüsse der so eben erwähnten Abhandlung ") 
sagt Fresnel: „Sobald es meine gegenwärtigen Beschäftigungen

2) ^nnaleb «le Gnmiv, 1822. Vol. XX. S. r«2. 



„erlauben, will ich eine der oben beschriebenen ähnliche Säule 
„von Prismen anwenden, um dadurch die doppelte Brechung 
„der Strahlen näher kennen zu lernen, die durch den Krystall 
„des Quarz nach der Richtung seiner Axe gehen," worauf er 
dann ohne Anstand es wagt, vorauszusagen, welcher Art 
die von ihm erwarteten Erscheinungen sein werden. In dem 
Lulletln <168 Scianee«") für Dezember 1822 wird berichtet, daß 
seine Erwartungen von dem darüber augestellten Experimente 
vollkommen bestätigt worden sind.

Diese Phänomene sind aber diejenigen, die man seitdem die 
„cirkulare Polarisation" genannt hat, ein Ausdruck, der auch in 
jener Schrift zuerst gebraucht worden ist. Sie sind sehr merk
würdig, sowohl wegen ihrer Aehnlichkeit mit denen des gerad
linig pvlarisirten Lichtes, als auch wegen der auffallenden Ver
schiedenheiten, die zwischen diesen beiden Phänomenen ftatthabe». 
Noch merkwürdiger aber, als sie selbst, ist die Art, auf welche 
man zu der Vorhersage dieser Erscheinungen geführt worden ist. 
Die unmittelbare Bevbachtnng hatte ihm gezeigt, daß zwei ver
schieden polarisirte Strahlen, wenn sie an der innern Fläche des 
Glases vollständig zurückgewvrfen werden, verschiedene Netarda- 
tionen ihrer Schwingungen erleiden. Er wendete darauf sofort 
diejenigen Formeln an, die er früher schon für die pola- 
risirende Wirkung der Reflexion in diesem Falle erhalten hatte. 
Allein diese Formeln wurden für den in Rede stehenden Fall 
imaginär. „Da aber," sagt er*), „algebraische Ausdrücke 
„selbst dauu, wenn sie imaginär werde», noch immer eine gewisse 
„Bedeutung haben können, so suchte ich mir auf die wahrschein- 
„lichste Weise zu erklären, was hier durch die imaginäre Gestalt 
„jener Formeln angezeigt werden könnte," und so gelangte er 
zu dem Gesetze der SchwingungSdifferenz der beiden Strahlen. 
Dadurch wurde er in den Stand gesetzt, vorauszusagen, daß ein 
polarisirter Strahl durch zwei innere Reflexionen in einem Rhom
bus oder in einem Parallelepipcd von Glas von einer bestimmten 
Form und Lage, eine cirkulare Vibration seiner Theilchen an
nehmen wird, und daß, wie er weiter daraus schloß, ein solcher 
Zustand des Strahls ganz eigenthümliche Eigenschaften zeigen müsse,

z) ^nnnlo» l!« (UnUv, S. lSl.
1) Nullet!» Nv» »eleuee», 1823, S. ZZ.
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die zum Theil mit denen des polarisirteu Lichtes übereinstimmeu, 
znm Theil »»jeder von denselben verschieden sind. Und anch diese 
ganz außerordentliche Vorhersage wurde später vollkommen be
stätigt gefunden, sv daß selbst die genauesten und vorsichtigsten 
Naturforscher diesen auffallenden nnd kühnen Schritt des Ent
deckers gerechtfertigt finden, und ihm beitreten mußten. »Da ich 
„die mathematische Sicherheit der Natur der cirkularen Polarisation 
„nicht schätzen kann," sagt Airy '), „so will ich wenigstens die 
»experimentelle Sicherheit anführen, anf die gestützt ich jene an- 
„nehme." — Seitdem aber hat Fresnel's Conception vvn der cir
kularen Polarisation allgemeinen Eingang gefunden.

Dadurch wurde nun Fresnel in den Stand gesetzt, die er
wähnten Erscheinungen an dem Qnarz vollkommen zu erklären, 
indem er annahm, daß zwei cirkularpolarisirte Strahlen mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten nach der Richtung der Axe dieses 
Krystalls fvrtgehen, womit dann anch jene oben erwähnten, son
derbaren Farben, die sich bald nach der rechten, bald nach der 
linken Hand in einem Kreise folgen, ihre Erläuterung erhalten.

Wurde aber diese Hypothese der zwei cirkularpolarisirte», längs 
der Axe des Krystalls fortlaufenden Strahlen, blos in der Absicht 
angenommen, um dadurch jene isvlirte Erscheinung am Quarz zu 
erkläre»?— Fresnel's Scharfsinn setzte ihn in den Stand, diesen 
Mangel seiner Theorie gänzlich zn beseitige». Wenn in der 
That zwei solche Strahlen existirten, so mußten sie durch densel- 
beu Kunstgriff sichtlich getrennt werden °), den er schon für seine 
Versuche mit gepreßtem Glase gebraucht hatte, nämlich durch 
eine Säule vvn gehörig achrvmatisirte» Prismen. I» der That 
erhielt er auch auf diesem Wege eine vollkommen deutliche Tren
nung der beiden Strahlen, nnd dasselbe Resultat wurde seitdem 
anch von Andern, z. B. vvn Airy '), gefunden. In allen Be
ziehungen fand man die Strahlen identisch mit denjenigen cir- 
knlarpvlarisirten Strahle», die in dem „Parallelepiped von 
Fresnel" durch die innern Reflexionen erzengt werden. Diese 
Gattung vvn doppelter Brechung gab zugleich eine hypothetische 
Erläuterung derjenigen Gesetze, die Bivt für die Erscheinungen

5) eumlti-illgt- beitn^ciion«, Vol. IV, S. 8l, für des Jahr t8Zl.
«) DuIUMn tlv« Kcioncv.,, 1822, S. IS3.
7) LttiitUeiilg« VeanünclioiU!, Vol. IV, S 8v.



dieser Klasse aufgestellt hatte. Dahin gehört z. B. die Vor
schrift '), das; die Abweichung der PvlarisationSebene von dem 
austretenden Strahl sich verkehrt wie das Quadrat der Wellen
länge für jede Art von Strahlen verhält. Auf diese Weise 
wurden demnach alle jene Erscheinungen, die dnrch einen längs 
der Axe des Quarz hingehenden Lichtstrahl erzeugt werden, mit 
der Undnlatiousthevrie in vollständige Uebereinstimmung ge
bracht.

III. Elliptische Polarisation im Quarz.
Wir gelangen nun zu einem von den wenigen Zusätzen, die 

FreSnel'S Theorie von Andern beigefügt werken mußten. FreS- 
nel hatte die Farben der längs der Axe des Quarz fvrlau- 
fenden Strahlen vollständig erklärt, so wie anch den Farben- 
wechsel deö Mittelpunkts des Bildes, das entsteht, wenn polari- 
sirteS Licht dnrch transversale Plättchen dieses Krystalls gehl. 
Allein dieser Mittelpunkt ist von andern mannigfaltig gefärbten 
Ringen umgeben. Wie soll man aber die Theorie bis auf diese 
letzten ausdehnen?

Diese Erweiterung der Undulationötheorie hat Airy sehr 
glücklich anSgeführtSeine Hypothese besteht aber im Fol
genden. — So wie die längs der Axe im Qnarz fortlaufenden 
Strahlen cirknlär pvlarisirt werden, so werden auch die iu 
einer schiefen Richtung gegen diese Axe dnrchgehenden Strahlen 
elliptisch pvlarisirt, so zwar, das; diese Ellipticität von jener 
Schiefe, auf eine bisher noch unbekannte Weise, abhängig ist, 
und das; jeder Strahl durch die doppelte Brechung in zwei an
dere elliptisch pvlarisirte Strahlen, der eine nach der rechten, der 
andere nach der linke» Seile, zerlegt wird. Mit Hülfe dieser 
Voraussetzung war Airy im Stande, nicht nnr die gewbhnlichen 
einfachen Erscheinungen einzelner Quarzplättchen, sondern auch 
andere, sehr komplizirte Phänomene zu erkläre», die aus der 
Superposiliv» von zwei solche» Plättchen entstehen, und die auf 
den ersten Anblick aller Versuche, sie auf Regel nnd Ordnung 
zurnckznführe», zu spotten scheinen, wie z. B. verschiedene Spi-

8) Niillvlin «je» Science», 1822, 8. lS7.
9) VamUcistke l'iau».>cllon», Vul. IV, S. 83 N. f. 



ralen, oder quadratähnliche oder an vier Stellen unterbrochene 
Curven u. dgl. „Ich kann mir nicht leicht vorstellen," sagt er "), 
„daß irgend eine andere Voraussetzung jene Erscheinungen mit 
„derselben äußersten Genauigkeit darstellen sollte. Mir fällt 
„nicht sowohl die richtige Erklärung der beständigen Erweiterung 
„jener Farbenkreise, und die allgemeine Darstellung der Gestalt 
„jener Spiralen auf, als vielmehr die übereinstimmende Erläute
rung jeder kleinen Abweichung von der symmetrischen Form 
„dieser Bilder, wenn z. B. Kreise in Quadrate übergehen wollen, 
„oder wenn sich die Kreuze gegen die Pvlarisativnsebene neigen. 
»Ich glaube daher auch, daß Jeder, der diesen meinen Weg der 
„Untersuchung verfolgen und meine Art von Experimenten nach- 
„ahmen will, von derselben vollkommenen Uebereinstimmung 
„überrascht werden wird."

IV. Differentialgleichungen der elliptischen Polari
sation.

Obschon die cirkulare und die elliptische Polarisation, nach 
dem Vorhergehenden, klar aufgefaßt worden, und obschon 
die Existenz derselbe», wie es scheint, durch die Erscheinungen 
selbst vollkommen bestätiget ist, so hält es doch nngemein schwer, 
sich die angemessene Anordnung der Theilchen eines Körpers zu 
denken, die solche Bewegungen derselben, auf mechanischem Wege, 
hervorbringen sollen. Diese Schwierigkeit ist nm so größer, da 
mehrere flüssige nnd auch einige gasförmige Körper dem Lichte 
ebenfalls eine cirkulare Polarisation geben, wo es dann noch 
schwerer wird, die bestimmte Anordnung der Theilchen dieser 
Körper zu finden, welche solche Resultate hervorbringen. Auch 
scheint bisher noch Niemand eine annehmbare Hypothese für 
Untersuchungen dieser Art aufgestellt zu habe». —Etwas indeß ist 
doch auch hier geschehen. Professor M'Cullagh in Dublin hat 
gefunden, daß man durch eine leichte Modifikation derjenigen 
analytischen Formeln, die man für die gewöhnliche Fortpflanzung 
des Lichts aufgestellt hat, andere Ausdrücke erhalten kann, die 
auf solche Bewegungen führen, wie sie bei der cirkularen und 
elliptischen Polarisation statthaben. Obschon wir die eigent-

lo) t!l»nbri<1x« 1>aii»»clioo», Vvl. IV, S 122.
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lich mechanische Bedeutung dieser so erweiterten Ausdrücke der 
analytischen Sprache noch nicht anzngebcn im Stande sind, so 
ist es doch immer merkwürdig, dast durch diese Erweiterung zwei 
scheinbar ganz verschiedene Klaffen von Erscheinungen in Verbin
dung gebracht und durch einen gemeinschaftlichen mathematischen 
Ausdruck erklärt werden, ein Umstand, der auf jeden Fall dieser 
Hypothese zu einer günstigen Aufnahme den Weg zu bahnen ge
eignet ist.

M'Cullagh'ö Annahme besteht darin, dast er jeder der zwei 
bekannten Differentialgleichungen der zweiten Ordnung für die 
Bewegung des Lichts noch ein einfaches und symmetrisches Glied 
hinzusetzt, das Differentialien der dritten Ordnnng enthält. 
Dadurch erhält er einen neuen Cvefficienten dieser Gleichungen, 
durch dessen Grüße er zwei Dinge bestimmen kann, nämlich 
erstens den Drehnngsbetrag eines längs der Axe fortlaufenden 
Strahls, wie ihn Biot beobachtet und gemessen hat, und zweitens 
anch die Ellipticität der Polarisation eines zur Axe schief fort« 
gehenden Strahls, nach der Theorie und den Messungen, die 
Airy von dieser Ellipticität anfgestellt hat. Die Uebereinstim- 
mnng dieser zwei Reihe» von Messungen "), die auf diese Weise 
uuter einen einzigen Gesichtspunkt gebracht sind, spricht allerdings 
sehr für die neue Hypothese. Es ist überdies selbst wahrschein
lich, daß die Bestätigung dieser Hypothese auch eine, wenn gleich 
in dunkler Orakelfvrm ausgedrückte Bestätigung der UndulativuS- 
theorie selbst mit sich führt, was auch wohl der Hauptzweck 
dieser sonderbare» Spekulation gewesen ist.

V. Elliptische Polarisation der Metalle.
Der Unterschied deS von den Metallen nnd von durchsichti

gen Körpern reflektirten Lichtes war den Physikern schon früh 
bekannt. Brewster, der erst kürzlich diesen Gegenstand sehr um
ständlich untersuchte "), hat die auf diese Weise erzeugten Mo
difikationen des Lichts die „elliptische Polarisation" desselben 
genannt. Er scheint diesen Ausdruck, wie man sagt "), in der

ll) lioyU Ii. Hiuisaxiion«, 1836
12) Pluto», klinisacl. 1830.
.13) l^loz-il, lti>,,oi-l. nn (>i>lics, S. 312. (lieit ^ssoUnUon.)



Absicht gewählt zu haben, um dadurch so viel als möglich alle 
Beziehung auf Theorie zn vermeiden. Indes; gehören die von 
ihm gefundenen Gesetze zn dem clliptischpolarisirten Licht , dieses 
Wort in dem Sinne genommen, den Freenet zuerst cingesührt 
hat. Die Identität des durch Reflexion von Metallen erzeugten 
Lichtes mit dem elliptischpolarisirten Lichte der Undnlativnstheo- 
rie ist durch die Bemerkung Airy's über allen Zweifel erhoben 
worden, daß nämlich die Ringe der einaxigen Krystalle, die 
dnrch FreSnel's elliptischpvlarisirteS Licht hervvrgebracht werden, 
ganz genau dieselben mit jenen sind, die Brewster durch die 
Reflexion des Lichts von Metallen erzeugt.

VI. Newton's Ringe im polarisirten Lichte.
AndereModifikationen der Erscheinungen, welche dünnePlatten 

im polarisirten Lichte hervorbringen, gewährten zugleich auch 
andere neue Bestätigungen der Undulativnstheorie. Sie waren 
zum Theil um so merkwürdiger, da man sie, blos durch Anwen
dung des richtigen Begriffs der Vibration, gleichsam Voraussa
gen, und dann durch die Versuche wieder vollkommen bestätigen 
konnte. So wurde Airy blos durch Schlüsse auf die Thatsache 
geleitet, daß, wenn Newton's Ringe zwischen einer Glaslinse 
und einer Mctallplatte durch pvlarisirtes Licht erzeugt werden, 
der Centralpunke des Bildes über dem PvlarisationSwinkel 
schwarz ist, und daß er unter demselben sogleich weiß wird. 
„Ich anticipirte dies," setzt er hinzu "), „blos aus Fresnel's 
„Formeln." Eben so sagte er voraus, daß, wenn diese Ringe 
zwischen zwei Substanzen von sehr verschiedener Brechungskraft 
erzeugt werden, jener Mittelpunkt bei der Vergrößerung des 
Pvlarisationswinkels zweimal von der weißen zur schwarzen 
Farbe und umgekehrt übergehen müsse, eine Voraussage, die 
vollkommen bestätigt wurde, als man für die stärker brechenden 
Körper den Diamant nahm ").

VII. Konische Refraktion.
Anf dieselbe Weise fand auch Professor Hamilton in Dnbliu, 

daß es, zufolge der Lehre Fresnel's von der doppelten Brechung,

l4) In einen, Brief an mich vom 23. Mai l83i. 
IL) M. s. Oanchrläg« l'rammnt. Vul II, S. aus. 



eine gewisse Stellung deö Krystalls gebe, in welcher ein einzelner 
Lichtstrahl so gebrochen wird, daß er die Gestalt eines konischen 
Pinsels annimmt. Die Richtung des gebrochenen Strahls wird 
nämlich durch eine die Wellcnfläche berührende Ebene bestimmt, 
und nach der gegebenen Vorschrift soll der Strahl von dem Mit
telpunkte der Fläche zu dem Berührungspunkt derselben gehen. 
Ob schon nun diese Berührung im Allgemeinen nur einen einzigen 
Punkt gibt, so ereignet eS sich doch zuweilen wegen der eigen
thümlichen Krümmung der Wellenfläche, die eine sogenannte 
geometrische Spitze hat, daß, für eine besondere Lage, die Fläche 
von jener Ebene in der ganzen Peripherie eines Kreises berührt wer
den kann. In diesem Falle also wird jene, die Lage deö gebrochenen 
Strahles bestimmende Vorschrift diesen Strahl von dem Mittel
punkte der Fläche zu allen Punkten der Peripherie dieses Kreises 
führen und dadurch gleichsam einen Kegel beschreiben können. Dieses 
sonderbare und unerwartete Resultat, das Hamiltvn auf theo- 
letischem Wege erhielt, wurde von seinem Freunde, dem Professor 
Llvyd, auch praktisch durch Experimente nachgewiesen. Bemerken 
wir noch, daß der Letztere dieses Licht in dem konischen Pinsel 
pslarisirt, nnd zwar nach einem ganz ungewöhnliche» Gesetze 
Marisirt gefunden hat, das aber ebenfalls mit der Theorie voll
kommen übcreinstimmte.

VIII. Scha tteu sä u me.
Die Erscheinungen der Schartensäume bei einer oder meh

reren schmalen Oeffnungen, über die früher Fraunhofer Beob
achtungen angesteltt hat, wurden später auf die mannigfaltigste 
Weise von Pros. Schwerd in Speier nntersucbt, nnd in einem 
eigenen Werke bekannt gemacht'"). In dieser Schrift berechnete 
der Verfasser mit großem Eifer und vieler Geschicklichkeit die 
verschiedenen Integrale, die nach dem oben Gesagten hier zu 
entwickeln sind, nnd die Uebereinstimmung, die er zwischen diesen 
Integralen und den mannigfaltigen, schönen Resultaten seiner 
Beobachtungen findet, ist durchaus sehr genau. „Ich will," sagt

r«) Die BeuquuqSerscheinuttgen, anö dem Fuudamentalgeseh der 
Undulationötheorie analytisch entwickelt und i» Bildern dargestcllt. 
Von st. M. Schwerd Mannheim isrk.



er in der Borrede, „durch diese Schrift zeigen, das; alle Juflt- 
„xionS-Phänvmene, die durch kleine Oeffnnngen von irgend einer 
„Form nnd Anordnung erhalten werden, nicht nur durch die 
„Undulativnsthevrie erklärt, sondern daß sie auch durch solche 
„analytische Ausdrücke dargestellt werden können, die zugleich 
„die Juteusität des Lichtes in jedem einzelnen Punkte deö Bildes 
„geben," und er seht mit Recht hinzu, daß vvn der UndulatmiS- 
theorie die Erscheinungen des Lichtes eben so vollständig, wie 
die Beobachtungen der Astronomen vvn der GraoitativnStlevrie 
dargestellt werden.

IX. Ei »würfe gegen diese Theorie.

Wir haben bisher nur diejenigen Fälle angeführt, wo die 
Undulationölehre in der Erklärung der Erscheinungen entweder 
vollständig siegreich, vder dvch mit diesen Erscheinungen und mit 
sich selbst in keinem weitern Widersprüche war. Allein man hat 
auch Einwürfe gegen sie vorgebracht, und einige Schwierigkeiten, 
die man erhob, wurden lange als bedenklich betrachtet. Beson
ders haben einige englische Experimentatoren, Potter, Barton 
und andere, Einwendnngen gegen die Theorie selbst gemacht. 
Sie erschienen in wissenschaftlichen Zeitschriften, und wurden auch 
auf demselben Wege wieder beantwortet. Diese Einwendungen 
bezogen sich zum Theil auf die Messung der Intensität des 
Lichtes in den verschiedenen Punkten deö Bildes, ein Umstand, 
der dnrch Experimente sehr schwer mit Genauigkeit zu erhalten ist; 
zum Theil bezogen sie sich aber anch auf Mißverständnisse der Theo
rie, und ich glaube, daß man vvn diesen Einwürfen gegenwärtig 
keinen mehr findet, auf dem ihre Urheber noch weiter bestehen wollen.

Noch können wir einer andern Schwierigkeit erwähnen, 
welche die Gegner der neuen Theorie selbst noch nach der voll
ständigen Aufstellnng derselben vorzubringen pflegten, nämlich 
die Halbnndnlativn, die Äsung und Freönel für bestimmte 
Fälle, alö von den Lichtstrahlen genommen oder verloren, anzu- 
nehmen nöthig fanden. Obschon beide, so wie auch ihre Nach
folger, den Mechanismus der Reflexion für alle näheren Umstände 
nicht mit hinlänglicher Schärfe auseinander setzten, so ließ sich 
doch aus Freöuel'ö Prinzipien selbst sehen, daß die Reflexionen 
des Lichtes von der äußern und innern Fläche eines Glases ein-
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ander entgegengesetzt sein müssen, was sich dnrch den Gewinn 
oder Verlust einer halben Welle sofort ausdrücken ließ. Auf 
diese Weise wurde der anfangs blos auf empirischem Wege ge
machte Versuch vollkommen gerechtfertigt.

X. Dispersion des Lichts.

Eine Schwierigkeit anderer Art aber brächte die Anhänger 
der neuen Lehre längere Zeit durch in eine ernstere Verlegenheit. 
ES schien nämlich ganz unmöglich, die prismatische Farbenzer- 
streuung durch diese Lehre gehörig darzustellen. Newton hatt« 
gezeigt, daß jede Farbe ihre eigene Brechung habe, und daß die 
Größe dieser Brechung von der Geschwindigkeit abhäugt, mit 
welcher die verschieden gefärbten Strahlen fortgepflanzt werden. 
Allein in der neuen Theorie ließ sich kein Grund auffinden, 
wärmn die Geschwindigkeit des Lichts für verschiedene Farben 
ebenfalls verschieden sein sollte. Denn nach den bisher ausge
stellten mathematischen Analysen werden alle Vibrationen, ohne 
Rücksicht auf ihre Dauer, iu der allein die Farben bestehe», mit 
derselben Geschwindigkeit fortgepflanzt. Auch ließ sich diese 
Veränderung nicht durch Analogie erklären. In der Lnft z. B. 
gibt es keinen solchen Unterschied zwischen schnellen und langsa
men Wetten, da die tiefsten und höchsten Glockcntöne eines Ge
läutes, in jeder Distanz, in derselben Anfeinanderfolge gehört 
werden. Hier also war die Theorie noch zurück.

Allein dieser Mangel war ihr nicht gefährlich. Die neue 
Lehre konnte diese Dispersion anfangs nicht erklären, aber sie 
stand deßwegen nicht mit ihr im Widersprüche. Die bisherigen 
Annahmen, auf welchen man die Beregnungen gegründet hatte, 
waren, gleich der vorausgesetzte» Analogie mit dem Schalle, in 
nicht geringem Grade willkührlich gewesen. Die Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung konnte für verschiedene Gattungen der Undu- 
lation leicht ebenfalls verschieden sei», und zwar in Folge von 
mancherlei Ursachen, die doch auf das allgemeine Resultat der 
Theorie keine» weiter» Einfluß äußer». Manche solcher hypo
thetischen Ursachen wurden von ausgezeichneten Analytikern zur 
Beseitigung dieses auffallenden Hindernisses vorgeschlagen. Ohne 
sie hier alle anfzuzählen, wird es genügen, diejenige anznsühren, 
welche sogleich die Aufmerksamkeit der ganzen mathematischen



Welt auf sich gezogen hatte. — Dies war aber die Hypothese 
der endlichen Intervalle, die zwischen den einzelnen Theil- 
chen deö Aetherö bestehen sollen. Die Länge einer Lichtwelle ist, 
wie wir oben gesehen haben, ungemein klein, da ihr mittlerer 
Werth nnr den '/zoooosten Theil eines Zolls beträgt. Allein bei 
den ersten theoretischen Untersuchungen der Undulationslehre 
war man von der Annahme ausgegangen, das; die Distanz jener 
Aethertheilchen (die durch ihre anziehende und abstoßende Kraft 
die Fortpflanzung der Lichtwellen erzeugen) noch unendlich kleiner 
sei, als jene Länge einer Lichtwelle, so daß man also diese Di
stanzen der Aethertheilchen in allen denjenigen Fällen vernach
lässigen zn können glaubte, in welchen die Länge der Lichtwellen 
als eine das Resultat der Rechnung bestimmende Größe auftrat. 
Allein diese Annahme wnrde ganz willkührlich gemacht. Man 
dachte damit die Sache einfacher zu machen, und schmeichelte 
sich noch, auf diese Weise dem cvntiguirlich flüssigen Aether 
näher gekommen zu sein, während er durch die Aunahme von 
einzelnen, isvlirten Aethertheilchen, wie man glaubte, nur höchst 
unvollkommen dargestellt werde.

Roch stand es daher den Mathematikern frei, von der ent
gegengesetzten Ansicht auszugehen, und zuznsehen, ob die Voraus
setzung von der Isolation der Aethertheilchen, von der Existenz 
endlicher Intervalle zwischen denselben, als eine bessere Basis 
ihrer Brechungen, oder als eine angemessene physische Hypothese 
zulässig ist. Dies einmal gethan, blieb sofort nur noch übrig, 
zn untersuchen, ob auch dann noch die Geschwindigkeit des Lichts 
für verschiedene Wellenlängen, d. h. für verschiedene Farben, 
auch in der That veränderlich ist.

Cauchy unternahm es, die Bewegung einer solchen Samm
lung von isolirte» Thcilche», die ein elastisches Medinm bilden, 
nach den allgemeinsten Prinzipien zu berechne«, und er gelangte 
zu Resultate», welche die erwähnte neue Erweiterung der früheren, 
vorläufigen Hypothese in sich enthielten. ProfessvrPowell in Oxford 
suchte die Resultate dieser theoretischen Untersuchungen Eanchy's 
numerisch zu entwickeln, nnd sie mit den Beobachtungen zu ver
gleichen. Aus Cauchy'ö Prinzipien ging hervor, daß eine 
Veränderung der Wellenlänge auch die Geschwindigkeit der Fort
pflanzung des Lichtes ändert, vorausgesetzt, daß das Intervall 
zwischen den Aethertheilchen noch ein merkliches Verhältniß zn 



der Wellenlänge hat '^). Anch erhielt Powell aus den allge
meinen analytischen Ausdrücken eine Formel, durch die das 
Verhältniß zwischen dem Brechungöindex des Strahls und der 
Wellenlänge (oder der Farbe des Strahls) ausgedrückt wird 
Seine weitere Aufgabe war eö dann, dies Verhältniß auch 
auf experimentellem Wege zu sucben, und er fand eine sehr 
nahe Uebereinstimmung zwischen den Zahlen der Theorie und 
denjenigen, die früher schon Frannhvfer für zehn verschiedene 
Media (Flüssigkeiten und verschiedene Glasartcu) aufgestellt hat"). 
Diesen fügte er später '") zehn andere Fälle bei, die Rudberg 
an Krystallen beobachtet hatte. Anch Kelland in Cambridge 
berechnete die Resultate derselben Hypothese (der endlichen In
tervalle der Aethertheilchen) anf eine von Powell etwas ver
schiedene Art -'). Er erhielt zwar nicht genan dieselbe» Ausdrücke, 
wie Powell, aber auch seine Resultate stimmten mit denen von 
Frannhofer wohl überein.

Bemerken wir noch, daß dieser von Frannhofer beobachtete 
und in jenen Rechnungen angewcndete Brechungsindex nicht der
jenige ist, der den verschiedenen prismatischen Farben entspricht, 
der nur schwer mit Genauigkeit zu messen ist, sondern vielmehr 
der, welcher den bekannten schwarzen Linien angehört, die Frauu- 
hofer in dem prismatischen Sonnenbilde gefunden und mit den 
Buchstaben II, 6, II, L, k, (I nnd 14 bezeichnet hat, nnd die 
sich mit großer Schärfe messen lassen. Die Uebereinstimmung 
zwischen den theoretischen und beobachteten Zahlen ist in allen 
den oben erwähnte» Vergleichungcu i» der That sehr merkwürdig. 
De»»och aber müssen wir jetzt noch Anstand nehmen, über diese 
„Hypothese der endlichen Intervalle," so weit sie dnrch diese Nech- 
nnngen erwiesen sein soll, einen Ansspnich zu thu». Den» vb- 
schv» die Resultate derselbe» mit den Beobachtungen so nahe 
übereinstimme», so ist dadurch noch nicht erwiesen, daß derselbe 
Zweck nicht auch durch eine andere Hypothese erreicht werden 
kann. Aus der Natur der Sache geht hervor, daß in der Auf-

17) l'IiUo-t. Vol. VI. S. 286.
18) I>>i,I Vol. VII, S. 266.
19) lUMu*. I'nuwuo«. I8Z6, S. 249.
20) l >>>'!- <646, S. >7.
21) Oiwibriügo Vol. VI, S. 1LZ.



einanderfolge der Farben des Spektrums eine gewisse Gradation, 
ein kontinuirlicher Gang statt haben muß, und daß daher jede 
Hypothese, durch welche die allgemeine Erscheinung der ganzen Dis
persion dargestellt wird, wahrscheinlich anch den Betrag der zwi- 
schenliegenden Dispersionen darstellen wird, da die letzten gleich
sam nur durch Interpolation zwischen jenen Extremen erhalten 
werden. Immer aber zeigt das Resultat dieser hypothetischen 
Berechnung mit gelingender Beruhigung, daß in der Thatsache 
der Dispersion selbst nichts liegt, was der Undnlationstheorie über
haupt je gefährlich werden kann.

XI. Beschluß.
Noch gibt es verschiedene andere, tiefer liegende Punkte 

dieser Theorie, die aber jetzt noch zn wenig anfgehellt sind, um 
hier schon die historische Darstellung der Diskussionen anfznneh- 
men, zu welchen sie Gelegenheit gegeben haben ^). So wurde 
z. B. einige Zeit dnrch angenommen, daß die Vibrationen des 
polarisirten Lichtes auf der PolarisationSebene senkrecht stehen. 
Allein diese Annahme war kein wesentlicher Theil der Theorie, 
da alle bisher beobachteten Erscheinungen uns eben so gut er
lauben, die Vibrationen in der PolarisationSebene selbst voranö- 
zusetzen. Die Hauptforderung besteht nnr darin, daß das in 
unter einander senkrechten Ebenen polarisirte Licht auch seine 
Vibrationen in rechten Winkeln macht. Demnach blieb anch 
diese Frage durch längere Zeit von Dvuyg und Freönel nnent- 
schieden, nnd erst in den letzten Tagen sind mehrere Geometer 
der Meinnng beigetreten, daß der Aether in der Polarisationö- 
ebene selbst seine Vibrationen auöführt. Die Theorie der trans
versalen Vibration steht gleich fest, welche von diesen beiden An
nahmen auch am Ende bestätigt werden mag.

Dasselbe wird man auch von den Hypothesen sagen können, 
welche seit Aoung und Freönel die Anhänger der neuen Lehre 
über die mechanische Konstitution des AetherS und über die Kräfte 
anfgestellt haben, durch .welche die transversale» Vibrationen 
hervorgebracht werden solle». Es war wohl nicht z» verwundern,

Man sehe darüber Professor Lloyd's lie^uri on ,>b)«ici>l oplicn
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das; sich über Fragen solcher Art verschiedene Meinungen erhoben 
haben, da man früher die transversalen Vibrationen noch nicht 
zum Gegenstände mathematischer Berechnungen gemacht hatte, 
und da die Kräfte, durch welche solche Vibrationen erzeugt wer
den, offenbar auf eine ganz andere Art wirken müssen, als die
jenigen Kräfte, die man bisher in der Natur allein betrachtet 
hatte. Ohne indes; in diese Diskussionen hier weiter einzugehen, 
läßt sich, in Folge aller bisher verfolgten mathematischen Unter
suchungen, ohne Anstand sagen, das; in dem Begriffe der trans
versalen Vibration selbst nichts liegt, was mit den Prinzipien der 
Mechanik oder was mit den besten allgemeinen Ansichten un
vereinbar wäre, die man über die Kräfte aufftellen kann, durch 
welche das Universum zusammengehalteu wird.

Gern füge ich noch wenige Worte, wie sie mir der Zweck 
dieser Schrift erlaubt, über diejenige» Punkte der Undulations
theorie hinzu, die unter den Anführern der Wissenschaft selbst 
noch Gegenstände der weiter» Berath»»g sei» werde». In Be
ziehung auf diese Untersuchungen ist vor allem eine innige Kennt
niß der Mathematik und der Physik erforderlich, auch uur um 
die Fortschritte, die täglich gemacht werden, verstehen, und noch 
viel mehr, um sie gehörig beurtheilen zu können. — Beschließen 
wir daher diese kurze historische Uebersicht der Geschichte der Op
tik mit der Andeutung der hohen und vielversprechenden Aussicht, 
welche dieser große Zweig der allgemeiuen Naturwissenschaft sei
ne» künftige» Bearbeiter» gewähre» muß. Doch wird nur tiefes 
Nachdenken und großes mathematisches Talent irgend einen 
Mann befähigen, sich mit diesem Gegenstände zu befassen, um 
dadurch die Grenzen unserer bisher erworbenen Erkenntniß zu 
erweitern. Schon sieht man aber eine nicht unbeträchtliche An
zahl junger, talentvoller Männer an dem Horizont der wissen
schaftlichen Welt sich erheben, ausgerüstet mit dem zu solchen 
Unternehmungen geeigneten Geist und Eifer. Diese haben ihre 
Bekanntschaft mit der Wissenschaft erst nach der Zeit gemacht, 
wo ihre Aufnahme noch zweifelhaft, wo ihr Recht noch nicht 
anerkannt war, und sie erfreuen sich daher, ohne Kampf mit 
ihren Nachbarn und mit ihrer eigenen frühern Ueberzeugung, 
jener Selbstständigkeit und jener Bestimmtheit der Ansichten, 
die nur schwer von denjenigen errungen werden kaun, die in der 
Zeit der Entstehung der Wissenschaft gelebt und an allen Zweifeln 



und Hindernissen, die sich ihrer Erhebung entgegenseyten, Theil 
genommen haben. In den Händen jener von dem Schicksale 
begünstigten Männer wird, so hoffen wir, die analytische Mecha
nik des Lichtes dieselben Verbesserungen nnd Erweiterungen er
halten, wie sie die analytische Mechanik unseres Sonnensystems 
von den Nachfolgern Newton's, vvn Euter, Clairaut, d'Alembert, 
Laplace und Lagrange erhalten hat. Schon haben sich mehrere 
dieser jüngeren, rüstigen Krieger auf dem Kampfplätze gezeigt. 
In Frankreich hat Ampöre nnd Pvissvn und vorzüglich Canchy, 
in den neuesten Zeiten auch Lainsi dieses Feld betreten in 
Belgien hat Quelelet seine ganze Aufmerksamkeit dahin gewendet, 
und in England haben sich W. Hamilton, Professor Lloyd nnd 
M'Cnllagh um die Fahne versammelt, die zuerst iu diesem Lande 
von Doung entfaltet worden ist. Powell in Oxford hat seine 
Untersuchungen mit unablässigem Eifer fvrtgeführt, und Airy 
in Cambridge, der, vor seiner Beförderung zum k. Astronomen 
in Greenwich, viel für die Befestignng und Verbreitung der 
neuen Lehre geleistet hat, genießt jetzt die Freude, seine Arbeiten 
vvn Andern übernommen nnd bis in die neuesten Zeiten mit 
glücklichem Erfolge fortgesetzt zu sehe«, da Kelland und Smith, 
Airy's frühere Schüler, bereits mehrere schätzbare Schriften über 
die Uudulativnsthevrie bekannt gemacht haben ").

Noch sei es uns erlaubt, die durch eben diese Männer ver
anlaßte Bemerkung hiuzuznfügen, daß der Fortgang der Wissen
schaft dnrch diese Schaar vvn jungen, geistvollen Männern unge- 
mein befördert wird, die, wie es auf unsern bessern Universitäten 
geschieht, zu dem Studium der höher» Mathematik geleitet nnd 
angespornt werden. Diese sind es, die bei dem Erscheinen 
einer erhabenen und schwer zu ergründende» Theorie bereit lind

2Z) M. s. Lloyd's liognrt ot i»bx.-iieal oi>lics, S. 3S2.
2t) M. s. Kelland's Schrift: On Il,v ch8,,vi'«ion ok ligbt, in den 

Olimbr. '»mxnct. V»I. Vt, S> tL3, U»d Smith's Iiivvuligalion ot Ihe 
<^u!Ui<»n to b'io-iiivl'» cvilkv »Iirtnc«. Iliich S. 85. In demselben Bande 
der Omichr. I'ru»8i»vl. ist auch Potter's »mchvmniic.U <i»>8i<I< initonn >>» 
ilii" I»»l>lei» <>t ll,«, Ittinbovv enthalte». Die beiden oben erwähnten 
KeUand und Smith haben auch in den Jahren 1834 und I83S die höch
sten Würden, welche die Universität von Cambridge ertheilen kann, er
halten.



gerüstet dastehen, die innere Wahrheit derselben zn untersuchen, 
ihre Prinzipien kräftig aufzufasse», sie mit den mächtigen Waf
fen der mathematischen Analysis zn verfolgen, nnd auf diese 
Weise große wissenschaftliche Entdeckungen, die in früher» Zeiten 
nnr zn oft mit ihren Urhebern wieder zu Grunde gingen, zu 
dem Schatze unserer dauernden Erkenntnisse zu legen, und sie 
als ein sicheres Erbe der Nachwelt zu hinterlassen.

Der mit der Geschichte der neueren Optik bekannte Leser 
wird bemerken, daß wir manche andere merkwürdige Entdeckung 
mit Stillschweigen Übergängen haben, wie z. B. die von Lobeck, 
Niot, Brewster ». a. gefundenen Erscheinungen, welche das einer 
hohen Temperatur oder einem großen Drucke ausgesetzte Glas 
zeigt, oder manche andere ähnliche, interessante Eigenschaften 
verschiedener Mineralien. Auch haben wir der Phänomene und 
der Gesetze der Absvrbtivn des Lichtes keine Erwähnung gethan, 
die bisher ganz ohne alle Verbindung mit der Theorie gestanden 
ist. Wir haben uns aber darin nicht wesentlich von unserem 
Zwecke entfernt, da unsere Absicht nur ist, die Fortschritte 
der Optik als einer eigentlichen Wissenschaft zu verzeichnen, und 
dieses haben wir, so weit es unsere Kräfte erlaubten, auch in 
der That gethan.

Wir bemühten uns, zu zeigen, daß der eigentliche Cha
rakter dieses Fortschritts in der Geschichte beider Wissen
schaften, der physischen Astronomie nnd der physischen Optik, 
im Grunde derselbe ist. In beiden finde» wir verschiedene Ge
setze der Erscheinungen, von scharfsinnigen und erfindungs
reichen Männern entdeckt und gesammelt; in beide» begegne» 
wir vorläufige» Versuchen, die der wahren Theorie immer 
näher treten, aber meistens eine gewisse Zeit durch unvollkommen, 
unentwickelt und unbestätigt bleiben; in beiden treffen wir die 
Epoche oder die Zeit, wo die wahre Theorie durch irgend einen 
hervorragende» philosophische» Geist scharf uud klar aufgefaßt 
und vollständig entwickelt wird, und in beiden endlich sehen wir 
auch jene nachfolgende Periode vvn weitem Fortschritte» 
der Wissenschaft, deren Anfang gewöhnlich von dem Kampfe mit 
bisher gehegten Vorurtheilen, mit Widersprüchen der Alten 
und mit Hindernissen aller Art bezeichnet ist, während der 
eigentliche Anögang derselben den vollen Sieg, den eigentlichen 
Triumphzug der Wahrheit darstellt, gefolgt vvu dem jungen, 



kräftigen Geschlechte, das mit der Wissenschaft selbst herange
wachsen ist und ihr daher, ohne Widerstreit mit sich selbst und 
seinen Umgebungen, frei huldigen nnd alle seine geistige Kraft 
zum Opfer bringe» kann.

ES ist wohl dem Geschäfte eines Geschichtschreibers nicht 
angemessen, einen Vergleich zwischen den am meisten hervorra
genden Männern zu geben, die in jenen beiden Wissenschaften 
aufgetreten sind. Wenn wir einen solchen Versuch wagen woll
ten, so würden wir Hvoke und Huyghens dem Cvpenncuo zur 
Seite stellen, weil jene in der Optik, wie dieser in der Astrono
mie, die wahre Lehre zuerst verkündigt, aber ihre Entwicklung 
nnd Bestätignng der Nachwelt überlassen haben; Malus und 
Brewster aber mochten dem Tycho und Kepler entsprechen, da 
jene, wie diese, gleich geschäftig in der Sammlung von Beob- 
achtnngen, gleich erfindungsreich und glücklich in der Entdeckung 
der Naturgesetze waren; Uoung und Fregncl endlich zusammen- 
genomme» würden wir den Newton der optischen Wissenschaften 
nennen.



Zehntes Buch.

Gekhichte der Thermotik und AlmoLogie.

Whewell, II S2



k« pi-lumm tacinnl ignem 80 vorltvv in aura» 
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l^ner^t. I. 7M

Erst lassen sie im luftigen Hauch das Feuer sich wandeln, 
Daraus sich Regen erzeugen, aus Regen aber die Erde: 
Lassen dann wieder zurück von der Erde sich Jegliches wenden , 
Wasser zuerst, dann Luft, zuleüt das Feuer entstehen, 
Also im ewigen Wechsel, vvm Himmel zur Erde, von dieser 
Wieder empor zn den Gestirnen der Welt.------

Nach Knebel's Ueberseünng.



Vinleltu n g.

^o» der Thcrmotik lind Atmologie.

Unter der Benennung Thermotik werden hier alle die 
Wärme betreffenden lehren begriffen, die bisher auf einzelnen 
wissenschaftlichen Unterlagen errichtet worden sind. Unsere Ueber
sicht dieses Zweiges der menschlichen Erkenntnis; wird kürzer 
und nicht so umständlich sein, wie die der bisher behandelten 
Gegenstände, da unsere Kenntnis; von jenen viel unbestimmter 
nnd selbst ungewisser sind, und da sie auch bisher »ur geringe 
Fortschritte zn einer eigentlichen wissenschaftlichen Theorie gemacht 
haben. Demuugeachtet ist die Darstellung dieses Gegenstandes 
zn wichtig und lehrreich, als das; sie hier ganz mit Stillschweigen 
Übergängen werden könnte.

Auch die Thermotik lässt sich, wie alle anderen Naturwissen
schaften, in eine formelle und in eine physische Thermotik 
eintheilen, von denen jene die blvsen Geseüe der Erscheinungen, diese 
aber die Ursachen dieserGesehe entbätt. Diese letsteaber können wir 
auf jene Weise, wie dies für die Astronomie und Optik geschehe» 
ist, nicht darstellen, da bisher »och keiue allgemeine Wärmelehre 
ausgetreten ist, welche uns Mittel und Wege an die Hand gibt, 
die Verhältnisse und Umstände der Erscheinungen der Konduktiou, 
der Radiation, der Expansion, und die dadurch bewirkte» Ver
änderungen der festen, flüssigen und luflförmigeu Körper durch 
Rechnung zu bestimmen. Doch hat »ran, über jedes dieser 
Phänomene, bereits allgemeine Ansichten aufgestellt und auch an
genommen, wodurch sie, einzelne wenigstens, erläutert oder erklärt 
werden, und in einigen besonderen Fällen hat man auch diese 
Ansichten i» ein genaues, mathematisches Gewaud zu kleiden 
und sie auf diese Weise zum Gegenstand eigentlicher Berechnun
gen zu machen gesucht.



Diese Phänomene nun werden, wenigstens jedes für sich, 
unsere besondere Aufmerksamkeit in Anspruch nehmen, wenn 
gleich ihre Allgemeinheit noch beschränkt ist, indem die darüber 
aufgestellten Prinzipien zwar noch nicht alle Klassen der hieher 
gehörenden Erscheinungen unter einem gemeinschaftlichen Gesichts
punkt darstellen, aber doch mehrere der bisher darüber beobach
teten Gesetze zu einem untergeordneten Ganzen verbinden. Man 
kann sie füglich unter den Aufschriften der Lehre von der Kon
duktion oder Wärmeleitung; von der Radiation oder 
Wärmestrahlung, von der specifischen und endlich von der 
latenten Wärme der Körper zusammenfassen. Diese und 
einige andere ähnliche bilden die sogenannte eigentliche 
Thermotik.

Allein ausier diesen Sammlungen von Prinzipien, welche 
die Wärme an sich selbst betreffen, haben die Relationen, welche 
die Wärme mit der Feuchtigkeit eingeht, noch zu einer anderen 
Sammlung von Naturgesetzen und Prinzipien Gelegenheit ge
geben, die wir hier in Verbindung mit der Thermotik betrachten 
und nnter der Benennung der Atm ol og ie (von dem griechischen 
Worte Dampf) begreifen wollen. Die Griechen haben 
nämlich die unsere Erde umgebende Luft Atmosphäre genannt, 
weil sie dieselbe als eine Sammlung von Wasserkünsten ansahen. 
Auch sind in der That die allgemeinsten und wichtigsten Erschei
nungen in dieser die Erde umgebenden Luft diejenigen, bei denen 
das Wasser in seinen drei Gestalten, als fester, flüssiger und 
dampfförmiger Körper, die Hauptrolle spielt. Man hat Ver
änderungen, wie sie in unserer Atmosphäre Vorgehen, in ihrer 
kollektiven Gestalt, bisher zuweilen auch mit dem Namen der 
Meteorologie bezeichnet; allein die nähere Kenntniß dieser 
Veränderungen ist in der That aus vielen anderen zusammen
gesetzt, die verschiedenen Wissenschaften angehören; für unseren 
Zweck aber wird es angemessener sein, diejenigen Theile der 
Meteorologie, die im Zusammenhänge mit dem Gesetze des 
Wasserdampfes stehen, abgesondert zu betrachten, und diese sind 
es daher, die wir nnter der Benennung der Atmologie 
begreifen.

Die Instrumente, die man zur Messung der Feuchtigkeit 
der Luft, d. h. zur Messung des iy der Luft enthaltenen Dampfes 
vorgeschlagen hat, werden bekanntlich Hygrometer genannt, so 



wie man die verschiedenen Lehren, von welchen diese Instrumente 
ahhängen oder zu welchen sie gesuhlt haben, Hygrometrie 
zu heiße» pflegt. Allein dieser Ausdruck wurde nicht ganz in 
dem ausgedehnten Sinne gebraucht, den wir hier mit dem 
Worte At mologie verbinden.

Indem wir uns nun zu der Geschichte der Thermvtik wenden, 
wollen wir zuerst den Fortgang der früheren Ansichten und 
Meinungen über Konduktion, Radiation nnd ähnliche Erschei
nungen vortragen, nnd dann erst von den neueren Verbesserun
gen und Erweiterungen sprechen, durch welche diese Ansichten 
ihrer gewünschten theoretischen Allgemeinheit allmählig näher 
gebracht worden sind.



Thermotik.

Erstes Kapitel

Die Lehren vvn der Konduktion und der Radiation der Wärme.

Erster Abschnitt.

Konduktion der Wärme.

Unter Konduktion (Leitung) der Wärme wird die 
Fortpflanzung derselben in dem Inneren eines Körpers, oder 
auch die Fortpflanzung der Wärme von einem Körper zu einem 
andern, mit jenem in Berührung flehenden, verstanden, wenn 
z. B. das eine Ende einer Eisenstange im Feuer auch daS andere 
Ende erhitzt, oder wenn dieses andere Ende die Hand erwärmt, 
von der es gehalten wird. Radiation (Strahlung) der Wärme 
aber heisst der Uebergang der Wärme von der Oberfläche eines 
Körpers zu andern, mit jenem nicht in Berührung stehenden 
Körpern. In beiden Fällen wird offenbar die Wirkung der 
Erwärmung des kühleren Körpers desto größer sein, je wärmer 
der andere gegen diesen ist, d. h. es wird in diesem Falle eine 
größere Mittheilung der Wärme stattfinden. Die einfachste 
Vorschrift, die man für diese Mittheilung aufstellen kann, ist 
die, daß die so in einer gegebenen Zeit mitgetheilte Wärme sich 
wie der Ueberschuß der Wärme der beiden Körper oder der beiden 
Theile eines Körpers verhält. Wir können keine Beobachtung, 
die mit dieser Annahme in Widerspruch wäre. Auch hat sie 
schon Newton als das wahre Gesetz für die Radiation aufge
stellt, und andere haben sie auch auf die Konduktion ausgedehnt. 
Diese Annahme wurde bald nach Newton Näherungsweise, später 



aber genau bestätigt, so weit sie nämlich die Radiation betrifft. 
In ihrer Anwendung aus die Konduklion aber wird sie »och 
heut zu Tage, zur Grundlage der darüber angestellten Berech
nungen gemacht. Bemerken wir dabei, daß dies bereits den 
Besitz eines W ä r m e m a a ß e ü vorauösetzt, das mit jenem Gesetze 
übcrei»stimmt. In der That wurde auch, wie wir später sehen 
werden, die thermometrische Skale der Wärme, als dieses Wärme
maaß, in Beziehung aus Newton's Nadiationsgesetz kvnstruirt, 
so daß also auch dieses Gesetz mit jener Skale in unmittelbarem 
Zusammenhänge stehen muß.

In allen den Fällen, wo die Theile eines Körpers ungleich 
warm sind, wird auch die Temperatur desselben von einem Theile 
desselben zu den ander« sich kvn ti n n irli ch ändern. So wird 
z. B. eine lange Eisenftange, deren ei» Ende immer rothgluhend 
erhalten wird, eine stufenweise Abnahme der Temperatur gegen 
das andere Ende hin zeigen, und das Gesetz dieser Abnahme 
wird sich durch die Ordinativu einer Curve, die der Stange 
entlang hinzieht, darstellen lassen. Die weiteren Folgerungen 
deö ausgestellten Gesetzes können dann mit Hülfe der Diffe
rentialrechnung mathematisch ausgedrückt werden, so wie 
endlich die Untersuchung, ob das Gesetz selbst richtig oder 
unrichtig ist, nach den bekannten Vorschriften aller induktive» 
Wissenschaften, dnrch die Bergleichung dieser theoretischen Aus
drücke mit den nnmittelbaren Beobachtungen erhalten wird.

Diese Bergleichung hätte, wie man sieht, sogleich angestellt 
werden sollen. Allein dies geschah nicht, vielleicht weil die theo
retische Entwicklung der hieher gehörenden Ausdrücke einige 
Schwierigkeiten verursachte. Selbst in dem so eben erwähnten 
sehr einfachen Falle, einer dünnen Stange mit konstanter Tem
peratur eines ihrer Endpunkte, mußten schon die sogenannte» 
partielle» Differe»tialie» zn Hülfe gerufen werden, da man es 
hier bereits mit drei veränderlichen Größe» zu thun hatte, mit 
der Temperatur, mit den einzelne» Theilen der Stange, und 
mit der Zeit oder dem Augenblicke, für welchen man die Tem
peratur dieser Theile bestimmen wollte. Anch fand Bivt, als 
er sich zuerst i. I. 1804 mit diesem Gegenstände beschäftigte, 
»och ein anderes Hinderniß zn überwinden '). „ES zeigt sich

I) M. s- Oiut, t'inil« itv Vul. IV E 6K9. 



hier," sagt Laplace") i. I. l8vi>, „eine bisher noch nicht nuf- 
„gelöste Schwierigkeit: die von einem Pnnkte der Stange in 
„einem gegebenen Augenblick erhaltenen und mitgetheilten Wärmc- 
„mengen müssen nämlich unendlich kleine Größen derselben Ord- 
„nung sein, wie die Unterschiede der Temperatur zweier nächsten 
„Schichten des Körpers, so daß also der Exceß der von einer 
„Schichte erhaltenen Wärme über die von ihr mitgetheilte, eine 
„unendlich kleine Größe der zweiten Ordnung sein wird, und 
„daß daher auch die Anhäufung derselben in einer gegebenen 
„Zeit noch keine endliche Größe betragen kann." Mir scheint, 
daß diese Schwierigkeit blos aus einer willkührlichen und un- 
nöthigen Annahme über das Verhältniß der kleinsten Theilcheu 
der Körper hervorgeht. Laplace suchte sie durch weitere Schlüsse 
zu lösen, die jedoch aus dieselbe Annahme gebaut sind, aus wel
chen sie hervorgegangen ist. Fourier") aber, der ausgezeichnetste

2) Illöm. so I'liwUt. für d. I. l8os, S. 332.
3) Fvurier (Joseph), geb. zu Auxerre i. I. l?68, der Sohn eines 

Schneiders dieser Stadt, wo er auch seinen ersten Unterricht in der 
Benediktinerschule erhielt. Er wollte selbst in diesen Orden treten, 
und hatte bereits sein Noviziat geendet, als die Revolution auSbrach. 
Er hatte sich früh schon mit Geschichte und Philosophie, besonders aber 
mit Mathematik beschäftigt, in welchen Gegenständen er auch, in der 
erwähnten Schule, noch i. I. 1789 äls Professor Unterricht gab. Schon 
>787 hatte er an die Pariser Akademie ein Memoir über die Auflösung 
der Gleichungen geschickt, das bereits die Keime seiner künftigen Ent
deckungen über diesen Gegenstand enthielt. Da er lebhaften Antheil 
an den Ereignissen der Revolution nahm, so hatte er auch mit mehreren 
grossen Gefahren zu kämpfen, aus denen er nur durch glückliche Zufälle 
gerettet wurde. Im Jahre 1784 wurde er Subprofessor der polytech
nischen Schule in Paris, wo er bis 1798 blieb. In dem folgenden 
Jahre machte er, auf Monge's Zureden, die Expedition nach Acgypte» 
mit, wo er Sekretär des Instituts vo» Cairo war, und sonst auch zu 
politischen Geschäften von Napoleon öfter verwendet wurde. Nach 
seiner Zurückkunft wurde er von dem erste» Ko»s»l zum Präfekt des 
DepartemetttS Jsere im südöstlichen Frankreich gemacht, wo er bis l8>5 
blieb. Bei Napoleons Zurückkunft vo» Elba liest F. eine Proklamation 
gegen ihn in seinem Departement verbreiten. Die ganze Stra^, mit der 
ihn Napoleon belegte, war seine Verschling als Präsekt in das Depar
tement der Rhone Doch legte er diese neue Stelle am i Mai i8is 



Beförderer der rein analytischen Theorie der Konduktion, ging 
einen ganz ander» Weg, anf welchem er dieser Schwierigkeit nicht 
begegnet. Auch gesteht Laplace in der eben erwähnten Schrift'), 
daß Fvnrier bereits die wahren Fundamentalgleichungen auf 
seinem eigenen Wege erhalten habe.

Das klebrige der Geschichte der Kouduktivn ist größtentheilö 
Fonrier's Werk. Nachdem einmal die allgemeine Aufmerksam
keit auf diesen Gegenstand geleitet war, machte daö Institut 
vvu Frankreich im Januar I8lü die mathematische Theorie des 
Gesetzes der Fortpflanzung der Wärme und die Begleichung 
dieser Theorie mit den Beobachtungen zu ihrer Preisfrage 
Fonrier's Memvir, eine Fortsetzung seiner schon i. I. I8V7 
vorgelegten Schrift, wurde im September 1811 der Akademie 
übergeben, und der Preis dafür (3000 Franken) wurde ihm im 
Jahr 1812 zuerkannt. Aber in Folge der politischen Wirren,

wieder nieder, da er Carnot's Befehl, die Anhänger des BourbvnS 
gefangen z» nehmen, nicht Nachkommen wollte. Fvnrier war zu Paris, 
als die Nachrichten von der Schlacht von Waterloo daselbst ankamen. 
Er blieb hier längere Zeit unbeachtet und beinahe mittellos, bis er von 
seinem früheren Schüler Chabrol eine Ausseherstelle in einem statistischen 
Bureau erhielt. Im Jahre i8i« wurde er zum Mitglied des In
stituts erwählt, aber Ludwig der achtzehnte verweigerte diese Wahl, bis 
er erst nach einem Jahre zu bereu Genehmigung bewogen wurde. 
Bei Delambre's Tod wurde er zum Sekretär des Instituts erwählt, 
so wie er auch die Stelle des Laplace als Präsident der polytechnischen 
Schule erhielt. Er starb zu PariS im Mai i83o. Seine zwei Haupt
werke sind: 1'üüarw <Iv In uüuwur, Paris 1822, und /Innl/Üv ll«8 vgun- 
ti»n» rlvturminvs«, Paris 18ZI, welche letzte Schrift nach seinem Tode 
von Navier heransgegebcn wurde. Seine übrigen trefflichen Schriften 
findet man in den IHdn. <I« I^c<ul. <Io Onrl«, in den banalen <Iu i'I,/- 
«igu« und in den livdivicliv« 8lnti»Ilguv8 (I« In villv «I«! pari». Die 
'I'IWorlu >1« In dinluur hat die Gesetze der Fortpflanzung der Wärme 
im Innern der Körper zum Zwecke, und man findet in diesem Werke 
eine erweiterte Integration der partiellen Differentialgleichungen, die 
Auslosung der Gleichungen mit unendlich vielen Gliedern, Ausdrücke 
der Funktionen durch sogenannte bestimmte Jntegralien n. f. Die

'>«" d,mui<»^ gibt eine neue Auflösung, die Wnrzelu numerischer 
Gleichungen zu bestimmen, und man erwartet noch den zweiten Theil 
dieses von dem Herausgeber Navier versprochenen Werkes, l,

4) Ibis. S V38.



die damals in Frankreich herrschten, oder vielleicht anch aus anderen 
Gründen, wurden diese wichtigen Abhandlungen erst i. I. 1824 
gedruckt. Auszüge davon aber wurden bereits 1808 in den 
üuliutiu tle-, 8oi6NL68, und 1816 in den ^unnlos äs Olümiv, 
gegeben, sv wie denn auch Pvissou und Canchy daö Mannscript 
selbst schon früher eingesehen hatten.

Es kann nicht meine Absicht sein, hier einen Bericht von 
den analytischen Verfahren zu geben, dnrch welche Fonrier zn 
seinen Resultaten gelangt ist -). Die Knnst und Geschicklichkeit, 
die der Verfasser in diesen Abhandlungen entwickelt, haben sie 
zu dem Gegenstände der gerechten Bewunderung der Mathema
tiker gemacht. Uebrigens bestehen sie gänzlich nnr in den Deduk
tionen des bereits erwähnten Grundprinzips, das die Quantität 
der von einem warmen zn einem kältern Punkte geleiteten Wärme 
dem Ueberschusse der Wärme beider Punkte proportional ist, 
modificirt durch die Konduktivität (LeitungSfähigkeit) eines jeden 
besondern Körpers. Die daraus hervorgehenden Gleichungen 
haben nahe dieselbe Gestalt, wie diejenigen, die man für die 
allgemeinsten Probleme der Hydrodynamik aufgestellt hat. Auster 
dieser Auflösung von Fonrier haben auch Laplace, Pvissou und 
Cauchy ihr grostes analytisches Talent in der Behandlung dieser 
Formeln versucht. Wir werden später von der Vergleichnng 
dieser theoretischen Resultate mit denen der Beobachtungen 
sprechen, und bei dieser Gelegenheit auch einiger Folgen erwäh
nen, zu welchen diese Vergleichnng Gelegenheit gegeben hat. 
Allein ehe wir dies thnn, müssen wir zuerst noch die Radiation 
der Wärme betrachten.

Zweiter Abschnitt.

liabiation der Wärme.

Jeder heiste Körper, wie z. B. eine Masse glühenden Eisens, 
schickt Wärme in seine Umgebung aus, wie wir schon durch 
unser Gefühl bemerken, wenn wir uns einem solchen Körper 
nähern, nnd wie denn auch alle warmen Körper anf diesem

s) Ich habe eine» solchen Bericht gegeben in dem lii-pnrl «l äw 
Nillirb toi 1836.



Wege endlich ganz auökühle». Der erste Schritt zur wisseu- 
schaftlichen Erkenntnis; dieser Erscheinung wurde in Newton's 
Prinzipien gemacht. »Es war die Bestimmung dieses großen 
Werkes," sagt Fourier, „die Ursachen der vorzüglichsten Erschei
nungen in der Natur zu geben oder doch anzudeutcn." Newton 
nahm, wie gesagt, an, daß die Auskühluug eines Körpers, d. h. 
die Mittheilung seiner Wärme an die ihn umgebenden Körper, 
seiner Wärme selbst proportional sei, und auf dieser Annahme 
beruhte auch die Verifikation seiner Wärmcskale. Eine einfache 
Folge aus dieser Auuahme ist, daß die Temperatur eines Kör
pers im geometrischen Verhältniß abnimmt, wenn die Zeiten 
der Verkühlung im arithmetischen Verhältniß zunchmen. Kraft 
nnd nach ihm Richman suchten dieses Gesetz durch direkte 
Beobachtungen über das Verkühlen von mit warmem Wasser 
gefüllten Gefäßen zu prüfe». Aus diesen Beobachtungen, die 
später auch von mehreren andern wiederholt wurde», folgt, daß 
für Temperatursdifferenze», die 50° Centigr. nicht übersteigen, 
durch die erwähnte geometrische Progression die Verkühlung der 
Körper mit erträglicher, aber keineswegs mit vollkommener 
Genauigkeit dargestellt wird.

Auch dieses Prinzip der Wärmestrahlung mußte, wie jeueö 
der Wärmeleituug, auf mathematischen; Wege verfolgt werden. 
Es mußte aber auch dasselbe gleich anfangs eine Verbesserung 
erhalten, denn es war klar, daß der Grad der Abkühlung nicht 
von der absoluten Temperatur des Körpers, sondern von dem 
Ueberschusse seiner Temperatur über die der umgebenden Körper 
abhängt. Die Physiker bemühten sich, diesen Prozeß der Ab
kühlung der Körper auf maunigfaltige Art zu erklären oder zu 
erläutern. So machte Lambert °) in seiner Schrift über die

s> Lambert (Joh Heine.), geb. 28. Aug. >728 zu Mühlhausen 
im Snndgau, der Sohn eines armen Schneiders, zu dessen Handwerke 
er auch bestimmt wurde. Seine zierliche Handschrift aber erwarb il»n 
die Stelle eines Schreibers und Buchhalters bei einem Eisenwerk. 
Im Jahr 1746 kam er als Sekretär zu Jselin nach Basel, und von da 
als Hauslehrer zu dem Präsidenten Salis. Mit seinen Zöglingen 
machte er 175s—58 wissenschaftliche Reisen nach Holland, Frankreich 
nnd Italien, nnd liest sich dann in Augsburg nieder, wo er i75N seine 
„Photometrie" hcrausgab. Im Jahre 1784 ging er »ach Berlin, wo 



Kraft der Wärme (von d. I. 1755) den Bersnch, die Radiation 
mit dem Ausströmen einer Flüssigkeit von einem Gefäße in ein 
anderes, blos durch den Ueberschuß des Druckes, zu vergleichen, 
woraus er baun auf mathematischem Wege die Gesetze dieser 
Erscheinung ableitet. Aber weitere Erfahrungen über diesen 
Gegenstand führten bald zn anderen Ansichten desselben. Man 
fand, daß die Wärme durch die Radiation in gerader Linie, 
gleich dem Lichte, fortgepflanzt wird, daß sie, wie das Licht, 
durch Spiegel reflektirt und dadurch iu einen Fokus von 
intensiver Wirkung vereinigt werden kann n. dgl. Solche An
sichten waren offenbar viel geeigneter, die Erscheinungen der 
Radiation mit Genauigkeit zu bestimmen. Doch zeigte sich bald 
anch ein anderes Phänomen, das, anfangs wenigstens, wieder 
neue Hindernisse zu erzeugen schien. Man fand nämlich, daß 
nicht blos die Wärme, sondern daß auch die Kälte einer solchen 
Reflexion fähig sei. Wenn durch einen Hohlspiegel die Wirkung 
einer Masse von Eis auf das Thermometer koncentrirt wird, 
so sah mau das Thermometer fallen. Sollte man nun die 
Kälte eben so, wie früher die Wärme, für eine reelle Substanz 
halten?

Die Antwort auf diese und ähnliche Fragen wurde zuerst von 
Prevost'), Professor zu Geuf, gegeben, dessen Theorie der Radia-

ih» Friedrich II zum Oberbaurath und zum Mitglied der Berliner 
Akademie ernannte, nnd wo er auch am 25- Sept. 1777 starb. Er 
galt für einen der ersten Mathematiker und Philosophen seiner Zeit. 
Seine übrigen vorzüglichste» Schriften sind: „Neues Organen oder 
Gedanken über die Erforschung des Wahren," Leipzig ,784, II Bde. 
Anlage znr Architektonik des Einfachen und Erste» in der philos. und 
mathem. Erkenntniß, Riga 1771, II Bde. KvSmolvqische Briefe über 
die Einrichtung des Weltbaues, Augsburg t7gl. Eine Biographie von 
ihm gab Daniel Huber, Basel luos.

7) Prevost (Jsaak Benedikt), geb. 7. Aug. »755 zu Genf vou 
armen Aeltern. Nach einer sehr mittelmäßigen Erziehung widmete er 
sich anfangs der Kupferstecherkunst, und später dem Handel. Auch 
diesen wieder verlassend übernahm er die Erziehung der Söhne Delmaö 
von Moutauba», wo er sich den Wissenschaften, besonders der Physik 
und Mathematik widmete, in welchen sich bald auSzuzeichncn ihm 
besonders der nahe wohnende geschickte Astronom Duc Lachapelle Ge
legenheit gab. Im Jahr >8r» wurde er Prvfcssvl der protest. Theo logte



tion um d. I. 1790 erschien Nach ihm strömt der Wärmestvff 
(<'nlt»'n,uv) immerwährend vvn der Oberfläche aller Körper in 
geraden Richtungen aus, und zwar desto mehr, je heißer diese 
Körper sind. Daraus folgt ein beständiger Wechsel und Ueber- 
gang der Wärme zwischen benachbarten Körpern, und jeder der
selben wird wärmer oder kälter, je nachdem er vvn seiner Um
gebung mehr Wärmestoff erhält, als er selbst anssendet, nnd 
umgekehrt. Auch wird ein Körper von einem ihm nahen kältern 
abgckühlt, weil jener seine geradlinigen Wärmestrahlen in grösse
rer Menge zu diesem sendet, als er vvn dem kälteren Körper 
auf demselben Wege erhält. — Diese Wechseltheorie schien 
einfach und genügend, und wurde daher auch bald allgemein 
angenommen. Allein wir müssen sie doch mehr als eine einfache 
Art des Ausdruckes für die Abhängigkeit der Wärmemittheilung 
von dem Ueberschuß der Wärme, denn als ein bestimmtes Gesetz 
betrachten, auf welches man die Erklärung dieser Erscheinung 
mit Klarheit und Sicherheit erbauen kann.

Leslie und andere haben eine Menge vvn merkwürdigen 
Untersuchungen über die Wirkung verschiedener erwärmender 
und erwärmter Körper angestellt. Ohne dabei zu verweilen, 
will ich nur bemerken, daß mau den relativen Betrag der das 
Licht ausstrahlenden und dasselbe iu sich aufnehmenden Ober
flächen der Körper für jeden derselben durch bestimmte Zahlen 
auszudrücken pflegt. Wir werden weiter unten von diesen Zahlen 
bei Gelegenheit unserer Betrachtung der äußeren Leitbarkeit 
(Konduktivität) sprechen, im Gegensatze vvn der inneren Leit
barkeit, die sich anf die Fortpflanzung der Wärme in dem 
Inneren der Körper bezieht. Fvurier im Gegentheile bediente 
sich der Ausdrücke Kvuduktibilität und Konducibilität, die mir 
ganz unangemessen scheinen, da man doch nicht die Körper in 
Beziehung auf ihre Wärme kvnduktibel oder kvuducibel nennen 

zu Montauban, wo er auch 18. Juni 1819 starb. Man hat von ihm 
nur ein größeres Werk: 8ur In cnnsv äi- I» cnrie on «In vlunb»» sus 
blsvs, Par. 1807, aber dafür viele Aufsätze in den Memoiren verschie
dener Akademieen, in den ^nunlv» se vlnHv 1797, 1802, i8io; in der 
Ijllüiuib. biUnnnujnv 1801, 1815. Weitere Nachrichten findet man in 
dialiev ck» l» vie vt «erir» <I<- prvvvst, Lönövv 1829.



kann. Ich habe daher den Ausdruck etwas geändert und die 
Körper in dieser Beziehung konduktiv oder teilbar genannt.

Dritter Abschnitt.

Uerikikation der kehre von der Lionduktiou und Nndiation der 
Harme.

Die innere und äußere Leitbarkeit (Konduktivität) der Kör
per kann also durch Zahlen ausgedrückt werden, und diese Zah
len werden als die Elemente oder als die Koeffizienten der 
mathematischen Berechnungen betrachtet, die man auf die 2ehre 
von der Koudukliou nnd Radiation der Wärme gegründet hat. 
Diese Koeffizienten werden für jeden besondern Fall durch die 
geeigneten Versuche bestimmt, nnd wenn der Beobachter diese 
Zahlen sowohl, als auch die mathematische Auflösung seines 
Problems einmal gefunden hat, so kann er auch die Nichtigkeit 
der von ihm zu Grunde gelegten Prinzipien durch die Verglei- 
chung der Theorie mit der Beobachtung einer scharfen Prüfung 
unterwerfen. Dies hat z. B. Biot") für daö Gesetz der Kon
duktion in dem einfachen Fall eines Metallstabes gethan, der 
an seinem einen Ende erhitzt wird, und die Uebereinstimmung 
der Theorie mit den Experimenten konnte als genügend ange
sehen werden. Schwerer aber war es, in den mehr zusammen
gesetzten Fällen, die Fourier betrachtet hatte, dieselbe Verglei- 
chung mit hinlänglicher Schärfe anzustellen. Einige andere 
merkwürdige Relationen jedoch, die er in den verschiedenen Tem
peraturen metallener Ringe auf theoretischem Wege entdeckte, 
haben unö ein gutes Criterinm von dem Werthe seiner Berech
nungen und zugleich eine Bestätigung ihrer Genauigkeit gegeben").

Man kann demnach annehmen, daß die Theorie der Kon- 
dnktion und Radiation der Wärme mit genügender Sicherheit 
aufgestellt ist, so daß man die Anwendung derselben auf mehrere 
merkwürdige Fälle mit Recht in die Geschichte dieser Wissenschaft 
aufuehmen darf. Wir wollen sie sogleich näher betrachten.

8) Ilivl, T>»it6 ilo Vol. IV. S. 67»
9) M. s. äl.oi. >Io I'In«M 181!», S. »92, herausgekommcu im 

Jahr 182».



Vierter Abschnitt.

Geologische »n- bosmologistche Anwenbung der Thermotik.

Bei weitem die meisten Anwendungen dieser Lehren hat 
mau auf unserer Erde nnd ans die Klimate derselben gemacht, 
so weit diese letzten durch die Modifikationen der Temperatur 
bestimmt werden; und auf demselben Wege suchte man sich auch 
zu anderen verwandten Gegenständen des Weltalls zu erheben. 
Wenn wir Mittel besäßen, diese terrestrischen nnd kosmischen 
Phänomene in hinlänglicher Ausdehnung zu beobachten, sv wurde 
man ohne Zweifel sehr schätzeuswerthe Thatsachen haben, auf 
dem eine Theorie wohl mit Sicherheit errichtet werden könnte; 
sie würden dann nicht blos äußere Zusätze, sondern wahre in- 
tegrirende Theile unserer allgemeinen Wärmelehre bilden. Dann 
würde man nämlich die Gesetze von der Fortpflanzung der 
Wärme, die wir bisher nur aus unseren Versuchen mit verhält- 
nißmäßig sehr kleinen Körpern gefnnden haben, auch auf die 
analogen Erscheinungen im Weltall ausdehnen können, ganz so, 
wie man die Gesetze der Bewegung auch auf die Bewegung der 
himmlischen Körper angewendet hat. — Allein uns fehlen beinahe 
alle Kenntnisse von den Verhältnissen, welche die anderen Körper 
unseres Sonnensystems gegen die Wärme beobachten, und selbst 
von unserer Erde sind »ns diese Verhältnisse nur in Beziehung 
auf ihre Oberfläche bekannt geworden. Was wir daher von 
der Rolle wissen, welche die Wärme im Innern der Erde sowohl, 
als auch unter den Körpern des Himmels, zu spielen hat, wird 
größtentheils, nicht eine Erweiternng, eine Generalisation unse
rer beschränkten Beobachtungen, sondern mir eine Deduktion aus 
den von uns ausgestellten theoretischen Prinzipien sein können. 
Aber auch dann noch müssen diese Erkenntnisse, mögen sie nun 
unmittelbar aus unseren Beobachtungen oder anS unseren Theo
rien entspringen, der Natur der Sache nach für uns sehr wichtig 
und von großem Interesse sein.

Hieher gehört nun vorzüglich die Wirkung der Sonnenhitze 
anf die Erde, die Gesetze der Klimate anf der Oberfläche der 
Erde, die Wärmeverhältnisse des Inneren der Erde, und endlich
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die deü himmlischen Raumes, in welchem sich die Planeten 
bewegen.

I . Einfluß der Sonnenhitze anf die Erde.
Daß die Sonnenwarme auf verschiedene Weise, je nach der 

Beschaffenheit der Tages- und Jahreszeiten unter die Oberfläche 
der Erde dringt, ist eine längst und allgemein bekannte Sache. 
Die Art aber, wie dies geschieht, wird man entweder durch un
mittelbare Beobachtungen oder durch Schlüsse ableiten können. 
Beide Wege wurden zu diesem Zwecke versucht '°).

Saussure ") ließ zu dieser Absicht i. I. 1785 Löcher in die 
Erde graben, und fand, daß die jährliche Variation der Tem
peratur in der Tiefe von nahe einunddreißig Fuß unter der 
Oberfläche der Erde nur mehr den zwölften Theil von der auf 
jener Oberfläche beträgt. — Leslie befolgte ein besseres Verfahren, 
indem er die Kugel seines Thermometers tief in die Erde ver- 
grnb, während die Röhre desselben noch über die Oberfläche 
derselben hervvrragte. Auf diese Weise beobachtete er zu Abbots- 
hall in Fifeshire in den Jahren 1815—17 die Temperatur der

Iv) M. s. Leslie, Artikel Climate, in deren Supplem. zu der lün- 
c/elop. Uiit. 179.

II) Saussure (Horaz Venedlkt), geb. 17. Kebr. 1740 zu Genf, 
wurde schon in seinem 22. Jahre Professor der Philosophie in seiner 
Vaterstadt. Sein näherer Umgang mit Bonnet und Halter bestimmten 
ihn für die Naturwissenschaften, nnd zwar vorzüglich für die Gebirgslehre 
und die Geologie überhaupt, und endlich für die Meteorologie, die er der 
erste im grosten wissenschaftlichen Style behandelte. Ihm verdankt man 
wesentliche Verbesserungen der meteorologischen Instrumente, des Ther
mometers, Hygrometers, des Eudio-, Elektrv-, Anemv-Meters u. f. 
Die von ihm gesammelten Erfahrnngen nnd darauf gebauten Schlüsse 
sicher» ihm den Rang unter den erste» Naturforschern. Seine vorzüg
lichsten Werke sind: Il^^owstris 1783; Voz-ngv» «Um» I«« -Upo», 177s 
—96. III. Vol. nebst mehreren Aufsätzen in dem lourmU tlv pü)-»i<iuv, 
Vll; im lourmU cks 6vnövv von 1774; in der Libl. Itiitanniguo, Vol. 
I, li vl III. Auch ist er der erste, der am ül. Juli 1788 den Mont- 
Blanc, und 1789 den Monte Rosa bestiegen hat. Nach wiederholten 
Echlaganfällen, die ihn die vier letzten Jahre an das Krankenbette 
fesselten, starb er am 22. Jannar 1799. 1^



Erde in der Tiefe von >, 2, 4 und 8 Fuß. DaS Resultat dieser 
Beobachtungen war, daß die äußersten jährlichen Variationen 
der Temperatur desto mehr abnehmen, je tiefer wir unter die 
Oberfläche der Erde herabsteigen. In der Tiefe von einem Fuß 
betrug die jährliche Aenderung der Temperatur 25, (Kreide Fabren- 
heit und so fort, wie folgende kleine Tafel zeigt.

Tiefe Jährliche Aendernng.
l Fuß ... 25" Fahrenh. I I."l Räaum.
2 „ . . . 20 „ 8.i>
4 „ ... 15, ll.7 „
8 „ ... „ 4.2 „

Auch die Epoche der größten Wärme des Jahrs ruckt 
immer später zurück, je tiefer man geht. In der Tiefe von 
einem Fuß fiel die größte oder kleinste Wärme drei Wochen 
nach dem Sommer- oder Wintersolstitinm; für zwei Fuß vier 
bis fünf Wochen; für vier Fuß schon zwei Monate, und für 
acht Fuß endlich volle drei Monate. Dabei war die mittlere 
Temperatur aller seiner Thermometer immer nahe dieselbe. 
Aehnssche Resultate erhielt auch Ott zu Zürich i. I. 17li2 und 
Herrenschneider zu Straßburg i. I. 1821—23 ").

.Diese Resultate sind auch bereits durch Fourier'S Theorie 
der Konduktivn erklärt. Er hat gezeigt "), daß, wenn eine 
periodische Wärme auf die Oberfläche einer Kugel einwirkt, 
gewisse Wärmewechsel regelmäßig iu das Innere der Kugel Vor
dringen, und daß die Amplitude dieser Abwechslungen in einer 
geometrischen Progression abnimmt, wenn man nach einer arithme
tische Progression in das Innere der Kugel eintritt. Diese 
Schlüsse lassen sich sofort auf die Wirkung der Tags- nnd 
Jahreszeiten bei der Temperatur der Erde anwenden, und sie 
zeigen nnS, daß die von Bestie gemachten Beobachtungen als 
Beispiele sür die analogen allgemeinen Erscheinungen bei der Erde 
dienen künnen, wie sie dann anch vollkommen mit den Prinzi
pien übereinstimmen, auf welchen Fourier'S Theorie erbaut ist.

12) M. s. I'oiiillst'« dlvlSoraloftw, Vol. II. S. 64Z.
,z) dlm». No I'iu-Uii. sttr daS Jahr >U2I (herauSqetemmen in?«), 

S. 162.
WkemcN, ll.
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ll. K l i m a t e.

Durch das Wort Klima (xkm«, Neigung) bezeichneten die 
Alten die Lage der Erdaxe gegen die Ekliptik, aus der bekanntlich 
die Verschiedenheit der Tageslängen für verschiedene geographi
sche Breiten entsteht. Dieser Unterschied der Tageslänge ist anch mit 
einem Unterschiede der thermometrischen Verhältnisse verbunden, 
indem die dem Aeguatvr näheren Orte der Oberfläche der Erde auch 
zugleich eine höhere Temperatur besitzen, als die näher bei den 
beiden Polen liegenden Orte. — Es war wohl eine sehr natür
liche Frage, nach welchem Gesetze diese Wärmeändernng vor 
sich gehe.

Allein die Antwort anf diese Frage setzte die bereits er
worbene Kenntniß anderer Wahrheiten voraus und war über
haupt mit mancherlei Hindernissen umgeben. Auf welche Weise 
soll man die Temperatur irgend eines Ortes mit Genauigkeit 
bestimme»? — Offenbar dnrch die sogenannte mittlere Tem
peratur desselben : aber wie gelangt man zn derselben ? Ohne Zwei
fel sind dazu vielfache Beobachtungen, genaue Instrumente und 
umsichtige Methode» nothwendig. — Erste Annäherungen an 
diese Kenntniß der mittleren Temperatur eines Ortes lassen sich 
allerdings ohne Schwierigkeit erhalten, z. B. durch die Beob
achtung der Temperatur von tiefe» Quelle«, die wahrscheinlich 
mit der Temperatur des Bodens in derjenigen Tiefe gleich ist, 
zu welcher die jährlichen Wärmeänderungen nicht mehr gelangen 
können. Auf diesem Wege faud T. Mayer, daß die mittlere 
Temperatur jedes Ortes sehr nahe dem Quadrate des Cosinus 
seiner geographischen Breite proportional ist. Allein dieses Ge
setz bedarf, wie man später gefunden hat, beträchtliche Verbesse
rungen, und es scheint, daß die mittlere Temperatur eines Ortes 
nicht allein von der Breite, sondern anch noch von der Verthei- 
lung deö Landes und Wassers und noch vvn manchen andern 
Bedingungen abhängig ist. Humboldt ") hat diese Abweichungen 
von jenem Gesetze dnrch seine Charte der Isothermen bezeichnet, 
und Brewster bemühte sich, dieselben durch die Annahme vvn

14) M- s. 181)3, und b'ortx!«, livpoil on Mvtooro-
Ingy, S. 21K.



zwei Polen der grössten Kälte auf ein bestimmtes Gesetz zurück- 
zu führen.

Der analytische Ausdruck, den Fvurier ") für die Verthciluug 
der Wärme in einer homogenen Kugel findet, kaun mit Mayer's 
empirischer Formel nicht unmittelbar verglichen werden, da jener 
Ausdruck auf der bestimmte» VorauSseüuug beruht, das; der 
Aequator der Erde stets dieselbe Temperatur beibehält. Dem- 
uugeachtet stimmen sie beide im Allgemeinen überein. Denn 
nach jener Theorie hat auch in diesem Falle eine Abnahme der 
Temperatur vvu dem Aequator zu den Polen hin statt; die 
Wärme pflanzt sich von dem Aequator und den ihm nahe lie
genden Gegenden zu den Pole» hin fort nnd verbreitet sich dann 
vou diesen Poleu durch Radiation in den sie umgebenden Raum. 
Und eben so wird also auch bei unserer Erde die Sonnenwärme 
in den tropischen Gegenden in sie eindringen, nnd dann von da 
einen steten Abfluß gegen die Pole hin erhalten, und von diesen 
endlich, indem sie die Erde ganz verlässt, durch Radiation in 
den Himmels, anm übergehen.

Daö Klima eines Ortes wird aber, allster der durch die 
solide Erdmasse bewirkte« Kvnduklivu und Radiation der Wärme, 
noch durch manche andere theoretische Einflüsse bedingt. Die 
Atmosphäre znm Beispiele wirkt, wie wir alle wissen, sehr be
deutend auf die terrestrische Temperatur eiu, aber wir sind noch 
nicht dahin gekommen, diese Wirkungen dnrch Rechnung zu be
stimmen und es ist für sich klar, dasi diese Wirkungen nicht 
blos von der Fähigkeit der Luft, die Wärme durchzulassen, son
dern noch von vielen anderen Eigenschaften derselben abhängen, 
so daß wir, für jetzt wenigsteus, gezwungen sind, diesen Gegen
stand ganz fahren zu lassen.

III. Temperatur des In» er» der Erde.

Die Frage vou der Temperatur des Juueru der Erde bat 
immer großes Interesse erregt, da sie mit einem andern wich
tigen Zweig der Naturwissenschaften in innigem Zusammenhänge

lL) IN dtN KISm. «Iv I li>!ilil. Vol. V. S. I7Z
ic>> M. s- Fvurier, in den dlSi». go I ln«m. Vol VII. S 584. 
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steht. Die verschiedenen Thatsachen, die man für den flüssigen 
Zustand der centralen Theile der Erde anführeu wollte, gehören 
zwar im Allgemeinen in die Geologie, aber sie dürfe» auch hier 
schon in Betrachtung gezogen werden, da sie ihre eigentliche 
Beleuchtung von jenen theoretischen Untersuchungen, ohne welche 
sie nicht gehörig beurtheilt werde» können, erhalten müssen.

Die Hauptfrage ist eigentlich die: — Wenn die Erde eine 
ihr eigenthümliche, ursprüngliche Hitze, unabhängig von dem 
Einflnß der Sonne, hatte, welche Wirknngen mußte diese Hitze 
hervorbringen, und wie weit berechtige» n»ö unsere Beobachtun
gen über die Temperatur der Oberfläche der Erde zu einer solche» 
Voraussetzung? So wnrde z. B. behauptet, dasi iu den Minen 
und in gewissen Höhlen die Temperatur deö Bodens mit der 
Tiefe desselben wachse, und zwar im Verhältnis von nahe hun
dert Pariser Fuß auf einen Grad des Reaum. Thermometers. 
Was soll man daraus schließen?

Die Antwort auf diese Frage hat Fourier und Laplace ge
geben. Jener hat bereits das Problem der Abkühlung einer 
großen Kugel in den Jahren I8V7, 18N9 nnd wiederholt 1811 
betrachtet. Allein diese Abhandlungen Fourier's lagen manche 
Jahre ««gedruckt in den Archiven des französischen Instituts. 
Als aber im Jahr 182U häufige Beobachtungen wieder die Auf
merksamkeit auf diese» Gegenstand zurückgeführt hatten, gab 
Fvnrier") eine summarische Uebersicht der von ihm erhaltenen, 
auf diesen Gegenstand sich beziehenden Resultate. Sein Schluß 
war, daß eine solche Zunahme der Temperatnr nur der Nest 
einer »rsprünglichen inneren Hitze der Erde sein kann; daß die 
der Erde von der Sonne mitgetheilte Wärme, in ihrem letzten 
»nd bleibenden Jnstande, in derselben Tiefe unter der Oberfläche 
der Erde überall dieselbe sein wird, wenn man nämlich von den 
oben erwähnten Oscillationen der Wärme auf dieser Oberfläche 
abstrahirt, und daß endlich diese von der Sonne kommende 
Erwärmung der Erde, ehe sie in dem Inneren derselben ihre 
Grenze erreicht, von der Oberfläche zum Mittelpunkte der Erde 
abnehmen, nicht aber wachsen muß. Auch ging aus diese» Rech
nungen Fourier's hervor, daß jener Nest der ursprünglichen 



Hisse im Inneren der Erde sehr wvhl mit der Abwesenheit aller 
merkbaren Sparen derselben anf der Oberfläche der Erde bestehen 
kann, nnd daß dieselbe Ursache, welche die Temperatur der Erde 
in ihrem Inneren um einen Grad für hundert Fnß wachsen 
macht, die Oberfläche derselben nvch nicht nm den vierten Theil 
eines Grades wärmer macht, als sie ohne diese Ursache sein 
würde. Auch wurde Fvurier zu einigen, vbschon nur sehr un
bestimmten Folgerungen über die offenbar sehr lauge Zeit geführt, 
welche die Erde gebraucht haben mag, um von ihrer ursprüng
lichen Jnkandeöcenz bis zu ihrem gegenwärtige» Zustande anö- 
zukühlen, so wie auch über die noch in der Zukunft zu erwar
tende Abnahme ihrer Temperatur, die, wie er zeigt, ganz 
»»merklich sein wird. Alle Erscheinungen der Weltgeschichte seit 
dein Ursprünge des Menschengeschlechtes scheinen uns zu zeigen, 
daß während dieser Periode keine bemerkbare Aenderung der 
Temperatur auf der Oberfläche der Erde aus dieser allmähligen 
Abkühlung ihres Inner» entstavde» ist. Laplace ") hat auch 
den Einfluß berechnet, den irgend eine Verminderung des Halb
messers der Erdkugel durch diese Auskühlung derselben anf die 
Länge des Tages haben würde. Er zeigte auf mathematischem 
Wege, daß diese Länge des Tages seit der Zeit Hipparch's (d. h. 
seit dem Jahre isv vor Eh. G.) nicht nm den zweihundertsten 
Theil einer Sekunde kleiner geworden ist, eine Folgernng, die 
mit jener von Fvurier sehr wvhl übereinftimmt. In Beziehung 
anf diese äußerst geringe Aenderung der Temperatur der Erde 
läßt sich nicht bezweifeln, daß alle diese merkwürdigen Resultate 
auf eine sehr befriedigende Weise aus jener beobachteten Zu
nahme der Erdwärme in größeren Tiefen abgeleitet worden sind; 
daß sonach die Prinzipien dieser wissenschaftlichen Spekula
tion auf längst vergangene Zustände der Erde sich erstrecke», 
u»d daß sie nnö über Ereignisse in sehr entfernten Zeiten Kunde 
geben, die, ohne diese Mittel, ganz außer unserem Bereiche 
liegen würden.

IV. Temperatur des Weltraums.
Ganz anf dieselbe Weise wurde auch diese Spekulation zu 

Hülse gerufen, nm uns über die Eigenthümlichkeiten des Welt-

>8) M. s. <l«!, lem-c für d. I. 1823. 



ranmes zu belehre», die allen u»,ere» Beobachtungen gänzlich 
unzugänglich geblieben wären. Fvnrier's Theorie der Wärme 
führt uns zu Schlüssen über die Temperatur jener weiten Räume, 
welche die Erde umgeben, nnd in welchen die Planeten unseres 
Sonnensystems sich bewegen. I» einem i. I. 1827 bekannt 
gemachten Memvir ") behauptet Fonrier, daß diese planetari- 
sche» Räume, seinen Prinzipien zufolge, nicht absolut kalt wären, 
sondern daß sie eine „eigenthümliche Wärme" besitzen, die un
abhängig von dem Einfluß der Sonne ist. Wen» sie diese 
Wärme nicht besäßen, so würde, sagt er, die Kälte unserer 
Polargegenden viel intensiver sein, als sie in der That ist, und 
auch die von dem Einfluß der Sonne entspringende Abwechs- 
lnng der Wärme und Kälte anf dcr Oberfläche der Erde wurde 
viel stärker sei» und viel schneller eintreten, alo wir dies jetzt 
bemerken. Den Grund dieser Wärme des Weltraumes findet 
er in dcr Radiation deS Lichtes der zahllosen Sterne, die durch 
das ganze Weltall zerstreut sind.

,,Daß dies alles sich in der That so verhalte," sagt Fon
rier"'), „schließen wir vorzüglich aus unserer mathematischen 
„Diöcussion dieses Gegenstandes." Mir ist nicht bekannt, ob 
seine Berechnungen darüber irgendwo bekannt gemacht worden 
sind. Aber eö verdient doch bemerkt zu werden, daß Svauberg ") 
zu derselben Ansicht von dieser Temperatur des Planetenraums 
(nämlich 45 Grade R. unter Null), wie Fourier, und jener 
auf einem ganz anderen Wege geführt worden ist, indem er 
nämlich das Verhältniß unserer Atmosphäre zur Wärme über
haupt untersuchte.

Indem so die Rede aus diese Gegenstände gefallen ist, bin 
ich vielleicht verleitet worden, dem Leser sehr unvollständige 
und selbst zweifelhafte Anwendungen dcr mathcmatischeu Theorie 
der Konduktivn und der Radiation mitzuthcilen. Immerhin 
können sie nns zeigen, daß die Thermotik eine Wissenschaft ist, 
die, gleich dcr Mcchanik, aus Experimente» entstanden ist, die 
wir nnr an verhältnißmäßig kleinen, unseren Kräften noch zu-

I!)) So I luktil. Vol. VII. S. ü80.
20) Ibiil. S. L8I.
2l) M. s. BerzelinS, JabrcSbcrichl, XI. S Kn. 



gänzliche» Körpern angestellt haben, nnd die demnngeachtet 
die Anflösnng der grössten geologischen nnd kosmischen Probleme 
als ihren Hauptzweck betrachten. — Gehen wir jetzt wieder zu 
unseren eigentlichen thermotischen Untersuchungen zurück.

Fünfter Abschnitt.
Corrcktion des Newton'schen Gelestes der Kadialion.

Nach Newton's oben erwähntem Gesetze ist die von einem 
Körper mitgetheiltc Wärme der Ueberschüsse seiner Temperatur 
proportional. Wir haben bereits früher (im Eingänge des 
Slbsch. I, Kap. l) gesagt, das; dieses Gesetz von Newton's Nach
folgern zuerst annähernd richtig gefunden und später verbessert 
worden ist. Diese Verbesserung war daö Resultat der Unter
suchungen, die Dulvng und Petit") im Jahr 1817 über diesen

irr) Petit (AleziS Tyercse), geb. 1701 zn Vesoul, machte seine 
ersten Studien in der Centralschule zu Besannen, wo er sich vorzüglich 
mit den alten Sprachen und der Mathematik beschäftigte. Nachdem er 
in Paris die freundliche Unterstützung und Belehrung Hachette's ge
nossen hatte, wurde er, in seinem scchSzehnten Jahre, in die polytech
nische Schule ausgenommen. In wenig Jahren erhob er sich in dieser 
Schule zum Repetitor, und wurde zugleich zum Professor an dem 
Lyceum (College Bvurbon) ernannt. Im Jahre 1812 wurde er auch 
Professor der Physik an der polytechnischen Schule. Der Gram über 
den Verlust seiner jungen Frau zog ihm eine Brustkrankheit zu, an 
der er am 21. Juni 1820 im '29. Jahre seines Alters starb. Diese 
kurze Lebenszeit reichte hin, sich in der Geschichte der Physik einen datiern- 
den Namen zu erhalten. Wir haben von ihm ein mit Arago, seinem 
Schwager, herausgegebenes Memoir (ännusta il« ichzvngnv 181-1) über 
die Aenderungen, welche die Wärme in der das Licht brechenden Kraft 
der Körper erzeugt und einen Aufsatz lblü. 1818) über die Anwendung 
des Prinzips der lebendigen Kraft bei der Berechnung der Maschinen. 
In demselben Jahre 1818 überqab er der Par. Akademie die Resultate 
der Arbeiten, die er gemeinschaftlich mit Dulvng über die Theorie 
der Wärme angestellt hatte. Dieses von der Akademie gekrönte Me
moir wurde in dem äournal <Is I'öcolv Iiolztoclniign«! und in den -Inna- 
Ik"i <I« ,,li)-8linv bekannt gemacht. Ein ähnliches mit Dnlong verfasites 
Memoir, über die spezifische Wärme der Körper, wurde dem inaiüm 
<Iv seltne« i. I. 1NI9 übergebeu. Sein Eloge von Biot findet man in 
dem V»I XVl der 2rnnaw8 <Ia ,ch)-8ign« und in dem v<>! l örs ^n- 
nnaiev »«-vktiluzstw«! von Mahul Ist



Gegenstand angestellt haben. Die Art, ans welche sie zu dem 
wahren Gesetze dieser Erscheinung gelangt sind, ist ein sehr merk- 
würdigeö Beispiel von einem mit unermüdlichem Eifer dnrch- 
geführtcn Experimente nnd zugleich von einer der scharfsinnigsten 
Induktionen. Ihre Beobachtungen wurden unter sehr hohen 
Graden der Temperatur (bis 24N Grade des hunderttheiligeu 
Thermometers) angestcllt, was auch nothwendig war, da die 
Abweichung des Newton'schen Gesetzes erst bei hoher Temperatur 
merklich wird. Die Einwirkung des umgebenden Mediums auf 
die ihrer Untersuchung unterworfenen Körper entfernten sie da
durch, dasi sie ihre Experimente im leeren Nanme anstellten. 
Ueberdies wnsiten. sie die Bedingungen und Lergleichungen dieser 
Experimente mu sehr umsichtiger Sorgfalt ansznwählen, indem sie, 
so oft dies möglich war, nur eine der zu beachtenden Grösien 
variiren liesien, während alle anderen konstant blieben. Durch 
dieses Verfahren gelangten sie endlich zn dein wahren Gesetze 
dieses Phänomens, „dasi nämlich die Geschwindigkeit der Ab- 
„kühlung für jeden konstanten Ueberschnß der Temperatur in 
„einer geometrischen Progression wächst, wenn die Temperatur 
„deö umgebenden Mittels in einer arithmetischen Progression 
zunimmt," während nach Newton's früherer Behauptung diese 
Geschwindigkeit unter den erwähnten Umständen sich ganz und 
gar nicht ändern sollte. Lässt man aber diese Aenderung ausier 
Betracht, sv fand man, „dasi die Geschwindigkeiten der Abküh- 
„lung, (so weit dieselbe blos von dem Ueberschusse der Tempe- 
„ratnr des heisien Körpers kommt) wie die Glieder einer geo- 
„metrischen Progression, durch eine konstante Zahl vermindert, 
„wachsen, während die Temperaturen des heisien Körpers wie 
„die Glieder einer arithmetischen Progression zunehmen." — 
Durch diese zwei Gesetze, in Verbindung mit dem jeder einzelnen 
Substanz entsprechenden Koeffizienten der Formel, werden die 
Bedingungen der Abkühlung aller Körper im leeren Raume 
vollständig bestimmt.

Von dieser Bestimmung anSgehend, schritten Dulong nnd 
Petit zu der Einwirkung deö den heisien Körper umgebenden 
Mediums auf die Abkühlung desselben, indem sie dies mit 
Recht alö eine noch übrig bleibende Erscheinung (»««istuuk 
plimmmmm») betrachtete», das, abgesehen von der Abkühlung 
im leeren Raume, gleichsam für sich selbst besteht. Ohne ihnen 



hier in alle» ihren Untersuchungen zu folge», wollen wir nur 
kürzlich bemerke», daß sie durch ihre Experimente anf die fol
genden Gesetze geführt worden sind. — »Die Geschwindigkeit 
„der Abkühlung eines Körpers, die von dem luftförmigen Mittel 
„kommt, von dem er umgeben ist, bleibt so lange unveränderlich, 
„als der Ueberschuß der Temperatur des Körpers derselbe bleibt, 
„vbschon die absolute Temperatur desselben sich ändert." Eben 
so fanden sie, »daß die Anskühlungskraft aller Gase sich mit 
„der Elasticität derselben nach einem bestimmten Verhältniß 
ändert," nnd was dergleichen ähnliche Vorschriften mehr sind.

In Beziehung auf die von ihnen gebranchte Induktion kann 
bemerkt werden, daß sie ihre Schlüsse anf Prevost'ö oben (Absch. 2) 
erwähntes Gesetz des ,,Wärmewechsels" gegründet haben, und 
daß dem zufolge ihr zweites so eben angeführtes Gesetz, über 
die Abkühlmigsgeschwindigkeit, eine rein mathematische Folgerung 
aus dem ersten gewesen ist. Auch mnß hinzugesetzt werden, daß 
die von ihnen beobachteten Temperaturen mit Hülfe des Luft
thermometers oder des sogenannten Differentialthermometers 
gemessen wurden, und daß, wenn sie ein anderes Instrument 
gebraucht hätte», die merkwürdige Eiufachheit »»d Symmetrie 
ihrer Resultate nicht mehr stattgehabt hätte. Dies spricht sehr 
für die Annahme, daß diese Messung der Temperatur überhaupt 
die einfachste und natürlichste unter allen ist. Diese Ansicht 
wird auch durch andere Betrachtungen bestätigt, die aber, da 
sie sich auf die durch die Wärme erzeugte Ausdehnung der Kör
per beziehen, bier noch nicht näher angeführt werde» können. 
Wir beschränke» uns hier blos auf die Geschichte der eigentlich ma
thematischen Wärmetheorie, soweit dieselbe auf deu Erschei
nungen der Kvnduktiou nnd Radiation beruht, da diese allein 
bisher auf allgemeine Prinzipien zurückgeführt worden ist.

Ehe wir aber diesen Gegenstand verlassen, wolle» wir noch 
bemerken, daß diese Korrektiv» des Newton'schen Gesetzes eitten 
wesentlichen Einflnß auf die mathematischen Berechnungen hat, 
die vo» Fvttrier, Laplace »ad Poissv» a»f dieses Gesetz gebaut 
worden sind. Doch werden, wie es scheint, die charakteristischen 
Züge dieser durch die Theorie erhaltenen Resultate im Allgemei
nen ungeändert bleiben. Libri, ein italienischer Mathematiker, 
hat eines dieser Probleme, das deö metallene» Rings, nach Du- 



lvng und Petit's Gesetze wieder vorgeuvmmen, und nahe die- 
seldeu Resultate gefunden ")

Sechster Abschnitt.

Andere Geletze der Radiation.

Die übrigen Erscheinungen der Radiation, ihre Abhängig
keit vvn der Oberfläche der radiirenden Körper, ihre Einwirkung 
auf Schirme verschiedener Art, die zwischen dem radiirenden 
Körper und dem Thermometer gestellt werden, nnd mehrere an
dere ähnliche Untersuchungen wurden von verschiedenen Phy
sikern angestellt. Ich kann hier weder diese Beobachtungen, 
noch die verschiedenen Resultate alle aufzählen, die man daraus 
für die leuchtende und nicht leuchtende Wärme, für durchsichtige 
und opake Körper abgeleitet hat. Doch wollen wir einiger der
selben in Kürze gedenken.

I. Zuerst scheint die Kraft der Körper, Wärme auszustrah- 
len und in sich anfzunehmen, wesentlich von der Farbe ihrer 
Oberfläche abznhängen. Wenn man die Oberfläche einer mit 
heißem Wasser gefüllten Büchse schwarz färbt, so strahlt sie 
mehr Wärme ans nnd wird auch durch andere wärmere Körper 
mehr erwärmt.

II. Wie zweitens die radiirende Kraft eines Körpers wächst, 
vermindert sich auch in demselben Maaße die reflektirende Kraft 
desselben nnd umgekehrt. Ein glänzend polirtes metallenes 
Gefäß reflektirt die Wärme stärker, sendet aber auch dafür desto 
weniger Wärme aus, aus welchem Grunde dann auch eine 
heiße, in dem Gefäße enthaltene Flüssigkeit länger heiß bleibt, 
als in einem unpvlirten Gefäße.

III. Endlich wird die Wärme von jedem Pnnkte eines 
heißen Körpers nach allen Richtungen ausgesendet, aber nicht 
nach allen mit derselben Intensität. Diese Intensität der Wärme
strahlen verhält sich nämlich, wie der Sinus des Winkels, der 
den Strahl mit der Oberfläche bildet.

rz) M. s. M'iu. <Ie I'lnslil. äe I'rancv für d. I. I8LL und äe
Kullx-m. «N I82i^



Das lohte dieser drei Gesetze wurde ganz, die beiden ersten 
wenigstens grvßtentheils von Bestie") gefunden, dessen Werk") 
eine große Anzahl von interessanten und treffenden Beobachtun
gen und Resultaten enthält. Diese Gesetze deuten anf eine 
sehr merkwürdige Weise auf eine über ihnen zu erbauende 
Theorie, und wir wollen nun sehen, waö bisher in dieser Be
ziehung gethan worden ist, indem wir uns aber dabei, wie gesagt, 
blos anf die Erscheinungen der Konduktion und der Radiation 
beschränken.

Siebenter Abschnitt.

Fouricr's Theorie der Radiation.

Nachdem die oben erwähnten Gesetze einmal ausgestellt 
wareu, mußte man auch die physischen Ursachen derselben anf-

24) Leslie (Sir John), geb. l76S in Schottland, war anfangs 
bestimmt, den Betrieb eines kleinen Pachtgutes und einer Mühle fort« 
zuführen, wovon seine Aeltern lebten. Aber schon in seinem eilften 
Jahre empfahl er sich durch sein Talent für Geometrie den Professoren 
Robinson, Playfair und Stewart, durch die er auf die Universität von 
St. Andrews gebracht wurde. Er vollendete seine Studien in Edin
burg und beschäftigte sich dann in London mit schriftstellerischen Arbeite». 
Hier erschien zuerst seine Uebersetzung von „Buffon's Naturgeschichte 
der Vögel, IX Bde. Lond. >793. Später bereiste er Nordamerika und 
in Begleitung von T. Wedgewood'ö einen großen Theil von Europa. 
Im Jahr t8va wurde er Professor der Mathematik, und >8>9 an Play, 
fair's Stelle Professor der Physik. Er starb am 10. Nvv. >832 auf 
seinem Landsitze Coates in der Grafschaft Tife. Sein Ansehen unter 
den Physikern Englands gründet sich vorzüglich auf das von ihm er
fundene Differentialthermvmeter, auf seine Verbesserungen des Hygro > 
und Photometers, und auf sein Verfahren, das specifische Gewicht ge
pulverter Körper zu bestimmen, und das Wasser mit Hülfe der Luft
pumpe zum Frieren zu bringen. Wir besitzen von ihm: lülvnx-ni» "i 
gvomvtiy, Rilinli. >81 l; -bvcmint ok oxiikriinvnt» »n air, bvnä nnü mol- 
.--iniv, I^Iinb. 3817 (deutsch von Brandes, Leipz. >823); und sein VK- 
nunr.-in <>» ut innlln'M nml pliy» «rinnn« in der
üi.c briMnnictt. I,.

25) bixpürnnvninl ingnir)> inlo k> I^ntnen nnü propagnlion ol InnU. 
l,uml. I8t>I.



suche», nicht nur, um diese Gesetze für sich selbst darzustellen, 
sondern auch um dadurch den allgemeinen Grnnd einer wissen
schaftlichen Thermotik zu legen. Hieher gehörte z. B. die Er
scheinung, nach welcher die in einem bestimmten Raum einge- 

. schlossenen Körper mit der Zeit alle die Temperatur dieses 
Raumes einuehmen. Fourier'S Erklärung dieser Klasse von 
Erfahrungen muß als eine sehr glückliche nnd erfolgreiche be
trachtet werden, denn sie zeigt uns, daß dieselbe Hypothese, zn 
der man durch die einfachsten und allgemeinsten Beobachtungen 
geführt wird, auch zugleich die verwickeltsten und verborgensten 
Erscheinungen genügend darstellt. Die Voraussetzung, durch 
welche Fourier die letztgenannte Erscheinung, von derselben Tem
peratur der eiugcschlvssene» Körper, erklärt, gibt uns zugleich 
Rechenschaft von der oben erwähnten Eigenschaft, nach welcher 
die Intensität des radiirenden Strahls sich wie der Sinus seines 
Winkels mit der radiirenden Fläche verhält.

Diese Voraussetzung besteht nämlich darin, daß die Radia
tion nicht allein von der Oberfläche des erwärmenden Körpers, 
sondern von allen inneren Theilchen desselben, bis zu einer ge
wissen übrigens geringen Tiefe unter dieser Oberfläche, kommt. 
Man steht leicht^), daß, unter dieser Voraussetzung, ein von 
einem solchen innern Theilchen schief ausgeschickter Strahl weni
ger Intensität haben wird, als ein anf die Oberfläche des Kör
pers senkrecht ausgehender, weil der erste durch die über ihm 
liegenden Schichte einen längeren Weg im Inneren des Körpers 
machen muß, als der zweite, und Fourier zeigt, daß, welches 
auch das Gesetz der diese Wärme aufhaltenden Kraft sein mag, 
das Resultat doch immer die radiirende Intensität dem Sinus 
jenes Winkels proportional machen wird.

Dasselbe Gesetz ist aber, wie gesagt, auch nothwendig, um 
allen benachbarten Körpern aUmählig dieselbe Temperatur zu 
ertheilen, um z. B. einem kleinen, in dem Inneren einer Kugel- 
schaale eingeschlossenen Körper die Wärme dieser Schaale zn geben. 
Hätte jenes Gesetz des Sinus nicht statt, so würde die Endtem- 
peratur jenes Körpers von seinem Orte in der Kugelschaale ab- 
hängen ") und in einer solchen Schaale von Eis würden wir

2S) M. s. lUem. «tu I Inrtit. 1821, S. 204.
27) M. s. ^»nale» so t)tumie, Vol. IV. 1817. S. 12V. 



gewisse Punkte antreffen, wv die Temperatur des kochende» 
Wassers, nnd andere, wo die des schmelzenden Eisens herrschen 
mnstte. Dies mag uns auf den ersten Blick sonderbar und un
wahrscheinlich vorkommen, aber man kann auf eine sehr einfache 
Art zeigen, daß es nur eine nothwendige Folge des einmal an
genommenen Prinzips ist Dieser Schlust lässt sich auf eine 
sehr befriedigende Weise durch eine analytische Formel auödrücken, 
und er zeigt, das; das von Leslie aufgestellte und von Fourier 
in seinen Rechnungen angewendete Sinnsgesetz streng nnd ma
thematisch genau ist, wodurch daher des Letzter» Theorie vv» der 
„Extra-Radiation der kleinste» Theile der Körper« einen hohe» 
Grad von innerer Konsistenz erhält.

28) Der folgende Beweis wird den Zusammenhang des erwähnten 
Sinusgcsetzes mit dem Prinzip der endlichen Gleichheit der Temperatur 
der benachbarten Körper darthun- — Das Gleichgewicht und die Iden
tität der Temperatur zwischen dcr Kugelschaale und dem in ihr einge- 
schloffenen Körper kann im Ganzen nur baun statthaben, wenn es 
zwischen jedem Theilchenpaare der zwei Oberfläche», des Körpers und der 
Schaale, statthat, d. h. jeder Theil der eine» Fläche muß, bei seinem 
Austausche mit jedem Theil der anderen Fläche, dieselbe Quantität 
von Wärme geben nnd empfangen. Nun ist aber die Quantität der 
ausgewechfelten Wärme, so weit sie von dcr dicsc Warme empfangenden 
Fläche abhängt, nach geometrische» Grundsätze» dem Sinus dcr Schicfc 
dieser Fläche proportional; und da in diesem Austausche jeder Punkt 
als der empfangende betrachtet werden soll, so muß auch die Quantität 
des Austausches dem Sinus der beiden Neigungen, der gebenden und 
der empfangenden Fläche, proportional sein.

Auch wird dieser Schluß nicht durch die Betrachtung aufgehoben, daß 
nicht alle Wärmestrahle», die auf eine Fläche fallen, absorbirt sonder» 
daß auch mehrere derselben reflektirt werden. Denn vermöge dem andern 
erwähnten Gesetze wissen wir, daß bei jeder Fläche in demselben Maaße, 
in welchem sie die Wärmeaufnahme verliert, anch ihre Wärmeausstrah
lung vermindert wird, so daß also jeder Theil der Oberfläche dnrch die 
Absorbtion seiner eigenen Radiation so viel gewinnt, als er durch die 
Nichtabsorbtion der auf ihn fallenden Wärme verliert, und daß daher 
das Resultat jenes Schlusses immer dasselbe bleibt.



Achter Abschnitt.

Entdeckung der Polnril'ntion der Wiirmc.

Die Entdeckniig der in den letzten Abschnitten dieses Kapi
tels erwähnten Gesetze, so wie die Erklärung derselben durch 
die Theorie der Konduktion und Radiation, führte die Physiker 
auf die Idee eines nmteriellen Wärmestoffes (6nlormum), der 
aus dem Körper emaniren uud von ihnen auf andere übergehen 
sollte. Diese Ansicht wurde selbst uoch in den letzten Jahren 
als die einfachste und wahrscheinlichste festgehalten. In den 
neuesten Zeiten aber wurden einige Entdeckungen gemacht, die 
jenen alten Glauben sehr zu erschüttern und die Emisfivnsthevrie 
der Wärme eben so nnhaltbar zu machen scheinen, wie dies 
anch mit dem Lichte der Fall gewesen ist.

Da man nämlich fand, das; die Wärmestrahlen ganz eben 
so, wie die Lichtstrahlen, polarisirt werden, so konnte man die 
Ansicht von einer materiellen Emission des Wärmestoffes nicht 
weiter beibehalten, ohne zugleich die kleinsten Theilchen desselben 
mit eigenen Polen zu versehen. Allein auch diese Hypothese 
konnte, bei den neueren Physikern, wohl nur schwer eiue günstige 
Aufnahme erwarten, da schon ihr böses Schicksal in der Optik 
davon abmahnte, und da auch die uubezweifelbare innige Ver
bindung der Wärme mit dem Lichte die Annahme sehr unwahr
scheinlich machte, daß für diese beiden großen Klassen von Er
scheinungen die Polarisation durch zwei ganz verschiedene 
Maschinerien, bei dem Lichte durch Undulation und bei der 
Wärme durch Emission, bewirkt werden soll.

Ohne aber hier weiter bei dem Einflüsse zu verweilen, welche 
die Entdeckung der Polarisation der Wärme auf die Ausbil
dung einer wissenschaftlichen Thermvtik äußern mußte, wollen 
wir vielmehr diese wichtige Entdeckung selbst näher angeben.

Die Analogie zwischen Licht und Wärme ist so groß, daß 
man, sobald einmal die Polarisation des Lichtes gefunden war, 
gleichsam von selbst auf die Vermuthung geführt werden mußte, 
ob die Wärme nicht auch ähnliche Erscheinungen darbiete. Doch 
führten diese Versuche anfänglich zu keinem entscheidenden Re
sultate, zum Theil, weil es schwer war, beträchtliche Einwirkungen 
der Wärme für sich selbst nnd vom Lichte getrennt zn erhalten, 



und weil es den Physikern auch an einem hinlänglich empfind
lichen thermometrischen Apparate mangelte. Zuerst nahm Be- 
rard den Gegenstand i. I. 1813 auf. Er bediente sich des von 
Malus früher gebrauchten Apparats, und glaubte damit gefunden 
zu haben, dasi die Oberfläche des Glases die Wärme ganz auf 
dieselbe Art und unter denselben Umständen, wie das Glicht, re- 
flektirt -"). Als aber im Jahr 183» Professor Powell in Oxford 
dieselbe» Versuche mit einem ähnlichen Apparat wiederholte, 
fand er""), dasi zwar die Wärme, wenn sie vom Lichte begleitet 
wird, pvlarisirbar ist, daß aber die „einfach radiirende 
Wärme," wie er sie nennt, auch nicht den kleinsten Unterschied 
in den zwei rechtwinkligen Azimnten deS zweiten Glases zeigt 
und daher auch keine Spur von eigentlicher Polarisation besitzt.

Auf diese Weise blieb, so lange die alten, bisher gewühn- 
lichen Thermometer gebraucht wurden, die Sache unentschieden. 
Allein bald darauf erfanden Melloni und Nvbili einen anderen 
Apparat, der auf gewisse galvanische Erscheinungen gegründet 
ist, und den sie Thermomultipli ca tv r genannt haben. 
Wir werden später wieder von diesem Instrumente sprechen, 
daS für kleine Aenderungen der Temperatur viel empfindlicher 
ist, als alle bisher bekannten Arten von Thermometern. Sobald 
dieses Instrument bekannt geworden war, wurde es sofort (im 
Jahr 1834) von Professor Fvrbeö in Edinburgh mit vielem 
Eifer benutzt, um damit, nebst mehreren anderen interessanten 
Gegenständen der Thermvtik, auch die Polarisation der Wärme 
näher zu untersuchen. Statt sie durch Reflexion zu polarisiren, 
benutzte er die Tnrmalinplättchen, die früher schon so oft ge
braucht wurden, um die Polarisation deö Lichtes durch Refraktion 
zu untersuchen. Er fand "), dasi der Turmalin einen Theil der 
aus ihu fallenden Wärme ohne allen Zweifel polarisirt, das 
heißt, dasi der Theil der Wärme, der durch zwei solche, in 
parallele Lagen gestellte Kristallplättchen geht, anfgefangeu wird, 
wenn sich die Axen dieser Kristalle kreuzen. Später bediente er

29) M. s. -rnnslv« <>s Lliimle, März, l8lZ.
zo) KUmtnii'sch änmnnl nk 8cionce, 1830, Vol II. S. L0Z.
zi) PInIo» 1833, Vol. VI. S. 209 und Vol. VII. S. .149. 



sich einer Schichte von mehreren Glimmerplättcheu, die er unter 
den PvlarisationSwinkel anfstellre. Hier fand er mit seinem 
Apparate die Resultate noch viel deutlicher hervortreten, indem 
die Wirkung der Polarisation bei lichtloser Wärme, selbst bei 
noch unter dem Siedepunkt erwärmten Wasser offenbar war. 
Auch überzeugte er sich, dasi der Glimmer (äliou), wenn po- 
larisirte Wärme in einer bestimmten Richtung durch ihu geht, 
dieselbe Wirkung hervorbringt, die wir bei dem dichte durch den 
Ausdruck der Depolarisativn bezeichnet haben, nnd die sich 
hier durch eine theilweise Zerstörung derjenigen Differenzen an- 
kündigte, welche die frühere Polarisation erzeugt hatte. Melloui 
bestätigte bald darauf diese wichtige Entdeckung. Man hatte 
zwar mehrere Versuche gemacht, für diese Erscheinungen andere 
Ursachen anzugeben, aber Forbeö zeigte ohne Mühe, dasi sie alle 
unzulässig sind. Anf diese Weise schien also die Eigenthümlich
keit der „Seiten," die man schon früher bei dem Lichte so son
derbar fand, auch für die Wärmeftrahlen bewiesen zu sein.

Setzen wir noch hinzu, daß Mellon! und Forbeö auch die 
Refraktion der Wärmestrahlen nachgewiese» haben, so dasi 
also mehrere von den Hanpterscheinnngen, anf denen die Theorie 
deö Lichteö erbaut ist, auch jener der Wärme angehören.

Ehe wir aber diese Theorie der Wärme selbst näher betrach
ten, müssen wir, nebst der bisher besprochenen Kondnktion und 
Radiation der Wärme, noch einigen anderen ihr angehörenden 
Erscheinungen unsere Aufmerksamkeit widmen.

Zweites Kapitel.

Veränderungen der Körper durch die Wärme.

Erster Abschnitt.

Gelets -er Ausdehnung der Lufta^?cn. Valton und Gay-tukt'ur.

Die Ausdehnung der Körper durch die Wärme wurde schon 
sehr früh und nm so eifriger von den Physikern beobachtet, da 
man eben diese Ausdehnung als ein allgemeines Wä rmem aasi



gebrauchte. — Die Betrachtung anderer, durch die Wärme erzeug
ten Eigenschaften der Körper scheinen mehr der Philosophie der 
Wissenschaft anzngehören. Wir werden später von ihnen sprechen 
und dann zugleich der Schwierigkeiten erwähnen, die aus der 
Verschiedenheit der Ausdehnung mehrerer Körper dnrch höhere 
Temperatur hervorgeheu, welche Verschiedenheit man den „ther- 
mvmetrischen Gang" dieser Körper genannt hat. Man hat 
verschiedene Versuche gemacht, das Gesetz dieses Ganges zn 
finden. So meinte z. B. Daltvn, das; Wasser und Quecksilber 
von dem Punkte ihrer größten Kontraktion sich wie das Qua
drat der Temperatur auödehne, wobei diese Temperatur so ge
messen wurde, das; sie einem solchen Resultate entsprechen sollte. 
Allein keine von allen diesen Hypothesen führte zn einem wah
ren, allgemeinen Gesetze, ausgenommen diejenige, welche sich auf 
die Ausdehnung der Gase bezieht, die sich also anch zugleich über 
alle luftförmigeu Flüssigkeiten erstreckt, das; sie sich nämlich für 
gleiche Jnkremente der Temperatur um denselbeu 
Bruchtheil ihres eigenen Volums ausdehnen, nnd 
zwar um drei Achttheile dieses Volums sür die beide» Tempe
raturen zwischen dem Gefrier- und Siedepunkt des Wassers. 
Dieses Gesetz entdeckte Dalton sowohl» als auch Gay-Lnssac, 
jeder unabhängig von dem anderen H, daher eö auch das „Dal
ton und Gay-Lussac'sche Gesetz" genannt zu werden pflegt. Der 
Letztere sagt-): „Das Experiment, welches ich so eben beschrieben, 
„und welches ich mit großer Sorgfalt angestellt habe, beweist 
„offenbar, das; Oxygen, Hydrogpn, Stickluft, Salpeter-, Ammo- 
„niak-, Salz-, Schwefel- und kohlensaure Gase sich bei gleichem 
„Zuwachs der Temperatur auch gleichförmig ausdehneu, so daß 
„also, wie er mit einer eigenen induktiven Verallgemeinerung 
„hinzusctzt, so das; also das Nesnltat der Ausdehnung nicht 
„von den physischen Eigenschaften dieser Körper abhängt, und, 
„wie ich daraus schließe, daß alle Gase dnrch die Wärme in 
gleichem Grade ausgedehnt werden." Dasselbe Gesetz wendet er 
dann auch auf die verschiedenen Dünste, anf den Aether u. f.

1) M. s. Illimcb. Märn. Vol. V. IMS und ännnl. <I" taumle, 42.
S- »37.

2) lbbl. S. 272.
WhcweN, ll. 3^ 



an, und wir müssen diesen Ausspruch als einen der wichtigsten 
Grundsteine jeder wahren Wärmelehre betrachten.

Wir haben bereits gesehen, daß die Ansicht des Lnftther- 
momcters, als eines wahren Wärmemaaßes, im hohen Grade 
vvn der Symmetrie bestätigt wird, die man, bei der Anwendung 
desselben, in den Erscheinungen der Radiation gefunden hat. 
Hier aber steht man zugleich, wie es scheint, dasi dieses Resultat 
für alle Lustarten giltig sein soll. Dadurch erhält demnach dieses 
Maaß einen nenen, eben so einfachen als allgemeinen Charakter, 
der uns dasselbe mit hoher Wahrscheinlichkeit als das wahre 
Maaß der Wärme betrachten läßt. Noch weiter unterstützt wird 
diese Ansicht durch die Versuche, die man bereits gemacht hat, 
um diese Erscheinungen zu einer eigentlichen Theorie znsammeu- 
zustellen. — Ehe wir aber zn diesen Theorien nbergehen, müssen 
wir noch vorerst von einigen anderen Doktrinen sprechen, die 
man hier eingeführt hat.

Zweiter Abschnitt.

Specifische Temperatur und Aenderung des Zusammenhangs der 
Körper.

Während man ein bestimmtes Maaß für die Wärme der 
Körper aufsuchte, fand man, daß die Körper überhaupt eine sehr 
verschiedene Empfänglichkeit für die Wärme haben. Derselbe 
Wärmegrad nämlich, wie man ihn auch messen wollte, erhebt 
doch die Temperatur verschiedener Körper auf oft sehr verschie
dene Wärmestufen. Dadurch wurde man auf den Begriff der 
»Wärmecapacität" oder wie man es auch nannte, der »spezi
fischen Wärme" geführt, die jedem Körper eigenthümlich 
sein sollte, und die für jeden derselben in der Wärmemenge 
besteht, die nöthig ist, um die Temperatur dieses Körpers um 
eiueu bestimmten Wärmegrad, z. B. um einen Grad deö hnndert- 
theiligen Thermometers, zu erhöhen ').

Auch wurde bald darauf gefunden, daß die spezifische Wärme 
desselben Körpers für verschiedene Temperaturen desselben ver
änderlich ist. Aus den Beobachtungen von Dulvng »nd Petit

3) M. s. Oinvluril vn «vat.



folgt, daß im Allgemeinen die spezifische Wärme der flüssigen 
nnd festen Körper desto größer wird, je höher die Temperatur 
derselben steigt.

Eine der wichtigsten Erfahrungen der Thermvtik aber war 
die, daß bei der Kontraktion der Körper die Temperatur derselben 
erhöht wird. Dies wird besonders bei Gasen, z. B. bei unserer 
atmosphärischen Luft, beobachtet. Der Betrag dieser Temperaturö- 
erhöhung bei der Condensation, oder auch der Temperatursseu- 
kuug bei der Narefaktiou der Körper war ein wichtiges Datum, 
um dadurch die wahre Geschwindigkeit des Schalls in der Luft 
zu berechnen, wie wir bereits oben gesagt haben, und derselbe 
Umstand hat auch anf verschiedene Gegenstände der Meteorologie 
einen wesentlichen Einfluß. Der Koefficient, dcr in dem ersten 
Falle zu berechnen ist, hängt von einem doppelten Verhältniß der 
spezifischen Wärme der Lnft ab, wenn nämlich erstens der Druck 
der Luft konstant ist, und wenn zweitens der diese Luft enthal
tende Raum konstant bleibt.

Eine der wichtigsten Erscheinungen, in Beziehung auf die 
Veränderungen der Körper durch die Wärme, ist der Wechsel 
ihrer Gestalt zwischen dem festen, dem flüssigen und dem luft- 
förmigen Zustande derselben. Da das Wort „Gestalt" in so vie
lerlei Sinn gebraucht wird, so wollen wir hier, alle Zweideutigkeit 
zu vermeiden, das Wort „Konsistenz" dafür brauchen, das 
man, wenn gleich vielleicht etwas uneigeutlich, auch auf gas
förmige Körper auwendeu darf. Man wird diesen Wechsel der 
Konsistenz einen solutiven (auflösenden) nennen können, wenn 
feste Körper in tropfbare, oder diese in luftförmige übergehen, 
welche Aenderungen der Körper zu den Haupterscheinungen in 
allen thermotischen Theorien gezählt werden müssen. Aber die 
meisten der diesen Wechsel bestimmenden Gesetze sind uns leider 
noch unbekannt. Doch ist eines derselben, nnd zwar eines der 
wichtigsten, bereits aufgefunden worden, und von ihm wollen 
wir in dem nächsten Abschnitte sprechen.



Dritter Abschnitt

Vic Lehre von der latenten Minne.

Bei dem Uebergange eines festen Körpers in den flüssigen, 
»der eines flüssigen Körpers in den lnftförmigen Zustand wird 
dem Körper eine Wärme mitgetheilt, die nicht dnrch das Ther
mometer angezeigt wird, oder, mit den vorhergehenden Worten 
zn reden, bei dem solntiven Wechsel der Konsistenz der Körper 
hat eine Absvrbtion der Wärme statt, nnd diese letzte wird 
latent. Delnc beobachtete dies zuerst in dem Jahre 1755,1, 
und nahe um dieselbe Zeit auch Dr. Black') in Edinburg, der

4) M s. (lrnvvüirü on Hont. S. 7l.
s) Black (Joseph), wurde 1728 an den Ufern der Garonne bei 

Bordeaux von schottischen Aeltern geboren. In seinem zwölften Jahre 
wurde er von seinem Vater, der in Bordeaux wohnhaft war, nach 
Belfast und sechs Jahre später auf die Universität von Glasgow ge
schickt, um dort auf englische Weise erzogen zu werden. In der letzten 
Stadt hörte er die Vorlesungen über Chemie von Dr. bullens, durch die 
er dieser Wissenschaft gewonnen wurde. Uebrigens widmete er siw der 
Medizin, deren Studien er t7so zn Edinburg vollendete. Der sich zu 
jener Zeit erhebende Streit über die Zertheilung des Blasensteins durcb 
Kalkwasser und andere lithotriptische Substanzen theilte die Aerzte nnd 
Chemiker seines Landes in zwei Partheien. Alle diese Substanzen, 
wohin besonders auch der sogenannte intvrn-uis (Silberäystein 
oder Höllenstein) gehörte, schienen ihre ätzende Kraft dem Kalke, nnd 
dieser wieder die seine dem Feuer zu verdanken. Die auffallende Eigen
schaft des Kalkes, durch Anfeuchtung mit Wasser sehr heisi zn werden, 
hatte die Aufmerksamkeit aller Chemiker auf sich gezogen. Sie schrie
ben diese Kraft des Kalkes dem Wärmestoffe zu, welchen der Kalk in 
grosser Menge enthalten und durch Anfeuchtung den Alkalien nnd an
deren Körpern mittheilen soll, wodurch dann diese letzten so ätzend 
werden. Auch Black war anfangs der Meinung, dass die Alkalien ihre 
Causticität, wie man jene ätzende Eigenschaft nannte, von dem Kalk, 
der Kalk aber die seine von dem Feuer oder von dem Wärmestoffe erhalte. 
Aber er scheint schon sehr früh auf die wahre Ansicht dieses Gegenstandes 
seiner Untersuchungen geführt worden zu sein. Er fand nämlich in den 
Alkalien und Kalkerden daö Dasein einer eigenen lnftförmigen Flüssigkeit, 
die er fixe Luft (kohlensaures oder kohlenstoffsaures Gas) nauute, 
durch deren Gegenwart die Aetzkraft der Alkalien und Kalkerden ge
mildert werden. Er deutete diese Entdeckung schon in seiner Jnaugn- 



von Deluc'6 Beobachtungen keine Kenntniß hatte, und diese 
Entdeckung schon 1757 in seinen Oilnuicul lovture« vvrgetragen

rativusschrist „!)«. »ei<I» n «>di^ nrlu ol <Io lungiit!«!», kclliib. 1731 an, 
und entwickelte sie noch mehr in dem nächstfolgenden Jahre in der 
Schrift: Uxporimouls vn I»az;n<>8i!t, «luicklimo nnil older allcnliiio 8>ih- 
8ianct!8. Diese Entdeckung ist gleichsam der Eingang zn jenen andern 
verwandten, welche die Namen Cavendish, Priestlcy, Lavoisier n. f. 
unsterblich gemacht und welche der Chemie eine neue Gestalt gegeben haben. 
Es konnte ihm und seiner neuen Lehre an Gegnern nicht fehlen, unter 
denen sich besonders ein I)e. Meyer aus Osnabrück mit einem volumi
nösen Werke, das ganz gegen die neue Theorie geschrieben war, bemerk
bar machen wollte. Im Jahr I7L« wurde Black Professor der Chemie 
und Anatomie in Glasgow, und >766 erhielt er dieselbe Stelle an der 
Universität in Edinburg. In der Zwischenzeit von 175s bis >763 reif
ten in ihm seine schon früher gehegten Ansichten über die latente 
Wärme. Boerhave hatte einer Beobachtung Fahrenheits erwähnt, 
nach welcher das Wasser beträchtlich kälter werden soll, als der schmel
zende Schnee, ohne zu gefrieren, und nach welcher es im Augenblick 
des Gefrierens plötzlich mehrere Grade der in ihm enthaltenen Wärme 
fahren lassen soll. Black zog daraus die anfangs noch unbestimmte 
Vermuthung, dast die Wärme, die das Eis durch seine Verwandlung 
in Wasser erhält, nicht verloren gehe, sondern in dem Wasser enthalte» 
bleibe. Endlich stellte er den eigentlichen Begriff der „latenten Wärme," 
wie er sie selbst der erste nannte, in Folge sehr einfacher Experimente, 
bestimmt und deutlich auf. Er drückt sich darüber in seinen !mcl>me8 
on elivmwtrx, Vol. I. S. II», auf folgende Weise aus: „Das schmelzende 
„Eis nimmt sehr viel Wärme in sich auf, aber alle diese Wärme bat 
„nur die Wirkung, das Eis in Master zu verwandeln, und dieses Wasser 
„ist um nichts wärmer, als früher das Eis gewesen ist. Es wird also 
„eine Menge Wärme oder Wärmestvff, der in das schmelzende Eis 
„Äbergebt, blos dazu verwendet, das Eis flüssig zu machen, ohne die 
„Wärme desselben in einem bemerkbaren Grad zu erhöhen: diese Wärme 
„scheint demnach von dem Wasser absorbirt oder in ihm so versteckt zu 
„sein, dast das Thermometer uns keine Anzeige davon geben kann." 
AuS seinen Experimenten, die er I. «. Seite 12z angeführt, folgt, dast 
ein Stück Eis, das er in einem erwärmten Zimmer allmählig schmelzen 
liest, blos dnrch diesen Akt des Schmelzens so viel Wärme in sich 
aujnahm, ohne dadurch selbst für das Thermometer wärmer zn werden, 
das; eine gleiche Masse Wassers, durch dieselbe Temperatur des geheitzten 
Zimmers, in derselben Zeit, die jenes Eis zum schmelzen brauchte, um 
volle 62 Grade des Neaum. Thermometers wärmer geworden sein 



hatte. Auch Wilcke machte dieselben Bemerkungen in den Me- 
mviren der Schwedischen Akademie bekannt °).

Daß der Schnee eine beträchtliche Menge vvn Wärme be
darf, um geschmolzen, und das Wasser, um iu Dampf verwan
delt zu werden, uud daß in beiden Fällen diese Wärme durch 
das Thermometer nicht angezeigt wird, dies zu bemerken, war 
wohl nicht eben schwer. Allein die Absonderung dieser Erschei
nungen von allen äußeren Nebenbedingnngen, das Zusammen
stellen der analogen Fälle und die Entdeckung des allgemeinen 
Gesetzes, durch welches alle diele Fälle iu Verbindung gebracht 
werden, dies war daö Werk einer sehr einsichtsvollen Induktion, 
die mit Recht als eines der merkwürdigsten Ereignisse in der 
gesummten neueren Geschichte der Physik betrachtet wird. Der 
grüßte Theil des Verdienstes um diese Entdeckung aber scheint 
dem erwähnten Black zu gehören.

Die Folgen dieses Prinzips sind sehr wichtig, da auf dem
selben die ganze Lehre von der Verdunstung (Evaporativn) be
ruht, und da auch ausserdem die Theorie der latenten Wärme

würde. Eben so zeigt er S. 157, daß bei dem Akt des kochenden 
Messers die von dem Messer absorbirte Hitze nicht die desselbe umge
benden Körper erwärme, sondern blos zur Bildung des WefferdempfeS 
verwendet werde, deß elso, setzt er hinzu, „euch hier wieder eine ver
borgene durch des Thermometer nicht engezeigte Wärme thätig sei, 
„die wir deher letente Wärme nennen wollen." Bemerken wir 
noch, daß durch diese Entdeckung Bleck'S, der berühmte Wett, wie der
selbe selbst gesteht, euf seine großen Verbesserungen der Dempfmeschine 
geleitet worden ist, und daß endlich Black es vorzüglich ist, der daS Stu
dium der Chemie in England so allgemein gemacht hat. Seine oben er
wähnten l^ctm-va »n chvwwtrx gab Robinson nach B. Handschrift in zwei 
Bänden (Edinb. 1803 4.) mit einer Biographie desselben heraus. Die 
I'lnlo». linn-mk-i. für 1775 ertheilte» einen Aufsatz von ihm, in welchem 
er zeigt, daß frisch gekochtes Wasser eher friert, als nicht gekochtes. 
Der zweite Band der 'l'rmwnet. »k tb«.- >t. »»elvt)' <>s l^Imb. enthält seine 
Analyse der Geyser- und Nikumsgucllen in Island. Er starb am 
2«. November irso im Alter vvn 7l Jahren. Die Universität vvn 
Edinburg betrachtete ihn als eine ihrer ersten Zierden, wo die Anzahl 
seiner Schüler und Anhänger während den letzten drei Decennien seines 
Lebens mit jedem Jahre sich vermehrte. l-

«) /Volk 8nvcien, >772, S. 07.



mehrere andere Anwendungen erhalten hat. — Aber die Relatio
nen zwischen Luft und Dampf sind so wichtig, und sie haben anch 
schon zu so vielen Untersuchungen Anlaß gegeben, das; es ange
messen sein wird, bei ihnen etwas länger zn verweilen. Man 
kann, wie bereits gesagt, den Theil der Wissenschaft, in wel
chem diese Relationen betrachtet werden, durch die Benemnmg 
Atmologie bezeichnen, und ihr wolle» wir auch die beide» 
folgende» und letzte» Kapitel dieses Baches widme».



Atmologie.

Drittes Kapitel

Relation zwischen Lust und Dampf.

Erster Abschnitt.

Einleitung ;u Valton's Theorie der Evaporatio».

Wolken, Rauch und ähnliche Erscheinungen mögen auf den 
Begriff des Dampfes geführt haben. Dieser Dampf wurde 
anfangs, z. B. durch Baco '), als identisch mit der Luft be
trachtet. Man bemerkte leicht, das; Wasser durch Hitze in Dampf 
verwandelt wird. Man glaubte früher, daß daö unter dem 
Namen Aeolipil ?) bekannte Instrument, aus dem durch eine 
kochende Flüssigkeit eine heftige Dampfanöströmung hervorge
bracht wird, eigentliche Luft erzeuge; aber Wolf hat der erste 
gezeigt, daß die Flüssigkeit nicht in Lnft verwandelt werde, in
dem er Wein- mit Kampfergeist anwendete nnd den so gebildeten 
Dampf wieder kondensirte. Es wird unnöthig sein, die unbe
stimmten Hypothesen von Descartes, Dechales, Borelli^) und 
andern hier umständlich anzuführen. Der letzte wollte das Sluf-

I) kaco's llist. Hat. Ovnt. l. S, 27.
2) Aeolipila oder Windkugel, die gewöhnlich mit wohlriechendem 

Wasser gefüllt und auf Kohlen gelegt wird, um damit die Zimmer 
zu räuchern.

3) Man kann sie in Fischer'S Geschichte der Physik, Vol. II. S. lts 
nachseheu.



steigen des Dampfes durch die Voraussetzung erklären, das; der« 
selbe ein Gemisch vvn Wasser und Feuer sei, und dast, da das 
Feuer viel leichter als die Luft ist, auch jene Mischung sehr 
leicht sein müsse. Voyle bemühte sich, zn zeigen, dast die Dämpfe 
nicht immer im leeren Raume schwimme», und er verglich die 
Mischung vvn Dampf und Luft mit der vou Salz nnd Wasser. 
Auch fand er bereits, daß der Druck der atmosphärischen 
Luft auf die Hitze deS kochenden Wassers Einfluß habe, 
waö eine für jene Zeit sehr wichtige Entdeckung war. Boyle 
bewies dies mit Hülfe der Luftpumpe, und er sowohl als seine 
Freunde waren nicht wenig überrascht, als sie fanden, daß daö 
Wasser, wen» die darüber stehende Luft weggenommen wurde, 
schon bei einer sehr geringen Temperatur in ein heftiges Kochen 
gerieth. Auch Huyghens erwähnt eines ähnlichen Experiments, 
daö Papin ') i. I. Iü73 angestellt hat.

Daö Aufsteigen deö Dampfes wurde allmählig, wie sich 
unsere physischen Kenntnisse änderten, anf verschiedene Weisen 
erklärt. Mit Bestimmtheit fing man an, diesen Gegenstand zu 
der Zeit zu betrachten, als die Hydrostatik schon manche ihrer 
Erscheinungen genügend erklärt hatte, und demgemäß wurden 
auch mehrere Versuche gemacht, jenes Phänomen anf hydrosta
tische Prinzipien zurückzuführen. Eine sich gleichsam von selbst

a) Papin (Denis), widmete sich zuerst der Medizin und war 
praktischer Arzt zu Paris. Die Bekanntschaft mit Huyghens wendete 
ihn der Physik zu, in welcher er bald einer der ausgezeichneten seiuer 
Zeit wurde. In England verband er sich mit Boyle zu gemein
schaftlichen Versuchen über die Natur der Luft und wurde Mitglied 
der k. Gesellschaft der Wissenschaften zu London. Seine einzelnen 
Aufsätze findet man zerstreut in den I'lnlo». Irnn^nctlun», in dem 
äunonist st«« «»vann, und den ^ctw ernstitm'. l^lp«. Von seine» größ
ten Schriften sind die vorzüglichsten: »nunde«, (I'mnoUli- l«8 o« «t
st«; sistro cnlr« lonw« «Iu vb«nst«« «n ioit pvn st« k>nrl8
l«i82 <g IV88. (M. s. in den verschiedenen Encyklopädien das
Wort Digestor oder Papin's Topf.) !!««»«>> stv stiviw.^z pi^c«« toncknnt 
«wol«!»«» »Uiiv«llv8 uuuchlm'8, 0»88vl llillö, ein noch heute sehr inte
ressantes Werk; ^18 nov» «est »«jiiam i^ni« astininlcul» vlliouewüiuik 
«l«!vi>nstni», Leipzig «707, in welchem Werke die ersten Elemente zur 
Konstruktion unserer heutigen Dampfmaschinen enthalten sind. I.. 



darbietende Hypothese, die man zu diese» Zwecken anwendete, 
bestand in der Voranösetznng, das; das Wasser, wenn es dnrch 
die Hitze in Dampf verwandelt wird, in kleine, hohle Kugelchen 
zertheilt werde, die zwischen ihren dünnen Häntchen Luft oder 
Wärmestoff enthalten sollten. Auf diese Weise wollte Halley 
die Evapvration der Flüssigkeiten erklären, und Leibnitz berech
nete sogar die Dimensionen dieser Kugelchen. Derham brächte 
cS dahin, wie er glaubte, diese kleine Kugeln mit dem Mikro
skop zn sehen, und anch Wolf") wusste viel über diesen Gegen-

L) Derham (William), geb. 1657 zu Stowton bei Worcester, betrat 
»67L das Trinity Kollege zu Oxford und erhielt, nach Vollendung seiner 
Studien, die einträgliche Pfarrei nnd daS Rektoramt von Upminster in 
Essex, wo er anch bis an das Ende seines Lebens 173s mit Vorliebe 
blieb, weil ihm diese Nähe von London die Gesellschaft der ausgezeich- 
neten Gelehrten dieser Hauptstadt nnd den Gebrauch ihrer wissenschaft
lichen Hülfsmittel erleichterte. Er beschäftigte sich vorzüglich mit 
Physik, Mechanik und Astronomie, und mit Glück, wie seine Werke 
und seine zahlreichen Abhandlungen in den Philosoph. lransaetlon». 
zeigen. Seine erste Schrift „der kunstreiche Uhrmacher" wurde sehr 
beifällig ausgenommen, und erlebte in wenig Jahren vier Auflagen. 
Nicht minder beliebt wurde seine Phystko-Theologie, seine Astrv-Theo- 
logie und andere ähnliche Schriften. Ihm verdankt man auch die 
Publikation der physischen Experimente des Dr. Hook, so wie die der 
Mannscripte des Naturforschers Nay. Seine !>«--<. ,-m-lE, :f v<>!.
in 8-, sind noch jetzt sehr geschätzt. Seine meist physikalischen Aufsätze 
findet man in dem Losten bis sssten Band der l'Inlos. 'I'i-ans.crtions. D.

s) Wolf (Christian, Freiherr von), geb. i«79 zu Breslau, studirte 
anfangs Theologie zu Jena, widmete sich aber später ganz der Mathe
matik und Philosophie, worin seine Vorlesungen zu Leipzig (seit >7oz) 
grosse» Beifall erhielten. Bei dem Einbruch der Schweden (l7O6) ging 
er, auf Leibnitz Empfehlung, als Professor der Mathematik und Physik 
nach Halle, wo er durch seine systematische Lehrmethode und durch mehrere 
mathematische Schriften, die sich besonders durch Klarheit und Deut
lichkeit des Vertrags auSzeichneten, seinen Ruhm begründete. In theolo
gische Streitigkeiten besonders mit dem bigotten Joachim Lange verwickelt, 
ward er t72r vvn König Fried. Wilhelm I. seiner Stelle entsetzt und 
unter Androhnug des Stranges im Weigerungsfälle, des Landes ver
wiesen. Wolf zog sich nach der Universität Marburg in Hessen zurück, 
wo er günstig ausgenommen wurde. Im Jahre irao wurde er vvn 
Friedrich dem II. als Professor, Geheimeralh und Kanzler der Univer



stand zu messen nnd zn rechnen. Das große Vertrauen dieser 
Männer zn einer so lahmen Theorie bleibt immer merkwürdig. 
Wenn sich Wasser in hohle Kugeln auflösen muß, nm als 
Dampf in die Höhe zu steigen, so bedürfen wir, zur Bildung 
dieser Kugeln, wieder neue Naturgesetze, die von den Anhängern 
jener Lehre nicht angegeben wnrden, und die gewiß noch viel 
verwickelter sein mußten, als die hydrostatischen Gesetze, durch 
welche hohle Kugeln znm Schwimmen gebracht werde».

Auch Newton's Meinung war kaum befriedigender. Er er
klärte') die Evapvration durch die abstoßende Kraft der Wärme. 
Nach ihm sind die Theilchen, aus denen der Dampf besteht, un- 
gemein klein, so daß sie durch jene Kraft sehr stark afficirt, uud 
dadurch viel leichter werden, als die Luft unserer Atmosphäre.

Auch Muschenbroek ") blieb noch zur Erklärung der Evapv.

sität wieder nach Halle zurückberufen. Seine Philosophie war längere 
Zeit in Deutschland die herrschende, und er erwarb sich auch um die 
Verbreitung der Mathematik und um die Verbesserung der deutschen 
Sprache sehr wesentliche Verdienste. Seine hinterlassenen Schriften 
sind sehr zahlreich. I-

7) Newton, Optik, . 31.ttuieo.it
8) Muschenbroek (Peter), geb. l«92 zn Leyden, wo er auch 

studirte und 1775 Doktor der Medizin wurde. Im Jahre 1719 ging 
er als Professor derMedizin nachDuiSburg. Später 1723 wurde er Pro
fessor der Mathematik und Physik in Utrecht, und endlich 1739 anf der 
Universität von Leyden, wo er auch l76i starb. Er war einer der aus
gezeichnetsten Physiker seiner Zeit, der in Verbindung mit seinem 
Freunde, s'Gravesande, die neuere Experimentalphysik und die Newtvn'- 
sche Lehre in Holland einführen und die Hypothesen des CartesinS ver
drängen half. Mehrere seh>z ehrenvolle Berufungen nach den Univer- 
sitäten von Kopenhagen, Göttingen, Berlin und Madrid, meistens von 
den Königen dieser Länder selbst angetragen, schlug er aus, um dem 
Vaterlande seine Dienste ganz widmen zu können. Er ist der Erfinder 
des nachher von Lambert verbesserten Pyrometers, und ihm verdankt 
man auch die ersten wissenschaftlichen Beobachtungen über den Magnet, 
die dem Daniel Bernoulli die nöthigen Data zu seiner Theorie des 
Magnets lieferten. Ueber die spezifischen Gewichte der Körper, über die 
Reibung und die Emsigkeit der Seile, den Widerstand der Stäbe von 
Holz und Metall u. drgl. lieferte er die ersten genancn und zahlreichen 
Experimente. Die erste trigonometrische Vermessung der Erde durch 

ttuieo.it


pvrativu bei diesen hohlen Kügelchen stehen, vbschon er offenbar 
nicht recht zufrieden damit war, und mit Recht besorgte, das; der 
Druck der Luft daö feine, gebrechliche Gewebe dieser Bläschen zerstö
ren müsse. Er nahm deshalb eine Notation dieser Kügelchen zu Hülfe, 
(wie auch früher schon Descartes gethan hatte), und auch damit 
noch nicht zufrieden, stellte er noch einen elektrischen Einflusi 
im Hintergründe seiner Hypothese als Reserve auf. Damals 
war nämlich die Elektricität in der Mode, wie früher die Hy
drostatik, und so wurden sie auch beide, so oft die Noth gebot, 
zu Hülfe gerufen. Auch Desagulierö bediente sich dieses Agens 
znr Erklärnng des Ansteigens der Dämpfe, indem er zwischen 
der Elektricität nnd dcr Wärme eine Art von Sexnalverbindung 
anstelle» wollte, in welcher das ipännliche Feuer (die Wärme) 
den einen, und daö weibliche Fener (die Elektricität) den andern 
Theil der Rolle bei der Erzeugung der Dämpfe übernehmen 
sollte. — Alle diese Spekulationen sind, wie man sieht, ohne 
Werth und Verdienst.

In derselben Zeit aber wurde die Aufmerksamkeit der Natur
forscher auf die großen Fortschritte gerichtet, welche die Chemie so 
eben auf ihrem eigenen Gebiete gemacht hatte. Ihr verdanken wir 
auch in der That eine» große» Theil unserer wahren Erkenntniß 
des hier in Rede stehenden Gegenstandes. Bvnillet eröffnete 
gleichsam die Bahn, als er im Jahr 1742 die Behauptnng auf- 
stellte, daß in dem Dampfe die kleinsten Theilchen des Wassers 
sich zwischen die der Luft eindrängeii. Die Akademie der Wissen
schaften zu Bordeaux machte die Erklärung des Anfsteigenö der 
Dämpfe i. I. 1743 zum Gegenstand ihrer Preisfrage. Der 
Preis wurde von dieser Akademie anf eine, in Beziehung auf

Snellius, die derselbe in seinem Kratosibknn« bekannt gemacht
hatte, wiederholte M. und machte die verbesserten Resultate in einer 
besondern Schrift bekannt. Die vorzüglichsten seiner Werke sind/. 'I'nn- 
tainlnn «xzweimvntornni nnturalium, Leyd. 173 l; ISlnmvnw ichy8wnv, Leyd. 
1741; Oompvmllnm ichz^ive« explwimontnlis, wich I762; Introilnetio in 
ichllosoichwm niUnralvin, ilüch 1762, II. Vol. in IVlo. Noch haben wir 
von ihm eine lateinische Uebersehung des 8nz;gi <1! nalnenli oxpoiinn/v 
kalt« nell' ^«-.ailvinin NoI Limvnto, die wegen den vielen und trefflichen 
Anmerkungen deö Ueberseüers noch jeht schätzbar ist. Er starb am >9. 
Sept. 1761 1^



die Wahl zwischen zwei Theorien, in der That sehr nnpartheiische 
Weise ertheilt, indem sie eben diese Wahl ganz unentschieden 
liest. Jener Preis wurde nämlich zwischen zwei Personen ge
theilt, zwischen Krahenstein, der jene hohle Kugeln in Schuh 

genommen und die Dicke ihrer Haut zu den-—- sten Theil 

eines Zolls berechnet hatte, und zwischen Hambcrger, der das 
Aufsteigen des Dampfes in einer Adhäsion der Wassertheilchen 
an den Elementen der Luft uud des Feuers gefunden zn haben 
glaubte. Der letztere bildete späterhin seine Idee noch mehr aus 
und machte sie dann i. I. I7üv in seinen „Elementen der Physik" 
bekannt. In diesem Werke gab er die Erklärung der Evapo« 
ration mit Hülfe einer von ihm erfundenen Phrase, die seitdem 
allgemeine Aufnahme unter den Physikern gefnnden hat. Er 
nannte nämlich die Evaporation die Auflösung (8oluti<m) 
des Wassers in der Luft, wobei er dieselbe allen anderen 
bekannten chemischen Auflösungen analog voraussetzte.

Diese „Theorie der Auflösung" wurde besonders von Leroi") 
in Schuh genommen und weiter entwickelt. Die Form, welche 
sie unter seiner Hand annahm, wurde beinahe allgemein, selbst 

* bis auf unsere Zeiten, angenommen, und sie hat selbst in der 
Sprechart des Volkes ihre Spuren zurückgelassen. Leroi nahm 
an, dast die Luft, gleich anderen auslösenden Substanzen, 
gesättigt (saturirt) werde, und dast das Wasser in der Luft, 
tbenn die letzte ihren Sättigungspunkt einmal erreicht hat, eine 

- sichtbare Gestalt annehme. Dieser Sättigungspunkt hing, so 
setzte man voraus, blos von der Einwirkung der Wärme und 
des Windes ab.

4 Diese Lehre war allerdings nicht ohne Verdienste, da sie 
'.viele, früher ganz zerstreute Erscheinungen unter einen gemein

schaftlichen Gesichtspunkt brächte, und da durch sie eine große 
Anzahl von Experimenten, die Leroi angestellt hatte, genügend 
erklärt wurden. Durch sie wurde z. B. die Durchsichtigkeit des 
Dampfes dargestellt, (denn vollkommene Auslösungen sind dia- 
phan); so wie der Niederschlag des Wassers aus dem Dampfe 
bei der Erkühlung des letzteren; das Verschwinden aller sicht-

S) Mi». ll<> I<Io 1750. 



baren Feuchtigkeit bei der Wiedererwärmnng desselben; die ver
mehrte Verdunstung durch Rege» und Wind, und andere ähnliche 
Erscheinungen. Soweit war also die Einführung des neuen 
Begriffs einer chemischen Auflösung des Wassers in der Luft 
scheinbar sehr glücklich. Allein diese Erklärung hatte anch ihre 
Mängel, und diese waren für sie selbst sehr unheilvoll: man 
konnte nämlich dnrch diese Theorie alle diejenigen Phänomene 
ganz und gar nicht erklären, die dann eintreten, wenn die Luft 
bei dem Prozeß der Verdünstuug ausgeschlossen wird.

In derselben Zeit wurde in Schweden '") derselbe Gegen
stand auf eine andere nnd bessere Weise verfolgt. Wallerins 
Erlesen") hatte durch verschiedene Experimente die wichtige 
Thatsache über allen Zweifel erhoben, daß das Wasser auch im 
leeren Naume verdunstet. Die von ihm darüber angestcllten 
Versuche sind klar nnd genügend, und er zog daraus den Schluss 
dasi die bisher gewöhnliche Erklärung der Evaporation, dnrch 
Auflösung des Wassers in der Lnft, falsch ist. Seine Beweise 
sind auf eine sehr verständige Weise geführt. Er untersucht die 
Frage, ob Wasser in Luft verwandelt werden könne, und ob 
daher die Atmosphäre in einer blosen Sammlung von Dünsten 
bestehe. Die Frage wird, aus gute» Gründen, verneint, und 
daraus der Schlusi für die Existenz einer „beständig elastischen,

>o) M. s. Fischer, Geschichte der Physik, v<>>. v, S. 63.
ii) Wallerins, geb. li. Juli 1709 in Südermanland, widmete 

sich früh schon der Mineralogie, kam 1732 als Adjunkt der medizini
schen Fakultät auf die Universität von Lunden, und 1740 auf die von 
Stockholm, nnd wurde 1750 Professor der Chemie und Metallurgie in 
Upsala. Im Jahre 1766 zog er sich vvn den öffentliche» Geschäften 
zurück, um ganz sich und seiner Wissenschaft zu leben. Er starb 16. Nvv. 
178S als einer der ausgezeichnetsten Naturforscher Schwedens. Er' 
führte eine bessere Classifikation in die Mineralogie ein, und machte meh
rere sehr glückliche Anwendungen der Chemie auf die Agrikultur. Auch in 
der Geologie wollte er, vorzüglich durch das von ihm eingeführte Cen- 
tralfener der Erde, ein neues System begründen. Allein so bedeutend 
auch seine Vorarbeiten in diesen beiven Wissenschaften, der Mineralogie 
und der Geologie, für seine Zeit sein mögen, der wahre Begründer 
von jener ist Hauy, und von dieser Pallas, Sauffure und Werner. Die 
zahlreichen Schriften des Wallerins kann man in der Itiogi-aplne »ni- 
varooll,- (PariS 1827) V<>I. !M, Art. Wallerins, Nachsehen. I,.



und vom Dampfe ganz verschiedenen" Luft gezogen. Auch be
hauptet er, das; hier zwei Ursachen thätig sind, von denen die 
eine das Aufsteigen des Dampfes, und die andere das Schweben 
oder Erhalten desselben in der Luft bewirkt. Die erste dieser 
Ursachen, die auch im leeren Raume thätig ist, erklärte er durch 
die gegenseitige Abstoßung der Dampftheilchen, und da diese Kraft 
von dcr Mitwirkung aller anderen Körper unabhängig ist, so 
erscheint jene von ihm gebrauchte Induktion sehr annehmbar. 
Wenn aber dann die Dämpfe sich bereits in die Luft erhoben 
haben, so kann ohne Anstand zngegebcn werden, das sie durch 
Strömungen der Atmosphäre entweder noch höher steigen oder 
auch seitwärts getrieben werden, bis sie in eine Luftregivn von 
derselben Dichte, wie sie selbst, gelangen, nnd dann im Gleich
gewichte schweben bleiben oder auch frei hin nnd wieder treiben.

Die nächstfolgende Generation der Physiker theilte sich zwi
schen diesen beiden einander gegenübersteheuden Theorien der 
Evaporativn, deren die eine die chemische Auflösung, und 
die andere die für sich bestehenden, unabhängigen Dünste zu 
ihrem Prinzip erhoben hatte. Saussure stand an der Spitze der 
ersten, der Solutionisten, vbschon mit einigen von ihm einge
führten Modifikationen, und Deine führte gleichsam die andere 
Parthei an. Der letztere verwarf alle Solution und erklärte die 
Dünste als eine Kombination der Wassertheilchsn mit dem Feuer, 
durch welche sie leichter, als die Luft, gemacht werden sollen. 
Nach seiner Ansicht ist immer und überall Feuer genug da, diese 
Kombination zu erzeugen, so daß demnach die Evaporgtion 
unter allen Temperaturen vor sich gehen kann.

Diese Art, die unabhängigen Dünste als eine Kombination 
des Wassers mit dem Feuer zu betrachten, leitete die Aufmerk
samkeit der Anhänger dieser Theorie auf die thermometrischen 
Veränderungen, die bei der Bildung und bei der Kondensation 
der Dünste einzutreten pflegen. Diese Veränderungen sind wich
tig, und die Gesetze derselben sehr merkwürdig. Sie gehören zu 
der Lehre von der „latenten Wärme," von der wir so eben ge
sprochen haben, aber sie sind nicht durchaus nothwendig zur Er
kenntniß der Art, wie die Dünste in der Lnft bestehen.



Delnc's ") Ansichten leiteten ibn auch '") zu einer näheren 
Betrachtung des Druckes, welchen diese Dämpfe ansüben. Er

12) Deluc (Jean Andrch, geb. zu Genf 1727. Sein Vater, ein 
Uhrmacher, hatte sich als religiöser und politischer Schriftsteller bekannt 
gemacht. Der Sohn nahm bald an den politischen Kämpfe» seiner 
Vaterstadt Theil, wobei er sich an die Volksparthci wendete, von der er 
auch >76« als Deputirter an den Herzog von Choiseul geschickt wurde. 
Nach seiner Rückkehr 1770 wurde er zum Mitglied des großen Raths 
erwählt. Doch verlies; er Genf bald darauf sammt seinem Bruder 
Wilhelm, und beide widmeten sich fortan ganz der Geologie, zu welchem 
Zwecke sie die Schweiz und mehrere europäische Küstenländer durch
wanderten. So entstand sein erstes Werk: „l^vilroa id.^ignoz oi »><>- 
raloa aur I'hiütmrv dv I» t«!i rs vt do lAonnne, Haag 1778." Diese Briefe 
waren der Königin Caroline, Gemahlin George's Ul. gewidmet, die 
ihn zu ihrem Vorleser ernannt hatte. Sie beziehen sich blos auf seine 
in der Schweiz gemachten Untersuchungen. Spätere Reisen in Deutsch» 
land, Holland u. f. gaben die Mittel zur Fortsetzung dieses Werkes in 
fünf starken Bänden. Das Resultat, zu dem er auf diesem Wege kam, 
war, das; das gegenwärtige Kontinent der Erde durch eine grosie uud 
plötzliche Revolution, vor höchstens vier oder fünftausend Jahren, trocken 
gelegt wnrde, und das; durch dasselbe Ereignis; die früher bewohnten 
Gegenden der Erde von der See verschlungen wnrden. Derselben An
sicht sind anch Sauffure, Dolomit» und Cuvier beigetreten. Nach De
luc wurden die Materialien, welche jetzt unsere Berge bilden, zuerst in 
horizontalen und kontinuirlichen Schichten niedergelegt, und ihr gegen
wärtiger gebrochener und verschobener Zustand ist die Wirkung einer 
folgenden Katastrophe, die aber lange vor jener, durch welche unser jetziges 
Kontinent trocken gelegt wurde, sich ereignet haben mnst. Seine vor
züglichsten Werke sind, außer dem bereits genannten: Holiie« güologl- 
i;uv8 8»r I'hwloiro do I» torro, 1798; 'srmlö ölöinentidrv dvgöologw 1898, 
die auch englisch (Lond. 1809) herauskam; 6«olog><ml iravvl« in tb« 
biorlli ok IAir«i><! and in lüngland, 3 Vol. I.nndon 1810. Außer der 
Geologie beschäftigte er sich and, eifrig mit der Meteorologie und hierin 
leistete er den Wissenschaften vielleicht noch wesentlichere Dienste, als 
in der Geologie, besonders durch seine Untersuchungen über die Ver
fertigung und den Gebrauch der vorzüglichste» meteorologischen Instru
mente. M s. seine „1du< Iwreüo8 8NI- U-8 modilchaiinns dv p/Viina-i^hhia-, 
2 Vol. dio, Genf 1772; Idöo8 «ur In mötöurologw 1786; lnlrodnclinn 
n I» ph^igiw U-rrv8lre par Ina ünido« oxpimsililo«, 1803; I iidtö ölömon- 
talrv «nr lo ünid« ill>'<:ti<>-l;»lv»ni(;no, 1801 u. f. Seine vielleicht zu 
weit getriebenen Bemühungen, das von ihm aufgestellte geologische System 



erklärt die Verdichtung deö Dampfes durch den Druck, indem 
er vorauSseht, daß der Druck die Dampftheilcheu innerhalb 
des Raumes zusammendräugt, in welchem die von der Hitze 
kommend.' Abstoßungskrast aushört. Auf demselben Wege er
klärt er auch die bekannte Erscheinung, daß, obschon die Dünste 
durch einen äußeren Druck verdichtet werden, doch die Bei
mischung einer Wassermasse, die den Druck eben so viel ver
größert, nicht dieselbe Wirkung hervorbringt, woraus dann die 
Möglichkeit der Existenz der Dünste in der Luft abgeleitet wird. 
Diese Dünste haben kein bestimmtes Verhältniß zur Luft, aber 
bei derselben Temperatur haben wir immer denselben von ihnen 
kommenden Druck, sie mögen nun in der Luft schweben vder 
nicht. So wie die Temperatur wächst, werden auch die Dünste 
fähig, einen immer größeren Druck zu ertragen, nnd bei der 
Temperatur des kochenden Wassers halten sie dem Drucke der 
Atmosphäre das Gleichgewicht.

Deluc gab auch, gleich dem Wallerius, den Unterschied 
zwischen Luft und Dunst genau an: der letzte ist durch Kälte 
oder Druck einer Veränderung seiner Konsistenz fähig, die erste

mit der Mosaischen Schöpfungsgeschichte in Uebereinstimmung zu brin
gen, verwickelte ihn in viele Streitigkeiten mit anderen Schriftstellern, 
besonders mit Teller in Berlin. M. s. Dvlnc'n l^u»n -cm- W olii-i^la- 
»181»«! 1801 ; tzorr<!8i>oncln»o«! <!,>«!»! I<! I)i VcUIioe cl IWMe 1803—4. 
Eben so gerieth er mit Professor Reimarus in Hamburg in Kampf: 
>V»»<>n,:v il'iiii Oovrngo clo dir. licämurmi nur la tormnllon clii lUobe, 
Uamiovro 1803. Als ein grosser Bewunderer Bacv's zeigt er sich in 
seinen Prcwl8 <Iv lu philoüophw cls Iturmi, Uarlü 1802, II. Vol. Andere 
Aufsätze von ihm findet man in dem ScmrmU ile S^nvicun. in den Irnnn- 
no«. i>l>llo8. und andern französischen, englischen und deutschen Zeitschrif
ten. Im Jahre I7W wurde er zum Professor der Philosophie und 
Geologie in Göttingeu ernannt, lebte aber, ohne dahin zu kommen, 
bis 1802 in Berlin, dann in Hannover und Braunschweig, bis er i«o» 
nach der Schlacht von Jena nach England zurückkehrte, wo er den Rest 
seines Lebens meistens zu Windsor in Gesellschaft der k. Familie zu- 
brachte. Er starb ,n Windsor im November l8l7 in seinem sisten 
Jahre. I.

13) M. s. Fischer, Gesch. der Physik, Vol. VII. S. ac.a, und dim,' 
v-UWn Icl<w8 8iir In hlslöoinlo^ic-, >787.

Whewell, II. 3L



aber nicht. Pictet ") machte im Jahr 1786 ein hygrometrisches 
Experiment, das ihm Delnc's Ansichten vollkommen zn bestätigen 
schien, und Dcluc selbst machte seinen Abschluß des Gegenstandes 
i- I. 1792 in den plriio«. Hankuation« bekannt. Pictet zeigte 
in seinem „Versuche über das Feuer" von dem Jahr 1791, „das; 
„die ganze Reihe der bisher beobachteten hygrometrischen Erschei. 
„nungen ganz eben so gut, ja rascher noch, im leeren Raume, 
„als in der Luft vor sich geht, sobald nur dieselbe Menge von 
Feuchtigkeit da ist." — Dieser „Versuch" und Delnc's erwähnte 
Schrift gaben der alten Theorie von der Auflösung des Wassers 
in der Luft den Todesstoß. Doch fiel sie nicht, ohne zuerst einen 
harren Kampf mit ihren Gegnern zu bestehen. Die Solutions- 
lehre wurde von der neuen Schule der französischen Chemiker 
in Schutz genommen, und mit den Ansichten, welche diese von 
der Wärme gefaßt hatten, in enge Verbindung gebracht. Aus 
diesem Grunde wurde sie auch so lange als die eigentlich herrschende 
Meinung betrachtet. Girtanner ") in seinen „Grundsätzen der 
„antiphlvgistischen Chemie" kann als einer der erste» Vorkämpfer 
dieser Theorie angesehen werden. Hübe aber, Professor der 
Physik in Warschau, war einer der eifrigsten Vertheidiger der 
Solutionstheorie, über die er auch mehrere Schriften herauöge-

>4) Pictet (Marcus August), geb >752 zu Genf, ward früh der 
Schüler und Freund Saussure's, den er auf mehreren Reisen begleitete, 
und dessen Stellen er >78« als Professor der Philosophie und später 
als Präsident der Akademie zu Genf erhielt. Ganz den Wissenschaften 
lebend, nahm er an den politischen Unruhen seiner Vaterstadt nur so 
viel Theil, als er der alten und angesehenen Stellung seiner Familie 
wegen muhte. Seit i7S8 gab er in Verbindung mit seinem Bruder- 
Charles P. und mit Maurice die lUblioUmgua drltannig»« heraus, eine 
Genfer Zeitschrift, die seit I8l6 den passenderen Namen vil>i. »nivei-sallv 
annahm. Wir haben von ihm: Voxng« ^nglotai-iv, i8oz, nnd meh
rere einzelne meist treffliche Aufsätze über Physik, Astronomie und 
Mathematik. Er starb zu Genf am 18. April 1828. - Mit ihm ist 
nicht zu verwechseln der Astronom Jean Lonis Pictet, geb. i7rs, der 
l7<>8 mit Maltet nach Rußland ging, um daselbst den Durchgang der 
Venus i. I. 176S zu beobachten. Mallet wurde nach Ponvi i» Sibi
rien, und Pictet nach Umba geschickt. (M. s. Mvm. ä« I'äenlI. Ue 

1769).
is) M. s. Fischer, Geschichte der Physik, Vol. VII, S. 47L. 



gebe» hat. Der Zuwachs dep Elasticität der Lust durch die 
hinzugetretenen Dünste scheint ihn indes; in einige Verlegenheit 
gebracht zu haben. Im Jahre 1801 trug Parrot eine andere 
Theorie vor, indem er behauptete, das; Deluc die Solutions, 
theorie selbst keineswegs, sondern nur einige überflüssige Zu. 
sähe, die Saussure zu dieser Theorie gemacht habe, ange
griffen hätte.

Man sieht nicht recht, worin das Hindernis; bestand, welches 
sich der allgemeinen Aufnahme der Theorie der unabhängigen 
Dünste entgegcnsctzte, da dieselbe doch alle beobachteten That
sachen auf eine sehr einfache Weise erklärte, und da die ver
mittelnde Beihülse der Luft offenbar als ganz unnöthig erschien. 
Allein selbst in unseren Tagen ist die alte Lehre, von der Auf
lösung deö Wassers in Luft, noch keineswegs völlig verdrängt. 
Gay-Lussac'°) sprach noch im Jahre I8v» von der Wassermenge, 
die von der Luft „im aufgelösten Zustande" gehalten wird"), und 
die, wie er sogt, mit der Temperatur und der Dichtigkeit der 
Luft nach einem gewissen Gesetze sich ändert, das aber noch nicht

i6) Gay-Lnssac (Ios. Louis), geb. den 6. Dez. ,778 zu St. Leo
nard im Departement Obervienne, wurde I8l6 Professor an der poly
technischen Schule und I8rr am naturhistorischen Museum zu Paris. 
Er machte sich zuerst durch seine Luftfahrten in Paris bekannt, indem 
er erst in Gesellschaft mit Biot 4voo, und später allein bis 7000 Me
ter »der die Erdoberfläche sich erhob. Berühmt wurde er dnrch seine 
vielen nnd wichtigen Entdeckungen iu der Physik und Chemie, besonders 
durch seine Bestimmung der Ausdehnung der Gase und Dämpfe durch 
die Wärme, des specifischen Gewichts und der Wärmecapacität der Luft
arten, und durch seine Untersuchungen der Metalle der Alkalien, den 
Blaustoff, Jod, Chlor u. f. Einen grossen Theil seiner chemischen Ver
suche hat er in Verbindung mit Thenard angestellt und in den lUober- 
cli<„ phv-ucu-rhlmüpu-i (2 Bde. Par. l8ll) bekannt gemacht. Seine 
übrigen Aufsätze findet man in de» änuaw,- -I» rINmW, in den ^»»al«« 
,1« ebnnw ot -Iu phy.mpw, und in dem ItuIIvlin chi In »nrivlv philoma- 
»ign«-. Noch haben wir von ihm klümvir«« «nr la»al)'«v «Iv I'nlr alum- 
zpbäri,,,«., par. 180g. vour, il» physupw, ruruelNi rl pnbllr par 6r»a- 
,rlln (pnr. 1827) und 6onra «Iv rlilmlo rornrilli ei rrvu par kaulllrr, 
2 Vol. l'ar. 1828 I..

17) M s- ^un>Ir» <I» rhhnlo, Vol. 4tt.
nr. - 



gefunden sein soll. Professor Nvbison ") aber sagt ") in dem 
Artikel >,8toum" der viltnnniou von demselben
Jahre I8»0: „Manche Physiker bilden sich ein, daß anf diesem 
„Wege (durch Elasticität allein) auch schon bei anderen Tempe
raturen eine selbstständige Evaporation erzeugt werde. Allein 
„wir können dieser Meinung nicht beitreten, und müssen immer 
„noch der Ansicht treu bleiben, daß diese Art von Evaporation 
„durch die auflöseude Kraft der Lust bewirkt werde." Er gibt 
dauu folgeudeu Grund für diese seine Behauptung an. „Wenn 
„feuchte Luft," sagt er, „schnell getrocknet wird, so hat immer 
„ein Niederschlag von Wasser statt. Allein bei der neuen Theo
rie sollte gerade daö Gegentheil eintreten, weil daö Bestreben 
„deö Wasserö, in elastischer Gestalt zu erscheinen, durch die Ent
fernung deö äußern Drucks befördert wird." — Eine andere 
Schwierigkeit, die sich der reinen Mischung der Dünste mit der 
Lust eutgegenseUeu sollte, war die, daß bei den so gemischten 
Körpern der schwerere den untern, und der leichtere den oberen 
Theil deö Raumes, in dem sie enthalten sind, einnehmen müßte.

in) Rvbisou (John), geb. l739 zu Boghall i» Schottland, wid
mete sich früh schon der Mathematik unter der Leitung deö berühmten 
Simson. Im Jahr 1757 ging er als Erzieher der Kinder des Admi
rals Knowles nach Quebek, wo er sich vorzüglich viel nautische Kennt
nisse erwarb, so das; die nautischen wie auch die meisten mathematischen 
und philosophischen Artikel der dritten Ausgabe der Nnc/eMiininlin 
Uritnnnion beinahe alle von ihm sind. Im Jahre 1762 machte er eine 
andere wissenschaftliche Seereise nach Jamaica, um Harrison'ö Seeuhreu 
zu prüfen. 1767 wurde er Professor der Chemie zu Glasgow, nnd 
1770 ging er mit dem Admiral Kuowles nach Petersburg, um dort 
nach dem Wunsch der Kaiserin die russische Marine zu reorganisiren. 
Er wurde zum Generalinspektor des Kadetencorps in Petersburg er
nannt, baute, eine große Dampfmaschine in dem Hafen von Kronstadt, 
nnd ging endlich, der vielen Hindernisse müde, die man ihm in Nuß- 
land entgegensehtc, wieder in sein Vaterland als Professor der Philo
sophie in Edinburg zurück, wo er auch am 3vsten Januar 1805 starb, 
nachdem er die letzten achtzehn Jahre seines Lebens beinahe immer mit 
Krankheiten gekämpft datte. Sein vorzüglichstes Werk ist: 8y«tvm ok 
mocüanlcal pliilosopü^ l>z> I. liobison, rvük Rotv« I>y D-rvüI Uroivutvr, 
1822, Vol. IV. Auch seine Ausgabe der Elemente der Chimic von 
Black (i8oz. Vol. II) wird als ein vorzügliches Werk geschätzt K

19) M. s. liobi«on> Workz. II. lt7.



Der erste dieser Einwürfe wurde durch die Betrachtung 
zurückgewiesen, daß bei der Verdünnung der Luft auch ihre 
specifische Wärme verändert, und dadurch ihre Temperatur unter 
die den Dünsten eigenthümliche reduzirt wird. Dem zweiten 
Einwnrfe aber begegnete man durch Hiuweisuug auf Daltvn'ö 
Gesell vvn der Mischung der Lustarten. — Aber wir müssen die 
Aufstellung dieser Lehren in einem besonderen Abschnitte betrachten, 
da sie den eigentlichen Hanptschritt zur wahreu Erkenntniß der 
Evaporativn enthalten.

Zweiter Abschnitt.

Valton's Theorie -er Cvaporation.

Ein Theil vvn den wahren Ursachen der Evaporativn war, 
mit mehr oder weniger Klarheit, mehreren vvn den bisher er
wähnten Physikern bekannt geworden. Sie hatten z. B. be
merkt, daß die in der Luft in einem unsichtbaren Zustande 
enthaltenen Dünste durch die Kälte zu Wasser verdichtet werden. 
Ebenso hatten sie gefunden, daß es für jeden Zustand der At
mosphäre eine gewisse Temperatur gebe, die unter jener der 
Atmosphäre ist, und bei welcher die Körper, wenn sie diese letzte 
Temperatur haben und der Atmosphäre blosgestellt werden, auf 
ihrer Oberfläche Wasser iu feinen, dem Thau ähnlichen Tropfen 
absehen, daher auch diese zweite, tiefere Temperatur der Thau
punkt genannt wurde. Auch hatte» sie beobachtet, daß das 
Wasser, wo es auch existiren mag, sobald es tiefer unter die 
Temperatur, durch die eö in Dunst verwandelt wird, gebracht 
wird, diese dnnstförmige Gestalt wieder verläßt, daher auch 
jene Temperatur von ihnen die konstitu i rend^ genannt 
wurde. Diese und ähnliche Erscheinungen waren i^n spekula
tiven Meteorologen des letzten Jahrhunderts allerdings bekannt, 
und in England besonders wurde die allgemeine Aufmerksamkeit 
vorzüglich durch Well'ö o» Vvrv (Versuch über den Thau), 
London 1814, auf diesen Gegenstand gelenkt. Well's Lehre setzte 
mit vollkommener Klarheit auseinander, wie die durch die Na- 
resaktivn der Luft erzeugte Kälte, wenn sie unter die koustitui- 
rende Temperatur der in ihr enthaltenen Dünste herabsteigt, 
den Thau erzeugt, und widerlegte zugleich dadurch, wie wir 



schon gesagt haben, einen jener alltäglichen Einwnrfe, die man 
gegen die neue Lehre zn erheben gesucht hatte.

Den anderen jener zwei, zn Ende des vorigen Abschnittes 
erwähnten Einwnrfe aber konnte erst Dalton vollständig ent
kräften. Als er seine Aufmerksamkeit diesem Gegenstände zn- 
gewendet hatte, bemerkte er bald die unüberwindlichen Schwie
rigkeiten, die sich der Lehre einer chemischen Mischling des 
Wassers mit der Luft entgegenseyten. In der That war auch 
diese Lehre nur eine blose Worterklärung, da sie, bei näherer 
Untersuchung, von gar keiner chemischen Analogie unterstützt 
erschien. Indem er darüber weiter nachdachte, gelangte er in 
Folge anderer, die Luftarten betreffenden Untersuchungen, zn der 
Ueberzeugung, „daß bei jeder Mischling der Dünste mit der Luft, 
„jeder dieser zwei Körper seinem eigenen, besonderen Gesetze des 
„Gleichgewichts folge, nnd das; die Elemente eines jeden dieser Kör
ner nur in Beziehung auf die Elemente seiner Art elastisch sind, 
„so das; man sich das Schweben und Fliesten der Dünste zwischen 
„den Lnftelementen gleich dem eines Wasserznges zwischen Kie- 
„seln vorstellen m»st, und daß der Widerstand, den die Lnft der 
„Evaporation darbietet, nicht von ihrem Gewichte, sondern von 
„der Kraft der Trägheit ihrer kleinsten Theilchen entsteht")."

Man wird finden, daß die Theorie der unabhängigen Dünste, 
aus diese Weise nnd unter diesen Bedingungen verstanden, alle 
hieher gehörenden Erscheinungen vollkommen darstellt, nämlich 
die allmählige Evaporation in der Lnft, die plötzliche Verdun
stung im luftleeren Raume, den Zuwachs der Elasticität der 
Luft durch die hinzugetretenen Dünste, die Verdichtung derselben 
nnd andere ähnliche Phänomene.

Dalton hatte verschiedene Versuche angestellt, sein Grund
prinzip ^beweisen, daß nämlich zwei Gase, wenn sie zusammen
treten, sich in und unter einander ergießen, nnd zwar nur 
allmählig, wenn die kommnnicirende Oeffnung, dnrch welche sie 
in einander fließen, sehr klein ist?'). Auch bemerkte er, daß 
alle von ihm gebrauchten Gase dieselbe auflösende Kraft haben, 
was nicht wohl statthaben konnte, wenn chemische Verwandtschaften

20) M s. Uan<Av8ter Itlemoirn, Vnl. V. S. 58!.
21) M. s. ->v<-wm «t < Iii>»ü>:»I t I. S. >51 



mit im Spiele gewesen wären. Auch die Dichte der Luft Patte 
keine» Einfluß auf das von ihm aufgestellte Prinzip.

Nachdem Dalton alle diese Umstände in Betracht gezogen hatte, 
mnßte er wohl die alte Lehre, von der Auflösung des Wassers 
in der Luft, gänzlich verlassen. „Im Herbste des Jahrs I8»i," 
sagt er, „verfiel ich zuerst auf eiue Idee, die mir völlig geeignet 
„schien, alle Erscheinungen des Dampfes zu erklären, nnd ste 
„gab mir Gelegenheit zu maunigfaltigen Experimenten." Diese 
endeten damit, daß jene erste Idee sich in seinem Geiste als 
eine neue, wohlbegrüudete Wahrheit feststellte. „Aber," setzt er 
hinzu, „meine Theorie wurde beinahe allgemein mißverstanden 
„und demgemäß anch verworfen."

Dalton suchte die Einwurfe, die mau ihm machte, zu widerle
gen. — Berthollet^) entgegnete ihm, daß man sich die Vereinigung 
der Elemente zweier verschiedener Substanzen, ohne Aenderung der 
Elasticität dieser Substanzen, nicht wohl denken könne. Darauf 
antwortete Dalton dnrch daö Beispiel zweier Magnete, die einer 
den andern zurückstvßen nnd anzieheu, aber auf andere Körper 
keine Wirkung äußern. — Einer der sonderbarste» »»d stnnreich- 
ste» Einwurfe ist der vvn Gough, der behauptete, daß, wenn 
jedes der beiden Gase blos in Beziehung auf sich selbst elastisch

22) Berthvllet (Graf von), geb. tun o. Dez. »748 zu Aunecv 
in Savoyen, vollendete seine Studien zn Turin, wo er sich der Medizin 
widmete, und ging dann nach Paris, wo er sich a» der Seite des be
rühmten Arztes Trouchin für die praktische Arzneikunde ansznbilden 
suchte. Bald aber wurde er vo» Lavoister mächtig ungezogen, und wen- 
bete nun Talent und Fleiß ganz der Chemie zu. Im Jahre 1780 
wurde er Mitglied der Akademie zu Paris, und l7!w erschien sei» 
treffliches Werk 8nr Iu '1'eiMure, Ist V»I. Er ist der Erfinder des Blei
chens dnrch Chlor. Fünfzig volle Jahre knltivirte er die Chemie mit 
dem glücklichsten Fortgang und bereicherte sie mit de» mannigfaltigsten 
Entdeckungen. Er war einer der Lieblinge Napoleons, der ihn anch 
mit nach Aegypten nahm. Während dem Kaiserreiche wnrde er Sena
tor, Grvßoffizier der Ehrenlegion, Administrator der kaiserlichen Münze, 
aber seine alten schlichten Sitten blieben stets unverändert. Nachstebeuzig 
heiter nnd glücklich verlebten Jahren starb ihm sein einziger Sohn aus 
eine grausenvolle Weise. Seitdem versank er in tiefe Trauer, aus der er 
sich nie wieder erhob. Er starb am o. Nov. »»22 im Alter vvn 74 
Jahren. l-



ist, wir auf jeden Schlag in der Luft vier Töne vernehmen 
müßten, nämlich erstens den Schall im Wasserdampf, zweitens 
den in dem StickgaS, drittens den im Oxygengas, und viertens 
endlich den in dem kohlensauren Gaö. Dalton eutgegnete ihm, 
daß die Zeitintervalle zwischen diesen Tönen sehr klein sind, und 
daß wir auch in der That in besondern Fällen zwei oder drei 
Töne zugleich hören.

Ueberhaupt behandelt Dalton in seinem eben erwähnten 
„Neuen Systeme der chemischen Physik" die Einwürfe seiner 
Gegner mit ausgezeichneter, unpartheiischer Offenheit. Er zeigt 
sich hier nicht »»geneigt, denjenigen Theil seiner Theorie, der 
die gegenseitige Anziehung der Elemente der zwei Gase verneint, 
gänzlich zu verlassen, und das Jneinauderfließen dieser Elemente 
der verschiedenen Größe derselben zuzuschreiben, die, wie er 
glaubt, dieselbe Wirkung hervorbringen wird ").

Der schätzbarste Theil dieser Theorie, dessen Werth auch für 
die Folgezeit dauernd ist, wird erhalten, wenn man alle unbe
wiesenen und zweifelhaften Zusätze, mit denen man sie auszu- 
statten gesucht hat, zur Seite liege» läßt. Man wird bei näherer 
Betrachtung finden, daß in jeder unserer bisher aufgestellten 
Theorien alle jene vorgeblichen Meinungen, die sich auf die 
Größe, Gestalt und Distanz der Elemente der Körper, auf ihre 
gegenseitigen Attraktionen und Nepulsivnen und auf andere ähn
liche Eigenschaften derselben beziehen, unsicher und selbst überflüssig 
sind. Wen» man also alle Hypothese» dieser Art ganz wegläßt, 
so scheinen mir die dann noch übrig bleibenden Induktionen 
folgende zu sei». — „Zwei in Kommnnikation tretende Gase 
„werden, durch die Elasticität eines jeden derselben, entweder 
„langsam oder rasch i» einander fließen, und die in einem be- 
„stimmtcn mit Luft erfüllten Raume enthaltene Dunstmenge 
„bleibt immer dieselbe, welcher Art auch diese Luft, lmd welches 
„auch die Dichte derselben sein mag, ja selbst dann noch, wenn jener 
„Raum ganz luftleer ist." Diese Sätze lassen sich durch den Aus
druck zusammenfasseu, daß die beiden Gase unter einander me
chanisch gemischt werden, und man kann nicht anders, als 
Dalton bcistimmen, wenn er sagt, daß dies der wahre Prüfstein

LZ) ut S. lNN. 



der mechanischen nnd chemischen Theorie ist. Diese Lehre von 
der mechanischen Mischung der Gase scheint die Antwort 
auf alle Einwürfe zu enthalten, die Berthollet und andere gegen 
seine Lehre vvrgebracht haben, wie auch Dalton gezeigt hat "), 
und wir können daher dieselbe allerdings als wohlbegründet an
nehmen.

Diese Theorie, verbunden mit dem oben erwähnten Prinzip 
der kvnstitnirenden Temperatur der Dämpfe, ist auf 
eine große Anzahl von meteorologischen nnd anderen Erschei
nungen anwendbar. Allein ehe wir von den Anwendungen der 
Theorie anf die Phänomene der Natur sprechen, wird es ange
messen sein, derjenigen Untersuchungen zu erwähnen, die man, 
im großen Maaßstabe, über den Gebranch des Dampfes in den 
Künsten dnrchgeführt hat, nämlich über die Verbindung der ela
stischen Kraft des Dampfes mit der kvnstitnirenden Temperatur 
desselben.

Dritter Abschnitt.
Gesetze der elastischen Kraft der Dampfe.

Die Ausdehnung des Wasserdampfeö bei verschiedenen Tem
peraturen steht, wie die aller andern Dämpfe, unter dem Gesetze 
von Dalton nnd Gay-Lussac, von dem wir bereits oben gespro
chen haben, unh daraus wird dann die Elasticität dieses Dam
pfes, wenn seine weitere Ausdehnung im Naume gehindert wird, 
nach dem bekannten Gesetze von Boyle nnd Marivtte abgeleitet, 
nämlich nach der Vorschrift, daß der Druck aller luftförmigen 
Flüssigkeiten sich wie die Dichte derselben verhält. Allein dabei 
muß bemerkt werde«, daß diese Regeln voraussetzen, daß der 
Dampf in keiner weiteren Berührung mehr mit dem Wasser 
selbst steht, aus dem er sich erzeugt hat, sv daß demnach kein 
neuer Dampf zu dem bereits gebildete» hinzutreten kann. In 
den gewöhnlichen Fällen aber, die in den Künsten vvrkvmmen, 
wird immer mehr Dampf entwickelt, je höher die Temperatur 
steigt, und es ist daher noch übrig, auch unter diesen Voraus
setzungen die Kraft des Dampfes näher kennen zn lernen.

24) Diillo», »z-ülom <>s Vol. l S. Ivo u. f.



Während der letzten Periode, von der wir so eben gesprochen 
haben, wurde unsere Kenntniß von den Gesetzen des Wasserdam
pfes vorzüglich durch die stets und schnell steigende Wichtigkeit 
der sogenannten Dampfmaschinen befördert, in welchen jene 
Gesetze in einer rein praktischen Gestalt und in wahrhaft grvßem 
Style auftraten, Watt -'), der Hanptverbesserer dieser Maschinen,

25) Watt (James), geb. den 19. Januar 17Z6 zu Greenvck in 
Schottland, wo sein Vater sich mit dem Handel beschäftigte und eine 
Magistratsstelle hatte. In seinem achtzclmten Jahre ging er nach Lon
don zu einem Jnstrumentenmacher in die Lehre; da aber seine Gesund 
heit zu schwach war, zog er sich nach GlaSgow zurück, wo er durch 
mehre Jahre kleinere physikalische Instrumente sür die Universität ver
fertigte, und bei der Ausführung einiger Kanäle thätig war. Wichtiger 
war für ihn die nähere Bekanntschaft, die er an dieser Universität mit 
Adam Smith, Black und Robert Simson machte. Um diese Zeit i. I. 
i7«4 wurde ihm aus dem physikalischen Kabinet der Universität ein 
Modell einer Dampfmaschine von Ncwkomen, das schon lange nicht 
mehr gehen wollte, znr Ausbesserung gebracht. Er stellte das Modell 
wieder her, und seitdem wendete er seine ganze Kraft auf die Verbesse
rung dieser Maschinen selbst, deren zweiter Schöpfer er gleichsam ge
worden ist. Er fand, dasi bei den bisher gewöhnlichen Dampfmaschinen 
zu viel Fcueruugsstoff verwendet werde, weil man die Dämpfe in dem 
Cylinder, in welchem sich der Stempel befindet, verdichtete, indem man 
diesen Cylinder dnrch dasselbe Wasser abkühlte, welches die Dämpfe kon- 
densirte. Er liest dafür die Dämpfe in ei» besonderes Gefäß übergehen, 
um sie dort zu kondenfiren, so dast der Cylinder nicht mehr durch kaltes 
Wasser abgekühlt zu werden brauchte, aus welcher Hauptverbesserung 
dann unter seiner Hand sofort viele andere kleinere hervorgingcn. 
Boulton, ein reicher Fabrikant und Maschinenbaumcistcr zu Svho in 
Birgmingham zog Watt an sich und unterstützte ihn mit der nöthigen 
Summe zur Ausführung seiner Erfindungen. Dieser bedeutenden Ver
besserungen ungeachtet waren doch seine neuen Maschinen blos zur He
bung des Wassers in Schachten u. f. anwendbar. Watt gab ihnen aber 
1780 eine ganz neue Gestalt, indem er die wechselnde Bewegung der
selben in eine drehende verwandelte, wodurch diese Maschinen auch zu 
Mühlwerken verwendbar wurden. Auch jetzt noch war die Stange des 
Stempels mit dem Hebel der Maschine nur durch eine Kette verbunden, 
welche die Stange wohl Heraufziehen, aber nicht herabstoßen konnte. 
Durch eine neue, sehr sinnreiche Verbesserung Watt's bewegte sich das 
Ende des Hebel's in einem Kreise, vbschou der Stempel in senkremter 
Richtung an, und ab ging. Weitere gemeinfastliche Nachrichten über 



wurde auf diese Weise ein grosser Beförderer unserer spekulativen 
Erkenntnis; sowohl, als auch unserer praktischen Kraft. Viele 
von seinen Verbesserungen der Dampfmaschinen sind von den 
Gesetzen abhängig, die sich auf das Verhältnis; der Wärmemenge 
zu der Erzeugung und Verdichtung deö Dampfes beziehen, und 
die Beobachtungen, die ihn zu diesen Verbesserungen führten, 
gehören in das Gebiet der Lehre von der latenten Wärme. Zu 
diesem Zwecke wurden nun vor allem genaue Messungen der Dampf
kraft für alle Grade der Temperatur mit Sorgfalt vorgenommen.

Watt wurde im Jahr >759 durch Nvbison auf diese Ma
schinen aufmerksam gemacht, als jener sich mit der Verfer
tigung anderer Jnstrnmente beschäftigte, und dieser auf der 
Universität zu GlaSgvw^°) studirte. Im Jahre 1761 oder 1762 
machte Watt einige Versuche über die Kraft des Dampfes mit 
dem Papin'schen Digestor^), und bei dieser Gelegenheit kon-

die hochwichtige Erfindung und Einrichtung der Dampfmaschinen findet 
man in Lardner's Werk: '?lw 8wam vngl»« taimlmrl)' „»plninkä anst 
Muslrmest. VI. Ausg. Land. 18Z6. Deutsch, Leipzig 1838. — Watt starb 
als Mitglied der k. Gesellschaft der Wissenschaften zn London und Pa
ris am rssten August 1819. I,.

26) M. s. Robison's Werke. Vol. >'. S. uz.
27) Papin (Denis oder Dionystus), der mehrere von Boyle's Ex

perimenten auch für steh angestellt hatte, machte die Entdeckung, das; 
daS kochende Wasser, wenn der von ihm anfsteigende Dampf auf dem
selben zurückgehalten wird, viel Heister wird, alö bei der gewöhnlichen 
Siedehitze, und anf diesem Wege fand er den nach ihm benannten Dige- 
stvr. Er beschrieb denselben in seiner Schrift: 1,» mnnwro st'anwlllr 
Ie8 0« Klo. Man sehe Note 4, S. 537.

Papin war gegen l65v zu Blviö geboren. In Folge der Aufhebung 
des Edikts von Nantes verliest er Frankreich, und ging nach Holland, 
wo er ein Schüler des grasten Huyghens wurde. Im Jahre l688 
wurde er Professor zu Marburg in Kürbisse«, wo er I7io starb. Sein 
Digestor (oder, wie er auch genannt wird, der Papiuische Topf) ist ein 
cylindrisches, innen verzinntes Gefäst von Kupfer, mit einem sehr genau 
schlicstenden Deckel versehen, um die Dämpfe zurückzuhalten, die sich 
aus dem in dem Gefäste cingeschloffenen, kochenden Wasser entwickeln, 
und dadurch dem Wasser selbst eine viel höhere Temperatur zu endest 
le„, so dast nun z. B. Knochen, Elfenbein und andere harte Körper in 
wenigen Minute» zu einer Gallerte in diesem Wasser, oder eigentlich 



ftniitte er sich eine Art vvn Modell zu einer Dampfmaschine, 
bereits wie es scheint, den Beruf in sich fühlend, der eigentliche 
Entwickler dieser bisher noch größtenteils unbekannten Kraft 
zu werden. Seine damaligen Kenntnisse hatte er größtentheilö 
aus den Werken Desagntier'ü nnd Belidor's geschöpft, aber 
er vermehrte und verbesserte dieselben bald dnrch seine eigenen 
Versnche. In den Jahren 1764 und I76!> verfolgte er eine 
systematische Reihe von Experimenten, nm die Kraft des Dam
pfes zn erforschen. Diese seine Untersuchungen bezogen sich aber 
nur auf die höheren Temperaturen über dem Siedepunkt des 
Wassers, indem er die für die tieferen Grade and der vorauö- 
gesetzten Kontinuität des von ihm erhaltenen Gesetzes ableitete.

in diesem eben so heißen Dampfe, zusammengckocht werden. Da» in 
freier Lnft kochende Wasser kann nämlich einen bestimmten Wärmegrad 
(-s- 80° Reaumur oder -s- roo° Centigrade) nicht übersteigen, weil jeder 
höhere Grad das Wasser in Dampf verwandelt, während der Wasser« 
dampf, wenn man seiner Ausbreitung Schranken seht, eine viel größere 
Hitze annimmt, und dann auch, wegen seiner großen Elasticität, viel 
leichter in die Zwischenränme der thierischen und vegetabilischen Körper 
eindringt. — Andere von Papin erfundene nützliche Maschinen, unter 
denen besonders eine, um Wasser auf eine beträchtliche Höhe zu heben, 
hat Bayle in seinen IXonvollvs «I« I» riPubligiiv sts« leitrva (I68S) be
schrieben. In den I2r»<litor, Ich»«, von 1688 und Ikgo findet man 
einen Mlfsich Papin's über den Niederschlag der Dämpfe durch kaltes 
Wasser, um dadurch das Steigen nnd Fallen des Stempels in einer 
Röhre zu bewirken, l^.

28) Belidor (VernarbForest de),geb. >697 in Catalvnieu, studirte 
mit Eifer die Mathematik und ward auf Empfehlung von Casslni und 
Lahire als Professor an der neu errichteten Artillerieschule zu Lafüre 
angestellt. Im Jahre 1742 nahm er Kriegsdienste in der französischen 
Armee, wo er >7L8 General und Direktor des Par. Arsenals wurde. 
Er starb am 8. Sept. l76i. Im Fache der Artillerie und der Wasser
baukunst ist er noch jetzt einer der geschätztesten Schriftsteller. Seine 
vorzüglichsten Werke sind: ^rclstwcimw b)-<Ieiustchi,<>, Par. 1737—sr in 
4 Bänden; liombniilivr srnnxai.-i, Par. I7Z>. Iiicitö <Iv sorilstoutl-mü 
2 Bde.; Dia »cwneo sto» lngenimu's; Oour« stv wiUhvmatigM!8 ü I'ii8»8<! st«! 
l ariilleriv u. f. Seine zurückgelassenen Manuskripte über die Anlkguug 
der Minen, über FestungSbau und Artilleriewissenschaften wurden gleich 
nach seinem Tode von der französischen Regierung mit Beschlag belegt 
und unterdrückt. D

F



Auch sein Freund Nobisou beschäftigte sich bald daraus mit 
ähnlichen Versuchen, zu denen er durch die Lecture der Schriften 
von Lord Charles Cavendish nnd von Nairne geführt wurde. 
Watt kvustruirte ") eine Tafel der Elasticität des Wasserdam
pfes für die Temperatur von 32 bis 280 Fahrenheit (oder von n" 
bis ll0°.2 Reanmnr). Was aber hier vorzüglich gewünscht wurde, 
war die Aufstellung eines Gesetzes für den Druck des Dampfes 
herab bis zn dem Gcfrierpnnkt des Wassers. Zeidler in Basel 
»nachte 1769, und drcizehen Jahre später Achard in Berlin 
Experimente zu diesem Zwecke. Der letzte untersuchte auch die 
Elasticität der Alkoholdämpfe. Im Jahre 1792 machte Betau- 
court seine Schrift über die Expansivkraft der Dämpfe bekannt, 
und die von ihm gelieferten Tafeln wurden längere Zeit durch 
für die geuanesteu gehalten. Prony»') stellte in seiner ^rc-I>i- 
tooturo Il>struuli<jn« (1796) eine mathematische Formel dafür

29) Diese Tafel wurde später in der lilnvxclopavstia Nritannica in 
dem von Rvdisvn verfaßten Artikel „Swnm" bekannt gemacht.

zo) Achard (Franz), geb. zu Genf i. I. 1708, Rath bei der höch
sten Justizstette zu Berlin, und Mitglied der k. Akademie daselbst. Er 
führte die Erfindung MarggrafS (von dem Jahr 1747), nämlich die der 
Iuckerbereitung aus Runkelrüben der erste im Großen auS. M. s. dessen 
„Europäische Iuckerfabnkation aus Runkelrüben. 3 Bde., Leipz. 1812. 
Auch verfaßte er mehrere Aufsätze über das Unendliche in der Mathematik, 
worin er Fontenelle'S Meinung bekämpfte. Seine zerstreuten Schriften 
findet man grösitentheilS in den Mvm. stv I'^cmst. st» »vrlin Er starb 
zu Berlin i. I. 1784. 1^

ZI) Prony (Gasp. Baron von), geb. i7Sü zn Chamelet im Rhone
departement, Generalinspektvr der Brücken und Wege und Direktor der 
I)»olv stv« I>»»t« vt vlian.««vv«, hat sich um Mathematik, Mechanik und 
Hydraulik große Verdienste erworben. Seine vorzüglichsten Schriften 
find: Mvm. «ur In p»u««vv stv« vvütv«, I*ar. 1783; Mvibnstv i»-»ir vnn- 
«tinlrv Iv.« vi,iu>Ilnn« instvtvluuinvv«, par. 1790; Diouvvllv arvbltvvlurv bv- 
ilraulignv, II Vol. lb. 1790—93; Mvvani<iiiv ;>lstl»«opli!k;iiv, i!>. !800 ; liv- 
vbvrilie« «ur Iv« eanx vnurantv«, ib. 1804; (.'»ur« stv mvvanlguv, >!>. >816, 
Il V«,I. Vvsvriptlvn bystrogr. stv« Maral« lstonlin«, ib. 1823. Iu seiner 
blotivv «nr Iv« grauste« tablv« logar. et trigon. astcgilve« a» «ystvmv i»e- 
triguv stvvlmal, Par. 1824, gibt er Nachricht über die unter seiner Lei
tung ausgearbciteten 17 Foliobände starken log. Tafeln, die bis jetzt 
««gedruckt auf der Par. Sternwarte liegen, vbschvn England die Hälfte 
der Druckkosten zu tragen sich angeboten hat.



auf^j, die auf Betancourt's Versuche gegründet war. Der 
letzte glaubte diese Versuche früher als alle anderen vorgenom- 
men zu haben, und bemerkte erst nachher, das; ihm hierin Zieg- 
ler bereits zuvorgekommen war. Gren verglich Betancourt's und 
Delnc's Versuche mit seinen eigenen, nnd machte dabei die wich
tige Entdeckung, daß für das frei kochende Wasser die Elasti
cität des Dampfes gleich jener der Atmosphäre ist. Schmidt 
in Giessen suchte den von Betancourt gebrauchten Apparat zu 
verbessern, und Biker in Rotterdam machte i. I. I8üv neue 
Versuche zn demselben Zwecke.

Im Jahre 1891 theilte Daltou seine Untersuchungen dieses 
Gegenstandes der gelehrten Societät von Manchester mit. Er 
bemerkte dabei mit Recht, daß zwar die Kenntniß der Dampf
kräfte bei hohen Temperaturen, so lange der Dampf als ei» 
mechanisches Agens betrachtet wird, sehr nützlich und selbst noth
wendig sei, daß aber der Fortgang der Naturwissenschaften mehr 
und inniger von unserer Kenntniß dieser Kraft bei den tieferen 
Temperaturen abhänge. Er kam zu dem Resultate, daß die 
Reihe der elastischen Kräfte des Dampfes für gleichweit von 
einander abstehenden Temperaturen eine geometrische Progression 
bildet, deren Verhältniß aber beständig abuimmt. Auch Ure 
machte im Jahre 1818 seine Beobachtungen über diesen Gegen
stand in den UInIo«. Hrui8»vti«n8 von London bekannt, und sie 
sind besonders wegen den hohen Temperaturen, unter welchen 
sie angcstellt wnrden, nnd wegen der Einfachheit seines Appa
rats sehr schätzbar. Das von ihm gefundene Gesetz näherte sich 
ebenfalls einer geometrischen Progression. Ure sagt, daß eine 
von Biot aufgestellte Formel einen Fehler von nahe 9 Zollen 
für 75 bei einer Temperatur von 266 Graden gebe, was sehr 
möglich ist, da, wenn die Formel selbst fehlerhaft ist, die geo
metrische Progression diesen Fehler besonders für die höheren 
Temperaturen sehr vergrößern muß. Endlich wurde die Elasti
cität des Wasserdampfes bei hohen Temperaturen auch noch von 
Southern zn Solo bei Birmingham, und von Sharpe zn Man
chester untersucht. Dalton bemühte sich, aus diesen Experimen
ten von Sharpe gewisse allgemeine Gesetze abznleiten, allein wir

Z2) l'i'nny, IiiwfUn't! byUnuUchn«,, Ui»I II lSZ. 



können dieselben nicht wohl als Erweiterungen der bisher aus
gestellten wissenschaftlichen Erkenntniß betrachten"). Auch habe

33) Nach dem Vorhergehenden wird jedes Volnm irgend einer 
Luftart, das man für die Temperatur o° Cent, und für die Normal- 
barometerhöhe vvn 28 Par. Zoll als Einheit des Volums annimmt, 
durch die Wärme gleichförmig ausgedehnt, und zwar so, das; sein 
Volnm bei der Temperatur von ivo° Cent, gleich lV« - l.375 beträgt. 
Ist also V das Volnm einer Luftart für o° Cent, und Barometer 28 P. Z., 
so ist das Volum V derselben für Tderm. Centig. l und Barometer 
>> P. Z. gleich

V (r g- 0.00375t) . V
h

und derselbe Ausdruck gilt auch, wenn V und die Expansivkraft der 
gewählten Luftart unter den zwei erwähnten Verhältnissen bezeichnet.

Anders verhält sich dies bei den Dünsten z B. bei dem Wasser- 
dunste, der sich bei jeder Temperatur des Wassers, auch unter dem 
Gefrierpunkte desselben entwickelt, und dessen Dichte und Expansivkraft 
nur von der Temperatur abhängt, und sich nicht, wie bei den 
eigentlichen Luftarten, durch Verminderung des Volums vergrößern 
läßt. Wie man nämlich den Wasserdampf in einen kleiner» Raum 
zusammenprcßt, geht ein Theil des Dampfes in tropfbares Wasser über, 
und der noch übrige Rest hat wieder seine vorige Dichte und Expansiv
kraft, so daß daher diese, für die eben herrschende Temperatur, ein 
Maxim um ist. Dieses Maximum der Dichte und Expansivkraft wächst 
aber mit der Temperatur. — Werbe!! Dämpfe, die nicht mit Wasser 
in Berührung stehen, erwärmt, so dehnen ßs sich wie oben die Lnft- 
arten ans, nämlich für jeden Grad des Thermometers üH! o.ooo75 ihres 
Volums bei o" Centig, nnd ganz eben so nehmen sie auch an Z^pan- 
sivkraft zu; werden sie aber abgekühlt, so ziehen sie sich zusammen, bis 
ihre Expansivkraft das der herabgesetzten Temperatur entsprechende 
Maximum wieder erreicht hat. — Solche Dünste jedoch, die mit Wasser 
in Berührung stehen, verhalten sich wohl beim Abkühlen eben so, wie in 
dem vorhergehenden Falle, beim Erwärmen aber werde» »ichs blos die 
schon vorhandene» Dünste noch expansibler, sondern es entstehen anch 
neue und zwar so lange, bis das Maximum der Expansivkraft erreicht 
ist. Unter diesem Maximum befolgen dann die Dünste das oben er- 
wähnte Mariottische Gesetz, indem nämlich dann die Expansivkraft oder 
die Dichte des Dampfes dem Drucke desselben proportional ist. Die 
folgende Tafel gibt das erwähnte Maximum der Spannkraft nnd die 
Dichte der Wasserdämpfe, wie sie aus Dalton'S Versuchen nach 



ich die vorhergehende Erzählung aller dieser Versuche mehr in 
Beziehung auf ihre Wichtigkeit für die ausübende Kunst, als

einer Formel von Biot abgeleitet wurden. Die erste Kolumne der 
Temperatur bezieht sich auf das hunderttheilige Thermometer, und die 
letzte gibt die Dichte des Wasserdampfes, wenn die Dichte des Wassers 
bei o° Centig. gleich der Einheit gesetzt wird; die Expanssvkraft endlich 
ist in Millimetern angegeben.

Tempe
ratur

Erpau- 
sivkraft Dichte. Tempe, 

ratur
Sxpau- 
gvkraft Dichte.

Tempe
ratur

Eppau- 
sivkraft

Dichte.

— rv" 1.33 0.0000015 20" 17.31 0.0000172 80 144.66 0.0001260^
- 15 1.88 21 25 23.09 225 65 182.71 1567
— I» 2.83 2S 3 0 30.84 20 4 70 220.87 1035
— 5 3.66 4» 35 40.40 381 15 285.07 2379

0 5.06 54 40 53.00 402 80 352.08 2889
5 6.95 73 4 5 88.75 627 85 431.71 3492

Iv 9.47 97 50 88.74 7S7 00 525.28 4180
15 12.84 0.0000130 55 I13.71 0.0001005 95 634.27 4080

——— ___________100 760.00 0.0005895

Die letzte Zahl von 780 Millimeter oder o.76 Meter (gleich der 
mittleren Barometerhöhe am Meere) entspricht dem Druck von nahe 
i Kilogramme (oder von 1.7857 Pfund des Wiener Handelsgewichts) auf 
die Fläche eines Qnadratcentimcters (oder auf die Fläche vvn o.i364 
Par. Qnadr. Zoll oder von 0.1441 Wiener Quadr. Zoll), oder dem Druck 
von nahe 12.4 Pf. Wien. Gewicht anf einen Wiener Quadratzoll. 
Man pflegt diesen den mittlern Druck unserer Atmosphäre gleichen 
Druck auch selbst eine Atmosphäre zu nennen. Drückt man also die 
Expanssvkraft der Wasserdünste in solchen Atmosphären aus, so gibt die 
Fortsetzung jener Tafel
Temperatur . . ioo°.. las .. iso .. i7b . . 200 . . 225 . . 250

Expanssvkraft 
in Atmosphäre"

. 2.28 .. 4.81 .. 8.58 . . 15.02 ... 24.38 ... 38.27 u. f.

Das Vorhergehende gilt blos von dem Wasserkünste. Anders ver
halten sich die Dünste anderer Körper, wie z. B. die aus der Schwefel
säure entstandenen Dünste, welche bei 10» Centig. noch nicht den fünften 
Theil der entsprechenden Expanssvkraft des Wasserdruckes haben.

Für die verschiedenen Luft arten endlich gibt die folgende Tafel 
die Dichte und Expanssvkraft derselben im Verhältnis; zu der atmosphä
rischen Luft, wo die zweite Zahl der Tafel, wie man sieht, die reciproke 
der ersten ist.



anS dem Grunde mitgetheilt, daß sie uns zu der Kenntniß irgend 
eines ncnen Naturgesetzes, zu einer eigentlich wissenschaftlichen

Luftartcu. Dichte. Sxpanstv- 
krast.

Atmosphärische Luft ».000 1.000
SauerstoffgaS 1.026 0.257
StickgaS 0.976 1.024
Wasserstoffgas 0.073 1.366
KohsenstwergaS 1.520 0.658
AmmvuiakgaS 0.597 1.676
SalzsaiicrgaS 1.247 0.U02
Ohlorga« 2.476 0.404

wo durch diese Zahlen der Dichte auch zugleich die Gewichte dieser 
Lufturten ausgedrückt werden.

Das oben gebrauchte Gramm (kiimuno) wird gewöhnlich als die 
Einheit der Gewichte gebraucht, und man versteht darunter das 
Gewicht eines Knbikccntimeters destillirte» Wassers bei der größten 
Dichte desselben, d. h. bei der Temperatur von nahe 4° Centigr. genommen. 
Nach Hallström's sehr genanen Experimenten ist das Gewicht eines 
Kubikcentimelers destillieren Wassers bei der Temperatur Iero gleich 
o.9998vi8 Gramme und dieses letztgenannte Wasser wird auch zugleich 
für die Einheit der Nichtigkeiten angenommen. Auf diese Weise 
sagt man, daß die Dichte des Quecksilbers sür dieselbe Temperatur Zero 
gleich I3.L975 ist, und diese Dichte nimmt für jeden Zuwachs der Tem
peratur von einem Grad des hnuderttheiligen Thermometers um
—— 0.0901802 ab. — Die Dichte der atmosphärischen Luft für die-
5550

selbe Temperatur Zero, und für den Barometerstand von 76 Centimeter
wurde zn Paris gleich—-— — 0.0012997 gefunden, und ihre Dichte 769.4
nimmt, wie die aller andern Luftarten, für jeden Zuwachs der Tem

__3___  
8(100)

peratur von einem Grad, nach dem Vorhergehenden um 0.00375

ab. Daraus folgt, dasi daS Verhältuisi der Dichte des Quecksilbers zu 
der der atmosphärischen Luft gleich (13.5975).(769.4) oder gleich 10162 ist.

Noch ist, um diese Vergleichungen vollständig zu geben, übrig zu 
sagen, wie daS Gewicht der Körper von der Schwere an der Oberfläche 
der Erde abhängt. Nennt man für einen Ort dieser Oberfläche 71 die 
geographische Breite, -i die Länge des Sekundenpendels und x die 
an diesem Orte beobachtete Schwere, so hat man (l'olssou'« Dralls fl<> 
hlseaniguv, ll. Aufl. Vol. I. S. 367) den Ausdruck

-i r: I (1—,» Ooa 2P) und g — . g
Whcwell, II 36



Entdeckung geführt haben. Bemerken wir jedoch zum Schlüsse 
dieses Gegenstandes, daß auch nicht einer der oben genannte» 
Experimentatoren daö hier in Rede stehende Gesetz durch Hülfe 
der Ausdehnung der Lust, als des eigentlichen Wärme- 
maastes, gesucht hat, obschon dieses Verfahren die übrigen Theile 
der Thermotik, wie bereits erwähnt, auf einen früher ganz un
bekannten Grad der Genauigkeit und der symmetrischen Einfach
heit erhoben hatte.

Vierter Abschnitt.

Folgen -er Lehre von der Evaporation. Erklärung -es Regens, 
des Thaues und der walke».

Die a»f Wärme u»d Feuchtigkeit sich beziehenden Entdeckun
gen deö letzten Jahrhunderts wurden vorzüglich durch meteoro
logische Untersnchungen veranlastt, und daher auch gleich anfangs 
auf Meteorologie angewendet. Demungeachtet ist in gar man-

wo > — 0.993512 Meter und a - 0.002088 undenklich -r die bekannte 
Ludolph'sche Zahl ist, oder man hat

s o.09608321 — 0.005142418 6o.-i' und
g -- 9.8Z0S4S7 — 0.05075362 ->

wo s und 8 in Metern ausgcdrückt ist.
Nennt man nun p das Gewicht und IN die Masse eines Kör

pers, d. h. die Anzahl der Elemente desselben, welche Elemente man bei 
allen Körpern gleich schwer vorausseht, so hat man die Gleichung I' 
— g.M, so dass also die Schwere g auch als das Gewicht desjenigen 
Körpers, dessen Masse man zur Einheit angenommen hat, betrachtet 
werden kann. Bezeichnet ferner V das Volum eines in allen seinen 
Theilen gleichartigen Körpers, so kann man statt der letzten Gleichung 
auch die folgende setzen l' — Ii . V, wo dann I» das Gewicht des Kör
pers unter der Einheit des Volums ausdrückt, welche Größe K das 
specifische Gewicht des Körpers genannt wird. Heißt endlich v die 
Masse des Körpers unter der Einheit des VolnmS, so wird l) die 
Dichte des Körpers genannt, und man hat IN -- V V, also auch, da 
IN - - war, p — gI)V, und diese letzte Gleichung zeigt, wie das Ge- 

wicht deö Körpers von der Dichte und dem Volum desselben und von 
der Schwere auf der Oberfläche der Erde abhäugt. 6.



chen Theile» dieser Wissenschaft noch so viel Zweifel nnd Dun- 
kelheit übrig geblieben, daß die gegenwärtige Form derselben 
gewiß nicht ihre letzte ist, und daß wir daher über den inneren 
Znsammenhang dieser Theile nnd über den Fortgang derselben 
bis zur Vollendung des Ganzen hier noch nicht sprechen können. 
Die Prinzipien der Atmologie hat man allerdings bisher sehr 
wohl verstanden, allein die Schwierigkeit, die Bedingungen zn 
unterscheiden, unter welchen sie in der Atmosphäre zn wirken 
pflegen, ist so groß, daß die eigentliche Theorie der meisten me
teorologischen Erscheinungen noch heut zu Tage vermißt wird.

Wir habe» bereits oben von der Art gesprochen, wie der 
durchsichtige Wasserdampf wieder zu seiner früheren Gestalt deS 
sichtbaren Wassers zurückkehrt. Diese merkwürdige Verwand- 
lnng schließt die Probleme von der Entstehung und Fortbildung 
des Regens, des Thanes nnd selbst der Wolken in sich. Denn 
die Wolken sind nicht, wie man gewöhnlich glanbt, Dünste, son
dern bloses 'Wasser, weil der eigentliche Dunst immer un
sichtbar ist.

Viel Aussehen machte die von Hutton i. I. «784 ausgestellte 
Meinung, der zu zeigen suchte, daß, wenn zwei mit transparen
ten Dämpfen gesättigte Luftmassen unter verschiedenen Tempe- 
ratnren unter cinaiider gemischt werden, ein wässeriger Nieder
schlag in der Form von Regentropfen oder von Wolken stattfinde. 
Sein Beweis für diese Hypothese war folgender. — Die Tem
peratur des Gemisches, sagte er, ist das Mittel zwischen den 
beiden primitiven Temperaturen. Allein die Dampfkraft des 
Gemisches, die ebenfalls das Mittel der zwei ursprünglichen 
Dampfkräfte ist, muß größer sein, als die, welche jener mittleren 
Temperatur zukommt, weil nämlich diese Kraft schneller zunimmt, 
als die Temperatur "), und deshalb mnß auch eiu Theil des 
Wasserdampfes präcipitirt oder niedergeschlagen werden. — Diese 
Erklärung setzt aber, wie man sieht, den Dampf als ein „Sät- 
tigungSmittel" deb Lnst, voraus, und ist daher mit dem wahren, 
von Dalton ausgestellten Prinzip unverträglich.

Thau. DaSPrinzip einer „kvnstitnirenden Temperatur," 
so wie das deS „Thanpnnkteö" war, wie schon gesagt, den Me-

Z4) M s. lüNinIttN'ich pi!»»««et. Vnl. I S. 12. 



teorvlogen des letzten Jahrhunderts bereits bekannt. Allein wie 
unvollständig ihre Kenntniß dieser Gegenstände war, folgt 
schon daraus, daß sie so lange Zeit brauchten, jene Prinzipien 
zu entwickeln nnd auf die Erscheinungen in der Natur gehörig 
anzuwenden. Wir haben bereits oben von Wells gesprochen, 
dessen „Versuche über den Thau '*)" die Aufmerksamkeit aller 
Physiker, besonders in England, in hohem Grade auf sich gezo
gen haben. „Ich wnrde," sagt er im Eingänge seiner Schrift, 
„dnrch einen sehr gemeinen Versuch im Herbste des Jahres «784 
„zu der Ansicht geführt, daß die Entstehung des Thaus von der 
„Erzeugung der Kälte begleitet sein müsse." Dies wnrde auch 
bald durch die Versuche anderer Physiker bestätigt. „Allein als 
„ich einige Jahre später den Gegenstand näher untersuchte, fiug 
„ich an, zn vermuthen, daß wir alle, Wilsvn, Six und ich selbst 
„darin gefehlt haben, daß wir die den Thau begleitende Kälte 
„als eine Wirkung des entstandenen Thaues betrachteten." — 
Er ging nun zn der entgegengesetzten Annahme über, daß näm
lich die Kälte die Ursache deö Thaues ist, und fand, daß er 
auf diese Weise von allen oft sehr merkwürdigen und selbst 
paradoxen Erscheinungen der Thanbildung Rechenschaft geben 
konnte, indem er nämlich vvrauösetzte, daß diejenigen Körper, 
auf welchen sich der Thau zeigt, zuvor durch die Radiation in 
heitern windstillen Nächten unter ihre gewöhnliche Temperatnr 
gebracht vder abgckühlt worden sind. Ganz anf dieselbe Weise 
wird man auch die Bildung der dichten Rebel «wer Strömen 
und Seen erklären, wenn die Luft kühler ist, als das Wasser, 
was Davy noch i. I. 1819 als eine neue vder doch als eine 
bisher nur wenig bekannte Lehre vorgetragen hatte.

Hygrometer. — Wenn die atmosphärische Luft mehr 
vder weniger Dünste enthält, als sie nach ihrer Temperatur 
und unter ihrem Drucke sesthalten kann, wird sie auch mehr 
oder weniger feucht, und das Jnstrnment, welches diese verschie
denen Grade der Feuchtigkeit der Luft anzugeben in« Stande ist, 
wird bekanntlich Hygrometer genannt. Die ersten Instru
mente dieser Art waren bestimmt, die Feuchtigkeit der Luft 
durch ihre Expansion oder Kontraktion verschiedener organischen

a5) <>« Iwiv, kwinl. 1814



Substanzen zu messen. Anf diesem Wege kam Saussure zu sei
nem Haarhygrometer. Delnc brauchte statt dem Haare das 
Wallfischbein, nnd Dalton die Darmsaite. Allein alle diese 
Mittel führte» zu keiner Stetigkeit in ihren Anzeigen, selbst 
unter denselben Verhältnissen. Auch war es nicht eben leicht, 
die eigentlich physische Bedeutung dieser Anzeigen zu ergründen. 
Der Thaupunkt aber, oder die koustituirende Temperatur der in 
der Luft befindliche» Dünste, war in, Gegentheile ein gutbe- 
stimmteö und konstantes Datum, von den, man wohl mit 
Sicherheit anögehen konnte. Lervi und Dalton gingen daher auch 
um das Jahr 18N2 von diesem festen Punkte anS, um dadurch 
die Feuchtigkeit der atmosphärischen Luft zu bestimmen, indem 
sie die Kondensation derselben durch kaltes Wasser erzeugten. 
Endlich wnrde im Jahre 1812 von Daniell "°) ein Instru
ment konstruirt, wo die kondensireude T.emperatnr durch die 
Evapvration des AetherS auf eiue für diese Untersuchungen sehr 
geeignete Weise hervvrgebracht wurde. Dieses Instrument 
(Daniell'S Hygrometer) setzt nns nun in den Stand, die Menge 
der in einer bestimmten Luftmasse enthaltenen Dünste für jeden 
gegebenen Angenbliek mit Genauigkeit zu bestimmen.

Wolken. — Wenn der Wasserdampf, indem er unter die 
ihn koustituirende Temperatur herabsinkt, sichtbar wird, so 
zeigt er sich als ein feiner Wasserstaub. Die Dimensionen 
der Elemente dieses wässerigen Staubes sind »»gemein klein, nnd 
verschiedene Physiker habe» sie zu dem 20»vtt, bis zu dem 
inmmnsten Theil eines Zolls angegeben "). So kleine Körper- 
chen würde», selbst wenn sie nicht hohl sind, nnr sehr langsam 
abwärts fallen, und schon der geringste Widerstand würde Hin- 
reichen, sie in der Höhe schwebend zu erhalten, so dasi es nicht 
erst nöthig sein wird, zu den bereits oben erwähnten hohlen 
Bläschen seine Znflncht zu nehmen. In der That würde auch 
diese Hypothese die Erscheinung nicht einmal erklären, wenn 
wir nicht zugleich annehmen, dasi diese hohle Bläschen wieder 
mit einer Lust gefüllt sind, die leichter ist, als die atmosphärische

36) M. s. DttiüM, DlSlSoe. 688. S. l 1S lind kluiwlw!». I^1«m V»I 
V. S. 581.

37) M s Kämt), Meteorologie I. S. zor.



Luft. Deshalb wird auch diese Hypothese, welcher noch 
Manche auhängen nnr als eine Sache der Beobachtung vor
getragen, die durch optische oder andere Erscheinungen, nicht 
aber von dem Schweben der Wolken in der Luft abgeleitet 
wird. Dieses Schweben wird auch noch von verschiedenen Phy
sikern anf verschiedene Weise erklärt. Gay Lussac ") nimmt 
dazu aufwärts gerichtete Luftströmungen zu Hülfe, und Fresnel 
sucht sie durch die in dem Juneren der Wolken herrschende 
Wärme und die daraus folgende Verdünnung derselben zu er
klären.

Eint Heilung der Wolken. — Eine eigentliche Klassi
fikation der Wolken wird nur dann Werth nnd Dauer haben, 
wenn sie anf atmologischem Grunde erbaut ist. Ein solches 
System hat Lake Howard*") im Jahre >802 vorgeschlagen. 
Seine drei Hauptklassen sind der Oiriu«, der Oumulu« und der 
8tintu8, was wir durch Federwvlke, Haufenwolke und Schicht- 
wolke wieder zu geben gesucht haben. Der 6irru^, in den höch
sten Regionen der Atmosphäre, besteht aus parallelen oder ver
schlungenen Fasern, die nach allen Seiten hin wachsen. Der 
Oumulu« hat eine halb kugelförmige Gestalt mit einer horizon
talen Basis, nnd er wächst durch Anhäufung an seinen oberen 
Theilen. Der 8tintu8 endlich wächst durch Ansatz von unten 
und breitet sich gewöhnlich längs dem Horizonte aus. Zwischen 
diesen drei Klassen hat Howard noch andere eingeschoben, die,

Z8) Kämt), Meteorologie S 393, und Robisvn II, S. rz.
39) zlnnalei elnmiv, XXV. 1822.
4o) Howard (Luke), geb. den 28. Nov. »772 zu London, wurde 

von seinem Vater, einem Weißblechfabrikanten, zur Handlung bestimmt, 
wendete sich aber bald mit Vorliebe zur Physik und Chemie. Im Jahre 
»798 verband er sich mit dem berühmten Quäker William Listen zur 
Beförderung dcr neuen Lancastcr'schen Schulen, und um dasselbe Jahr 
schrieb er auch seine küsaz- »n th,> mnilstiaatinn <>s clnml». Im Jahre 1805 
errichtete er mit Jewcll und Gipson zu Stratford in Essex ein Labora
torium zur Bereitung von Stoffen für Heilmittel und Fabriken. Seine 
ersten meteorologischen Berichte erschienen monatlich in dem von Alkin 
herausgegebenen ^ilwnavnm, und später in dem l'lü!o>ioi>hieal janenni 
und in l'I>oin«on'a Xnnala <>s I»hil<>!n>phy. Noch haben mir von ihm die 
interessante und lehrreiche Schrift: l't>« allmaw ns ^mnlim. Il V«I. 
>818-20 I,.



wie schon ihr Name zeigt, auch ihrer Gestalt nach zwischen je 
zweien von jenen in der Mitte liegen, wie der Oirio-8tiutu8, 
Oiri 0-Oumulll8, der 6mttulo-8tirit»8, nnd der ^ii»bu8 oder die 
eigentliche Regenwolke. Diese Einlheilungen wurden allgemein 
durch ganz Europa angenommen, und durch sie sind auch alle 
Beschreibungen der in unserer Atmosphäre vergehenden Prozesse 
allerdings deutlicher uud bestimmter geworden, als dies früher 
möglich gewesen ist.

Ich übergehe hier absichtlich eiue grosse Masse vvn Meinnn. 
gen und Hypothesen, die man von verschiedenen Seiten als 
Naturgesetze aufstellen wollte, und deren in der Meteoro
logie mehr, als in irgend einer andern Wissenschaft, ange- 
troffen werden. Die einfachste Betrachtung dieser Gegenstände 
zeigt unS schon, welch eine Last vvn Arbeit und vvn fortgesetzten, 
genau unter einander kvmbinirten Beobachtungen dazu gehört, 
diesen schwierigen Zweig unserer Erkenntniß der 'Natur wahr
haft zu fördern. Bon dem Berhalten der höheren Theile der Atmo
sphäre können wir beinahe nichts gewisses sagen. Die Abnahme 
der Temperatur der Atmosphäre iu größeren Höhen, eine der 
wichtigsten Erscheinungen der Meteorologie, wnrde vvn den 
Physiker» auf verschiedene Weisen zu erklären versucht. Dal- 
ton ") will sie aus dem Prinzip ableiten, „daß jedes Element 
„der Atmosphäre, in derselben senkrechten Luftsäule, auch dieselbe 
„Temperatur besitze,« welches Prinzip er, für diesen Fall, als ein 
rein empirisches erklärt. Fonrier aber ist der Meinung "), daß 
diese Erscheinung niedrere Ursachen habe, von denen die vor
züglichste in dem allmähligen Erlösche» der 'Wärmestrahlen 
dnrch die höhere» Luftschichten besteht.

Indem wir daher die Auwendnngen der thermotischen und 
atmologischen Prinzipien auf einzelne Fälle verlassen, wolle» wir 
noch eine» Blick auf die allgemeine» Au sichten werfen, 
zu welchen nnsere Physiker durch das Vorhergehende geführt 
worden sind.

4l) divrv 8>»tvm ot obvuilig 1807. Vul I S 125.
L2) M s. ^nnklv» <!t> elstmle, l8I8. V»I VI S. 28V.



Viertes Kapitel.

Physische Theorie der Wärme.

Die physische Theorie der Wärme oder, mit der bereits oben 
von uns eingeführten Phraseologie zu reden, die physische 
Thermotik soll uns die Ursachen nnd den inneren Zusammen
hang von den Erscheinungen und von den verschiedenen isolirten 
Gesetzen geben, die wir in den drei vorhergehenden Kapiteln 
dieses Buches oder die wir iu der formellen Thermotik 
kennen gelernt haben. Wenn wir aber das, was bisher für die 
physische Thermotik geleistet worden ist, näher betrachten, so 
finden wir die Vollendung derselben sehr verschieden von derjenigen, 
welche uns früher die physische Astronomie, die Optik und die 
Akustik gewährt habe». In den drei letztgenannten Wissen
schaften haben die Begründer einer bestimmten und wohlverstan
denen Theorie sich zur Aufgabe gemacht, zu zeigen, das; diese 
Theorie wenigstens die vorzüglichsten Erscheinungen und Gesetze 
derselben genügend erklärt: in der Thermotik aber sehen wir 
nichts anderes, als mehr oder weniger gelungene Versuche, einzelne 
Theile des grossen Ganzen zu erläutern. Kein Beispiel von einer 
Hypothese wird hier gefunden, die, zur Erklärung einer Klasse 
von Erscheinungen aufgestellt, wider Erwarten auch sofort eine 
andere, oft selbst mehrere Klassen von Phänomenen erklärt, so 
wie z. B. die Lehre von den Centralkräfte» auch die Präcessiou 
der Nachtgleichen, oder wie die Erklärung der Polarisation des 
Lichtes auch die doppelte Brechung desselben erläutert, oder 
wie die durch das Barometer erhaltene Kenntniß des Drucks 
unserer Atmosphäre uns auch zugleich die wahre Geschwindigkeit 
des Schalls in der Luft kennen gelernt hat. Solch ein glück
liches Zusammentreffen ist der beste Bürge der Wahrheit, 
aber unsere Thermotik hat noch keine Kreditive dieser Art anf- 
zuweisen.

Sieht man auf de» Weg zurück, den diese Lehre bereits 
durchlaufen hat, so unterscheidet man nicht undeutlich zwei ver
schiedene Theile oder Zweige derselben. Der eine Zweig umfaßt 
die Konduktion und Radiation der Wärme, nnd wir haben ihn 



bereits oben durch die Benennung der eigentlichen Thermvtik 
bezeichnet. Der andere aber bezieht sich anf die Lehre von der 
Warme der Luft und der Dünste, und gehört daher zur Atmv- 
lvgie. In diesen beiden Beziehungen wollen wir daher auch 
hier die allgemeine physische Theorie der Wärme betrachten.

Theorie der Thermotik.

Die Erscheinungen der radiirenden Wärme lassen, wie die 
ähnlichen Phänomene des radiirenden Lichts, im Allgemeinen zwei 
verschiedene Erklärungen zu, vvn denen die eine auf der Emission 
der materiellen Wärmetheilchen, und die andere auf der Fort
pflanzung durch Wellen beruht. Beide Ansichten habe» ihre 
Anhänger gefunden. Die Freunde der oben (Kap. l, Absch. 2) 
erwähnten Wechseltheorie Prevost'S werden wahrscheinlich die 
Radiation der Wärme als einen wahren materiellen Austansch 
betrachten. Für die Undulationötheorie im Gegentheile scheinen 
Numford ') und andere durch die aus der Reibung entstehende

i) Numford (Benjamin Tompson, Graf vvn), geb. 1752 zu 
Wvburn in Nordamerika, vvn armen Gleitern. Den ersten Unterricht 
erhielt er von einem Geistliche», seine spätere Ausbildung aber im Kol
legium zu Cambridge i» Nordamerika, wo er sich vorzüglich der Physik 
zuwcndete. In seinem neunzehnten Jahre heirathcte er eine reiche 
nnd angesehene Wittwe, und trat in den Unabhängigkeitskrieg zwischen 
Nordamerika und England anf des lehtern Seite. Als er i77ö nach 
London kam, wurde er vvn Lvrd Sackville in Staatsdienst genommen 
und i78o zum Staatssekretär erhoben. 1782 kam er als Eskadrvnchef 
wieder nach Nordamerika zurück. Da er hier seine Dienste nicht nach 
Wunsch anerkannt sah, ging er, nachdem Friedensschlüsse, nach Europa 
zurück und ließ sich in München nieder, wo ihn Karl Theodor sehr 
wohlwollend in seine Dienste aufnahm, und wo er sich durch Auf
hebung der Bettelei, durch Anlegung der Manufakturen, Einführung 
der Sparheizungen, der Kartoffel und der nach ihm benannten Suppen 
für die Armen bleibende Verdienste um das Land erwarb. Der Kur
fürst ernannte ihn zum Grafen nnd Generallieutenant. Im Jahre 
17«9 ging er wieder nach London zurück, wo er die neue Lehranstalt 
(ir«vnl lu-uitmüm) für Oekonomcn, Künstler und Handwerker gründen 
half und sich mit ausgedehnten Versuchen über die Wärme beschäftigte, 
für die er anch zwei namhafte Preise gründete. Da indes« Karl Theodor 
gestorben war, ging er i8oz »ach Paris, wo er sich, schon seit langer Zeit



Wärme gestimmt worden zu sein. Auch Leölie neigt sich in 
einem großen Theile seiner SchriftH eiuer Art von Wellenlehre 
zu, aber mau sieht nicht wohl ei», worin sein undulireudeö Me
dium bestehen soll, oder vielmehr seine eigenen Ansichten selbst 
scheinen, im Verlaufe seines Werkes, wellenförmig auf und ab zu 
wogen. So stellt er (S. 31) die Frage, worin denn eigentlich 
sein „«»loiiste unä friAOlistv tluiä« bestehe, und nachdem er seine 
Meinung eine Weile durch hiugehalten hat, antwortet er mit dem 
Ausdrucks; l^uost jioti«, in« e«t: es ist nämlich blos die uns 
»überall umgebende Luft." — Allein nachdem er S. 150 neuer
dings dieselbe Frage vorgelegt hat, beantwortet er sie S. 188 
mit den Worten: „ES ist dieselbe subtile Materie, die nach ihren 
„verschiedenen Modifikationen bald Licht, bald Wärme erzeugt." 
Eiu Mann, der zwischen zwei entgegengesetzten Meinungen auf 
nnd nieder schwankt, von denen die eine offenbar falsch, und die 
andere mit großen Dunkelheiten bedeckt ist, die er aufzuhellen 
nicht einmal den Versuch macht, eiu solcher Manu hat wenig 
Recht, gegen die „launigen Grillen von einer gewissen intangib- 
len Aura ')" aufzutrete», alle andere» Hypothesen, außer der 
seine», mit de» „vcc»lte» Q»a»titäte« der alten Schulen" in 
eine Klasse zu werfen, und die „Vornrtheile" seiner Gegner mit 
den Dogmen derjenigen zu vermenge», welche die ku^n vumn

Wittwer, mit der Wittwe der berühmten Lavoisier verheirathete. Hier 
starb er auch den 21. August i8i<i im 6lsie» Jahre seines Lebens. Sein 
Eloge von Cuoier sinket man in den ölom. U« l'^<.„<1. sür i8is. Rum- 
ford ist der Erfinder des Kalorimeters und des Thermoscops, von wel
chen Instrumenten jenes die durch Verbrennung erzeugte Wärmemenge, 
und dieses die kleinsten Veränderungen der Wärme überhanpt zu messen 
bestimmt ist. Anch unsere Lampen verdanken ihm bedeutende Verbesse
rungen. Mehrere seiner zahlreichen Aufsätze über die verschiedenartig- 
sten Gegenstände sind gesammelt in den blsn«yn polilignon, sieononüguan 
ow. Ochchvv 1798 in II Vol., denen noch zwei andere Bände 1799 und 
1806 folgten. Andere Aufsätze sind in der IiiI>IiotI>. briinnnlgn« oder in 
den I'bilon 'I>nnnue«Ionn zerstreut. Noch erwähnen wir seiner Mömoiroi, 
anr In csinlonr, I'nr. >801; cbui oliv» nur Ion tzoin ot w <In>rl>o», Ibnl 
1812, und Itoeb. nur bxbnwue «lovolo^pv« i>iu In ooinlnintion, Ib. >812.

2) I,«!5li<-> oxporinu-nlnl iininirv Into lbv nnlnro os Iionl. 1801
3) k>e«IIo> Kxpir. Inijnir^, S. 47.



gegen Tvricelli in Schutz nehmen wollen. Rhetorische Künste 
solcher Art können mit demselben Rechte und mit derselben 
Leichtigkeit für die gute, wie für die schlechte Sache gebraucht 
werde».

Indes; blieb bis auf die neuesten Zeiten die Theorie eines 
materiellen Wärmestoffes und die Fortpflanzung desselben durch 
eigentliche Emission die am meisten begünstigte bei allen denen, 
die sich mit der mathematischen Thermotik beschäftigten. Die 
Gesetze der Kouduktivn in ihrer letzten analytischen Gestalt 
waren ebenfalls, wie bereits gesagt, mit den Gesetzen der Be
wegung der Flüssigkeiten beinahe identisch. Selbst Fourier'S 
Prinzip, das; die Radiation von den Punkten unter der Ober
fläche der Körper auSgehe, schien auch die Ausicht einer mate
riellen Emission der Wärme in hohem Grade zu begünstigen.

Diesem gemäß haben anch einige der ausgezeichnetsten Ana
lytiker Frankreichs diese Hypothese eines materiellen Wärme- 
stoffeö angenommen und auözubilden gesucht. Als einen Zusatz 
zu Fourier'S Lehre von der Extra-Radiation der kleinsten 
Theilchen der Körper, fügten Laplace nnd Poisson noch die Hy
pothese der I n t ra-Nad i a ti vn dieser Elemente hinzu, um 
dadurch die Art, wie die Koudukliv» der Wärme wirkt, zu er
klären. Sie behaupteten nämlich, das; die Elemente der Körper 
als diScret oder alö von einander getrennt, betrachtet werden 
müssen, so das; sie in gewissen Entfernungen (in auf 
einander wirken, wo dann die Kvnduktivn der Wärme von einem 
Theile des Körpers zu dem andere» durch die Radiation zwischen 
allen benachbarten Elementen vor sich gehen soll. Ohne diese 
Hypothese, sagten sie, können die Differentialgleichungen, welche 
die Bedingungen der Konduktion auödrücken, nicht homogen 
gemacht werden. Allein diese letzte Ansicht beruht, meines Be- 
dünkenS, auf einem Fehler, wie Fouricr dadurch gezeigt hat, das; er 
sich von demselben unabhängig machte. Die Nothwendigkeit der 
Hypothese ei»er diScreten Wirknug der Elemente wurde von 
Poisson für alle Fälle behauptet, und er erklärte die Capillar- 
Attraktion von Laplace aus diesem Grnnde für nnvollstäudig, 
wie Laplace dasselbe mit Fourier'S Untersuchungeu der Wärme 
gethan hat. In der That aber kaun diese Hypothese von diS
creten Molecülen der Körper nicht alö eine physische Wahrheit 
angesehen werden, da das anfangs angenommene Gesetz der



Molecülaraction, nachdem es im Verlaufe der Rechnung seinem 
Zwecke entsprochen hat, in dem Resultate derselben wieder ver
schwindet, so daß daö Endresultat dasselbe bleibt, welches Gesetz 
der Mvlecülarabstände man auch anfangs angenommen hat. 
Daö definitive, die ganze Wirkung ausdrückende Integral be
weist eben so wenig, daß diese Totalwirkung auö den Diffcreu- 
tialgrößen, durch deren Hülfe sie gefunden wurde, entstanden ist, 
als daö Verfahren, durch welches man daö Gewicht eineö Kör
pers durch Integration findet, beweist, daß dieseö Totalgewicht 
des Körpers auö den Differentialgewichten der Elemente desselben 
hervorgegangen ist. Wenn wir also auch die Emissivnöthevrie 
der Wärme aunehmen wollten, so sind wir dadurch »och keines
wegs gebunden, auch noch mit ihr zugleich die Hypothese der 
diöcreteu Elemente der Körper auzuuehmeu.

Allein die erst neuerliche Entdeckung der Refraktion, der 
Polarisation und der Depvlarisatiou der Wärme hat die theo
retische Ansicht dieseö Gegenstandes völlig geändert, nnd durch 
sie ist jene ganze Emissionstheorie mit einem Schlage beinahe 
gänzlich vernichtet worden. Seit wir wissen, daß die Wärme, 
gleich dem Lichte, gebrochen und zurückgeworfen wird, können 
wir nicht umhin, diese Analogie noch weiter zu verfolgen, nnd 
zn schließen, daß der eigentliche Mechanismus des Vorganges 
in beiden Fällen, für die Wärme wie für das Licht, derselbe 
ist. Setzt man aber zu diesen, beiden Fälle» gemeinsamen Eigen
schaften noch die der Polarisation, so wird eS nuö beinahe un
möglich, nicht anzunehmeu, daß auch die Wärme, gleich dem 
Lichte, in transversalen Vibrationen bestehe. Welcher verstän
dige Physiker könnte auch wohl jetzt noch versucht sein, eine Er» 
klärnng der erwähnten Erscheinungen der Wärme in vermeint
lichen Polen der anS den Körpern emittirten Theilchen des 
Wärmcstoffeö zu suchen, jetzt, wo nach unseren in der Optik ge
machten Erfahrungen die gänzliche Unznlässigkeit einer solchen 
Maschinerie vor Jedermanns Auge offen zu Tage liegt.

Wenn aber die Wärme in der That nur in Vibrationen 
besteht, woher kommt dann die ganz außerordentliche Aehnlich- 
keit ihrer Fortpflanzung im Raume mit dem Fortströmeu einer 
eigentlich materiellen Substanz ? Wie soll mau sich erklären, daß 
bei der Kvnduktivu der Wärme die Vibrationen der kleinsten 
Theilchen des Körpers von dem einen zuerst erhitzten Theile



desselben zu dem anderen so uugemeiu langsam übergehen, 
während die Vibrationen des Schalls und deö Ächtes von dem 
Punkte ihres Entstehens zu deu andere», selbst sehr entfernten 
Punkten des Ranmes mit einer so überraschenden Geschwindig
keit forteilen ? — Diese Fragen wurden in dem Jahre 1834 von 
Ampere H anf eine sehr klare und befriedigende Weise beant
wortet'), und vbschon diese Antwort nnr eine Hypothese ist, so 
scheint sie doch sehr annehmbar.

Er seht nämlich voraus, dasi alle Körper aus soliden Ele
menten bestehen, die man alö in einem sehr dünnen Aether in 
gewissen Entfernungen von einander geordnet annehmen kann, 
nnd dasi die Vibrationen dieser Elemente, indem sie die Vibra
tionen des Aethers erzeugen und zugleich von diesen wieder iu 
Bewegung gesetzt werden, die Wärme hervorbringen. Nach dieser 
Hypothese erklärt er die Erscheinungen der Konduktion anf fol
gende Weise. — Wenn die Elemente eines Körpers z. B. einer 
Metallstange an ihrem einen Ende erhitzt und daher in den 
vibrirenden Instand versetzt werden, während die anderen von 
dem Feuer weiter entfernten Elemente der Stange noch in 
Nuhe bleiben, sv pflanzen die vibrirenden Elemente an jenem 
Ende der Stange ihre Vibrationen in dem Aether fort; da-

H In Ampere's „Bemerkungen über Licht und Wärme, als Ne> 
„sultate der undnlatorischen Bewegung betrachtet," in der lUlMoibögnv 
nnivornvllv <I« tüsnüvv, V»I. ^N. S. 22s, und >Vi»iaIe8 da olmmo, V «I. N8. 
S. 4Z4.

5) Ampere (AndreasMaria), geb. den 22. Januar 1775 zu Lyon, 
Professor an der polytechnischen Schule in Paris, einer der vorzüglichsten 
Physiker und Mathematiker Frankreichs. Er ist besonders durch seine 
theoretische und experimentale Bearbeitung des Elektromagnetismus, 
der durch Oersted'S Fuudamcntalrutdcckung zuerst angeregt wurde, be
rühmt geworden. Sein vorzüglichstes Werk darüber ist die 'l'üsarw do» 
pIwnl>nwn<!-> vloctindxunmU,«.!», Paris >826. Auch haben wir von ihm 
mehrere sehr schätzbare mathematische Aufsätze über die Integration der 
partiellen Differentialgleichungen, über die Vibrationen des Lichts in 
doppelt brechende» Körpern u. f., die man in den ^nnalo« d« rlnmi« 
et püx8><juo, in dem dournul d« I'srolv polyw, Imigiw und in korgonn«» 
^nnalv8 dv.<i luiUlivimuiguo.'i findet. Sein Sohn (Jean Jaqucs) hat sich 
besonders durch sein Studium der deutschen Sprache und Literatur in 
Frankreich rühmlich bekannt gemacht.



durch cider entsteht noch keine Wärme oder doch nur so weit, 
als durch diese Vibrationen deö Aethers anch die benachbarten 
ruhenden Elemente der Stange ebenfalls in Vibration verseht 
werden. Da jedoch der Aether eine viel geringere Dichte hat, als 
jene Elemente, so können auch diese nächsten Elemente nur durch 
sehr viele wiederholte Impulse jener auf einander folgenden Vi
brationen deö Aethers in Bewegnng gesetzt werden, und erst wenn 
sie dies sind, können sie diese durch den Aether erhaltenen Vibratio
nen wieder anf dieselbe Weise, wie jene ersten Elemente, den nächst
liegenden kleinsten Theilen des Körpers mittheilen. „So findet 
man," setzt Ampere hinzu, „für die Vertheiluug der Wärme 
„durch Konduktion dieselben Gleichungen, die Fvurier gefunden 
„hat, indem er von der Hypothese auSging, das; die kondueirte 
„Wärme der Differenz der Temperaturen proportional ist."

Theorie der Atmvlogie.
Alle Hypothesen über die Relationen, die zwischen der 

Wärme und der Luft aufgestellt werden können, müssen sich in 
letzter Instanz anf die Kräfte beziehen, durch welche die Kom
position der Körper erzeugt wird, uud von diesen lässt sich hier, 
wo wir noch keine Uebersicht unserer chemischen Kenntnisse gege
ben haben, nicht wvhl sprechen. Doch wollen wir einige Worte 
über die Hypothese vvn den atmologischen Gesetzen der Wärme 
mittheilen, die Laplace in dem zwölften Buche seiner I>s6umiicjuo 

i. I. 1823 ausgestellt hat.
Bemerken wir zuerst, das; die Hauptgesetze, deuen eine solche 

Hypothese entsprechen soll, die folgenden sind:
1) Das Gesetz von Bvyle und Marivtte, das; die Elasticität 

der Lnft sich wie die Dichte derselben verhält.
2) Das Gesetz von Daltvn nnd Gay-Lussac, das; alle Lnftarten 

durch die Wärme gleichmäßig ausgedehnt werden.
3) Ferner die Zunahme der Wärme der Luft durch Kom

pression.
4) Dalton's Prinzip von der mechanischen Mischung der Lust- 

arten.
5) Die Ausdehnung der festen und flüssigen Körper dnrcl, die 

Wärme, und endlich
K) Die Veränderung der Konsistenz der Körper durch die 

Wärme und die Lehre vvn der latenten Wärme.



Nebst diesen Gesehen gibt es auch mehrere andere, von denen 
»och nicht erwiesen ist, ob sie schon in den vorhergehenden ent
halten sind, wie z. B. die Abnahme der Temperatur der Luft 
in höheren Regionen »uter der Oberfläche der Erde.

Die erwähnte Hypothese Laplace's ist aber diese. — Die 
Körper bestehen ans Elementen, deren jedes durch Attraktion 
eine Quantität Wärmestoff um sich versammelt. Diese Elemente 
der Körper ziehen sich unter einander, so wie auch den Wärme
stoff an, die Elemente des Wärmestoffeö aber stosien einander 
gegenseitig ab. Bei den Gasen sind die Elemente dieser Sub
stanzen so weit von einander entfernt, daß ihre gegenseitige An
ziehung »»merklich wird, daher diese Substanzen, in Folge der 
gegenseitigen Repulsion der Elemente des Wärmestoffs, sich immer 
auSzndehnen suchen. Nach Laplace ist dieser Wärmestvff rings 
um die Elemente der Gase in einer beständigen Radiation be
griffen, und die Dichtigkeit dieser inneren Radiation bestimmt 
die Temperatur der Gase. Er zeigt, daß, dieser Vorauö- 
sehuug zufolge, die Elasticität der Luft ihrer Dichte und Tem
peratur proportional sein muß, woraus deuu die drei ersten 
der oben angeführten Gesehe folgen. — Dieselben Voraussetzun
gen führen auch zu Daltvn's Prinzip der mechanischen Mischung, 
obschon ohne Daltvn's Vvrstellungsart, da, nach Laplace's Be
hauptung, für jede gegenseitige Wirkung zweier Gase, der Ge- 
sammtdruck der Mischung immer gleich der Summe der einzelnen 
Pressionen der Gase vor ihrer Mischung gleich sein soll '). Die 
Ausdehnung der Körper durch die Wärme uud die Veränderun
gen ihrer Konsistenz erklärt er durch die Voraussetzung '), daß 
bei den festen Körpern die gegenseitige Attraktion der Elemente 
dieser Körper die größte Kraft ist, während bei den flüssigen die 
Attraktion der Elemente des Wärmestoffeö, und bei den lnstför- 
migen Körpern endlich die Repulsion dieser Elemente des Wär
mestoffeö jenen ersten Rang behauptet. — Allein die Lehre von 
der latenten Wärme fordert eine eigene Modifikation dieser 
Hypothese °), und Laplace war gezwungen, die Existenz einer

6) äläe. celoste, Vol. V. S. 8S.
7) IVIYo. cüvüto, Vol. V. S. l 10.
8) !»!<!. S. S2.
S) Iblil. S. 9Z.



solchen latenten Wärme, unabhängig von seiner Hypothese, in 
seine Rechnungen auszunehmen. Anch ist bisher durch diese Hy
pothese keine andere neue hieher gehörende Erscheinung erklärt 
worden, so das; der vorzüglichste Prüfstein der inneren Wahrheit 
dieser Lehre noch immer vermißt wird.

Auch muß bemerkt werde», daß Laplace's Hypothese ganz 
auf der Materialität des Wärmestoffeö erbaut ist, uud mit der 
Bibrativustheorie nichts gemein hat; denn es ist, wie Ampere 
bemerkt, „für sich klar, daß es, wenn man die Wärme in Vi- 
„brationen bestehend aunimmt, ein Widerspruch ist, der Wärme 
„(oder dem Wärmestoff) eine repulsive Kraft der Elemente zn 
„ertheilen, welche die Ursache der Vibration sein soll."

In dem ungünstigsten Lichte aber erscheint diese Theorie von 
Laplace, wenn man aus sie anweudet, was oben, in der Optik, 
als das charakteristische Kennzeichen einer wahren Lehre auf
gestellt worden ist, daß nämlich die für irgend eine Klasse von 
Erscheinungen aufgestellte Hypothese auch zugleich andere Klassen 
von Phänomenen, die jenen anfangs ganz fremd erschienen, mit 
ihrem Lichte erhellt und aufklärt. So wurde z. B. selbst iu 
der Thermotik das Gesetz, daß die Intensität der Radiation 
dem Sinus des Winkels des Strahls mit der Oberfläche pro
portional ist, auf direktem Wege, durch Experimente über 
Radiation, gefunden; aber nachdem es gefunden war, zeigte sich 
sofort, daß durch dasselbe Gesetz auch das Bestreben der benach
barten Körper zur Gleichstellung ihrer Temperatur erklärt werde, 
und diese Entdeckung leitete uns wieder zu dem noch höheren 
Satze, daß die Radiation der Wärme anch aus deu inneren, 
zunächst unter der Oberfläche der Körper liegenden Elementen 
derselben hervorgehe. — Allein in der von Laplace uns überlieferten 
Hypothese findet sich keine jener unerwarteten Bestätigungen, 
keine jener neuen Wahrheiten, und vbschon sie einige der vorzüg
lichsten Gesetze richtig darstellt, so sind doch seine Voraussetzungen 
nur größteutheils vvu diesen schon bekannten Gesetzen selbst 
entlehnt. So zieht er z. B. aus seiner Annahme, das; die Ans- 
dehnung der Gase aus der Rcpulsiou der Elemente des Wärme- 
stoffs entsteht, den Schluß, dass der Druck bei jedem Gase dem 
Quadrate der Dichte und der Quantität des in ihm enthaltenen 
Wärmestvffs proportional ist'"). Aus der Annahme aber, daß

10) Ibis. S. lO7 die Gleichung - 2-rl.x^c«. 



die Temperatur i» der inneren Radiation hesteht, schließt er, 
daß diese Temperatur der ersten Potenz der Dichte und dem 
Quadrate der Quantität des Wärmestvffö proportional ist"), 
und daraus erhält er dann das Gesetz von Boyle und Marivtte, 
so wie auch jenes von Dalton und Gay-Lussac. Allein diese 
Ansicht des Gegenstandes erfordert wieder andere Voraussetzun
gen, wenn er zu der Lehre von der latenten Wärme gelangt, 
wo er dann auch, diese Wärme darzustellen, eine neue Größe ") 
in die Rechnnng einführen muß. Allein diese Größe hat keinen 
weitere» Einfluß auf seine Rechnungen, wie e^ denn auch seine 
Schlüsse auf keines von jenen Problemen anwendet, in welchen 
die latente Wärme vorzüglich beachtet wird.

Ohne daher hier über den Werth dieser Hypothese entscheiden 
zu wollen, dürfen wir doch sagen, daß ihr jene hervvrstehenden 
charakteristischen Züge fehlen, welche wir in allen jenen großen 
Theorien wiedergefunden habe», die jetzt allgemein als wahre 
und über allen Zweifel erhabene Lehren betrachtet werden.

Veschln ß.

Bemerken wir jedoch, daß die Wärme noch andere Stellun
gen und Wirkungen nnter den übrigen Erscheinnngeii in der 
Ratur besitzt, auf die man, wenn sie auf numerische Gesetze 
zurückgeführt werden sollen, bei der Errichtung einer wahren 
Theorie der Thermotik Rücksicht nehme» »ruß. Die Chemie 
wird uns wahrscheinlich i» der Folge »och viele dieser Kombi
nationen an die Hand geben: die bereits bekannten werden wir 
in unserem vierzehnten Buche näher zu betrachten Gelegenheit 
erhalten. Doch kann man auch hier schon, als solche, das Gesetz 
von de la Rive nnd Marcet erwähnen, daß die specifische Wärme 
aller Gase dieselbe ist"), vder daS von Dnlvng und Petit, daß 
die einzelnen Atome aller einfachen Körper dieselbe Wärmecapa» 
cität haben "). Obscho» wir bisher von den verschiedenen Ver
hältnissen der Gase und von der Bedeutung der Atome im

ii) UNS. S. io8, die Gleichung ss/I(n) - c-c?.
i2) II>i<I. S. iir, nämlich die Größe >
lZ) M. s. ^NIII>I^ «I<> XXXV von d. I. 1827
II) II,»!. X. S. »»7.

Wy?wcll, II Z7



chemischen Sinne noch nicht gesprochen haben, so wird man doch 
leicht einsehen, dass Sätze solcher Art sehr allgemein und wichtig 
sein können.

Anf diese Weise ist demnach die Thermvtik, so unvollkommen 
sie jetzt auch noch sein mag, doch ein höchst instruktiver Theil 
unserer Uebersicht der gesummten Naturwissenschaft; sie ist eine 
von den Hauptangeln, auf welchen sich das Thor zu jenen großen 
Kammern dreht, zu denen unsere Erkenntniß noch vordringen 
soll, und die uns bisher ganz verschlossen und unbekannt geblieben 
sind. Denn, auf der einen Seite steht die Thermvtik in enger 
Verwandtschaft und Abhängigkeit von zwei der vorzüglichsten 
und vollständigsten unserer Wissenschaften, von der Mechanik 
und Optik; und von der anderen hängt sie mit Erscheinungen 
und Gesetzen ganz anderer Natnr, mit denen der Chemie, 
innig zusammen, mit Erscheinungen und Gesetze», die uns in 
eine neue Welt von Ideen und Relationen führen, wo klare 
und inhaltsvolle allgemeine Prinzipien, noch viel schwerer, als 
in den bisher betrachteten Wissenschaften, zu erhalten sind, und 
mit welchen auch der noch künftige Fortgang der menschlichen 
Erkenntniß, wie es scheint, noch viel inniger verbunden sein wird.

Ehe wir aber zu diese» den vorhergehenden ganz fremden Be
trachtungen übergehen, müssen wir zuerst ein anderes Feld durch
wandern, daö zwischen jenen und den bisher betretenen gleichsam 
in der Mitte liegt, daö Feld der mechanico-chemischen 
Wissenschaften nämlich, mit welcher Benennung wir der Kürze 
wegen die Lehre von dem Magnetismus, der Elektricität und 
dem GalvaniömnS bezeichnen wollen.

Ende des zweiten Theiles.
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