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Vorwort des Uebersetzers.

Dureh die zahlreichen Arbeiten, welche in den letzten
Jahrzehnten iiber die mechanische KErklirung der Gravi-
tation geschrieben sind, hat nicht nur die mathematische
Theorie der Gravitation, sondern in erhthtem Maasse auch
die physikalische Anschauung iiber das Wesen der Schwere
erheblich an Klarheit und Sicherheit gewonnen. Von be-
sonderer Wichtigkeit sind in dieser Hinsicht, abgesehen von
den mathematischen Theorien Isenkrahes, Vaschys, Sehramms.
Anderson’'s u. a., vor alilen Dingen die neusten Arbeiten
von Herrn Professor Moller iiber die Fihigkeit der Aether-
schwingungen, mechanische Arbeit zu leisten: zu erwihnen
sind hier auch die dhnlichen, von mir bereits 1886 veriffent-
lichten Abhandlungen wiber die mechanische Erklirune der
Gravitation auf Grund der Vibrationstheorie. Die Grundlage
und erste Anregung aller dieser Forschungen ist auf die bisher
noch nicht ,iiberholte, ja meistens nicht einmal erreichte
Arbeit des genialen niederlindischen Physikers und Matlie-
matikers Christian Huyghens ,,Discours sur la cause de la
pésantenr® zuriickzufiithren.

Schon aus diesem Grunde und ferner nicht minder
darum, weil Huyghens in dieser kleinen Abhandlung schon
die Grundziige der modernen kinetischen Gastheorie fiir die
mechanische Konstitution der Aethermaterie vorwegye-
nommen hat, verdient diese hochst interessonte Arbeit des
verdienstvollen Forschers mehr, als bisher geschehen ist,
beachtet und studirt zu werden. Bevor ich jedoch den
Kern derselben vom Standpunkte der Wellenlehre, wie die-
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selbe In erster Linie durch Huyghens selbst begriindet, so-
dann durch die Experimente von Crookes und Hertz und die
diesbeziiglichen oben erwihnten Abhandlungen iiber die
Arbeitsleistung der Wellen erweitert worden ist, niher ein-
gehe und den Hauptirrthum von Huyghens auf Grund der
mechanischen Wellenlehre richtig stelle, will ich zur Orien-
tirung einen kurzen Ueberblick iiber die historische KEnt-
wickelung dieser Ideen geben.

Welche Ansicht Newton selbst, der Entdecker des
Gravitationsgesetzes, iiber die Ursache der Schwere gehegt
hat, dariiber ist vielfach und lange hin und her gestritten
worden, denn fast jeder Physiker, der eine eigene Gravitations-
theorie autgestellt hat, hat in den verschiedenen und theil-
welse sogar zweldeutigen Aeusserungen Newtons iiber die
Attractionskraft diejenige Vorstellungsweise, welche der
eivenen am niichsten verwandt ist, gesucht und oft it
leichter Mithe herauslesen konnen. Der innere Grund hierfiir
18t ledighich darin zu suchen, dass Newtons Anschauungen
iiber die Ursache der Gravitationserscheinungen in seinem
langen wissenschaftlichen [Leben wesentliche Wandlungen
durchgemacht haben, denn von der urspriinglichen Hypothese,
nach welcher der Aetherdruck die Bewegungen der Himmels-
kirper nach mechanischen (Gesetzen bewirke und welche er he-
reits im Jahre 1675 in einer Arbeit der R. S. dargelegt hat, ge-
lanigt er schliesslich in allmiihligen Abstufungen, wie aus
den Briefen, die er an Boyle, Halley und Bentley in den
Jahren 1678, 1686 und 1693 geschrieben hat, und aus der
zwelten Ausgabe seiner Principien zu ersehen ist, zu der
ganz entgegengesetzten Meinung, dass die Gravitation eine
causa simpliceissima sei, fiir welche keine mechanische Er-
klirung angegeben werden konne. Da jedoch die Vorrede,
in der dieser letzte Gedanke in scharfer, deutlicher Fassung
ausgesprochen wird, nieht von Newton selbst, sondern von
seinem Kreunde Cotes herrithrt, so diirfte man nicht fehl-
gehen, wenn man mit Maxwell die Urheberschaft der Lehre
von der materiell unvermittelten Fernewirkung der Anzie-
hungskraft nicht fiir den Entdecker der allgemeinen Gravi-
tation, sondern fir seinen Freund Cotes allein in Anspruch
nimmt, zumal da Newton sich mehrfach klar und deutlich
dariiber ausgesprochen hat, dass eine unvermittelte Ferne-
wirkung der Materie etwas Absurdes sei und kein mit
logiseher Denkfidhigkeit begabter Forscher dieselbe annehmen
konne. Priciser und treffender #dussert sich Newton iiber
diesen Punkt wohl kaum in einer anderen Stelle als in
den folgenden Worten:
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yLhat gravity should be innate, inherent and essential
to matter so that one body may act upon another at a

distance through a ,vacuum® without the mediation of

anything else, by and through which their action and force
may be conveyed from one to another is to me o great an
absurdity that J believe no man, who has in philosophi-
cal matters a competent faculty of thinking, can ever fall
in to it.*

Wenn auch Newton in einem Briefe vom Jahre 1693
an Bentley schreibt, dass er es der Erwiigcung seiner Leser
il berlasse, ob sie als Hintergrund der Gravitation ein ma-
terielles oder immaterielles Agens annehmen und durch den
direkten Stoss der allseitic umherschwirrenden Aetheratome
die Gravitationserscheinungen hervorgebracht wissen wollten
— but whether this agent be material or immaterial. .J
have left to the consideration of my readers —, so liisst
doch die vorstehend angefiihrte Aeusserung dariiber nicht
im Zweifel, welche Ansicht er selbst fir die richticere
gehalten hat.

(zleichwohl fand aber die von Cotes in der Vorrede
zur zweiten Auflage der Prinzipien angenommene Massen-
anziehung, die ihrem Wesen nach villig transscendent ist.
in Kuoropa mehr und mehr Eingang, so dass selbst die von
Huyghens schon damals aufgestellte Aetherstosstheorie,
welche auf bedeutend sicheren und rein mechanischen
Prinzipien ruhte, fast gar keinen Anklang fand und erst
durch die neueren Forscher ihrem wahren Werthe nach
gewiirdigt werden musste. Die Grundvoraussetzung seiner
Aetherstosstheorie legt Huyghens mit folgenden Worten dar:

+Um nunmehr die Sehwere nach meiner Auffassune
zu erkliren, setze 1ch voraus, dass in dem Kreisraum.
welcher die KErde und die bis auf eine grosse Entfernunc
rings um ihr befindlichen Korper umgiebt, eine fliissige
Materie vorhanden ist, welehe aus sehr kleinen Theilchen
besteht, die sich divergent nach allen Richtungen mit
grosser (eschwindigkeit bewegen. Wenn diese Materie
aus jenem Raume, der von anderen Kdorpern umschlossen
ist, nicht heraustreten kann, so muss ihre Bewegung nach
meiner Behauptung zum Theil in eine um das Centrum roti-
rende iibergehen; nicht jedoch in der Weise, dass sie alle
in demselben Sinne rotiren sollen, sondern so, dass die Melr-
zahl 1hrer verschiedenen Bewegungen in kreisformigen
Bahnen in der Umgebung des besagten Raumes erfolet,
welcher darum auch der Krdmittelpunkt wird.®
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(emiiss den erwiihnten beiden anfinglichen Erklirungs-
versachen der allgemeinen Massenanziehung spalten sich
auch siammtliche modernen Losungen des Gravitationspro-
blemes bis in die jiingste Zeit hinein in zwei wesentlich
von einander verschiedere Theorien, unter denen die einen,
wie diejenige von Cotes, transscendent, die anderen me-
chanisch sind. Als Repriisentant der ersten Richtung ist
vor allen Professor Zollner zu nennen, der seine Theorie
m der Abhandlung ,Prinzipien einer elektrodynamischen
Theorie der Materie eingehend auseinandergesetzt hat.
Nach 1hm rithren die Gravitationserseheinungen von der
Sensifivitit und dem Willen — echt Schopenhauersch! —
der Atome her. KEs sind eben die Gegensiitze der posi-
tiven und negativen Klektricitit, welche den Anlass zu
semner Auffassungsweise gegeben haben. Da jedoch die un-
vermittelte Fernewirkung der mit positiver und negativer
Klektricitit begabten Atome nicht weniger transscendenter
Natur ist, wie die immaterielle Anziehungskraft selbst, so geriith
man bei Zdllner sozusagen vom Regen in die Traufe, und
1st seiner Theorie sicherlich kein hoherer Werth als der |
Newton-Cotes’schen oder, wenn man lieber will, der Bentley- |
Cotes’schen Hypothese zuzugestehen. Um ibrigens die ge-
waltige Autoritit Newtons fiir seine Auffassungsweise zu
gewinnen, schiebt Zollner der folgenden Aeusserung |
Newtons: ,Hs ist unbegreiflich, wie unbeseelte, leblose
Materie ohne die Vermittelung von sonst Etwas, das nicht
materiell ist, anf andere Materie ohne gegenseitige Beriih-
rung einwirken konne“ folgenden Sinn unter: ,HEs ist Dbe-
greiflich, wie beseelter, lebendiger Stoff ohne irgend eine
sonstige Vermittelung auf einen anderen Korper wirken
kann." Auf die Inkonsequenzen, auf welche eine derartige
Anschauung unbedingt fithren muss, hier niiher einzugehen,
diirtte sich kaum lohnen, und ich kann darauf um so eher
verzichten, als Dbereits Isenkrahe dieselben in dem Werke
~Das Riithsel der Gravitation®, dem die meisten der vor-
genannten Parallelstellen entnommen sind, in humoristisch-
satyrischer Weise beleuchtet hat.

Die zweite (Huyghens'sche) Anschauungsweise wird be-
sonders von Isenkrahe und den neueren Gravitationstheo-
retikern sowie von denjenigen Forschern vertreten, welche auf
physikalisch-mechanischer Grundlage das schwierige Pro-
blem der allgemeinen Massenanziehung in Angriff genommen
haben. In der That kniipfte Isenkrahe, wie Reis in seinem
Lehrbuch der Physik hervorhebt, an die Vorstellung von
Huyghens an, dass der Weltraum mit einem materiellen
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Fluidum erfillt sei, dessen #dusserst feine Theilchen in un-
authorlicher Bewegung mit reissender Geschwindigkeit nach
allen Richtungen begriffen seien. Nachdem er die grosse
Zahl der seit Huyghens aufgestellten Theorien der Schwer-
kraft als ungeniigend nachgewiesen hatte, bringt er seinen
Versuch, das Rithsel der Schwerkraft zu losen; das welt-
raumertiillende Medium ist ihm einfach der Aether, dessen
Atomen ausser der Untheilbarkeit und unendlichen Klein-
heit nur die Grundeigenschaften alles Stoffes, Raumerfiillung
und Beharrung oder Trigheit, zugeschrieben werden; mit
Huyghens setzt er voraus, dass die Aetheratome in sehr
schneller Bewegung, vielleicht mit einer Geschwindigkeit
von 60 000 Meilen begriffen seien. Wie die Geschwindig-
keit der Luftmolekiile (500) %/ mal so gross ist, als die
(zeschwindigkeit der Luftwellen des Schalles (333 m), so
mag auch die Geschwindigkeit der Aetheratome 2/ mal
so gross sein als die Geschwindigkeit der Aetherwellen des
[Lichtes, also 3/ 40000 = 60000 Meilen.

Wie die Luftmolekiile durch ihre Stisse gegen eine
Wand eine Gesammtwirkung #dussern, die wir als Gasdruck
oder Spannung kennen, so bringen die Aetheratome durch
ihre Stiosse gegen einen Korper eine (Gesammtwirkung her-
vor, die mit Aetherdruck bezeichnet wird; dieser Aether-
drueck und sein Auftrieb ist die Ursache der allgemeinen
Anziehung, sowie. simmtlicher Aeusserungen derselben.
Da auch die Klastizitit eine Aeusserung der allgemeinen
Anziehung ist, so muss auch sie dureh die Aethertheorie
erklirt werden; darum darf auch den Aetheratomen, so
kalkulirt Isenkrahe, die Eigenschaft der Ilasticitit nicht
beigelegt werden, weil sonst ein Riithsel durch ein anderes
erklirt wiirde. Ebenso wenig wie wir es in der Natur
mit absolut starren und harten kleinsten Massenthellechen
zii thun haben, eben so wenig sind darin vollkommen
elastische Atome vorhanden; das Richtige liegt zwischen
diesen beiden wohl denkbaren, aber sachlich unzutreffenden
Extremen, und miissen wir uns, wenn wir nicht in selbst-
veschaffene Schwierigkeiten gerathen wollen, bel der kr-
klirung der Gravitation hiiten, die Theorie auf den rein
philosophischen Begriff eines absolut festen oder vollkom-
menen elastischen Aetheratoms zu grilnden; denn Sachiragen
lassen sich nur durch sachliche Actiome erkliren und beant-
worten. In den letzten Fehler verfillt Vaschy, der 1886 eine
neuc mathematische Aetherstotitheorie der Gravitation ant-
stellte nnd dabei voraussetzt, dass die einzige Energie eines
Aetheratoms seine lebendige Kratt sel, die es beim Abprall
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von emem anderen Atom vollstindig behalte; damit hat

das Aetheratom vollkommene Elasticitit. Allerdings ver-
meidet er dabel den Fehler Isenkrahes, dessen Aetheratome
ihre Geschwindigkeit beim Stosse vermindern, ohne dadurch
wie beim unelastischen Stosse fester Korper Spannkraft
zu erzeugen. Isenkrahes Theorie widerspricht also d e m
Princip von der Erhaltung der Kraft und damit hat sie
sich selbst gerichtet!

Nun 1st jedoch dureh die vorziiglichen Exprimental-
Untersuchungen von Professor llmtz, sowie durch die
Arbeiten von Professor Moller - Braunschweig und mir nach-
gewiesen, dass der Aether der Triger der Electricitiit ist
und dass auch die Gravitationserseheinungen, deren rium-
liche Bethitigungsweise dem elektrischen W 11Lun~rsge~et5
villig Imnfmm ist, auf die Vermittelung des Aethers zu-
riickzufithren sein diirften; die nichste /ulmuft diirfte uns
daher auch eine physikalisch wohlbegriindete Aethertheorie
der Gravitation bringen. 1Ist jedoch die Aethertheorie
richtig, so miissen fir iiher nicht ber iicksichtigte Umstinde,
wie die (reschwindigkeif, die Zeit und Tempera‘nm Kinfluss
auf die Gravitation ll.:LbEIl Die Vorderseite eines bewegten
Korpers wird, wenn wir auf die Huyghens'sche Aetherstoss-
theorie bezugnehmen, offenbar von mehr Aetheratomen ge-
troffen als dessen Riickseite, so dass die Gravitation eines
bewegten Korpers von der eines ruhenden verschieden sein
miisste. Dies hat bereits Huyghens in seiner hier in

deutscher Sprache herausgegebenen Abhandlung iiber

die Ursache der Schwere hervorgehoben; fir die an-
zichende und abstossende Wirkung D]E]{t]'lbﬂhet' Strome hat
dagegen Weber im .Jahre 1874 in seinem elektrodyna-
mischen Grundgesetze ausgesprochen, dass dieselbe nicht
blos vom “lladldiﬂ der Entfernung, sondern aueh von der GGe-
schw mdmhut abhiingt, wiithrend mh in meinem Aufsatze
w~Ueber die Krzengung der Elektricitit® dies Ge-
setz durch die V 11}1*.1“{11151:11&01 1e mit Hilfe des sogenanuten
Doppler’schen Prinzips begriindet habe. Zum Ausdluﬁ.he
dieser Abhingigkeit wci,hlte jedoch Weber nicht die Anzie-
hung und Abstossung selbst, sondern die Arbeit. welche
geleistet wird, wenn zwei elektrische Theilchen aus unend-
licher Eutfernung von einander in die Entfernung r ge-
langen oder umgekehrt, d. h. das elektrische l’utentml
Aus der Integralrechnung folgt, dass das Potential fiir das
Newton'sche L::ramtahuuwemtz die Form m m?!/r annimmnt,
wiihrend es fiir das elektrodynamische Gr undwewtz Webers
in die Form mm! (1— v2/c2) fr Il.hE!lgEht, worin v die
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Geschwindigkeit des bewegten Theilchens und ¢ nahezu 1
gleich 60 000 Meilen, der hypothetischen Geschwindigkeit '
der Aetheratome, 1st. Weber erhielt diese Zahl aus seinen
elektrodynamischen Versuchen. Zdillner sprach, vielleicht
durch Huyghens angeregt, im Jahre 1875 die Ansicht aus, §
dass das Weber'sche Gesetz nicht blos das Grundgesetz

der Hlektrodynamik, sondern das der Wechselwirkung

zweler Massen iberbaupt, also aueh der Gravitation sel, |
wihrend das Newton'sche nur eine sehr starke Annéherung .:
sei. Nach Tisserand (1872), Riemann und Helm ist der ]
Unterschied wegen der geringen Higensehwindigkeit der 1
Himmelskdrper so gering., dass er noch in die Grenzen der il
Beobachtungstehler fillt.

Wenn nun auch Huyghens noeh nicht die mathema-
tische Formel fiir den Kinfluss, den die Higengeschwindig-
keit der Massen auf die Grisse der Attraction ausiibt, angiebt,
so hat er doch den sachlichen Gehalt dieses Verhiltnisses
mit klaren Worten ausgesprochen und aus der Aether-
stosstheorie abgeleitet.

Wenn ich die Huyghens'sche Anschanung iiber die
| mechanische Erklirung der Gravitation vom Standpunkte
der Undulationstheorie aus priife, so muss ich zugestehen,
dass aueh von dieser Ansicht aus die Resultate, zu denen I
Huyeghens gelangt 1ist, mit Ausnahme eines einzigen
Punktes Giiltigkeit behalten. Huyghens sagt nimlich:

»Der Aether durchdringt leicht die Poren der Molekiile, aus

denen die Korper zusammengesetzt sind, nicht aber die

Molekiile selbst:; denn dies bedingt gerade die verschiedenen

Gewichte, wie 2z. B. der Steine, der Metalle u. s. w.

Diejenigen dieser Korper, welche gleich schwer sind,

miissen soleher Theilehen nicht der Zahl, sondern dem |

Volumen nach in gleicher (Grisse enthalten; denn an seine |

| Stelle allein kann die elastisch-fliissige Materie freten.” |
Dieser Schluss, der keineswegs mit Nothwendigkeit

aus seiner Theorie folgt, ist falsch und stimmf nicht mit

dem wirklichen Sachverhalt iiberein; Huyghens ist zu

diesem Trrthum wahrscheinlich durch seinen Versuch mit

dem rotirenden Wasser oder vielleicht auch dureh -eine

nicht correcte Uebertracung des archimedischen Prinzips

auf die Aetherfliissigkeit veranlasst worden. Wie sich

| nimlich aus meiner Behandlung des Gravitationsproblemes |

| in dem Buche , Kraft und Masse® sowle auch aus der Be- !

‘ rechnung der Molekiilgrisse gleicher (Gewichtsmengen nach 1

I den Angaben, welche K. u. U. Dithring in der zweiten

| Folge der Grundgesetze auf Seite 93 Dbis 95 gemacht
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haben, mit zweifelloser Sicherheit ergiebt, sind die
Volumina der Molekiile gleich sehwerer Substanzen nicht
einander gleich, sondern ihren specifischen Gewichten um-

gekehrt proportional, d. h. das archimedische Prinzip hat

auch Giltigkeit fir den Aether, wie ja nach den allee-

meinen Grundgesetzen tiber das Wesen der Materie nicht

anders zu erwarten ist. Auf Seite 18 von sKraft und
Masse® habe ich, um auf Grund der dortizen Resultate die
vorstehende Behauptung zu beweisen, gezeigt, dass bei ver-
schiedenen Temperaturen die Massen der Stoffe ihrem
Fmissionsvermogen direkt proportional sind, d. h. dass
Mi: Me =Ty Ty — D) : Tp2 (Te — D)

ist; nun verhalten sich aber nach Seite 15 daselbst die
Emissionsvermigen zu einander wie

Ty, 200 = 1 e AT e e D)

J S
‘ e — 1
rl"l2 tr 12 LS D‘}
ng® — 1
Bei gleicher Temperatur verhalten sich also die

Massen
r r 3 N m ;
Mi : M e 1 (}____U) : _J.__Lﬂ — D)
1= il oz ——1ul
1 : 1
nys L paf — i1,

d. h. umgekehrt wie die brechenden Kuiifte. Nach
Seite 17 sind jedoch die brechenden Kriifte dem Molekiil-

volumen direct proportional, d. h. es verhilt sich m2 — 1
Ne® — 1 — X3 : xg, folglich auch M; : Mo — xs : X1,
d. h. die Massen oder die Gewichte sind der Molekiilgriosse
umgekehrt proportional. Mit anderen Worten heisst dies,
dass bei gleichem Gewichte die Raumgrissen der Molekiile

den specifischen Gewichten umgekehrt proportional sind.
Vorausgesetzt ist natiirlich in diesen Fillen, dass auch
der Druck, welchen die Molekiile der verschiedenen Sub-
stanzen erleiden, stets derselbe ist, und zwar ist hierbei
an den Gesammtdruck gedacht, der sich aus dem Husseren
Atmosphdrendruck und der inneren Kohiision der Molekiile
Zisammensetzt.  Man kann daher die vorstehende Be-
ziehung in priziser Form folgendermassen aussprechen:
»Die Molekiilvolumina sind bei gleichem Gewicht und Ge-
sammtdruck und gleicher Temperatur den spezifischen Ge-
wichten umgekehrt proportional, In der That ist dies der
Fall, wie schon aus den wenigen Beweisdaten in Diihrings
zweiter Folge S. 93 bis 95 folgt.
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Danach 1st das Zwischenvolumen des Quecksilbers
gleich 0,0451 oder ungefihr */e2 des ganzen Volumens.
Da letzteres 0,0735 c¢em pro g betrigt, so ist das Zwischen-

; : : 0.0735
volumen eines Grammes Quecksilber ——= — 0,00332 ccm.

Zieht man das Zwischenvolumen 0,00332 cem von dem
canzen Volumen 0,0735 cem ab, so erhilt man fir den
Werth des einem Gramm ()uecksilber entsprechenden
Molekillvolumens 0,07018 cem. Bel 16 827 Atmosphiren
Druck ist das Zwischenvolumen eines Grammes Wasser-
stoff 0,6675 cem, bei 11 025 Atmosphiren 1,08746 cem,
withrend das Gesammtvolumen nach Amagat bei 4000
Atmosphiiren gleich 8,3 cem ist. Nach dem Zwischen-
volumengesetz findet man dadurch aus den Proportionen
0,6675 : 8,3 — X — 4000 : 16 000
und 0,7375 : 8,3 — X = 4000 : 11000

fir X die Werthe 5,63, beziiglich 6,3 cem. Das Molekiil-
volumen des Kupfers fir 1 g Gewicht erhilt man, indem
man von dem ganzen Volumen 0,1126 cem das Zwischen-
volumen 0,001582 cem subtrahirt, gleich 0,111098 cem.
Nach dem oben aufgestellten Gesetz muss sich verhalten

.63 13,5
9,0 — == pdare 80 = 1138

0,07 ~ 0,12

6,3 13,5

D e e oferi G0 — 113

0,07 0,12
0,1111 13,59 :
—_—__—— — ——— oder 1,58 = 1,53 sein.
0,07 8,58 ’ Lok

Der fiir die Berechnung des Molekiilvolumens beim
Wasserstoff benutzte Beobachtungswerth 8,3 ist von Amagat
nur geschiitzt worden, kann also nur anndhernd richtig
sein, wie ja auch aus der Verifikation der vorstehenden
Proportionen sich ersehen lidsst.

Aus den angefiihrten Beobachtungen kann man schon
jetzt mit Sicherheit den Sechluss ziehen, dass der oben er-
wihnte Satz von Huyghens iiber die Beziehung des Molekiil-
volumens zum Gewichte nicht richtig ist, dass vielmehr
Huyghens das Gewicht nicht der Molekiilgriosse direkt,
sondern umgekehrt proportional hiitte setzen miissen. Auch
vom mechanischen Standpunkite aus fithrt die Aetherstosstheorie
auf diese Schlussfolgerung; denn nieht das von den
Molekiilen eingenommene Volumen, sondern im Gegentheil
der zwischen ihnen befindliche Raum 1st infolge der Starr-
heit der Molekiille die Wirkungssphiire der Atomstisse, so-
dass also bei wachsender Molekiilgrisse wegen der dadurch
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bedingten grosseren Poren eine grissere Zahl von Atomen
ungehindert hindurchsausen kann, wiihrend bei kleinerer
Molekiilgrisse wegen der innigeren Aneinanderlagerung der
Partikelchen auch die Zwischenriiume Kkleiner werden und
demnach auch eine grossere Zahl von Stossen auf die Ge-
sammtheit der Molekiile trifft, d. h. je grosser das Molekiil-
volumen ist, um so geringer ist der Aetherdruck und um-
gekehrt. Dies ist aber mit dem von mir oben angefiihrten
Satze identisch. HKs gilt demnach auch fir die. elastisch-
fliissige Aethermaterie das archimedische Prinzip.

Ganz besonders verdient noech darauf aufmerksam ge-
macht zu werden, dass Huyghens das Prinzip von der
Koexistenz kleiner Schwingungen, das in seiner Undulations-
theorie des Lichtes so herrliche Friichte gefragen hat, auch
in seiner Aetherstosstheorie anwendet. Auf diesen Punkt
sowie auf die iibrigen hiochst interessanten Probleme, welcle
er an seine Hrklirung der Gravitation ankniipft, hier niher
einzugehen, diirfte iiberfliissic sein, da der Leser sich besser
daritber durch die Lectiire der nachfolgenden deutschen
Ausgabe der diesbeziiglichen Abhandlung orientiren kann.

Rudolf Mewes.
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Vorwort.

Wenn die Natur die schweren Kirper zur Krde zieht,
so wirkt sie auf so geheime und unerforschliche Weise, dass
die Sinne trotz der grossten Aufmerksamkeit und Sorgfalt
nichts daritber zu entdecken vermogen. Die Philosophen
der vergangenen Jahrhunderte schrieben diese wunderbaren
Wirkungen, welche sie nur in den Korpern selbst suchten,
ircend einer inneren und inhidrenten Kigenschaft zu, infolge
deren dieselben zur Tiefe und mnach dem Centrum hin-
strebten, oder einem Antriebe der Elementartheile, sich
ginzlich zu vereinigen. Dies heisst jedoch nicht die Ur-
sachen auseinandersetzen, sondern dunkle und nieht ver-
standene Principien unterschieben. Dies diirfte man im
Allgemeinen wohl denjenigen Forschern, welche sich mit
dhnlichen Losungen in sehr vielen Fillen begniigten, ver-
zeihen konnen; Keineswegs aber kann man es dem Demokrit
und seinen Anhiingern vergeben, dass sie trotz 1hres An-
spruches, alles durch die Atome zu erkldren, die Schwere
allein davon ausgenommen und dieselbe den irdischen
Kiorpern und Atomen selbst beigelegt haben, ohne nach-
zufragen, woher sie ihnen kommen kOnne. HKinige unter
den modernen Stiftern und Erneuerern der Philosphie haben
mit Recht gemeint, dass man zur Erklirung der Anziehung
und Abstossung, weleche man an den Korpern wahrnimmt,
ircend etwas ausserhalb derselben aufsuchen miisse. Da
sie jedoch theils zu einer dinnen und schweren Luft, welche
durch ihren Druck das Fallen der Korper bewirkt, theils
zu (Geistern und immateriellen Ausstrahlungen ihre Zuflucht
nehmen, so sind auch sie nicht weiter als die ersteren ge-
vangen. Denn was den ersteren Fall betrifft, so spricht
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es sehr gegen die Gesetze der Mechanik zu behaupten, dass
eine elastisehfliissige und schwere Materie die von ihr um-
schlossenen Korper zur Tiefe driickt, withrend sie doch im
Gegentheil dieselben, wenn man diese im Verhiiltniss zu ihr
selbst als villig gewichtslos annimmt, ganz ebenso wie das
Wasser eine in dasselbe eingesenkte leere Phiole, aufsteigen
lasst; die zweite Annahme erklirt dagegen nichts, da wir
keine Kenntniss dariiber besitzen, wie das, was unmateriell
1st, eine korperliche Substanz in Bewegung zu setzen
vermag.

Herr Descartes hat besser als seine Vorginger erkannt,
dass man in der Physik nichts besser begreift, als das-
jenige, was man auf unsere Fassungskraft nicht iiber-
steigende Prinzipien beziehen kann, wie diejenigen sind,
welche von qualititslosen Korpern und ihren Bewegungen
abhiingen. Hierbei liegt jedoch die grisste Schwierigkeit
i der Erklirung, wie so viele verschiedene Vorginge allein
durch diese Prinzipien bewirkt werden: dieselbe ist ihm
daher anch in mehreren besonderen Killen, deren Unter-
suchung er sich vorgenommen hatte, nicht recht gelungen.
Nach meiner Ansicht gehort hierza unter anderen die Er-
klirang der Schwere. Nach den Anmerkungen, “welche
ich iiber seine diesbeziiglichen Schriften an einigen Stellen
gemacht habe, kann man sich ein Urtheil iiber diesen (egen-
stand bilden; ich hoffe jedoch gerade hierdurch bald auch
die anderweitigen Fragen zu begreifen. Indessen gestehe
ich, dass seine Versuche und Ansichten, obwohl sie falsch
sind, dazu beigetragen haben, mir den Weg zu den Resul-
taten zu bahnen, welche ich iiber diesen selbigen GGegenstand
gefunden habe.

leh stelle sie nicht als véllig fehlerlos, nicht als etwas
hin, gegen das man nicht minwendungen machen konne:
denn es ist sehr schwierig, in Untersuchungen solecher Natur
sowelt zu gelangen. Wenn jedoch die Grundannahme, auf
welche ich mich stiitze, nicht die richtige ist, so besteht
doch, wie ich glaube, ein wenig Hoffnung, dass man auf
sie frifft, wenn man in den Grenzen der wahren und ue-
sunden Naturphilosophie bleibt.

Uebrigens wird das hier Vorgetragene, soweit es nur
die Ursache der Schwere betrifft, denen nicht neu erscheinen,
welehe die Abhandlung iiber Physik von Rohault gelesen
haben, weil meine Theorie darin fast ganz vorgetragen ist.
Denn als dieser Forscher meinen Versuch iiber das rotirende
Wasser gesehen und die von mir gemachte Anwendung
kennen gelernt hatte, hatte er in meiner Ansicht soviel
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Wahrseheinlichkeit gefunden, dass er mir folgte. Weil er
aber unter meine Gedanken diejenizen von Descartes und
seine eigenen ohne Unterschied mischt, und weil er mehrere
hieraut beziigliche Umstinde, von denen er noch keine
Kenntniss haben konnte, iibergeht, so mochte ich gern |
zelgen, wie 1ich selbst diesen Gegenstand behandelt habe. it

Der grosste Theil der Abhandlung ist zu der Zeit ge- .'
sehrieben worden, in welcher ich in Paris mich aufhielt, i}
und befindet sich in den Binden der Koniglichen Akademie |
der Wissenschaften an der Stelle, wo iiber den nachtheiligen i
Kinfluss der Erdrotation auf die Schwingungen des Pendels ge-
sprochen 1st. Der Rest ist mehrere Jahre nachher hinzugefiigt
worden, der Anhang dagegen erst spiiter bei der Gelegen-
heit, welche man im Anfang desselben angegeben findet.
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Weun man in der Natur nur aus ein und derselben
| Materie gebildete Korper voraussetzt und denselben weder
1 eine Eigenschait noch irgend eine Neigung sich einander zu
| nihern, sondern nur verschiedene Grisse, (estalt und Be-
1' wegung beilegt, so muss man, sage ich, um eine einleuch-
| tende Ursache fiir die Schwere zu finden, untersuchen, wie
I‘ es miglich ist, dass dennoch mehrere dieser Korper gerade
F gegen ein und dasselbe Centrum hinstreben und sich in der
Umgebung desselben vereinigt halten; denn dies ist ja das
| cewohnlichste und hauptsiichlichste Phiinomen bei dem, was
| wir Schwere nennen.

Die Einfachheit der von mir zugelassenen Prinzipien
!

{ vestattet in diesen Untersuchungen nieht viel Wahl, denn
man fillt wohl ohne weiteres das Urtheil, dass man weder
der Gestalt noch der Kleinheit der IKirperchen irgend eine
der Sehwere dhnliche Wirkung mit Wahrseheinlichkeit bei-
‘ legen darf; die Scehwere muss vielmehr als eine Kraft oder

eine Neigung zur Bewegung wahrscheinlich auch durch
eine Bewegung hervorgebracht sein. HKs bleibt daher nur
itbrig zu untersuchen, auf welche Weise sie wirken und in
welchen Korpern man sie antreffen kann.

Betrachtet man die Korper eintach ohne diejenige
| Eigenschaft, welche man Schwere nennt, so ist ihre Be-
| wegung natiirlich entweder geradlinig oder kreisformig. Die
2
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erste kommt ihnen zu, wenn sie sich ohne Hinderniss be-
wegen ; die andere, wenn sie um irgend ein Centrum fest-
gehalten werden oder sich um ihr eigenes Centrum drehen.
Wir kennen einigermassen die Natur der geradlinigen
Bewegung und die Gesetze, welche die Korper bei der
Mittheilung ihrer Bewegung beim Zusammenstoss befolgen.
Aber sobald man nun den Charakter dieser Bewegung und
die Wechselwirkung betrachtet, welche zwischen den
materiellen Theilen stattfindet, so findet man nichts, was
sie nach einem Centrum hinzustreben zwingt. Man muss
also nothwendig zu den Eigenschaften der kreisformigen
Jewegung gelangen und zusehen, ob es darin irgend eine
¢1ebt, welche uns helfen kann.

Ich weiss, dass aueh Herr Descartes in seiner Physik
die Schwere durch die Bewegung einer gewlissen um unsere
Krde kreisenden Materie zu erkliren versucht hat. Es ist
hochst wichtig, diesen Gedanken zuerst aufeestellt zu haben.
Man wird aber aus den Anmerkungen, welche ich iiber
diese Abhandlung in der Folge machen werde, ersehen,
worin sich seine Denkweise von derjenigen unterscheidet,
welche ich aufzustellen gedenke, und aueh worin sie mir
tehlerbaft zu sein scheint. Er hat wie ich die Wirkunge
betrachtet, welche die rotirenden Korper von dem Centrum
sich zu entfernen zwingt. Die Hrfahrung gestattet uns
nicht, dieselbe zu bezweifeln: denn wenn man einen Stein
in einer Schleuder herumschwingt, so spiirt man, dass er
auf unsere Hand einen Zug ausiibt, und zwar einen um
80 stidrkeren, je schneller man dreht. Dies geht sogar so-
weit, dass die Schnur zerreisst. Ich habe gerade diese
Kigenschaft der Kreisbewegung sichtbar gemacht, indem
ich schwere Korper auf eicem im Centrum durchbohrten
und um einen Zapfen drehbaren Tisch befestigte. Ich
habe die Kraft bestimmt und mehrere Theoreme gefunden,
welche zu ihr in Beziehung stehen. Man kann dies am
Schlusse des Buches sehen, das ich iiber die Bewegang des
Pendels geschrieben habe. Beispielsweise sagte ich, dass
ein an einer horizontal gespannten Sehne rotirender Kaorper,
wenn er sich mit der Geschwindigkeit bewegt, welche er
durch seinen Fall von einer der Hiilfte derselben Sehne
gleichen Hohe wiirde erlangen konnen, d. h. dem Viertel
des Durchmessers des beschriebenen Kreises, gerade mit
eben soviel Kraft angezogen wurde, als wenn derselbe
Korper in der Lutt aufeehiingt und unterstiitzt wurde.

Die Kraft, sich von dem Centrum zu entfernen, ist
also eine bestindige Wirkung der kreisformigen Bewegung,
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und obgleich diese Wirkung derjenigen der Schwere direct ent-
gegengesetzt zu sein scheint und obgleich man dem Copernikus
entgegnet hat, dass durch die Rotation der Erde in vierund-
zwanzlg Stunden die Hiuser und
Menschen in die Luft geschleudert
werden miissten, so werde ich
gleichwohl zeigen, dass gerade
diese Kraft, welche die roti-
renden Korper von ihrem Centrum
zu entfernen strebt, die Ursache
dafiir ist, dass aundere Korper
nach demselben Centrum gedringt
werden. Denken wir uns, dass die
in dem Raume ABC enthaltene
fliissize Materie um das Cen-
trum D rotire und aus demselben wegen der sie umee-
benden Korper nicht heraustreten konne. Ks ist sicher,
dass alle Theile dieser Flissickeit von dem Centrum D
sich zu entfernen streben; aber ohne irgend welche Wirkung,
weil diejenigen, welche an ihre Stelle treten miissten, die-
selbe Neigung haben, sich von jenem Centrum zu entfernen.
Aber wenn es unter den Theilen dieser Materie einen gibe,
wie - z. B. K, welcher der kreisenden Bewegung der iibrigen
nicht folgt oder wur weniger schnell als die ihn um-
gebenden sich bewegt, so wird er, behaupte ich, naech dem
entrum  hingetrieben; denn weil er kein Bestreben hat,
sich davon zu entfernen, oder dies weniger als die nichsten
Theile thut, so wird er der Kraft derjenigen weichen,
welche von dem Centrum D weniger entfernt sind, und
ihnen Platz machen, indem er sich diesem Centrum niihert,
da er dies ja auf andere Weise nicht wiirde thun konnen.
Man kann diese Wirkungen durch ein Experiment
sichtbar machen, welches ich gerade fiir dicsen Zweck an-
gestellt habe; dasselbe verdient wohl dargestellt zu werden,
da es dem Auge ein Bild der Schwere vorfithrt. Ich nehme
ein cylindrisches Gefidss von ungefihr 8—10 Zoll im Darch-
messer, das einen geglitteten und polirten Boden besitzt:
seine Hiohe betrug nur die Hilfte oder ein Drittel seiner
Breite. Nachdem ich es mit Wasser gefillt hatte, warl ich
gestossenen Siegellack hinein, der, obgleich er wenig schwerer
als Wasser war, auf den Boden fiel; darauf bedeckte ich
es mit einem (ilase, das unmittelbar auf das Wasser auf-
celegt war, und verkittete es ringsherum mit Cement, damit
nichts herauslaufen konnte. Das so hergerichtete Gefiiss
stellte ich in die Mitte des kurz vorher erwiihnten raunden
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Tisches. Und als ich ihn rotiren liess, sah ich sogleich,
dass die Siegellackstiickchen, welche den Boden beriihrten
und der Bewegung des Gefiisses besser als das Wasser
folgten, sich vollstindig um den Gefissrand herumzustellen
anschickten, weil sie eine grissere Kraft, vom Centrum sich
zu entfernen, hatten als das Wasser. Nachdem ich aber
eine kleine Zeit lang das Gefiss um den Tisch sich hatte
drehen lassen, wodurch das Wasser allmiihlich eine kreis-
formige Bewegung erlangte, hielt ich plotzlich den Tisch
an; und darauf vereinigte sich sogleich aller Siegellack im

Centrum zu einem Haufen, was mir die Wirkung der

Schwere darstellte. Der Grund dafiir war, dass das Wasser
trotz der Ruhe des (zefisses noeh seine kreisférmige Be-
wegung und demgemiiss auch das Bestreben, sich von dem
Centrum zu entfernen, beibehielt, wihrend der Siegellack es
statt dessen verloren hatte, da er beinahe den Boden des
aufgehaltenen Gefiisses beriithrte. Ich bemerkte auch. dass
dies Pulver in Spirallinien zum Centrum zu wandern strebte,
da ja das Wasser es noch ein wenig mitriss. Aber wenn
man in dieses Gefidss einen Korper in der Weise hineinlegt,
dass er der Bewegung des Wassers durchaus nicht folgen,
sondern nur nach dem Centrum sich hin bewegen kann, so
wird er dann dorthin in ganz gerader Linie getrieben.
Wenn beispielsweise L eine kleine Kugel ist, welche frei auf
dem Boden zwischen den beiden Fiden AA, BB und einem
dritten ein wenig hoéheren, horizontal durch die Mitte des
Gefiisses gespannten Faden KK rollen kann, so wird man
diese Kugel, sobald die Bewegung des Gefiisses gehemmt
wird, zum Centrum D gehen sehen. Da man in diesem
letzten Falle dem Korper L selbst das Gewicht des Wassers
ceben kann und dann der Vorgang sich noch besser ge-
stalten wird, so zeigen die in dem Gefiiss befindlichen
Korper dann selbst ohne irgend eine Gewichtsdifferenz die
hier fragliche Bewegung als alleinige Wirkung.

Der Versuch, welchen Herr Descartes in einem seiner
ungedruckten Briefe vorschligt, unterscheidet sich sehr von
dem vorstehenden, denn er fiillt ein Gefiiss ABC mit Vogel-
dunst (fein Schrot) an, mischt dazwischen einige Stiicke
Holz oder irgend einen anderen Stoff, der leichter-als Blei
ist.  Wenn er alles zusammen rotiren lisst, so werden die
Holzstiicke nach seiner Behauptung nach der Mitte des
(zefisses hingetrieben; das will ich gern glauben, voraus-
gesetzt natiirlich, dass man leicht auf den Rand des Gefisses
klopft, um die Trennung dieser beiden Stoffe zu erleichtern.
Aber dieser Vorgang hier ist durchans nicht geeignet, die
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Wirkung der Schwere zu veranschaulichen, da man ja aus
demselben Versuch wird schliessen miissen, dass diejenigen
Korper, welche die geringste Masse besitzen, gerade die
schwersten sind; dies ist jedoch dem entgegengesetzt, was
man bel der wahren Schwere bemerkt. Hr schligt vor, in
das rotirende Wasser kleine Holzstiickehen zu werfen und
behauptet, dass sie zur Mitte des Wassers gehen werden.
Wie die FErscheinung lehrt, findet nach dem Orte zu
urtheilen, zu welchem auf dem Wasser schwimmendes Holz
hinstrebt, keine Vereinigung in einem Punkte statt. Aber
wenn man bewirken will, dass es auf dem Boden hingleite,
so erhiilt man in Wahrheit denselben Versuch, welchen ich
kurz vorher vorgeschlagen habe. Das Holz wird sich im
Mittelpunkt eben aus dem Grunde anhiufen, weil es den
Boden des Gefiisses beriihrt und dadurch seine gleieh-
formige Bewegung verzogert wird. Hieriiber hat jedoch
Herr Descartes nichts gesagt.

Nachdem man in der Natur eine der Schwere ihnliche
Wirkung, deren Ursache bekannt ist, aufgefunden hat, bleibt
es {ibrig zu untersuchen, ob man annehmen darf, dass in
Bezug auf die Erde etwas idhnliches stattfindet, d. h., dass
es eine Bewegung der Materie giebt, welche den Korper
nach einem Centrum sich zu bewegen zwingt und gleich-
zeitig fiir alle anderen Krscheinungen der Schwere passt.

Setzt man die tidcliche Rotationsbewegung der HErde
voraus und nimmt an, dass die sie umgebende Luft und der
Aether dieselbe Bewegung haben, so ist damit noch nicht
die Bedingung gegeben, welche die Schwere hervorbringen
muss; denn nach dem kurz vorher dargelegten Versuche
brauchen die terrestrischen Koper dieser Kkreisenden Be-
wegung der Aethermaterie mnicht zu folgen, sondern
miissen in Bezug auf sie in Rube sein, konnen am aller-
wenigsten aber durch sie nach dem Mittelpunkt gestossen
werden.

Wenn man annehmen wollte, dass die Aethermaterie
sich nach derselben Seite wie die KErde, aber mit viel
grosserer Geschwindigkeit dreht, so wiirde daraus folgen,
dass diese reissende Bewegung einer Materie, welche sich
bestindiz und ganz und gar nach ein und derselben Seite
bewegen wiirde, sich bemerkbar machen und die auf der
Erde befindlichen Korper ebenso mit sich fortfithren wiirde,
wie das Wasser in unserem Versuch den Siegellack fort-
zieht. Und doeh geschieht dies keineswegs. Ausserdem
wiirde aber diese kreisformige Bewegung um die Achse der
KErde 1n jedem Falle die Korper, welche nicht derselben
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Bewegung folgen, nur gegen eben diese -Achse hintreiben
kénnen, so dass wir die schweren Korper nicht senkrecht
zur horizontalen, sondern in zur Erdachse senkrechten
Linien wiirden fallen sehen: dies streitet ebenfalls wider
die Erfahrung.

Um nunmehr die Schwere nach meiner Anffassung zu
erkliren, setze ich voraus, dass in dem Kreisraum, welcher
die Erde und die bis auf eine grosse KEntfernung rings um
thr befindlichen Korper umgiebt, eine fliissige Materie vor-
handen ist, welche aus sehr kleinen Theilchen besteht, die
sich divergent nach allen Richtungen mit grosser Geschwindig-
keit bewegen. Wenn diese Materie aus Jenem Raume, der
von anderen Korpern umschlossen ist, nicht heraustreten
kann, so muss ihre Bewegung nach meiner Behauptung zum
Theil in eine um das Centrum rotirende iibergehen: nicht
jedoch in der Weise, dass sie alle in demselben Sinne
rotiren sollen, sondern so, dass die Mehrzahl ihrer ver-
schiedenen Bewegungen in kreistormigen Bahnen in der
Umgebung des besagten Raumes erfolgt, welcher darum
auch der Erdmittelpunkt wird.

Die Ursache dieser Kreisbewegung liegt in dem Um-
stande, dass die in einem Raume eingeschlossene Materie
sich leichter auf diese Weise bewegt, als in gegeneinander
gerichteten geraden Bewegungslinien; diese Materie kann
sogar durch ihre Riickwirkung, weil sie ja nicht aus dem sie
umgebenden Raume heraustreten kann, gezwungen werden,
sich in kreisformige Bewegung umzusetzen.

Man sieht diese Wirkung der Bewegung, sobald man
selber im Probiertiegel priift; denn die kleine mit Silber
vermischte Bleikugel dreht sich, da ihre Molekiile durch
die Wirme in starke Sehwingungen versetzt werden, un-
authorlich um ihr Centrum, bald nach der einen bald nach
der andern Seite, in jedem Augenblicke so schnell wechselnd,
dass das Auge es nur mit Mithe bemerken kann. Derselbe
Vorgang findet auch bei dem Tropfen einer Talgkerze
statt; denn sobald man ihn an der Spitze in der Schwebe
hilt und ihn der Flamme nithert, beginnt er mit einer sehr
grossen Geschwindigkeit zu rotiren.

Es ist wahr, dass dieser Tropfen sich gewohnlich ganz
nach der einen oder anderen Seite dreht, je nachdem die
Kerzenflamme ihn beriihrt. Aber bei der Aethermaterie,
welche ich angenommen habe, darf dasselbe nicht stattfinden,
well dieselbe, da sie einmal eine Bewegung nach allen
Richtungen hat, in einer kreistormigen Bewegung immer
verharren muss, wenn sie in eine solche tibergefiithrt wurde:
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denn es ist kein Grund vorhanden, warum die Bewegung
eines Theils der Materie sie auf diejenige der iibrigen
iibertragen und so bewirken solle, dass die ganze Masse
rotire. Im Gegentheil ist ja das von mir anderswo vor-
getragene Naturgesetz so beschaffen, dass bei dem Zusammen-
stoss der Kiirper, welche sich nach verschiedenen Richtungen
bewegen, stets dieselbe Bewegungserosse nach derselben
Seite hin bestehen bleibt.

Und obgleich diese kreisformigen, in ein und demselben
| Raume verschieden gerichteten Bewegungen sich nothwendig
1 entgegenwirken und scheinbar hindern miissen, so bewirkt
1 doch die vollkommene Elasticitit und jedesmalige Beweglichkeit
der Materie in Verbindung mit der Kleinheit ihrer Theilchen,
| welche die Grenze der Einbildung weit iiberschreitet, dass
| sie leicht genug alle diese verschiedenen Bewegungsantriebe
| zulasst. Wenn man Wasser in einer (ilasschale kocht, so
sieht man, wie seine Theile viele verschiedene Bewegungen
haben konnen. Nun muss man sich den Fliissigkeitszustand
der Aethermaterie unvergleichlich hoher vorstellen als den-
jenigen, welchen wir beim Wasser bemerken. Wiihrend dies
darum, weil es aus schweren aneinander gehiuften Partikeln zu-
sammengesetzt ist, an Bewegung verliert, nimmt die Aether-
materie hingegen, welche sich frei nach allen Seiten bewegt,
sehr leicht verschiedene Tmpulse durch die mannigfaltigen Zu-
sammenstosse ihrer Theile oder durch den geringsten An-
trieb der anderen Korper an; denn wenn dies nicht so wiire,
wiirde die Luft nicht so leicht ausweichen, wie sie es bei
der Bewegung unserer Hiinde thut. Man muss daher be-
denken, dass die kreisférmigen Bewegungen einer solchen
{ Flissigkeit um die Erde sehr oft unterbrochen und in
| einander umgewandelt werden, dass sie dieselbe aber immer
| - mehr beibehalten als diejenigen, welche andere Bahnen ein-
1 schlagen. Dies geniigt fiir den vorliegenden Zweck.

' s ist jetzt nicht schwierig auseinander zu setzen, wie
durch diese Bewegung die Schwere hervorgebracht wird.
\ Denn wenn in der flissicen Materie, welche in dem von

uns vorausgesetzten Raum rotirt, sich viel grissere Theilchen
als die sie bildenden begegnen oder wenn Korper, welche aus
emem Haufen kleiner zusammenhiingender Theilchen gebildet
sind, sich treffen und dieselben der rapiden Bewegung dieses
feinen Stoffes nicht folgen, so werden sie nothwendigerweise
nach dem Centrum der Bewegung gestossen und dort die Erd-
kugel bilden, wenn dort genug davon fiir diesen Zweck
vorhanden wiire und man voraussetzt, dass die Erde noch
nicht existirte. Der Grund ist derselbe wie derjenige,
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welcher in dem oben dargelegten Versuche bewirkt, dass
der Siegellack sich im Mittelpunkt des Gefisses anhiuft.
Hierauf beruht also wahrscheinlich die Schwere der Korper.
Man kann behaupten, dass sie die Wirkung der fliissigen
Materie ist, die sich um den Erdmittelpunkt nach allen
Richtungen hin bewegt und sich von diesem Centrum zu ent-
fernen und an seine Stelle diejenigen Korper zu dringen
sucht, welche dieser Bewegung nicht folgen.

Nunmehr ist die Ursache ziemlich offenbar, warum
schwere Korper, welche wir in der Luft fallen sehen, der
kreisenden Bewegung der Fliissigkeitsmassen nicht folgen ;
denn da diese Bewecung nach allen Seiten hin statthat .
so folgen die Impulse, welche ein Korper empfingt, so
plotzlich aufeinander, dass weniger Zeit dazwischen vergeht,
als er zur Erlangung einer merklichen Bewegung gebrauchen
wiirde. Aber dieser Grund allein geniigt nicht zur Ver-
hinderung, dass die feinsten Korper, welche das Auge wahr-
nehmen kann, wie die in der Luft schwebenden Staub-
kornchen, nicht hierhin und dorthin durch die Geschwindig-
keit dieser Bewegung geschleudert werden. Man muss be-
achten, dass nicht allein diese kleinen Korper in der fliissigen,
die Schwere bedingenden Materie schwimmen, sondern dass
ausser ihr andere, aus grosseren Theilen zusammengesetzte
Substanzen existiren, welche den grossten Theil des um uns
befindlichen Ranmes und selbst des Himmels anftllen. Ob-
gleich diese Partikelchen nach verschiedenen Richtungen
getrieben werden und von einander zurfickprallen, so folgen
sie doch mnicht der schnellen Bewegung der elastischen
Massentheilchen; denn da sie an einanderstossen oder wenig
von emnander entfernt sind, so wiirde eine zu grosse Menge
sich mit einem Male bewegen miissen. Da bekanntlich die
Krde zuniichst von den Lufttheilechen umgeben wird, welche
man sofort als grosser ansehen wird als diejenigen der von
uns angenommenen elastischen Materie, so sagte ich weiter,
dass es eine Substanz giebt, deren Theilchen feiner sind
als diejenigen der Luft, aber grisser als diejenigen jener
elastischen Materie. Dies wird in der That auch dureh
unseren Versuch mit der Luftpumpe bewiesen. Hierin be-
merkt man die Wirkung eines unsichtbaren Stoffes, welcher
dort Gewicht hervorruft, wo keine Luft vorhanden 1st; denn
er hilt das Wasser in einem Glasceylinder, dessen offenes
Ende in anderes Wasser getaucht wird, in der Schwebe
und ldsst dort das Wasser dureh einen gekriimmten
Heber ebenso fliessen wie in der Luft, unter der Voraus-
setzung natiirlich, dass das Wasser bei diesen Versuchen
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von Luft gereinigt worden ist; — dies bewirkt man, indem
man es wiihrend einiger Stunden in den Iluftleeren Raum
bringt. KEs tritt dadurch erstlich zu Tage, dass die Molekiile
dieses schweren und unsichtbaren Korpers kleiner sind als
diejenigen der Luft, da sie quer durch das Glas hindureh-
gehen, welches die Luft aussehliesst, und dass sie dabei
ihr Gewicht erkennen lassen. HKs wird ferner Klar, dass
sie oridsser sein miissen als die Theilchen der -elastisch-
fliissigen Materie, welche die Schwere verursacht, damit
der von ihr gebildete Kirper der Bewegung dieser Substanz
nicht folge, weil er, wenn er ihr folgte, nicht schwer sein
wiirde. HKEs kann um uns noch andere Arten von Substanzen
mit verschiedenen Graden der Diinnheit geben, jedoch alle
ortsser als die Materie, welche die Schwere verursacht.
Diese wiirden also alle dazu beitragen, die Kklelnen Staub-
kornchen zu verhindern, durch die reissende Bewegung
dieser Substanz fortgefiithrt zu werden, weil sie selbst dieser
Bewegung nicht folgen.

Man braueht iibrigens weder diese verschiedenen Arten
der kleinen Korperchen noch ihre ausserordentliche Klein-
heit seltsam zu finden. Denn obgleich wir in gewissem
Sinne zu dem Glauben neigen, dass kaum sichtbare Korper
schon fast eben so klein sind, als sie es sein Kkinnen, so
sagt uns doch die Ueberlegung, dass ein Korn dasselbe
Verhiiltniss, welches zwischen einem Berge und einem Sand-
korn stattfindet, mif einem anderen kleinen Koirper haben
kann und dieser noch mit einem andern und so welter so
oft, als man will.

Die aussergewihnliche Feinheit unserer elastisch-
fliissigen Substanz ist nun unumginglich nothwendig dazu,
um Rechenschatt von einer bemerkenswerthen Wirkung der
Schwere zu geben ; wenn man niamlich solehe sechweren Korper
nur  von allen Seiten in ein Gefiss von Glas, Metall
oder aus irgend einem andern beliebigen Stoffe einschliesst,
so findet man sie immer gleich schwer. In Folge dessen
muss der Stoff, welcher nach unserer Behauptung die Ur-
sache der Schwere ist, sehr frel mitten durch alle Kirper
hindurchgehen, welche man fir die festesten hiilt, und zwar
mit derselben Leichtigkeit wie mitten durch die Lauft.

Dies wird noch dadureh bestiitigt, dass, wenn die Mig-
lichkeit dieses freien Durchganges nicht stattfinde, eine
(lasflasche eben so viel als ein massiver Glaskiorper von
derselben Grisse wiegen wiirde. Ferner miissten alle festen
Korper von gleichem Volumen gleich schwer wiegen, denn
nach unserer Theorie wird das Gewicht jeden Korpers
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durch die Menge der elastisch - fliissigen Materie bestimmt,
welche an seine Stelle treten muss.

Dieser Stoff durchdringt also leicht die Poren der
Molekiile, aus denen die Korper zusammengesetzt sind, aber
nicht die Molekiile selbst: dies gerade bedingt die ver-
schiedenen Gewichte, wie z. B. der Steine, der Metalle etec.
Diejenigen dieser Korper, welche gleich schwer sind, miissen
solcher Molekiile nicht der Zahl, sondern dem Volumen nach
in gleicher Grosse enthalten, denn an seine Stelle allein
kann die elastisehfliissige Materie treten.

Weill man jedoeh bezweifeln konnte, ob die Molekiile,
wenn sie fir die genannte Materie undurchdringlich wiiren,
es vollstindig dagegen sind, so werde ich beweisen, dass sie
vollkommene Festigkeit dagegen besitzen und dass das Ge-
wicht der Korper demmnach der Materie, aus welcher sie
zusammengesetzt sind, genau proportional ist —, denn wenn
sie nieht starr oder selbst wenn sie durchlissig sind, wiirden
sie dieselbe Wirkung aus dem soeben von mir angefiihrten
Grunde hervorbringen miissen.

Ieh weise zu jenem Zwecke auf das hin, was bei dem
Stosse zweier Korper geschieht, wenn sie sich bei horizon-
taler Bewegung treffen. Es ist sicher, dass der Widerstand,
welcher die Korper der horizontalen Bewegung entcegen-
setzen, wie es eine auf einen hdchst geglitteten Tisch ge-
legte Holz- oder Dleikugel thun wiirde, nur durch ihr Ge-
wicht in Bezug auf die Erde bedingt wird ; denn die Kugel
strebt sich von der Erde in Folge der seitlichen Bewegung
zu entfernen, so dass diese also der Wirkung der Schwere,
welche sie zur Erde zieht, gerade entgegengesetzt ist.

Die Menge der zusammengehiiuften Materie, welche
Jeder Korper enthilt, bringt also allein diesen Widerstand
hervor, so dass zwei Korper, welche beide gleichviel davon
enthalten, in gleicher Weise zuriickprallen oder alle beide
stillstehen und ohne Bewegung bleiben wiirden, je nachdem sie
hart oder weich sind. Der Versueh zelgt aber, dass alle-
mal, wenn zwei Korper gleichmiissig zuriickprallen oder
sich wechselseitig aufhalten, dieselben gleiches Gewicht be-
sltzen, wenn sie sich mit gleichen Geschwindigkeiten be-
vegnet sind. Daraus ergiebt sich, dass diejenigen, welche aus
einer dem Volumen nach gleichen Stoffmenge zusammengesetzt
sind, auch gleiches Gewicht haben, was zu beweisen war.

Herr Descartes war anderer Meinung {iber diesen Punkt,
wie auch iiber den freien Durchgang der die Schwere ver-
ursachenden Materie durch diejenigen Korper, auf welche
sie einwirkt. Denn in Betreff dieses letzten Punktes for-
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dert er, dass diese Materie durch das Zusammentreffen mit
der Krde gehindert werde, seine Bewegung in gerader Linie
imtausatzen und dass sie daher sich davon soweit als mog-
lich entfernt.
Hierbei scheint er nicht an diejenige Eigenschaft der
Sehwere gedacht zu haben, auf welche ich soeben hinge-
wiesen habe. Denn wenn die Bewegung dieser “_uul:-.atamz
durch die KErde behindert wird, so kann sie nicht mehr frei
in die festen Metalle noch aueh in das Glas eindringen.
Daraus wiirde folgen, dass in einer Phiole mnuea@hlmqen&q
Blei sein Gewicht bis auf dasjenige der Phiole selbst ver-
lieren oder dass wenigstens dies Gewicht vermindert werden
wiirde. Ferner wiirde ein schwerer Korper, den man auf
den Boden eines Brunnens oder in irgend einen Steinbruch
oder eine tiefe (Grube legte, viel von seinem Gewichte ver-
lieren miisse. Aber meines Wissens hat man durch den
Versueh nicht gefunden, dass der Korper davon etwas
verliere.
Was den anderen Punkt anbetrifit, so behauptet Herr
Descartes, dass das Gold, obgleich eine Goldmasse vielmal
schwerer als ein gleich grosses Volumen Wasser ist, nichts
desto weniger nur vier- bis fiinfinal soviel Materie als das :
Wasser enthalten kann; erstlich aus dem Grunde, weil man |
von beiden ein gleiches Gewicht abziehen muss (er hitte viel-
mehr sagen miissen ,,hinzufiigen muss®), welches demjenigen
der Lauft, in der man sie fallen lisst, proportional ist:
zweitens weil das Wasser und die iibrigen Fliissigkeiten,
da deren Theilchen 1n bestindiger Bewegung sind, im Ver-
gleich mit den festen Korpern eine gewisse Fliichtigkeit
haben.
Man kann jedoch auf den ersten dieser beiden Griinde
erwidern, dass das Gewicht der Luft um uns, das ja zu dem-
Jenigen des Wassers ungefihr in dem Verhiltniss von 1
zu 800 steht, nicht ein so betrichtliches sein wird, dass
man es dem mittelst der Wage gefundenen Gewichte des
Wassers und Goldes hinzufiigen muss. Nach dem anderen
Grunde miisste jedoch, wenn er richtig wire, eine und die-
selbe Menge Wassers im gefrorenen Zustande bedentend
mehr als im fliilssigen wiegen, und ebenso die festen Metalle
| mehr als die geschmolzenen, was indessen der Erfahrung
] widerspricht. “Ausserdem Sehe ich nicht ein, wie er zu der
Ansicht gekommen ist, dass die Bewegung dEl Theile der
fliissigen Korper ihre Centrifugalkraft bedingen solle, d. h. das
Bestreben (die Kraft) sich vom Centrum zu trennen, denn
fiur einen solchen Zweck miisste diese Bewegung eine LILIE-
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formige um das Centrum der Erde oder viel mehr nach oben
als zur Tiefe gerichtet sein. Dies hat er aber niemals
behauptet, sondern sogar das Gegentheil, dass die Fliissig-
keitstheilchen sich ohne Unterschied nach allen Richtungen
hin bewegen.

Er scheint nicht in Rechnung gezogen zu haben, wie-
viel grisser die Geschwindigkeit der fliissigen Materie sein
muss, damit ihr ebenso viel Gewicht zukommt, als man
bel den meisten Korpern findet; sonst wiirde er mit Recht
das Urtheil gefiillt haben, dass die Geschwindigkeit, welche
die Theilchen des Wassers oder #hnlicher Fliissigkeiten be-
sitzen kOnnen, mit der Geschwindigkeit jener Materie,
welche die Schwere verursacht, keineswegs vergleichbar ist.

Ich fiir meine Person habe mit Sorgfalt den Grad
dieser (reschwindigkeit aufgesucht und glaube ungefihr be-
stimmen zu konnen, wie hoch sie sich belaufen muss. Da
mehrere andere Naturerscheinungen davon abhiingen, so
diirfte es nicht ohne Nutzen sein, an dieser Stelle zu zeigen,
worauf sich das, was meine Ueberlegungen gefordert hat,
griindet. Ich komme auf die Figur zuriick, deren ich mich
bereits oben bedient habe. Ks ist nimlich das Gewicht
des Korpers E genau gleich der Kraft, mit welcher eine
ebenso grosse Fliissigkeitsmenge sich von dem Centrum D
zu entfernen strebt, oder es muss, was im Grunde dasselbe
18t, beispielsweise ein Pfund Blei mit derselben Stirke zur
Erde hinstreben, wie eine Fliissigkeitsmasse von dem Volumen
dieses Bleistiickes (ich meine das Volumen, welches die
festen Theilchen einnehmen) von oben herab nach der Seite
driickt, um sich vermige seiner kreisenden Bewegung von
dem Centrum zu entfernen. Die Blei- und Fliissigkeits-
substanz unterscheidet sich nach unserer Hypothese in
nichts. Man kann also sagen, dass das Pfund Blei ebenso
nach unten driickt, als es nach oben streben wiirde, wenn
es In derselben KEutfernung von dem Centrum der Erde
bliebe und sich darum mit eben so grosser Geschwindigkeit
drehte, als es fliissige Materie thut. Ich finde jedoch durch
meine Theorie der gleichformigen Bewegung, welche mit
der HKrfahrung vollkommen im FKEinklange steht, dass ein
im Kreise sich drehender Korper in dem Fall, dass sein Be-
streben, sich von dem Centrum zu entfernen, gerade der
Wirkung der Schwere gleich sein soli, jeden Umlauf in
eben so viel Zeit machen muss, als ein Pendel von der
Liinge des Krdhalbmessers fiir zwei Schwingungen (Giinge)
gebrancht. Man muss also untersuchen, in wieviel Zeit ein
Pendel von der Linge des KErdhalbmessers diese beiden
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Sehwingungen machen wiirde. Dies ist leicht zu berechnen
mit Hilfe der bekannten Pendelgesetze und der Linge des
Sekundenpendels, das zu Paris 8 Fuss 8!/z Linie misst.
Ich finde so, dass fiir diese beiden Schwingungen 1 Stunde
241/s Minuten erforderlich sein wiirden, wenn man gemiss
der neuen Messung Herrn Picards den Durchmesser der
Erde in demselben Maasse zu 19615800 Fuss annimmt.
Die Geschwindigkeit der fliissigen Materie muss demnach
in der Niihe der Erdoberfliche derjenigen eines Korpers
gleich sein, welcher die Umdrehung der Erde in der be-
sagten Zeit von 1 Stunde 24'/> Minute machen wirde.
Diese Gesehwindigkeit ist ungefihr 17 mal grisser als die-
jenige eines Punktes auf dem Aequator, welcher dieselbe
Umdrehung in Bezug auf die Fixsterne, wie man beobachten
kann, in 23 Stunden 56 Minuten ausfithrt. Wie ersichtlich
ist das Verhiiltniss zwischen dieser Zeit und einer Stunde
241/ Minute sehr nahe gleich 17 zu 1.

Teh weiss, dass diese rapide Gesehwindigkelt dem selt-
sam erscheinen wird, der sie mit den hier auf der Hrde
stattfindenden Bewegungen vergleichen will. Dies darf aber
keine Schwierigkeiten bereiten, da sie im Verhiiltniss zu
dem Umfang und der Grosse der Erde sogar nichf als
aussergewOhnlich erscheint. Denn wenn man z. B. einen
Erdelobus betrachtet, wie man solche zum Schulgebrauch
i herstellt, und sich auf diesem Globus eine Kugel denkt,
welche in 14 Sekunden oder Pulsschligen nur einen (Grad
durchldnft, d. h. mit der Geschwindigkeit der soeben er-
wihnten Materie sich bewegt, so wird man diese Bewegung
sehr miissig finden, ja dieselbe kann sogar langsam er-
| scheinen.
|
I
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Uebrigens scheinen verschiedene Naturvorginge eine
| iusserst schnell sich bewegende Materie, die durch die
| Poren der Korper leicht hindurchzudringen vermag, als
| Vorbedingung zu fordern. Soleher Art ist z. B. die Kraft

des Sechiesspulvers, das beim Entziinden seine rapide DBe-
wegung nicht aus sich selbst noeh aus derjenigen, welche
die Lunte besitzt, entnimmt; folglich muss sie von irgend
| einem anderen Stoffe herrithren, welcher diese Bewegung
| hat und {iiberall vorhanden ist; denn die Wirkung desselben
| tritt allemal ein, sobald die Vertheilung der Stoffe darin
| eine geeignete ist. Solcher Art ist auch nach meiner An-
| sicht ganz ebenso die (Federkraft) Elasticitit des Stahles
and anderer fester Korper wie auch diejenige der Lauft.
Hiermit kann man auch die Muskelkraft der Thiere ver-
gleichen, die man ja mit Fug und Recht durch eine Gihrung
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erklart, welehe dureh die N ervenfliissigkeit in dem Blute
bewirkt wird; woher soll jedoch die Kraft der Gihrung
herstammen, wenn nicht von irgend einer dusseren Bewegung ?
Die michtige Wirkung des Frostes ferner erscheint nicht
mehr verstindlich, wenn man nicht seine Zuflucht nimmt
zu einem heftigen Impuls irgend einer Materie, welche
entweder das KEis duareh Einftthrung anderer Theilchen aus-
dehnt oder darin die Blasen dureh Vermehrung der darin
enthaltenen Luft bildet. Dies geschieht mit so grosser
Gewalt, dass ich dadurch Flintenliufe, in denen das Wasser
eingeschlossen war, habe zersprengen gesehen.

Um nun auf die Schwere zariickzukommen, so dient
die ausserordentliche Geschwindigkeit der sie veranrsachen-
den Materie ferner zur Krklirung dafiir, dass die schweren
Korper beim Fallen stets ihre (reschwindigkeit beschleu-
nigen, selbst wenn sie schon einen sehr grossen Grad von
Geschwindigkeit erreicht haben, denn diejenige der flitssigen
Materie iibertrifft noch bedeutend die Gesehwindigkeit,
welche beispielsweise eine senkrecht in die Hohe geschossene
Kanonenkugel nach dem Zuriickfallen aus der Luft erlangt.
Diese Kugel erfihrt nimlich bis zum Ende ihres Falles
fast genau denselben Druck von jener Materie, und dadureh
wird, indem sie fiillt, ihre Geschwindigkeit bestindig ver-
mehrt. Statt dessen wiirde, wenn die Aethermaterie nur
eine miissige Gesechwindigkeit besiisse, die Kugel, nach-
dem sie die gleiche Geschwindigkeit erreicht hitte, ihren
Fall nicht mehr beschleunigen, weil sie sonst gezwungen
sein wiirde, die Materie selbst zu stossen, um an ihre Stelle
mit grisserer (Geschwindigkeit zn treten. als sie selbst nach
deren eigenen Geschwindigkeit erlangen kinnte.

Hierdurch liisst sich schliesslich das von (zalilei ange-
nommene Prinzip begriinden, mit dessen Hilfe er das Ver-
hiiltniss der Beschleunigung der fallenden Korper zur Zeit
nachwies; dieselbe wiichst nach und nach in gleichen Zeiten
ebenso wie die (zeschwindigkeit. Denn die Theile der
Materie, welche an die Stelle der Korper zu treten sucht
und welche wenigstens in dem von uns untersuchten Falle,
auf dieselben, wie wir gesehen haben, bestindig mit der-
selben Kraft wirkt, ertheilen den Korpern kontinuirliche
Stisse, so dass das Wachsen der (reschwindigkeiten dem-
Jenigen der Zeiten proportional sein muss.

Ich habe also durch eine Hypothese, welche nichts
Unmigliches an sich hat, dargelegt, warum die irdischen
Korper zum Mittelpunkte hinstreben, warum die Wirkung
der Schwerkraft durch die Dazwischenschiebung irgend
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eines der uns bekannten Korper nicht gehindert werden
kann, warum die inneren Theile eines jeden Korpers simmt-
lich zur Schwere beitragen, warum endlich die Korper
beim Fall bestindig ihre Geschwindigkeit vergrossern und
warum dies im Verhidltniss zur Zeit geschieht. Dies sind
die bis jetzt bemerkten Eigenschaften der Schwere.

Ks bleibt noch eine Kigenschaft iibrig, die man bisher
fiir nicht weniger sicher gehalten hat, dass niimlich die
schweren Korper dies ebenso in einer Gegend der
Erde wie in einer anderen sind. Da man indessen durch
kiirzlich angestellte Beobachtungen dies anders gefunden hat,
so lohnt es sich der Miihe zu erforschen, woher dies kommen
kann und welches die Folgen davon sind.

Man versichert, in Cayenne, einem Lande in Amerika,
das nur 4 bis 5 Grade vom Aequator entfernt ist. gefun-
den zu haben, dass dort ein Sekundenpendel um eine und
eine viertel (1%/4) Linie kiirzer als in Paris ist; hieraus
folgt, dass, wenn man Pendel von gleicher Linge nimmt,
dasjenige von Cayenne ein wenig langsamere Schwingungen
als dasjenige von Paris ausfithrt. Die Wahrheit der
Thatsache vorausgesetzt, kann man nicht zweifeln, dass
dies ein sicheres Zeichen dafiir sei, dass die sehweren
Korper in diesem Lande langsamer als in Frankreich
fallen. Da nun diese Verschiedenheit nicht auf die Diinn-
heit der Luft geschoben werden kann, welche in der heissen
Zone grosser ist und darum eine ganz entgegengesetzte
Wirknng hervorbringen miisste, o sehe ich nicht ein, warum
es dort anders sein soll, wenn man nicht voraussetzt, dass
ein und derselbe Korper unter der Linie weniger als unter
davon entfernten Zonen wiegt. Sobald man mir diese
neue Krseheinung mittheilte, erkannte ich, dass die Ursache
davon der tiglichen Rotations-Bewegung der Erde beige-
messen werden konne; denn da diese in jedem Lande, je
mehr man sich der Mittagslinie niihert, grosser wird, so
muss durch sie ein ihr proportionales Bestreben, die Korper
von dem Centrum zuriickzuschleudern, erzeugt und denselben
dadurch ein gewisser Theil ihrer Schwere genommen werden.
‘Aus den oben dargelegten Beziehungen lisst sieh leicht
bestimmen, der wievielste Theil dies bei den Korpern am
Aequator sein muss. Wie man gesehen hat, habe ich ge-
funden, dass die Centrifugalkraft am Aequator, wenn die
Erde sich 17 mal schneller drehen wiirde, als sie es thut.
dem ganzen Gewichte eines Korpers gleich sein wiirde:
die Rotation der Krde muss also entsprechend ihrer jetzigen
Grosse einen Theil der Schwere aufheben, welcher sich
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zu dem ganzen Gewichte wie 1 zu dem Quadrate von 17
verhdlt, d. h. '/ss9; denn die Kriifte der Korper, sich von
ithrem Drehungsmittelpunkt zu entfernen, verhalten sich
nach memem dritten Theorem iiber die Centrifugalkraft zu
elnander wie die Quadrate ihrer Geschwindigkeiten. Jeder
Korper unter dem Aequator ist also um %/ess weniger
schwer, als er es sein wiirde, wenn die Erde sich nicht
um ihre Achse drehen wiirde; daraus folgt nach den Ge-
setzen der Mechanik, dass die Liinge eines Pendels daselbst
anch um ‘/ss9 vermindert werden muss, damit es seine
Schwingungen in derselben Zeit wie auf der nicht rotiren-
(den Krde ausfiihrt.

Bei der Bestimmung der Verkiirzung, welche ein von
Paris unter die Mittagslinie gebrachtes Pendel erleiden muss,
muss man bedenken, dass seine Liinge in Paris schon kleiner
ist, als wenn die Hrde in Ruhe wire; denn die tigliche
Drehung bringt auch unter diesem Parallelkreise das Be-
streben hervor, die Kirper von dem Centrum der Erde zu
entfernen. Diese Kraft ist jedoch nicht so gross als unter
der Linie und zwar um so viel geringer, als der Rotations-
kreis kleiner ist, weil die Korper nicht direkt in die Hohe,
sondern senkrecht zur Krdachse,
wie man aus der nebenstehenden
Figar ersehen kann, fortge-
schleudert werden. Der Kreis
PAQE stellt darin die Erde
dar, welche von einer durch
seine beiden Pole P und () ge-
legten Kibene durchschnitten ist;
der Mittelpunkt ist C, der
- Mittagskreis ECA, der Parallel-

by kreis von Paris DO N unter der
* : Voraussetzung, dass Paris in D
liegt. K H stellt die Richtung dar, welche eine Bleikugel
H erhilt; dieselbe weicht von der Senkrechten K D ( ab,
da sie durch die Rotationsbewegung nach der Linie 0O DM,
welche nach meiner Voraussetzung durch das Gewicht H
hindurehgeht, abgelenkt wird.

Um jetzt zu ermitteln, welche Lage der Faden K H
hat und um wie viel die Bleikugel H in dieser Stellung
weniger als bei senkrechter Aufhingung lings K D wiegt,
muss man dureh den Punkt H drei Fiden HC, HM, HK
zezogen denken, unter denen H C ihn mit dem ganzen
Gewicht, welches die Bleikugel besitzen wiirde, wenn die
Erde nicht rotirte, zum Mittelpunkte der Krde hinzieht,
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wiahrend H M ihn mit der Kraft, welche die Dreliung der
Erde in dem Kreise D N ergiebt, nach der Seite und der
dritte Faden H K mit der gesuchten Kraft zieht oder viel-
mehr gezogen wird. Verlingert man nun C H und zieht
K L parallel zu D M, so siud bekanntlich die drei Seiten
des Dreieckes H L. K den Kriften proportional, welche anf
den Punkt H wirken; die Seite L. H entspricht nun der-
jeniven, welehe miftelst H C zieht, die Seite K Li derjenigen,
welche dureh H M zieht, und die Seite H K derjenigen,
welche die Bleikugel durch den Faden K H zieht oder hilt.
Man kann jedoch annehmen, dass alle Seiten des Dreiecks
K D H denjenizen des Dreiecks H L K gleich sind, weil
(' H L als parallel zu C D K anzusehen 1st. Die Seiten
von K DH sind also den entsprechenden Kriften propor-
tional : nimlich die Seite K D dem absoluten Gewichte der
IKugel H, welches dieselbe haben wiirde, wenn die Krde
nicht rotirte, D H der Kraft, welche sich aus der tiglichen
Drehung ergiebt, und K H dem gesuchten (ewichte. Nun
ist das Dreieck K HD g¢egeben, denn da wir die Centri-
fugalkraft in & = /s8¢ des absoluten Gewichtes kennen und
da diese Kraft sich zn derjenigen in D oder in H, deren
Verhiiltniss gegeben ist, wie KO zu DO verhilf, so kennen
wir demnach den Bruchtheil des absoluten Gewichtes, den
die Centrifugalkraft in D oder H besitzt, d. h. das Ver-
hiiltniss von D K zn D H ist bekannt, da es sich aus dem-
jenizen von 289 zu 1 und von KC zu DO zusammensetzt.
Aber anch der Winkel H D K ist bekannt, da er gleich
demjenigen der Breite von Paris ist, niimlich 48° 51°. Man
kennt also das Verhiltniss von D K zu K H, da es das-
jenige der absoluten Korperschwere zun der Schwere in
Paris ist, und damit das Verhiltniss der Pendellinge aut
der unbeweglichen Erde zu der Linge, welche es unter dem
betreffenden Parallelkreise nach den obigen Auseinander-
setzungen besitzen muss. Und da die Lénge des Secunden-
pendels zu Paris gegeben ist, so kennt man auch diejenige,
welche das Sekundenpendel auf der nieht rotirenden Krde
haben wiirde, ferner ihre Dilferenz und um wieviel diese
Differenz kleiner ist als 1/sse, d. h. als die fiir den Aequator
vefundene Differenz.

Damit man diese Berechnung mit Leichtigkeit und
ohne die Berechnung der Dreiecke machen kann, muss man
wissen, dass, wie wir sogleich beweisen werden, sich das
Quadrat des Radius E C zu dem Quadrate von DO ebenso
verbiilt wie der Sinus des Complementes der Breite von
Paris zu 1/egg, d. h. wie die Differenz oder Verkiirzung zu
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Paris zu der. Differenz oder Verkiirzung deés Aequatorpendels.
Auf diese Weise findet man jene gleich Yees von der
Liinge des Pendels auf der nicht rotirenden Erde oder des
Pendels am Pole. Da nun das Sekundenpendel zn Paris
3 Fuss 8'/s Linie lang ist, so ergiebt sich, dass die Linge
des Pendels auf der nicht rotirenden Erde oder am Pole
3 Fuss 9%/ Linie sein wird; hierans erhiilt man durch
Wegnahme von */ss0, was 1'/s Linie ausmacht, die Linge des
Secundenpendels am Aequator gleich 3 Fuss 7°/s Linien.
Daher ist dieses Pendel um %/; einer Linie kiirzer als
dasjenige von Paris; dies ist etwas weniger als Herr
Richer in Cayenne gefunden hat, nimliech wm 1!/ Linie.

Man kann jedoch nicht vollstindig auf diese ersten
Beobachtungen bauen, da man bei denselben nicht irgend
einen Nebenumstand angegeben findet; noeh weniger in-
dessen mnach meiner Ansicht auf diejenigen, welche in
Gonadeloupe angestellt sein sollen. wo die Verkiirzung
des Pariser Pendels g¢gleich 2 Linien gefunden sein soll.
Mit  der Zeit wird man jedoch, wie man hoffen darf,
iiber die versehiedenen Pendelliingen sowohl unter der
Linie als auch an anderen Orten orientirt sein; und gewiss
verdient diese Angelegenheit so recht mit Sorgfalt unter-
sucht zu werden, selbst wenn sie auch nur dazu dienen
wiirde, die Pendeluhren nach dieser Theorie zu verbessern
und sie zur Messung der geographischen Lingen auf dem Meere
zu benutzen. Denn eine Uhr, welche beispielsweise in Paris
gut regulirt ist, wird, wenn sie an irgend einen Ort unter
dem Aequator gebracht wird, ungefiihir um eine Minute und
5 Secunden in 24 Stunden nachbleiben, wie leicht nach der
vorhergehenden Auseinandersetzung zu berechnen ist: eben-
0 st es verhiltnissmiissig fiir jeden verschiedenen Breiten-
grad. Ueberall, wo man sie aueh nur finden mag, befolzen
diese Verspitungen ziemlich genan dasselbe Verhiltniss wie
die Verkiirzungen der Pendellingen. Die arosste Verspitung
wiirde diejenige einer Uhr am Aequator sein, wenn diese
am Pole regulirt worden wiire,. und wiirde fiir den Tag
sehr nahe 2'/s Minute betragen. Wenn man hiernach Tafeln
berechnet hat, so wird man mit ilirer Hilfe den (zang der
Uhren reguliren und sich ihrer mit derselben Sicherheit
bedienen konnen, als wenn die Rotation itberall gleich wiire.

Zum Beweise der kmiz vorher — als ich die Verkiirzung
des Pariser Pendels suchte — vemachten Voraussetzung, dass
nimlich- an jedem beliebigen anderen Orte die Sache dje-
selbe sei, sobald man die Grisse (dieser V erkiirzung am
Aequator kennt, moge in derselben Figur K F ¢leich K H
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und H G der Achse P Q parallel sein. Es wurde bewiesen,

dass H D sich zu D K verhiilt wie die Kraft, sich vom

Cenfrum nach D oder H zn entfernen, zu dem absoluten ;
Gewichte bei nicht rotirender Krde. Aber wie sich E ( 5
oder CD zu DO — d. h. wie sich GD zu HD — verhiilt, ’
so verhilt sich auch die Centrifugalkraft in E unter dem

|

- ™ L m —

Aequator zu derjenigen in D. Wie also GD zn DK
ebenso wird sich auch die Centrifugalkraft in E zum ab-
soluten (zewichte auf der unbeweglichen Erde verhalten.
Die Linie G D stellt dann die Pendelverkiirzung, welche
am Aequator gefunden ist, dar, wie aus dem eben Gesagten
erhellt. Nun ist F D die Verkiirzung zu Paris; G D ver-
halt sich ferner zn D F wie das Quadrat iiber G D zu dem
Quadrate tiber D H, da infolge der Kleinheit des Winkels
D K H die Gerade HF als senkrecht zu G D angesehen
werden kann. Ks verhilt sieh also die Verkiirzung am
Aequator zu derjenigen in Paris wie das Quadrat von G D
| zu dem Quadrate iber D H, d. h. wie das Quadrat von
i | CD oder EC zu dem Quadrate von DO, was zu be-
welsen war.

Es bleibt noeh tbrig, den Winkel H K D in derselben
1gur zu betrachten; derselbe giebt an, wn wie viel die Blei-
kugel K H, wenn sie in Ruhe ist, von der Senkrechten K D
abweicht. Wie ich gefunden habe, betrigt dieser Winkel
unter dem Parallelkreise von Paris 5 Minuten 54 Se-
kunden, wiithrend er auf dem 45. Breitengrade noch ein
wenlg grisser sein mauss.

Diese Abweichung, welche eine zweifellose Thatsache
1st, widerspricht sehr der jederzeit angenommenen Voraus-
setzung, dass niamlich die Sehne, welche eine Bleikugel in
der Schwebe hilt, gerade nach dem Mittelpunkt der Erde
hin geriehtet ist. Dieser Winkel von einem zehntel Grad
ist, wie man glauben darf, gross genug, so dass man ihn,
sel es in den astronomischen Beobachtungen oder sei es in
denjenigen, welche man mit der Wasserwage anstellt, be-
merken muss. Denn wiirde nicht, um nur von dem letzteren
zu sprechen, die Niveaulinie, wenn man von Norden lings
derselben hinblickt, merklich unter den Horizont sinken
milssen? Dies ist gleichwohl niemals bemerkt worden, ob-
wohl es sicherlich eintritt. Der Grund hierfiir ist ein anderes
i ‘aradoxon, nidmlich der Umstand, dass die Erde nicht voll-
| stiindig kugelformig ist, sondern eine an den beiden Polen
i abgeplattete Kugelgestalt besitzt, so dass sie fast ein
I KEllipsoid bildet, welches sich um die kleine Achse dreht. Es
‘ rithirt dies von der tiglichen Drehung der Erde her und ist
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eine nothwendige KFolge der besprochenen Ablenkung der
Bleikugel.

Da die schweren Kérper parallel zu der Aufhingungs-
linte fallen, so muss sich die Oberfliche der ganzen
Flissigkeit so vertheilen, dass diese Linie auf ihr senkrecht
steht, weil dieselbe sich sonst wiirde weiter neigen kinnen.
Folglich ist die Oberfliche des Meeres so beschaffen, dass
der Aufhiingungsfaden an jedem Orte auf ihr senkrecht ist.
Daraus folgt, dass die Niveaulinie, d. h. diejenige Grade,
welche den Faden der aufgehangenen Bleikugel unter
rechtem Winkel schneidet, den Horizont anzeigen muss, wie
sie es Ja auch thut; hat man nur die Hohe des Ortes, an
dem die Wasserwage aufgestellt ist, so mag man immerhin
ein wenig hoher visiren lassen. Nun sind die Kiisten der
Lidnder im Allgemeinen erhaben und zwar fast iiberall in
gleicher Weise In Bezug auf das Meer; es folgt daraus,
dass jedes Gemisch von Land- und Meermassen in dieselbe
kugelformige Gestalt verwandeit wird, welehe die Oberfliche
des Meeres nothgedrungen annimmt. KEs ist glaublich, dass
die KErde, als sie durch die Schwerkraft vereinigt wurde,
diese Gestalt angenommen hat, da seitdem ihre Materie
die Rotationsbewegung von 24 Stunden besitzt.

ANHAN G.

Einige Zeit nachdem ich mit dem Niederschreiben des
Vorstehenden fertig war, habe ich das Reisejournal, welches
auf Betehl der Herren Direktoren der Ostindischen Gesell-
schaft mit unseren Pendeluhren bis zum Kap der guten
Hoffnung angefertigt worden ist, empfangen und gepriift;
seitdem habe ich ferner noech Herrn Newton's hochst be-
lehrendes Werk dessen Titel heisst ,,Philosophiae Naturalis
principia Mathematica (Mathematische Grundsitze der
Naturphilosophie), gelesen. Beide Werke verschaffen mir Stoff
fiir die weitere Hortsetzung der vorliegenden Abhandlung.
Was nun erstens die auch von ihm besprochene wechselnde
Pendellinge in den verschiedenen Breiten befrifft, so glaube
ich, durch jene Uhren nicht nur eine einleuchtende Be-
stitigung fir die behauptete Wirkung der Erdrotation, son-
dern auch fiir die Lidngen ein Maass, das mit der von mir
soeben angestellten Berechnung sehr gut iibereinstimmt, er-
halten zu haben. Denn als ich die Liingen, welche man
mittelst der Uhren auf der Riickreise von dem Kap der
guten Hoffnung bis nach Texel in Holland gemessen hatte,
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nach jenem Kalkiil verbessert und berichtigt hatte, da dies
auf der Reise nicht geschehen war, so fand ich, dass da-
durch der Weg des Schiffes auf der Karte viel besser ver-
zeichnet wird, als es ohne diese Correction der Fall wiire,
ja dass sogar bei der Ankunft in dem genannten Hafen
kaum ein Irrthum von 5 bis 6 Meilen in der so berich-
tigten Linge sich ergiebt. Wenn man annimmt, dass die-
jenige des erwihnten Kaps von den Jesuitenpatern richtig
beobachtet worden war, als sie es im Jahre 1685 auf ihrer
Reise nach Siam passirten, und dass sie um 18 Grad weiter
gen Osten als diejenige von Paris liegt, so bin ich der
Ansicht, nicht noch weiter von der Wahrheit abzuirren.
Die Einzelheiten dieser Untersuchung sind den Dbesagten
Herren Directoren in dem Berichte, welchen ich iiber die
Reise der Pendel angefertigt habe, ausfiihrlich auseinander-
gesetzt worden. Nachdem sie diesen Bericht durch sach-
verstindice Miinner hatten priifen lassen, haben sie be-
sehlossen zu Dbefehlen, dass ein zweiter Nachwels ge-
filhrt wiirde, um sich dureh mehrere Versuche iiber
die Brauchbarkeit der HKrfindung zu vergewissern. Man
wird sehen, welches der Krfolg dieser zweiten Reise

und zwar besonders in dem Punkte sein wird, der auf

die Pendel - Variation sich Dbezieht. Zur genauen Be-
stimmung derselben bieten nimlich die Uhren dureh ihr
Vor- oder Nachgehen ohne Zweifel ein sichereres Mittel dar,
als die gegenwiirtige Methode, die Linge des Sekunden-
pendels in verschiedenen Lindern zu messen. Da jedoch
die Beobachtungen in der soeben besprochenen Abhandlung
mit dem Resultate, das ich durch Rechnung gefunden habe,
out {bereinstimmen, so glaube ich mit ziemlichem Ver-
tranen diese Speculationen fortsetzen zu sollen; und zuerst
werde ich untersuchen, wie beschaffen denn die Gestalt
der Erde ist, da sie, wie ich bemerkte, keine Kugel ist,
Zu diesem Zwecke ist nun anzuuehmen, dass dieselbe
vollstindig mit Wasser bedeckt oder ihre ganze Masse nichts
anderes sei. Wie aus den obigen Aunseinandersetzungen
hervorgeht, muss dann die Oberfliche so beschalien sein,
dass sie von dem Faden, an welchem die Bleikugel hidngt,
an jeder Stelle nothwendig unter rechtem Winkel getroffen
wird, wenn man nur die gesammte Schwere und nicht die
Centrifugalkraft beriicksichtigt. welche denselben ja aus
seiner Richtung nach dem Mittelpunkte ablenkt. Denn
wenn der Faden die Oberfliche nicht rechtwinklig schnitte,
wiirde er nicht in der Lage, in welcher er sich befindet,
bleiben kinnen.
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Setzt man nun dieselben Umstiinde wie in der letzten
Figur der voraufgegangenen Be-

v handlung und Alles das voraus,
was daselbst dargelegt ist: lisst
man ferner die Gestalt nach den
Polen zu ein wenig abnehmen
und sich abplatten, so dass die
Achse PQ) kiirzer als der Durch-
messer H A ist; sei sodann
BD SR parallel zu KH ge-
zogen und schneide K A, P ()
m S und R: dann muss der
Faden K H, an welchem die
Bleikugel hiingt, oder vielmehr die ihm parallele BD die
Meeresoberfliche rechtwinklig treffen; und dann hiingt dieser
Faden so, dass KD zu DH oder DC zu CS sich verhilt
wie das absolute Gewicht zur Centrifugalkraft in D. Diese
Proportion setzt sich zusammen aus dem Verhiiltniss des
absoluten Gewichtes zur Centrifugalkraft in E, welches sich
wie 289 zu 1 verhilt, und aus demjenigen dieser Kraft zur
Centrifugalkraft in D, welche sich wie EC zu DO ver-
hilt. Offenbar wird die Natur der gekriimmten Linie ED P
durch die Eigenschaften ihrer Normalen, wie D R, be-
stimmt, d. h. es muss, wenn man auf dieselbe eine solche
Senkrechte fillt, das Verhiiltniss von DC zu CS sich
immer aus einem gegebenen Verhiiltniss und demjenigen
von E C zu D O zusammensetzen oder es muss vielmehr,
wie man leicht schliessen kann, die Beziehung von D O
zi CS oder von OR zu RS aus dem gegebenen Ver-
hiiltniss und demjenigen von EC zu CD gebildet werden.
Nun ist es schwer, so gekrimmte Linien aus der ge-
gebenen Kigenschaft ihrer Normalen oder, was dasselbe
ist, aus der Eigenschaft ihrer Tangenten zu finden. Fiir
die vorliegende Curve giebt es jedoch ein ziemlich leichtes,
von Newton zuerst angegebenes Hilfsmittel, das auf dem
Gleichgewicht gewisser Kaniile beruht. Der Kanal, welcher
in unserer Figur durch E C P dargestellt sein mag,
bildet im Mittelpunkte der Erde einen rechten Winkel.
Sieht man ihn als ein wenig hohl und mit Wasser gefiillt
an, so miissen sich die beiden Zweige E C, CP im Gleich-
gewicht halten, wenn man voraussetzt, dass die Erde ganz
aus Wasser besteht und eine (GGestalt besitzt, deren Durch-
messer K A und PQ sein mogen, denn anderen Falles
wiirde wider die Voraussetzung das Kanalwasser nicht mehr
in seiner Lage bleiben, und hieraus ist dann das Verhilt-
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niss von E A jzu P (Q leicht zu finden. Denn setzt man
EC=a, CP—=Db und stellt das absolute Gewicht dureh
eine Linie p und die Centrifugalkraft in K& durch die Linie n
dar, so ist das Gewicht des Kanals P C gleich pb, wie
sich ergiebt, wenn man alle Theile dieses Kanals ohne
Unterschied mit der Linie p multiplicirt. Nun wird aber
das Gewicht des Kanals E C, welches p a sein wiirde, durch
die Centrifugalkraft aller seiner Theile vermindert, deren
hichster sich in E befindet und die Kraft n hat, wihrend
alle iibrigen Theile zu dieser im Verhiltniss ihrer Knt-
fernung zum Mittelpunkte stehen. Dies ergiebt fiir die ge-
sammte Centrifugalkraft des Kanals EC /2 n a und durch Sub-
traction dieses Werthes von seinem Gewichte pa als Rest
pa— '/ana, der gleich dem Gewichte pb des Kanals P C
sein muss. Hieraus folgt, dass sich a zu b wie p zu
p — Yen verhilt, d. h. der Durchmesser der krde K A
verhiilt sich zu seiner Achse P () wie 289 zu 288'/z oder
wie 578 zu 577, denn das Verhiltniss von p zu n ist gleich
289 2 1.

Um hierdurch die krumme Linie E D P zu bestimmen,
denke ich mir den Kanal E CD voll Wasser und, indem
ich OD senkrecht zu der Achse P C ziehe, setze ich
CO—=x und DO — y, wiihrend die {ibrigen Linien wie
vorher benannt werden. Ohne Zweilfel miissen sich das
Wasser in E C und dasjenige in D C abermals das Gleich-
gewicht halten. Ebenso muss dies der Fall sein, aut welche
Weise man auch den Kanal sich gestaltet denkt, voraus-
gesetzt nur, dass er auf jeder von beiden Seiten bis zur
Oberfliche reicht, wie z. B. wenn er durch DO CE oder
DOP oder DCP gehen wiirde. Jetzt ist die Centrifugal-
kraft des ganzen Wassers in CD oder unter Voraussetzung
vleicher Breite gleich derjenigen des Wassers, das den
Kanal O D anfiillt; dies erkennt man leicht aus dem mecha-
nischen Gesetze der schiefen Ebene. Hs verhilt sich aber
EC=a zu DO =y ebenso wie die Centrifugalkraft in ki,
welche n war, zu der Centrifugalkraft in D; dies giebt
also n_a},' Die Hiilfte davon, multiplicirt mit dem Inhalt
des Kanals DO — y, die Centrifugalkraft dieses Kanals

ny : . -

— /9 }—3, was auch die Centrifugalkraft des Kanals C D
5)

icst. Das Gewicht dieses Kanals CD nach dem Centrum

1

- i . R < Rt oA ' .
hin ist jJedoch p [f’ XX 4+ vy : sein Druck, der nach C

R
&

hin iibrig bleibt, wird also p /'xx L5y -
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sein und dieser mus gleich pa — Y an, dem oben oe-
fundenen Druck des Kanals E C, sein.
Setzt man nun al—lp = 1, so geht diese Gleichung in die
folgende tiher: y* — 4 f2y® — 43224 47252 __ 44 f y2
T4 a° f+ 2 a2 y2 — a4
Dieselbe liisst erkennen, dass die gekriimmte Linie
E D P kein Kugelschnitt ist; dies wiire nur dann der Fall,
wenn p und n einander gleich sind, d. h. wenn die Clentri-
fugalkraft eines in E befindlichen Korpers gleich seinem
Grewichte nach dem Centrum C hin angenommen wird.
Dann ist nimlich offenbar f gleich a, und die Gleichune
wird y* = 242 y2 — a4 + 4f2 x% oder besser vyt —
2a®*y?®+ a*t=14 f2 x 2 und endlich y*—a?=23x.
Die letzte Gleichung zeigt an, dass in diesem Falle E D P
eine solche Parabel ist, wie in der nebenstehenden Figur ;
dieselbe hat zum Scheitel P, die Achse
P C gleich der Hilfte von CE und den
Parameter gleich derselben Strecke C E.
Daher wiirde die Krde, wenn sie einen
Durchmesser A E von der wirklichen Grisse
v - Q besiisse und sich um ihre Achse P () 17mal
R schneller drehen wiirde, als sie es Jetzt
| thut, die Gestalt des Korpers annehmen,
\ welchen die beiden entgegengesetzten Halb-
X parabeln P E C, Q EC bei ihrer Rotation
um die Achse P (Q bilden; denn dann
wiirde die Centrifugalkraft in B gleich der nach dem Mittel-
punkt gerichteten Schwerkraft nach dem in der vorliegenden
Abbandlung enthaltenen Beweise sein. Wie man einsieht,
18t dies die grosste Centrifugalkraft, die man annehmen
darf; denn wenn man sie grosser als die Schwere machte,
wiirden die in K aufgestellten Korper in die Luft fliegen.

Abgesehen von diesem Falle, wiirde man, wenn man
in der gefundenen Gleichung y 2 = az machte, wo z eine
unbestimmte Kurve bedeutet, erhalten

2 f2 T f*+ 4 f2y°
Z =a — 22 4- --V4 fﬂ~8t‘*"+"%—f -F%—' u-}:-'

Setzt man nun d fiir

L 1]

i

| : y £2 x2 :
V 4'id % ’}_‘.12 - Hieraus erkenne ich, dass, wenn

L
CO gleich x ist und die Senkrechte OT 1z genannt wird,

e —
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der Punkt T auf einer Hyperbel liegt, deren um C E ver-
mehrte Achse 4d ist. Und da sich 4 f2 zu a?® ebenso
verhilt wie die Achse zum Parameter, so giebt dies
a?d na . :

R d.hi—5 ® indem man die Werthe von p und f
wiederum einsetzt. Da nun y * gleich az war, so folgt,
dass D O = y die mittlere Propontionale zwischen O T und
E C ist. Daraus kann man die Punkte finden, durch
welche die krumme Linie K D P hindurehgehen muss.

Diese Linie geniigt nun auch der oben angegebenen
Forderung, denn wenn man die auf ihr senkrecht stehende
Linie D R zieht, so wird das Verhiltniss von OR zu O C
aus dem Verhiltniss von p zu n und von EC zu CD zu-
sammengesetzt sein, wie sich durch die algebraische Rech-
nung beweisen lisst.

In der ganzen vorstehenden Auselnandersetzung habe
ich vorausgesetzt, dass die Sechwere im Innern der Erde die-
selbe wie an ihrer Oberfliiche ist; dies scheint mir sehr wahr-
scheinlich, obgleich man nicht ohne Grund daran zweifeln
kann ., woriiber ich nachher sprechen werde. Wenn es
sich indessen anders verhalten sollte, so wiirde dies fast
carnichts an dem #dndern, was iiber die Gestalt der Hrde
aufgefunden ist; diese wiirde aber sehr wohl dann, wenn
die Centrifugalkraft einen betrichtlichen Thell der Schwere
bildet oder ihr gleich ist, wie In dem Falle der paraboli-
schen Gestalt, eine ganz andere werden. Wenn iibrigens
die Centrifugalkraft in E sehr Kklein im Verhiltniss zur
Schwere ist, wie dies auf der Krde der Fall ist, so niihert
sich die Hyperbel ETP wegen der grossen Kntfernung
ihres Mittelpunktes der Parabel ausserordentlich, so dass
demnach E D P weder von der Ellipse noch auch vom Kreise
verschieden sein wird, da EC dann C P nur sehr wenig
iibertrifit; wie kurz vorher gefunden wurde, befrigt ja
dieser Ueberschuss nur */z7s von H C, dem Halbmesser
der Krde. {

Herr Newton findet denselben gleich — TR K C,

so dass danach die Krde sich sehr wenig von der Kugel
unterscheidet; er bedient sich hierbel einer ganz anderen
Annahme, welche ich hier nicht priifen will, weil ich durch-
aus nicht mit dem von ihm in dieser Rechnung und
anderswo angenommenen Prinzipe iibereinstimme. Nach
demselben ziehen sich alle kleinen Theilechen, welche man
in zwel oder mehreren verschiedenen Kdorpern sich vor-
stellen kann, an oder streben sich gegenseitig zu niithern.

Wir fiihren Wissen.
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Ieh werde dies darum nicht zugeben, weil ich deutlich ein-
sehe, dass die Ursache einer solchen Anziehung weder
durch ein mechanisches Prinzip noch durch Bewegungsge-
setze erklirt werden kann. Ich bin beinahe nicht weniger
von der Nothwendigkeit der wechelseitigen Anziehung der
cesammten Korper iiberzeugt, da ich ja gezeigt habe, dass
die Korper, wenn dies bei der Erde nicht so wiire, in Folge
ihres sogenannten Gewichtes ein Streben zum Mittelpunkte
nicht zulassen wiirden.

Ieh habe also nichts gegen Herrn Newton's so-

genannte Vis Centripeta, durch welche er die Planeten zur

Sonne und den Mond zur Erde fallen liisst, sondern stimme
derselben unbedingt bei; denn ich weiss, dass nicht nur
erfahrungsmissig eine solehe Art von Anziehung oder An-
trieb in der Natur existirt, sondern dass sie auch aus den
Bewegungsgesetzen sich erklirt, wie man in der obigen
Darlegung iiber die Schwere gesehen hat. Es hindert nimlich
nichts, dass die Ursache dieser Vis Centripeta zur Sonne
derjenigen ihnlich ist, welche die schwer genannten Kaorper
zur Kirde zu fallen zwingt. Schon lange hegte ich die Vor-
stellung, dass die kugelformige Gestalt der Sonne von eben
derselben Ursache herrithren konne, welche nach meiner
Ansicht die Kugelgestalt der Erde hervorbringt; aber ich
hatte die Wirkung der Sehwere nicht auf so grosse Knt-
fernungen wie von der Sonne zu den Planeten, von der

Erde znm Mond ausgedehnt, da Herrn Descartes’ Wirbel, -

welche mir ehemals sehr wahrscheinlich erschienen waren
und welche ich noch im Gedanken hatte, dies verhinderten.
Ich hatte nicht minder an die gesetzmiissive Abnahme der
Schwere gedachf, nimlich daran, dass sie im umgekehrten
Verhiltnisse der Quadrate der Entfernungen vom Mittel-
punkte stinde. Dies ist eine neue und sehr bemerkens-
werthe Eigenschaft der Schwere, und den Grund datir
auizusuchen lohnt sich der Miithe. Indessen ersehe ich jetzt
aus den Beweisen Herrn Newton's, dass unter der Voraus-
setzung einer solehen zur Sonne gerichteten Schwere, die
nach dem angegebenen Verhiltniss abnimmt, diese den
Centrifugalkriiften der Planeten sehr wohl das (rleichgewicht
hilt und gerade die wirklich vorhandene elliptische Be-
wegung, welche Kepler vermuthet und durch die Beob-
achtung bewahrheitet hatte, bedingt; ich kann daher auch
nicht daran zweifeln, dass die betreffende Hypothese iiber
die Schwere richtig und dass das Newton'sche System, so
welt es sich darauf griindet, es ebenfalls ist. Dies muss
um so wahrscheinlicher erscheinen, als man darin mehrere

e ———————
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Schwierigkeiten, welche in der Wirbeltheorie des Descartes
Miihe bereiteten, gelost findet. Man sieht jetzt ein, warum
die Excentricititen der Planeten bestindig dieselben bleiben
konnen, warum die Ebenen ihrer Kreisbahnen nicht zu-
sammenfallen, sondern ihre verschiedene Neigung in Bezug
auf die Ebene der Ekliptik behalten und warum die Ebenen
aller dieser Kreisbahnen durch die Sonne gehen miissen;
¥ warum ferner die Geschwindigkeiten der Planeten sich in
| der beobachteten Weise beschlennigen und verlangsamen
| konnen, und dass sie schwerlich so beschaffen sein konnen,
| als wenn sie in einem Wirbel um die Sonne herumschwiingen.
Al Man erkennt schliesslich, wie die Kometen unser System
il durchkreuzen konnen. Denn seitdem man wahrnahm, dass
1 sie oft iIn die Region der Planeten eintreten, begriff man
| kaum, wie sie manchmal aus einer entgegengesetzten Be-
| wegungsrichtung in diejenige eines Wirbels, der Kraft genug
1 zum Fortfihren der Planeten hatte, ibergehen konnten.

' Dureh die Newton'sche Lehre ist aber auch dies Bedenken
., gehoben; denn nichts widerspricht dem, dass die Kometen
| ebenso wie die Planeten elliptische Bahnen um die Sonne,
aber nur weitere, von der kreisformigen Gestalt mehr ab-
welchende Bahnen, durchlaufen, dass daher eben diese Korper
periodiseh wieder zuriickkehren, wie einige alte und neue
1 Astronomen sich gedacht haben.

Hierbei besteht die einzige Schwierigkeit darin, dass
Herr Newton, der die Wirbel Descartes’ verwirft, will, dass
die kosmischen Réume nur sehr wenig Materie enthalten,
damit die Planeten und Kometen auf ihrer Bahn um so
weniger Widerstand finden. Wenn man diese Stofflosigkeit
voraussetzt, so scheint es weder miglich die Wirkungen
der Schwere noch diejenigen des Lichtes zu erkliren, —
wenigstens nicht auf den Wegen, die ich eingeschlagen
habe. Um nun diesen Punkt zu priifen, behaupte ich, dass
die Aethermaterie auf zwei Arten fiir dilnn gehalten werden
kann, dass nidmlich entweder ihre Atome von einander ent-
fernt sind und sich zwischen je zweien grosse stofflose
Zwischenriume befinden, oder dass sie sich zwar beriihren,
aber das Gewebe eines jeden hiochst fein und mit kleinen
leeren Réumen mitten durchmischt ist. Was den stofflosen
Zwischenraum angeht, so gebe ich denselben ohne Bedenken
, zu und halte ihn sogar im Hinblick auf die Bewegung der
I‘ kleinen Kdorperchen untereinander fiir nothwendig und bin
,. nicht der Ansicht Herrn Descartes’, dass die Raumerfiillung
allein das Wesen der Korper ausmacht; ich fiige jedoch
noch die vollkommene Hirte hinzu, welche sie undurch-
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dringlich und unfihig macht, zerbrochen oder zerstossen zu
werden. Wenn ich indessen die feine Vertheilung der
ersten Art betrachte, so sehe ich nicht ein, ‘wie man dann
von der Schwere Rechenschaft ablegen kann: was ferner
das Licht anbetrifft, so halte ich es fiir ganz unmoglich,
mit solchen substanzlosen Zwischenriumen seine wunderbare
(eschwindigkeit zu erkliren, welche nach dem Beweise des
Herrn Romer 600 tausendmal so gross als diejenige des
Schalles sein muss, wie ich in der Abhandlung iiber das
Licht berechnet habe. Darum bin ich der Meinung, dass
eine solche Art feiner Stoffvertheilung in den kosmischen
Riumen nicht angenommen werden kann.

Wenn man mir — wird er vielleicht sagen — zugeben
wirde, dass der Aether behufs Fortpflanzung des Tichtes
aus Theilchen besteht, welche sich berithren, so wiirde man
dennoch nicht einsehen, dass es den Thatsachen entsprechend
das Gesetz befolge, sich nur in gerader Linie anszubreiten,
denn dies stehe im Widerspruch mit seinem 42. Satze des
2. Buches, da danach die Bewegung, welche sich in einer
Flussigkeit ausbreitet, von ihrem Ausgangspunkt aus nicht
blos vollig geradlinig sich fortpflanzt, sondern, nachdem sie
durch eine Oeffnung hindurchgegangen ist, auch seitwiirts
abgelenkt wird. Hierauf entgegne ich jedoch im Voraus, dass
meine Ausfithrungen zum Beweise dafiir, dass das Licht ausser
bei der Reflexion oder bei der Refraction sich nur geradlinig

ausbreitet, abgesehen von dem erwihnten Satze, nieht

stichhaltig sind. Ieh leugne ndmlich nicht, dass die Sonne.
wenn sie durch ein Fenster hindurchscheint, Strahlen zur
Seite des erlenchteten Raumes sendet, aber ich behaupte,
dass die abgelenkten Wellen zu schwach sind, um Licht
hervorzubringen. Obgleich nun nach seiner Ansicht die
Ausbreitung des Schalles beweisen soll, dass diese seitliche
Beugung merklich ist, so halte ich mich gleichwohl ver-
sichert, dass sie vielmehr das Gegentheil beweist, denn der
Schall wiirde, wenn er, wie Herr Newton meint, nach dem
Durchgange durch eine Oeffnung sich auch seitlich aus-
breitete, nicht so genau das Gesetz von der Gleichheit des
Einfalls- und Reflexionswinkels befolgen. Wenn man sich
daher an einen Ort stellt, von dem aus er nicht senkrecht
aut die reflectirende Wand einer wenig entfernten Mauer
treffen kann, so hiort man, wie ich es sehr oft versucht habe,
kein Kcho dem hier erregten Geriusche antworten. Ich
zweifle anch nicht, dass der angefithrte Versuch, nach
welchem man den Sehall trotz eines dazwischen liegenden
Hauses horen wiirde, sich ganz anders gestalten wiirde,
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wenn das Haus mitten in einem grossen Gewiisser stinde
oder wenn sich in der Umgebung desselben nichts befinde,
das durch Reflexion irgend einen Bruchtheil des Sechalles
zuriicksenden konnte.

Was seine Behauptung betrifft, dass man in einem
Zimmer bei geiffnetem Fenster an beliebiger Stelle den
Schall von aussen nicht dureh die Reflexion an den Mauern
hort, sondern gleich als wenn er direct von dem Fenster
herkiime, so kann man sich, wie man sieht, dabei wegen
der Menge der wiederholten Reflexionen, die gleichsam In
einem Augenblicke vor sich gehen, sehr leicht irren, so dass
der Sechall, welcher sich, gleich als ob er unmitfelbar vom
Fenster kime, ausbreitet, von dort her oder von sehr nahen
Punkten nach einer doppelten Reflexion kommen kann. Ich
cestehe ja, dass bei den Wellen oder Kreisen, welche sich
an der Oberfliche des Wassers bilden, die Sache sich s0
verhalten kann, wie Herr Newton es versichert, d. h. dass
eine Welle, nachdem sie durch eine Oeffnung hindurch-
cegangen ist, darauf nach beiden Seiten sich aasdehnt und
dort stets schwiicher als in der Mitte ist. Beim Schall ist
jedoch, behaupte ich, diese seitliche Fortpflanzung fur das
Ohr unmerklich und bringt ferner beim Lichte auf die
Augen durchaus keine Wirkung hervor.

Ieh glaubte zuvor, auf die vorstehenden Einwiirfe,
welche Herrn Newton's Buch anregen konnte, eingehen zu
miissen, da ich das grosse Ansehen kenne, das man diesem
Werke und zwar mit Recht zollt, denn man findet auf
diesem Gebiete nichts Gelehrteres noch etwas, das eine
orossere (ieistesschirfe bekundete. s bleiben mir noch
zwei Punkte in seinem System zu besprechen, die mir sehr
schon zu sein scheinen und mir die Gelegenheit geben, eine
Betrachtung daran anzukniipfen. Ferner werde ich das
hinzufiigen, was ich in meinen Papieren iiber die Bewegung
der Korper in der Luft oder in einem anderen widerstehenden
Medium gefunden habe; diese Bewegung behandelt er
itbrigens ausfithrlich in dem 2. Buehe.

Das System Herrn Newton's setzt, wie man gesehen
hat, voraus, dass die Gewichte sowohl der Planeten
gegen die Somme als auch diejenigen der Satelliten zu
ihren Planeten dem umgekehrten quadratischen Verhilt-
nisse ihrer Entfernungen von dem Mittelpunkte ihrer Kreis-
bahnen gleich sind. Dies bestiitigt sich in bewunderungs-
wiirdiger Weise durch den Nachweis, den er in Bezug auf
den Mond fihrt, denn die Centrifugalkraft desselben ist
dem Gewicht zur Erde hin genau gleich, so dass diese
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beiden entgegengesetzten Krifte ihn dort, wo er sich Dbe-
findet, gerade in der Schwebe halten. Da nimlich die Eint-
fernung von hier bis zum Monde 60 Erdhalbmesser betrigt
und folglich das Gewicht in dieser Kintfernung /3600 des-
jenigen bei uns betrigt, so muss die Centrifugalkraft eines
Korpers, der sich wie der Mond bewegen soll, ebenfalls
gleich “/z600 des Gewichts an der Erdoberfliiche sein. Dies
ist in der That der Fall, und die diesbeziigliche Berechnung
lisst sich leicht ausfithren, da man sehon welss, dass die
Centrifugalkraft am Aequator 1/sse des Gewichtes hier unten
auf der Erde betrigt.

Da aber das Beispiel des Mondes die Abnahme des (re-
wichtes indemumgekehrten Verhiltnisse des (Quadrates derEnt-
fernung vom Erdmittelpunkte so gut beweist, so konnte man
zweileln, ob bei den Pendeln nichtnoch eine andereVerschieden-
heit als diejenige, welche durch die t-Ei,gIicheRutatinnsbewegun5_;:
bedingt wird, vorhanden ist. Denn weil die Erde nicht
kugelformig , sondern ziemlich sphiiroidiseh ist und weil
ein Punkt unter dem Aequator von dem Mittelpunkte ent-
fernter als ein Punkt am Pole ist und zwar in dem Ver-
hiiltnisse von 578 zu 577, wie weiter oben dargelegt ist,
S0. muss auch das Pendel unter dem Aequator, da dije
Gewichte in den beziiglichen Gegenden in dem umgekehrten
Verhiltnisse der Quadrate dieser Kntfernungen stehen, in
eben diesem Verhiiltnisse kiirzer als ein soleches am Pole
sein. Hs heisst dies, dass die Pendel sich wie 288 zu 289
verhalten oder das Pendel unter dem Aequator um 1/ss
von demjenigen unter dem Pole kiirzer sein wiirde. Dies
ist jedoeh gerade dieselbe Differenz, welche aus der oben
besprochenen tiglichen Rotation oder aus der Centrifugal-
kraft herstammt. Demgemiiss wiirde eine Uhr mit derselben
Pendellinge unter dem Aequator langsamer gehen als unter
dem Pole und zwar um das Doppelte der Verspiitung, welche
von der Erdrotation herrithrt; und diese taghehe Differenz
wiirde unter dem Aequator fast fiunf Minuten betragen.
Unter den iibrigen Breitegraden findet man iiberall einen
doppelt so grossen Werth als vorher. Ic¢h bezweifle indessen
sehr, dass die Beobachtung diese arosse Abweichung Dbe-
statigt, da ich ja gesehen habe, dass bei der erwihnten
Reise die erste Gleichung allein geniigte und daher der
‘nterschied um das Doppelte fir die Mitte des Weges
ene zu grosse Differenz zwischen dem nach der Pendeluhr
berechneten Schiffswege und der Schitzung der Piloten er-
geben wiirde. Um nun zu erkliren, warum die zweite
Variation nicht statthat, sagte ich, dass es nicht so seltsam
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wire, wenn die Schwere in der Nihe der Erdoberfliche
nicht so genau wie in den hochsten Punkten die Abnahme
befolge, welche die versehiedenen Abstinde vom Mittel-
punkte bedingen; denn es ist moglich, dass die Bewegung
der Materie. welehe die Schwere verursachf, in der Nihe
der Krde irgendwie beeinflusst wird, wie sie es offenbar
im Innern wird, da man ja ohnedies behaupten miisste, dass
die Schwere, wenn man zum Mittelpunkt geht, in's Un-
endliche wachsen wiirde, was nicht wahrseheinlich ist..  Tm
(zecentheil nimmt nach Herrn Newton die Sehwere im
[nnern der Hrde in demselben Maasse ab, wie die Korper
sich dem Centrum niihern:; er bedient sich zum Beweise
hierfiir eines Satzes, mit dem 1ich, wie bereits erwiihnt,
nicht iibereinstimme.

Die zweite Auffassung nun Dbesitzt mehr Walr-
scheinlichkeit, weil die Theilchen, wie ich in der erwihnten
Abhandlung voransgesetzt habe, sich danach berithren und
wegen der Feinheit ihres Gefiiges gleichwohl der Bewe-
cung der Planeten nur sehr wenig Widerstand leisten
kiinnen. Denn man bedenke nur, wie weit die Natur in
der Zusammensetzung harter Koirper bei wenig Materie
gehen kann, zumal da selr diinn vertheilte oder selbst
harte Atome unendlich schnell bewegt sein konnen. Ohne
jedoch die feine Vertheilung in Betracht zu ziehen, kann
nach meiner Ansicht die reissende Hin- und Herbewegung
des Aeterstoffs viel zn dessen Durchlissigkeit beitragen.
Denn wenn die geringe Geschwindigkeit der Molekiile des
Wassers es flitssie macht und fiir die darin sechwimmenden
Korper einen viel geringeren Widerstand, als Sand oder
irgend ein feines Pulver leistet, bedingt, so muss ein viel
feineres und unendlich bewegteres Medium auch um ebenso
viel leichter zu durchdringen sein.

Wie dem auch sein mag, wir sehen jedenfalls, dass die
Natur Riume zu schaffen strebt, in welchen Korper sich
mit sehr geringem Widerstand bewegen, denn dies erkennt
man an dem Widerstand, den unsere Hinde in der Luft
spitren, und nach deutlicher aus den Versuchen, welche
man in luftleer gepumpten Glasgefissen anstellt, da darin
die leichteste FKeder mit derselben Geschwindigkeit wie
eine Bleikungel fillt. Wenn man behauptet, dass dies von der
ceringen Dichte der in dem Vaeuum zuriickgebliebenen
Substanz herrithrt, so mochte ich im (Gegentheil dazu an-
flihren, dass man darin, wie man in dem oben beschriebenen
Versuche gesehen hat, die Wirkung einer ausser Unlentlmh
wucehtigen huhf-;tﬂnf erkennt
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(Gehen wir nun auf die Deductionen ein, welehe Herr
Newton in dem 6. Satz des 3. Buches zum Beweise fiir
die ausserordentlich geringe Dichtigkeit des Aethers ange-
stellt bat; danach verhalten sich die Gewichte der Korper
wie die in ihnen enthaltenen Stoffmengen. so dass unter
dieser Voraussetzung, wenn die Luft- oder Aetherriume
ebenso mit Materie wie Gold oder Silber angefiillt wiiren.
diese Metalle darin nicht fallen wiirden, weil ein fester
Korper, der kein griosseres specifisches Gewicht als eine
Flilssigkeif besitzt., darin nicht wiirde einsinken konnen.
Ieh erklire, dass ich damit iibereinstimme, dass die Ge-
wichte der Kirper von den Mengen ihrer Materie abhiingen;
ich habe es ja selbst in der vorliegenden Abhandlung gezeigt.
Teh habe aber auch nachgewiesen, dass die Kirper, welche
wir als schwere bezeichnen, durch die Centrifugalkraft
einer Materie, welche selbst nicht zum Mittelpuukt der
tirde hin, sondern sich davon zu entfernen strebt, das
(zewicht gleichsam eingedriickt erhalten. Diese Materie kann,
ohne den Fall der schwer genannten Korper zu hindern,
ganz gut den gesammten von anderen Kirperchen nieht
erfiillten Raum um die Erde einnehmen, da sie ja im
Gegentheil die einzige zwingende Ursache fiir deren
Schwere ist. Ks wiirde eine andere Sache sein, wenn mar
voraussetzte, dass die Schwere eine Binhiirente Kicenschaft
der korplichen Materie wiire. Aber hiermit diirfte nach
meiner Meinung Herr Newton nicht iibereinstimmen. weil
eine solche Hypothese uns von den mathematischen oder
mechanischen Prinzipien weit entfernen wiirde.

Was' mir noch in Betreff seines Systems zu bemerken
itbrig bleibt und was mir sehr gefallen hat, ist, dass er,
indem er die Entfernung von hier bis zur Sonne als bekannt
voraussetzt, ein Miftel zur Bestimmung der Schwere ge-
tunden haf, welche die Bewohner des Saturn oder Jupiter
im Vergleich mit derjenigen auf der Erde beobachten wiirden,
und welches ferner ihr Maass an der Oberfliche der Sonne
1st. Diese Dinge scheinen zunichst unserer Betrachtuny
selir fern zu liegen, sind aber dennoch Folgerungen aus
den Grundsitzen, welche ieh kurz vorher auseinander ge-
sefzt habe. :

Jene Bestimmung ist bei denjenigen Planeten, welche
einen oder mehrere Trabanten haben, darum moglich, weil
die periodischen Umlaufszeiten derselben und ihre Knt-
fernungen von den Planeten, die von ihnen begleitet werden,
sich in die Rechnung einfithren lassen. Herr Newton findet
dadurch, dass die Schwere an der Oberfliche der Sonne, des




o e e ———

e o el

A

|

——— e e S e E————
a

W SLUB

Wir fiihren Wissen.

R

Jupiter, des Saturn und der Erde gleich dem Verhiltniss
der Zahlen- 10000, 804', 536, 805/ ist. HKreilich ist
hierin eine gewisse Unsicherheit wegen .der nicht genau
venug bekannten Entfernung der Sonne enthalten; dieselbe
ist in der Reehnung zu ungefihr 5000 KErdhalbmessern
ancenommen , anstatt dass sie nach der Messung Herrn
(Cassini’s ungefiihr 10000 betrigt, was dem Resultate, das
ich frither aus Wahrseheinlichkeitsgriinden in meinem Saturn-
system gefunden hatte, nidmlich 12000, so ziemlich nahe
kommt. Ich bin aueh etwas anderer Ansicht iiber die
Planetendurchmesser. Nach meiner Schitzung verhilt sich
die Sechwere auf dem Jupiter zu derjenigen auf der Krde

wie 13 zu 10, wihrend Herr Newton sie als gleich oder _

als unmerklich verschieden ansetzt. Das Gewicht auf der
Sonne dagegen, das nach den soeben angefiihrten Zahlen
ungefihr 12 mal grosser als auf unserer Hrde wire, finde
ich 26 mal grosser. Hieraus folgt, wenn man die Schwere
in der von mir angegebenen Weise erklirt, dass die fliissige
Materie in der Nihe der Sonue eine 49 mal grossere (ze-
schwindigkeit haben muss als diejenige, welche wir in der
Krdnihe gefunden haben; diese war aber bereits 17 mal
grisser als die (Geschwindigkeit eines Punktes auf dem
Aequator. Dies ist nun eine so furchtbare Gesehwindigkeit,
dass sie mich auf dem Gedanken gefithrt hat, ob sie nicht
etwa die Ursache des glinzenden Sonnenlichtes wiirde sein
kinnen, wenn man annimmt, dass das Licht so erzeugt wird,
wie ich es in der Sehrift {iber diesen Gegenstand erklire,
d. h. dass die Sonnenpartikel, welehe in einer sehr feinen
und dusserst bewegten Materie schwimmen, gegen die sie
umgebenden Aetheratome stossen. Denn wenn das Vibriren
einer solechen Materie durch die Bewegung, welche sie hier
auf der Krde besitzt, das Leuchten einer Kerzenflamme
oder des angeziindeten Kampfers hervorbringen kann, wie
viel mal stiirker wird sie erst dieses Leuchten durch eine
49 mal schnellere und heftigere Bewegung machen?

Ieh habe das, was Herr Newton iiber den Fall und
den Wurf der schweren Korper in der Luft oder in einem
anderen der Bewegung Widerstand leistenden Medium ge-
schrieben hat, mit Vergniigen gelesen, da ich mich friiher

- mit derselben Untersuchung beschiftigt habe. Da nun

dieser Gegenstand zum Theil dem Gebiet der Schwere an-
cehort, so glaube ieh das mittheilen zu diirfen, was ich
damals dariiber entdeckte. Indessen will ich es nur abge-
kiirzt und ohne die Beifiigung der Beweise bringen; denn
ich habe es verabsiumt, sie zu vollenden, weil mir diese
4
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Speculationen weder hinsichtlich der Folgerungen noch auch
im Verhiltniss zu der darin enthaltenen Schwierigkeit niitz-
lich genug zu sein schienen.

Ich habe diese Bewegungen zuerst unter der Voraus-
setzung untersucht, dass sich die Widerstinde wie die (G-
schwindigkeiten der Korper verhalten, da mir dies damals
sehr wahrscheinlich schien. Als ich aber das, was ich suchte,
gefunden hatte, erkannte ich fast zur selben Zeit durch die
Versuche, welche wir in Paris in der Akademie der Wissen-
schaften anstellten, dass der Widerstand der Luft und des
Wassers den Quadraten der Geschwindigkeiten proportional
18t. Der Grund dafiir ist nun ziemlich leicht einzusehen,
denn ein Korper, welcher sich beispielsweise mit der
doppelten Geschwindigkeit bewegt, wird von Zweimal
so viel Luft- oder Wassermolekiilen und mit der doppelten
Geschwindigkeit getroffen. TIch sah also, dass meine neue
Theorie umgestiirzt oder wenigstens nutzlos war. Hierauf
beabsichtigte ich auch die Vorgiinge zu untersuchen, so
bald man die richtige Grundannahme iiber die Wider-
stinde voraussetzt; ich erkannte Jedoch bald, dass dies
Problem viel schwieriger war und zwar besonders betreffs
der gekriimmten Bahnen, welche die schrig geworfenen
Korper durehlaufen.

Als ich bei der ersten Annahme, nach welcher die
Widerstinde sich wie die Greschwindigkeiten verhalten, die
in bestimmten Zeiten durchlaufenen Wege ermitteln und
die Endgeschwindigkeiten kennen lernen wollte, bemerkte
ich, dass, wenn die Korper senkrecht fallen oder aufsteigen,
eine krumme Linie, welche ich lange Zeit vorher unter-

sucht hatte, entstand und die-

g x_x 9 a selbe in dieser Untersuchung von
grossem Nutzen war. Man kann sie
die logarithmische oder logistische
Kurve nennen, denn ich sehe,
dass man ihr noch keinen Namen
f b gegeben hat, obwohl andere
Forscher sie schon frither betrach-
tet haben. Da diese ILinie in’s Un-
endliche geht, so hat sie eine
gerade Linie, wie DE, zur Asymp-
tote, wenn man auf dieser belie-
& bige gleiche, aufeinander folgende
= : ¥ Strecken, wie DG, G F, abtrigt
und in den Punkten D, GG, F Lothe

bis zur Kurve errichtet, nimlich D A, GH, F B, so werden
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diese Linien bestiindig einander proportional sein. Hieraus
ersieht man, dass man leicht so viel Punkte, als man will,
auf dieser Kurve bestimmen kann; ich werde jedoch einige
Kigenschaften derselben, welche betrachtet zu werden ver-
dienen, in der Folge erwiihnen.
_ Um zuniichst die Fallgesetze zn erliutern, wiederhole
| lch hier dasjenige, was ich am Ende der Abhandlung
liber das Bewegungscentrum geschrieben habe: dass nimlich
ein Korper bei dem schrigen Fall durch die Luft seine
(reschwindigkeit bestindig, aber stets in der Weise ver-
4 mehrt, dass er niemals eine bestimmte Grenze iiberschreiten
: oder sie ganz erreichen kann. Dies ist diejenige Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Luft von der Tiefe in die
Hohe wehen miisste, um den Korper in der Schwebe zu
halten, ohne dass er fallen konnte: denn dann ist der
Widerstand der Luft gegen diesen Korper gleich seinem
Gewichte. Ich nenne diese Geschwindigkeit bei jedem
Korper die Grenzgeschwindigkeit.

Es wird nun ein schwerer Korper senkrecht in die
Hohe geworfen mit einer Geschwindigkeit, deren Verhiiltniss
, zur Grenzgeschwindigkeit gegeben sein mag, z. B. gleich
!— dem Verhiliniss der Strecke A K zu der Strecke K D, die
| auf der Ordinate A D, der Normalen zur Asymptote D E,

liegt; es moge ferner K B parallel zn dieser Asymptote ge-
zogen sein, und die Kurve im Punkte B von der Geraden
B O berithrt werden, welche DE in O und DA in Q
schneidet. DieseTangente findet man, wenn F O von der
Ordinate B F' aus gleich einer bestimmten, fiir alle Tan-
genten' gleichen Strecke gemacht wird, welche ich in der
Folge bestimmen weirde. Ferner sei A C dieser Tangente
parallel und schneide die verlingerte K B im Punkte P,
) withrend von¥dem Punkte C, ihrem Schnittpunkt mit der
| Kurve C I. M parallel zu der die verlingerte K B schneiden-
| den Geraden A D, und A M parallel zu der Asymptote bis
| zZu den Punkten L und M gezogen werden mag. Jetzt
verhiilt sich die Zeit, welche der Korper zum Aufsteigen
bis"zu der erreichbaren Hohe gebraucht, zu der Zeit seines
Falles von eben dieser Hohe wie die Linie KB zu B L.

Die Zeit, welche der Korper zum Aufsteigen durch die Luft
gebraucht, wenn er in der verlangten Weise hochgeworfen
wird, verhilt sich nun zu der Zeit, welche er zum Auf-
steigen 1 ohne Widerstand gabrauchen wiirde, wie K B
zu K P.

Die Hihe, bis zu welcher er in der Luft aufsteigen
wilrde, verhilt sich zu derjenigen, bis zu der er ohne
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Widerstand gelangen wiirde, wie die Fliche A B K zum Drei-
eck A P K oderwie ) A za A X, die ich gleich der halben
dritten Proportionale aus den ILinien D K und K A setze.

Die Geschwindigkeit, welche er beim Beginnn des Anf-
steigens hat, verhilt sich zu derjenigen, welche er bei der
Rilckkehr auf der HKrde besitzt, wie M L zu L C.

Mit Hilfe derselben Linie findet man ferner, welche
Kurve ein sehriig aufwiirts geworfener Korper durchliiuft.
Wenn niémlich in derselben * Figur der Elevationswinkel
tiber die Horizontale LM B ist and die nach oben ge-
richtete Anfangsgeschwindigkeit sich zur Grenzgeschwindig-
keit wie A K zu K D verhalten soll, so wiederhole man
die vorige Construction und ziehe die Gerade A S, welche
die Kurve A BC in A beriihrt und K B in S schneidet.
Dann soll sich ferner SP zu PB wie RL zu LT ver-
halten und tiber der Basis M C eine dem Segment A B CP
ihnliche Figur so gezeichnet sein; dass die parallelen und von
der Asymptote D E gleich weit entfernten Strecken in
beiden Figuren iiberall dasselbe Verhiiltniss wie BP zn
T L haben. Dies ergiebt die Kurve M T C, welche die ge-
suchte Wurfbahn bezeichnet.

Da nun die Steighthe beim Widerstand sich zur Héhe
des frelen Wurfs wie Q'A zu A X verhilt, so wird, wenn
man der Strecke T L gerade dies Verhiiltniss zu einer an-
deren Geraden V Z giebt, dies die Hohe der Parabel MV
sein, so dass der in M begonnene freie Wurf dieselbe Ge-
schwindigkeit und Richtung M R erlangt, wie der andere
Wurf hatte.

" g AR Wenn man nun i“.'
. dem Winkel LM R auf
MC das Loth YZ er-

richtet und es doppelt so
\ ; gross als VZ macht, so
5 erhiilf man den Scheitel

u_\'\ “ der Parabel in V, dem

Mittelpunkte von Y Z, und

A ihre _halbe Basis oder
H\ ~halbe Amplitude (Wurf-
: | O [ weite) MZ. :
: L \ Wie noch hervorzu-
W i heben 1st, findet man unter
| der Voraussetzung, dass

die verticale Geschwindig-
keit dieselbe bleibt, selbst
bei beliebigem Elevationswinkel 1. M R dieselbe Amplitude

Pog = e—
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M (. Man muss jedoch davon unterrichtet sein, dass man
auf diese Weise nur die Wurfbahnen und nicht die Hohen
und Wurfweiten der verschiedenen mit einander verglichenen
Wiirfe findet. Denn sie miissen alle dieselbe Hohe be-
sitzen, wenn die verticale Geschwindigkeit dieselbe ist.
Darum muss eine jede so gefundene Wurfbahn auf eine
ihnliche Bahn von gleicher Hohe sich zuriickfithren lassen,
wenn man das Verhiilltniss der Wurfweiten und Hohen der
verschiedenen Wiirfe zu einander erkennen will.

[eh fiige hier noch hinzu, dass die logarithmische Linie
nicht nur zur Bestimmung der Wurfbahn dient, sondern
dass sie in einem Falle diese Bahn selbst ist, nimlich dann,
wenn man einen Korper schrig nach unften wirft, so dass
er wie beim senkrechten Fall die Grenzgeschwindigkeit er-
reicht. Denn dann wird der Korper genau die Kriimmung
einer solchen Kurve beschreiben, indem er sich stets der
Asymptote niihert, ohne sie erreichen zu kionnen. Der
Charakter dieser Linie wird dadurch bestimmt;  dass ihre
Subtangente (ich nenne so die Linie F O, welche fiir alle
Tangenten denselben Werth haft,) gleich der doppelten Hohe
ist, bis zu welcher die Grenzgeschwindigkeit den Korper
ohne den Widerstand des Mittels anfsteigen lassen kann.

Dies sind die Resultate, welche ich unter der Annahme
gefunden habe, dass der Widerstand der Geschwindigkeit
proportional sei; da aber diese ganze Theorie, wie ich ge-
sagt habe, sich auf ein Axiom griindet, das die Natur
beim Widerstand in der Luft und im Wasser nicht befolgt,
so vernachliissigte ich sie giinzlich und habe sie erst ge-
legentlich der Abhandlung Herrn Newton's wieder aufge-
nommen, um zu sehen, ob die Resultate, welche wir auf
sehr verschiedenen Wegen aufgefunden hatten, vollstindig,
wie es der Fall sein musste, mit einander {ibereinstimmten.
Es bestiiticte sich dies, denn die Construction der Wurfbahn,
welehe er in dem 4. Satze des zweiten Buches giebt,
bringt, obwohl sie ganz anders als die meinige und schwie-
riger ist, demnoch dieselbe Kurve hervor, wie man
durch den Augenschein beweisen kann. Als ich mittelst
der richticen Widerstandshypothese, nach welcher derselbe
dem (Yuadrate der Gesehwindigkeit proportional ist, den Vor-
cang untersuchte, hatte ich blos den Specialfall bestimmt,
wenn ein Korper mit seiner Grenzgeschwindigkeit in die
Hohe geworfen ist, d. h., wenn die Zeit wihrend seiner
canzen KErhebung in die Luft zu der nothwendigen Anuf-
stiegszeit fir die Hohe, bis zu der er ohne Widerstand

celangt, sich wie der Kreis zu dem ihm nmschriebenen
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Quadrate verhidlt. Nun verhiilt sich die Hohe des ersten
Wiurfs zur Hohe des zweiten wie die Fliche zwischen
einer Hyperbel und ihrer Asymptote, die durch zwei der
anderen Asymptote parallele, im Verhiltniss von 2 zu 1
stehende (zeraden begrenzt ist, zu dem Rechteck oder Pa-

rallelogramm derselben Hyperhel,
L d. h. wie die Fliiche A M D K in der
nebenstehenden Figur zu dem Quad-
rate ither AC. Ich hatte die anderen
Fidlle nicht untersucht, welche in
dem sehr sehonen 9.Satze des zweiten
Buches Herrn Newtons allgemein
zusammengefasst werden. Daran ver-
hinderte mich der Umstand, dass ich
auf dem von mir eingeschlagenen
Wege kein Maass fiir die Fallriume
der Korper fand, wenn ich nicht die Quadratur einer bestimm-
ten Kurve voraussetzte, die meines Wissens von der Quadra-
tur der Hyperbel abhiingig ist. Ich fiihrte den Flicheninhalt
dieser Kurve auf die unendliche geometrische Reihe

1 | 1
a + 7T a8 + T ad -+ = a’ ete. zuriick. Ich wusste

nicht, dass dieselbe Reihe auch das Maass des Hyperbel-
sectors giebt; ich habe dies inzwischen aus der Vergleichung
des Newton’schen Beweises mit dem von mir gefundenen
erkannt.

Da aber meines Wissens diese Reihe noch nicht als
das Maass der Hyperbel nachgewiesen ist, so will ich hier
auseinandersetzen, auf welche Weise sie dazu dient. Es
sei. A B eine Hyperbel, deren Asymptoten D ¢, C E einen
rechten Winkel bilden sollen, deren Halbachse C A auf
der Hyperbeltangente D A E senkrecht steht: ferner sei
A CIB ein Sector, und die Linie CB moge A D in F
schneiden. Nimmt man jetzt A C oder A D zur Maassein-
heit und bezeichnet A F mit a, das ein echter Bruch ist,
so_bald AFlund A D commensurabel sind, so verhilt
sich, behaupte ich, die Summe der unendlichen Reihe
L —:]—*3.3 =5 %a" =t %H‘T‘f—... zu 1 wie der Sec-
tor ACB zu dem Dreieck A CD, oder wenn man die
Senkrechten A K, B L auf die Asymptote fiillt, kann man
das gleiche von der Fliche A B L. K sagen, welche gleich
dem Sector ist, wie man leicht aus der Gleichheit der Drei-
ecke C A K, CB L erkennt. Daher entspricht die Reihe
fir die Hyperbel derjenigen, welche Herr Leibnitz fiir den

]
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Kreis gegeben hat, wenn nimlich demgemiss A C G der
Sector des Kreises ist, der A C zum Radius hat, und wenn
CG die AE in H schneidet, so verhiilt sich, wenn man
A H mit a bezeichnet und A E gleich 1 ist, die Summe der

: ; 1 1 |
geometrischen Reihe a — T Rt % o — ?-37 i

zu 1 wie der Sector A CG zu dem Dreiecke A C E oder
wie der Bogen A G zun der Geraden A E.

Was die Bahn des schiefen Wurfes anbetrifft, so ge-
niigt es bel einer solchen Widerstandsart ebenso wie bei
der ersten Annahme, die horizontale und verticale Bewegung
eines Korpers zu kennen, um daraus die schrige ‘Bewegung
zusammenzusetzen; man erhiilt dadurch das Mittel zur
Bestimmung von Punkten, durch welche die Kurve hinduarch-
gehen muss. Die erwiihnte logarithmische Linie wiirde
auch hierbei niitzlich sein, wenn man sie sich so drehen
liesse, dass ihre Asymptote der Horizontalen parallel ist,
well sie selbst dann die Wurfbahn in demselben Falle sein
wiirde, in welchem sie es nach meiner Angabe auch vorher
war. Indessen findet eine solehe Zusammensetzung der
Bewegung hier nicht statt, weil die Abnahme der verzigerten
Bewegung auf der Diagonale eines Rechteckes den Ab-
nahmen der Componenten nicht proportional ist. Hs ist
daher #usserst schwierig, wenn nicht ganz unmoglich, dies
Problem aufznlosen.

Wenn man die horizontale Bewegung, wie z. B. die-
jenige einer Kugel, welche auf einer polirten Platte rollt,
besonders betrachtet, so ist dafiir bemerkenswerth, dass sie
abgesehen von dem Widerstand des Mittels, bis in's Un-
endliche gehen muss, wiihrend sie, wenn der Widerstand
der Geschwindigkeit proportional ist, begrenzt ist und nie-
mals eine bestimmte Grenze erreicht. Diese Unendlichkeit
ergiebt sich ebenso nach dem 5. Satze des zweiten Buches
des Newton'schen Werkes daraus, dass die zwischen der

Hyperbel und ihren Asymptoten emthaltene Fliche un-
endlich gross ist.

Die Eigenschaften der logarithmischen Kurve, welche
ich anzugeben versprochen habe und von denen einige zur
Auffindung meiner Bemerkurgen iiber die Bewegung durch
die Luft beigetragen haben, sind die folgenden; weggelassen
ist jedoch nur die erstgenannte iber die Proportionalitiit
der Ordinaten zu der Asymptote; dieselben sind gleich weit
von einander entfernt und gestatten daher mit Hilfe jener
Proportion Kurvenpunkte zu finden. :
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1. Die Flichen, weleche zwischen den beiden zur
Asymptote gezogenen Ordinaten enthalten sind, verhalten
sich zu einander wie die Differenzen
dieser Ordinaten. In der nebenstehenden
, Figur, in welcher A V D die logistische
Linie, B O ihre Asymptote ist und A B,
V C, DQ die Ordinaten sind, von denen
o ¢ die letzteren in ilrer Verlingerung die
D/ zur Asymptote parallele Linie A K in
; und K treffen, verhalten sich dem-
nach die Flichen ABCV, ABQD
zu einander wie die Geraden EV
und K D.

2. Unter derselben Voraussetzung und wenn A O, die
Tangente im Punkte A, CE und Q K in I und G schneidet,
verhalten sich die Fliichen AV E und A D K unter ein-
ander wie die Geraden V I und D G.

3. Die zwischen den beiden Ordinaten liegende Fliche
verhilt sich zu dem unendlichen Flichenraum, welcher von
der kleinsten Ordinate aus sich zwischen der logistischen
Linie und ihrer Asymptote erstreckt, wie die Differenz
derselben Ordinaten zu der kleinsten. Wenn ich
behauptete, dass die unendliche Fliche zu einer end-
lichen Fliche ein bestimmtes Verhiiltniss hat, so zeigt dies
an, dass sie sich allmihlich der Groisse einer gegebenen
F'liche nidhert, welche dies Verhiltniss zu der endlichen
Fliache besitzt, und dass der Unterschied kleiner als irgend
eine gegebene Fliche werden kann. In der vorstehenden
Figur verhilt sich die Fliche A BQ D zu der Fliche,
welche sich von D Q) ab zwischen der Kurve und der
Asymptote ausdehnt, wie KD zu D Q.

4. Die Subtangente, wie in derselben Figur B O, hat
stets ein und dieselbe Grisse, welchen Punkten der lo-
cistischen Linie die Tangente auch angehort.

5. Die Linge jener findet man durech Anniiherung;
sie verhilt sich zum Asymptotenstiick, welches zwischen
den Ordinaten vom Verhiiltniss 1 zu 2 liegt, wie
434294481903251804 zu 301039995663981195 oder ziem-
lich genau wie 13 zu 9. :

6. Wenn drel Ordinaten vorhanden sind, wie etwa in
der nachstehenden Figur A D, HG, BF, und wenn man
durch den zur kleinsten gehirigen Kurvenpunkt zur
Asymptote eine Parallele zieht, welche die beiden Ordinaten
im R und K schneidet, und eine Tangente B (), welche
sie in N und () schneidet, so verhalten sich die wvon drei

e e R e e i
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Linien begrenzten Flichen A B K, HBR zu einander
wie die Ordinatenabschnitte zwischen der Kurve und
der Tangente, nidmlich wie A Q
zu H N.

7. Die unendliche Fliche
zwischen einer Ordinate, der Logi-
stik und ihrer Asymptote und zwar
auf der Seite, auf welcher die
beiden letzteren sich einander nach
und nach ndhern, ist das Doppelte
des Dreiecks, welches die Ordinate
und die durch denselben Punkt wie
die Ordinate gezogene Tangente
und die Subtangente bilden. Dem-
nach 1st in derselben Figur die
unendliche Fliche von der Ordinate
B K ab doppelt so gross als das

L

Dreieck B F O.

8. Das zwischen zwei Ordinaten liegende Flichenstiick
ist gleich dem Rechteck aus der Tangente und der Diffe-
renz derselben Ordinaten. In der letzten Figur ist dem-
nach die Fliche A D, F B gleich dem Rechteck aus der
Subtangente F O und aus K A.

9. Der Kkorperliche Raum, welchen das unendliche
Flachenstiick von einer Ordinate ab durch Rotation um die
Asymptote bildet, ist das Einundeinhalbfache des Kegels.
dessen Hohe gleich der Subtangente und dessen Basisdurch-
messer gleich jener Ordinate ist. Daher ist der unendliche
korperliche Raum, welchen B F F C durch Rotation um
'O erzeugt, gleich dem Einundeinhalbfachen des Kegels,
welcher durch die Rotation des Dreiecks B F O um dieselbe
Gerade F O entsteht.

10. Der Korper, welcher durch die Drehung derselben
unendlichen Fliche um die Ordinate B K, bei welcher er
beginnt, erzeugt wird, ist das Sechsfache des Kegels, den
das Dreieck B F O durch seine Rotation um BF bildet.
Aus den angegebenen Maassverhiiltnissen der Karper folgt:

L1. dass der Schwerpunkt des unendlichen Raumes von
einer Ordinate ab von derselben um die Linge der Sub-
tangente entfernt ist,

12. dass der selbige Schwerpunkt von der Asymptote
um ein Viertel der Ordinate entfernt ist.

13. leh hatte auch gefunden, dass der Schwerpunkt
des erst erwihnten Korpers von der Basis um die Hilfte
der Subtangente entfernt ist:

e
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14. dass ferner der Schwerpunkt des anderen Kirpers
von seiner unendlichen Grundfliche um ein Achtel seiner
Achse absteht.

15. Ks ist ziemlich bekannt, dass die logistische Linie
zur Quadratur der Hyperbel seit den Beweisen des P. (rreg.
de St. Vincent benutzt wird, der die Hyperbelfliichen, welehe
zwischen zwei auf einer der Asymptoten senkrechten Ordi-
naten liegen, behandelte. Ks giebt nun zwei derartige
Flichen; die Ordinaten der einen verhalten sich wie A D
zit H G in der letzten Figur und die Ordinaten der an-
deren wie BF zu C K, so dass sich die Flichen zu ein-
ander wie die Linien D G zu F I verhalten. Aber man
hat meines Wissens nicht bemerkt, dass cerade diese Hy-
perbelflichen zu dem Hyperbelparallelogramm (ich nenne so
das Parallelogramm, dessen Seiten die beiden Ordinaten sind,
welche von ein und demselben Punkte des Schnittes nach den

Asymptoten gezogen sind) wie jede der Linien DG, FE zu der
Subtangente F O sich verhalten. Wenn man demnach das
Hyperbelparallelogramm gleich 0,4342944819 Theilen setzt,
so wird jedes Hyperbelstiick, das zwischen zwei zu einer
der Asymptoten gehoricen Ordinaten liegt, sich zu diesem
Parallelogramm wie der Logarithmus des Verhiltnisses der-
selben Ordinaten, d. h. wie die logarithmische Differenz
der Zahlen, welche das Verhiiltniss der Ordinaten aus-
driicken, zu der Zahl 0,4342944819 verhalten, wenn man
mit Ausnahme der Charakteristik, dekadische Logarithmen
nimmt.

Hierdureh lidsst sich nun  die Hyperbelguadratur aus-
fihren, welche ich in meinem Horologium Oseillatorinm in
der Abhandlung iiber die Berechnung der Kurven ge-
liefert habe.

Knde.

Druckfehler-Berichtigung.
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