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P. Gruner.

Die nenern Ausichten iber Materie und Energie,

(Gehalten in der Naturforschenden Gesellschaft in Bern am 6. Mirz 1897.)

Im Jahre 1895 hat Prof. Ostwald von Leipzig an der deutschen
Naturforscherversammlung in Liibeck in seinem dffentlichen Yortrage
iiber «die Ueberwindung des wissenschafllichen Materialismus» eine
neue Weltanschauung, die «energetische», verkiindet. Dieselbe soll
eine neue, bessere Grundlage fir die exakten Naturwissenschaften
liefern als die bisherige mechanistische Wellanschauung.

Es soll hier in Kiirze eine Vergleichung dieser beiden An-
schauungen gemacht werden. —

Vorerst muss festgehallen werden, dass unser ganzes Wissen
von der Aussenwell lediglich aus unsern in Raum und Zeit gesonder-
ten Sinneseindricken besteht. Vom ersten Momente an, da unser
Bewusstsein erwacht, wird es von einer ununterbrochenen Folge von
Sinneseindriicken bestirmt. Wir sehen, fiihlen, horen stets elwas,
und alle diese Eindriicke erscheinen uns entweder rdumlich getrennt
oder zeitlich aufeinanderfolgend. Die Gesammtheit dieser Eindriicke
ist es, die wir die Aussenwelt unseres «Ichs» nennen. — Die Existenz
dieser Eindriicke ist unleugbare Thatsache; hingegen wissen wir durch-
aus nicht, was deren Ursache ist — wir konnen uns dariber nur
subjektive Meinungen bilden. '

Immerhin dringen sich jedermann (ganz unbewussl) gewisse
Ansichien auf, die allgemeine Anerkennung finden, nimlich die An-
sichl, dass allen Sinneseindriicken eine zweifache Ursache zu Grunde
liege: die Malerie und die Kraft.

Bern. Mitteil. 1897. Nr. 1439.



Aber, genau besehen, sind das zwei Begriffe, die nur beslimmte
Eigenschaflten unseres Tastigeflihles bezeichnen.

Weil unser Tastgeliihl sehr oft Eindriicke eines mehr oder
weniger starken Widerslandes erfihrt, z. B. beim Belasten oder Stossen
von Gegenstinden, so sucht unser Verstand unwillkiirlich nach einer
objektiven Ursache dieses Widerslandsgefiihls und nennt sie «Materie».

Da ferner im Lauf der Zeit das Gefiihl eines solchen Wider-
standes an wechselnden Raumstellen empfunden wird, so bekommt
unser Bewusstsein den Eindruck, als ob diese «Materie» sich be-
wegle. , ,
Die Wahrnehmung von Bewegungen im Bunde mit dem Gefiihl
von widerstandleistenden Raumtheilen fiihrt zu der allgemein ange-
nommenen Ansichi, als ob die Aussenwell unseres «Ichs» ein grosser,
leerer Raumn wire, in welchem sich ein eigenthiimliches Ding, die
Malerie, bald ruhend, bald in Bewegung, befinde.

Die Bewegung ergibt den zweiten vorhin erwihnten Begriff,
denjenigen der «Kraft». Unsere Muskeln sind im Slande, irgend
welche Gegenstinde in Bewegung zu bringen und das Gefiihl, das
wir bei Reizung unserer Muskeln empfinden, nennen wir Kraft. Die
Muskelkraft gilt uns als Ursache der von uns hervorgebrachten Be-
wegungen. Unwillkiirlich denkt man sich bei jeder Bewegung eine
analoge Ursache, die man desshalb auch wieder als objekliv existirend
betrachtet, und welche man «Kraft» nennt.

Solche Ueberlegungen zeigen deutlich, dass die Begriffe Kraft
und Materie eigentlich nur Abstraklionen aus unsern Sinneseindriicken
sind und keineswegs unmittelbare, empirische Thatsachen bedeuten.

Trotzdem hat die moderne Nalurforschung sich an die landliufige,
oberflichliche Anschauung von der objekiiven Exislenz von Malerie
und Kraft gehalten und hat neben Raum und Zeit {den Grundbegriffen
unserer Yorstellungskraft) noch Malerie und Kraft als Grundlagen der
Natur hingestelit.

Die Messung von Materie und Kraft halt zuniichst zum Begriff der
Masse gefiihrt (die leider in Folge dessen unzerirennlich mit dem
Materienbegriff verkniipft erscheint, wihrend doch die Masse ein rein
physikalischer, die Materie hingegen ein bloss metaphysischer Begriff
ist) und dann zur Definition der Kraft als Masse mal Beschleunigung
(auch in dieser rein mathematischen Beziehung glaubte man eine that-
sdchliche Relation zu finden). _

Auf diesen Grundlagen, nimlich: auf den Begriffen des Raumes
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und der Zeit, auf den rein mathematischen Bewegungsgeselzen, auf
dem hergeleileten Massenbegriff und auf der Definition des Kraft-
begriffes, beruht die ganze moderne Mechanik, das vollkommenste
System der Nalurwissenschaften.

Unter den zahlreichen Principien der Mechanik (von Newlon,
Lagrange, Hamilton elc.) ist auch eines, das an Bedeutung immer mehr
zunimmt, es ist das Princip der Erhaltung der Energie.

Die «Energie» ist in der heutigen Mechanik ein bloss abgeleileter,
sekundirer Begriff, der durch eine zweifache Definition scharf be-
stimmt ist.

In der Mechanik ist die Energie das Produkt einer Kraft in den
von ihr durchlaufenen Weg, oder das Produkt einer Masse in das
halbe Quadral ihrer Geschwindigkeit. — Von dieser Grisse lehrt uns
die Mechanik, dass in einem sog. konservativen Punktsystem die Ge-
sammisumme konstant sei; das ist der Inhalt des Princips der Erhal-
tung der Energie. —

Aber die sichlbaren mechanischen Erscheinungen umfassen nicht
die Gesammltheit der Natur. Wir gewahren nicht nur eigenschafts-
lose Massen, die sich im Ranme bhewegen, sondern die sog. Malerie
weist noch mannigfache Eigenschaften auf: sie hat Farben, sie hat
gewisse Temperaluren, sie kann elektrisirt werden, sie kann chemische
Umwandlungen erfahren u. s. w. Ausser den gewihnlichen Bewegungen
weist die Natur noch Licht-, Wirme-, Elektricitits-, chemische und
auch Lebenserscheinungen auf. Dieselben héngen nur in einem Punkie
untereinander zusammen. Sie sind alle in einander tberfiihrbar, und
diese Ueberfiihrung ist nicht eine schwankende, sondern erfolgl nach
ganz festen Verhiltnisszahlen. Und diese Zahlen ergeben sich aus
dem Energiebegriff. Jede Naturerscheinung kann in mechanische
Arbeil oder in Energie umgewandelt werden und es hat sich gezeigt,
dass bei solchen Umwandlungen immer die Energie konslant bleibt.

Damil ist ein Bindeglied zwischen der Mechanik und allen andern
Gebieten der Naturwissenschaft hergestellt und es liegt nahe, tiber-
haupt die Mechanik als Grundlage derselben zu betrachten, d. h. alle
Naturerscheinungen durch mechanische, durch Bewegungserscheinungen
zu erklaren.

Darin besteht die sog. mechanistische Wellanschauung. Sie nimmt
an, dass in lezler Linie alles Geschehen i1 Universum Bewegung
sei und dass das Ziel der gesammtien Naturwissenschaften dahin gehe,
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alle Erscheinungen sowohl der todlen als der lebenden Well auf
mechanische Bewegungen zuriickzufiihren, sie durch ein System von
mathematischen, mechanischen Formeln darzustellen.

Wie diese Anschauung unbesehen die Begriffe der Materie und
Kraft annimmt, haben wir besprochen. Es ist noch zu zeigen, wie
sie zur Aufslellung von zwei weitern Hypothesen: der Atom- und
der Aethertheorie hat fiihren miissen.

Wenn alles Wellgeschehen Bewegung ist, so muss es auch ver-
borgene Bewegungen geben. Ein Korper kann Wirme oder Elek-
tricitit haben, ohne dass er desshalb in einem sichtbaren Bewegungs-
zustande ist. Die Wirmebewegung, die Elektricitilshewegung, die
Lichtbewegung u. s. w. kann somit nur in unmerklich kleinen Be-
wegungen bestehen, und damit solche z. B. in einem festen Korper
entstehen konnen, muss die Materie aus getrennten, winzigen Theilchen,
Atomen oder Molekiilen, zusammengeselzt sein.

Auch die Chemie fiihrt zu adhnlichen Schlissen. Die Elemente
treten nur in ganz bestimmien Gewichtsverhiltnissen zu Verbindungen
zusammen. Wenn die Materie aber eine kontinuirliche Masse wire, so
wire nicht wohl einzusehen, wieso eine gegenseitige Durchdringung
zweler elementarer Malerien nur in feslen Gewichisverhilinissen stalt-
finden konnte. Diese Schwierigkeil fillt ganz dahin durch die An-
nahme der Existenz von Kkleinen Elementarbestandtheilen. Wie sich
daraus alle chemischen und physikalischen Erscheinungen erkliren
lassen, ist zur Geniige hekannt. — Aber aus diesen Belrachtungen geht
deutlich hervor, dass die Existenz der Alome eine durchaus hypothetische
ist; die Atomtheorie ist nichts anderes als eine ausserordenilich bequeie
und unserm Verstindniss zusagende Anschauungsweise.

Ebenso verhilt es sich mit der Aelhertheorie. Es ist feslgestellt,
dass Lichl-, Wirme- und Elektricilits-Strahlen ohne Vermilllung der
sog. Materie im Raume sich fortpflanzen und zwar mit messbarer Ge-
schwindigkeit. Man mag iber die Fernewirkung denken, wie man
will, so kann man sich doch nie eine Fernewirkung denken, die
anders als unendlich schnell von Punkt zu Punkt wirkt. Weil das
nicht der Fall ist, muss man sich einen Triger dieser Bewegungen
denken, ein Ding, das keine Materie ist und doch Aehnlichkeit damit
hat, man nennt es «Aether».

Wenn auch zahllose, ja fast alle physikalischen und chemischen
Erscheinungen sich der Alom- und der Aethertheorie einfiigen lassen,
so wird dadurch ihr hypothelischer Charakler nicht geindert. Atlome
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und Aether sind wohl die Grundlagen unserer heutigen Naturauffassung;
nicht aber der thatsichlichen Naturerkenntniss,

- So umfasst denn die mechanistische Weltanschauung ein gross-
artiges System von wirklichen Erfahrungsthatsachen, die vielfach durch
mathematische Theorien verknipft sind. Aber die Grundlage, die
diesem Syslem gegeben wird, ist eine kinstlich hineingelegle. Alle
Naturerscheinungen werden so zurechlgestulzt, dass sie durch Be-
wegungszustinde erklirl werden sollen. Um dieses Ziel erreichen
zu kionnen, muss man 2 grosse Abslraklionen, die Aufstellung der
Begriffe der Materie, als Triger der Bewegung, und der Kraft, als
Ursache der Bewegung, machen. Und die weitern Konsequenzen
fiihren zu 2 weitern Hypothesen, zur Atom- und Aetherhypothese.

Die obigen Ausfiilhrungen sollen keineswegs den Nutzen und die
Berechtigung solcher Hypothesen beanstanden. — Hingegen scheint
es doch, als ob mit vollem Recht Einspruch erhoben werden sollte
gegen die willkirliche Annahme, dass alles Wellgeschehen aus Be-
wegung bestehen miisse. Das ist im Grunde nur eine philosophische
Spekulation, Kkeineswegs ein Resultat der modernen Naturforschung.
In diesem Punkt darf desshalb die mechanistische Weltanschauung an-
gefochten werden, und dies thut denn auch die neue Energetik.

Indem wir uns nun zur Betrachtung dieser neuen Anschauungs-
weise wenden, diirfen wir nicht erwarlen, dass dieselbe vollstindig
hypothesenfrei sein werde; das kann iberhaupt Kkeine allgemeine
Theorie.

Aber anstalt der 4 hypothelischen Grundbegriffe von Malerie,
Krafl, Atom und Aether, wird ein einziger Universalbegriff, die Energie,
hingestelll, und ein einziges Universalgeselz, das Princip der Erhaltung
der Energie.

Dass die Energie und das Energieprincip weilaus allgemeiner als
die Materie und das Gesetz der Erhaltung des Stoffes sind, ist nicht
schwer einzusehen. Denn die Materie spielt iiberhaupt nur in den Ge-
bieten der Mechanik, Akustik, Wirmelehre und Chemie eine wesent-
liche Rolle: zur Erklirung der oplischen und elektrischen Erscheinungen
muss ein neues, der Aether, erfunden werden. Die Alome wiederum
haben nur fir gewisse materielle Erscheinungen Bedeutung; der Kraft-
begriff ist sogar nur eine subjektive Delinilion. .

Die Energie hingegen ist simmtlichen Naturerscheinungen ge-
meinsam; sie ist sogar das einzige gemeinsame, ja sie ist auch das
einzig thatsichliche bei allen unsern Sinneseindriicken und das Energie-
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princip ist das einzige tiberall unzweifelhaft gellende Naturgesetz.
Sogar im praklischen Leben komml es in letzler Linie nur auf Energie
an. Bei Nahrungsmitieln kommt es nur auf die dem menschlichen
Leibe zugefiihrie Energie an; chemische Verbindungen haben nur in
Folge ihrer Erzeugung oder Aufspeicherung von Energie Nulzen fiir
uns. Die Farbe eines Kiorpers beruht in der Art der von ihm zuriick-
geworfenen Leuchtenergie. Licht, Wirme, Elekiricitit, Schall sind
Energieformen, die auf unsere Sinne wirken. Die Bewegungen der
Korper (sofern sie micht rein mathematische Geselze angeben) haben
nur nach dem Grade ihrer Energie Bedeutung. Das Gewicht eines
Korpers ist nur ein Mass seiner polentiellen Energie; die Trigheit
der Materie ist nichts anderes als der Ausdruck des Princips der Er-
haltung seiner Energie; die Undurchdringlichkeit der Korper ist auch
nur die bei Stoss oder Kompression auftretende Energie. — So ein-
fach dies scheint, so leicht wird doch ein sehr gewichlig scheinender
Einwand gemacht, nidmlich: dass die Energie nicht ohne einen Triger
existiren konne, also nicht ohne Materie oder Aether. Der Einwand
widerlegt sich von selbst. Wenn die Energie alle uns wahrnehm-
baren Eigenschaften eines Korpers besilzt, und die Materie nur ein
ganz eigenschaflsloser Triger der Energie sein soll, so sieht man
nicht recht ein, warum die Existenz der Energie nicht geniigend sein
sollte, und wesshalb noch ein ganz rithselhafter und unbekannter Triger
ihr untergeschoben werden miusste. -— Bekannt ist das drastische
Beispiel von Ostwald, wo er hervorhebl, dass man bei einem Schlag
mit einem Stock doch niemals den Stock selber, sondern nur seine
Energie fiihle.

Diese Allgemeinheit der Energie ist es hauptsichlich, worauf
die Energetik sich sliitzt. Selbstverstindlich ist dieselbe noch viel
zu jung und zu neu, als dass sie in einem ausgearbeitelen Systeme
vorgefiihrt werden konnte; desshalb ist sie auch aller und jeder Kritik
wehrlos ausgesetzt und kann vorliufig keine andere Waffe in das Feld
fiihren als ihre dem ganz unbefangenen Beurtheiler einleuchtende
Einfachheit. — Auch ist die Energetik gegenwirtig noch ein Versuchs-
feld fiir alle moglichen Tendenzen: Hier soll nur in Kirze der Richtung
gedacht werden, wie sie von Ostwald verirelen wird.

Wir fragen zunéchst:

Was ist diese Energie? — Sie ist nichls anderes, als das allen
Naturerscheinungen gemeinsam zu Grunde liegende: das unbekannte
Ding, das immer in andern Formen uns erscheint, und doch in un-



31

verinderlicher Gesammtisumme unzerstorbar bleibt (eine genauere,
physikalische Definition folgt spédter). — Ihr erstes und wichligstes
Geselz ist also das sog. Energieprincip, das deren Unzerstorbarkeit
feststellt. Weilere Geselze miissen sich aus der Art der Ueberginge von
einer Energieform in eine andere ergeben. Das fiihrt zu einer funda-
mentalen Methode der Energetik, zur Zerlegung in Fakioren. Wie
dies zu verstehen ist, werden folgende Beispiele zeigen: Wenn Wirme
von einem Korper auf einen andern benachbarten iibergehen soli, so
findet das nur statt, wenn die heiden Kirper verschiedene Temperaturen
besitzen — die vorhandene Wirmemenge, also die Quanlitit Energie,
hat dabei keinen Einfluss; denn sobald Temperaturgleichheit herrscht,
hort der Wirmeiibergang auf. Oder, wenn eine grosse und eine kleine
Kugel sich beriihren und sich mit gleicher Geschwindigkeit in gleicher
Richtung fortbewegen, so haben die beiden ganz verschiedene leben-
dige Krifte und doch findet kein Ausgleich stait. Ein solcher tritt
aber sofort ein, wenn eine Aenderung in der Geschwindigkeit der
Kugeln erfolgt. Ebenso sind oft ganz verschiedene Elektricititsmengen
auf 2 leitend verbundenen Kugeln im Gleichgewicht, so lange keine
Potentialdifferenz besteht.

So zeigen sich tberall gewisse Faktoren der Energie, wie die
Temperalur, die Geschwindigkeit, das Potential, von denen allein der
Grad des Ueberganges von Energie bestimmt wird, und welche dem-
nach «Intensilit der Energie» genannt werden.

Sondert man im Energiebegriff einen Faktor, die Intensisit, ab,
so gibt der iibrigbleibende Faklor die Fihigkeit an, solche Intensitit
aufzuspeichern, und wird desshalb «Capacitit»> genannt.

Es mag hier die Tabelle von Oslwald angefiihrt sein:

Energie. Capacitit. Intensitit.
A. Bewegungsenergic Masse. /2 Gesehwindigkeitsquadrat.
(kinetische). { 1/3 Bewegungsgrosse. Geschwindigkeit.
B. Raumenergie
(potentielle),
a) Distanzenergie. Strecke. Kraft.
b) Flichenenergie. Fliche. Flichenspannung.
¢) Volumenergie. Yolum, Druck.
C. Wirmecnergie. Wirmecapacitit. Temperatur.
D. Elektrische Energic.  Elektricititsmenge. Potential.
.. Magnetische Energic. Magnelische Menge. Magnetisches Polential.
F. Chemische Energie. Verbindungsgewicht. Affinitit.
G. Strahlende Energie.  Absorption resp. Emission. Intensitit der Strahlung.



Diese Zerlegungen sind in der Weise gemachl, dass jeweilen
die Grosse, welche ein Mass des Energieiiberganges liefert, bestimmt
und als Intensilit bezeichnet wurde. Der iibrigbleibende Faktor ergibt
die Capacilit.

Diese Zerlegung erlaubt es, die Gesammtheil der Naturprocesse
von einem iiberaus praklischen und einfachen Slandpunktle aus zu iiber-
sehen. — Dabei muss-nur vor einer Gefahr gewarnl werden, vor der
Gefahr, den Capacitilsgrossen die alt gewohnlen Begriffe unterzu-
schieben und so der allen mechanistischen Anschauung auch in der
Energetik Eingang zu verschaffen.

Das darf nicht sein; die Capacilitsgriossen miissen lediglich als
Faktoren der Energie angesehen werden, ohne dass ihnen eine reelle
Existenz zugeschrieben werden diirfle. — Dies gilt namentlich fiir
den Begriff der Masse, dem hier keine Realilil zugesprochen wird,
sondern der nur als sekundirer Faktor aus der Bewegungsenergie
abgeleitet isl.

Das wird deutlich hervorgehen, wenn wir uns ein Bild von
der Aussenwelt auf energetischer Grundlage zu machen suchen (was
naliirlich gegenwirlig nur in sehr oberflichlicher Weise geschehen
kann).

Wir denken uns als Ursache unserer Sinneseindriicke Energie-
formen, die réumlich getrennt erscheinen und die im Laufe der Zeit
ihre ridumliche Lage dndern und auch ihre Erscheinungsform stets
wechseln, wobei aber die Gesammisumme der Energie konslant bleibt.

Diese Energie ist enlweder an mehr oder weniger scharf abbe-
grenzle Raumtheile (Korper) gebunden, oder sie ist in sleler Be-
wegung begriffen und zwar mit ausserordentlicher Geschwindigkeit.
— Die letzltere Art ist die Strahlungsenergie, die als Licht- oder
Wirme- oder elektrische Strahlen den Wellenraum durchsetzt, bis sie
von gewissen Raumkorpern aufgefangen und in Wirmeenergie ver-
wandelt wird (das ist die Eigenschaft der Absorptlion).

Die an Raumkorper gebundene Energie kommt meist in ver-
schiedenen Formen gleichzeitig vor, meist als Wirmeenergie, als
chemische Energie, als Volumenergie und als Raumenergie, wobei
noch die Eigenschaft mit verbunden ist, auf auffallende Strahlungs-
energie zu reagiren (d. h. sie zu reflekliren, zu brechen und zu ab-
sorbiren). Voribergehend kann auch magnetische oder elektrische
Energie an einer solchen Raumform auftreten. Ferner konnen diese
Energien ineinander sich umformen, wobei dann meist ein Quantum



als strahlende Energie den Kirper verlisst. Endlich kann insbhesondere
‘die Volumenergie (deren Intemsiliit einfach die alle Eigenschaft der
Undurchdringlichkeil der Malerie darstelll) sich (meist auf Kosten der
Wirmeenergie) wesentlich umformen, so dass die andern Energien
sich im Raume verschieben; darauf beruhen die Unterschiede von
festen, flissigen und gasformigen Korpern.

Yon Wichtigkeit ist namentlich die Raumenergie. Fiir unsere
irdischen Kiirper stellt sie nichts anderes als die Energie der Schwer-
kraft dar, im Weltenraum aber die Energie der Gravilalion; in elek-
trischen und magnetischen Feldern kann endlich die Raumenergie auch
mit der elektrischen oder magnetischen in Wechselwirkung treten.
Aber abgesehen hievon bedeutel sie nichls anderes, als dass auf
unserer Erde ein hoher gelegener Korper mehr Energie besilzt, als
ein liefer gelegener.

Eine Aenderung der Raumenergie bedeutet desshalb stels Be-
wegung, und die verschwundene Raunenergie komml in einer andern
Form wieder zum Vorschein, als Bewegungsenergie.

Raumenergie und Bewegungsenergie sind also in einfacher
Wechselwirkung, und diese Wechselwirkung bildet das Gebiet der
Mechanik.

Die experimentellen Untersuchungen derselben zeigen nun, dass
die charakteristische Grisse der Bewegungsenergie, ihre Inlensitil,
das Quadral der Geschwindigkeit ist. Der andere Faktor ist dann
ein blosser Hiilfsbegriff, «Masse» genannt. — Allerdings zeigt dann die
weilere Untersuchung dieses Hiilfshegriffes, dass er ausserordentlich
wichtige Eigenschaften hat, namentlich folgende 3: Die Masse besitzt
die Eigenschaft der Unzerstorbarkeit, ferner ist sie stels proportional
dem beweglen Volumen, endlich ist sie vielen andern Capacilitsfaktoren
proportional ,z. B. ist die Wiirmecapicitit— Masse mal specifische Wirme,
die chemische Capacitit — Masse mal Aequivalenzzahl u.s. w. Es ist be-
greiflich, - dass man desshalb auf den Gedanken verfallen ist, der
Masse als Malerie eine objeklive Realitil zuzuschreiben; dabei sind
dann die der Masse proportionalen Capacititsfakioren als Grundeigen-
schaften der Materie (wie Gewicht, Undurchdringlichkeit etc.) be-
zeichnet worden, die nicht proportionalcn hingegen als voriibergehende
Zustinde derselben (wie Geschwindigkeit, Temperalur, Potential elc.).
— Damit ist wohl zur Geniige gezeigt, wie man den Massenbegriff
in der Energetik aufzufassen hat. Es wiren nun noch eine Reihe
von Sitzen anzufiihren, welche angeben, in welcher Weise die ver-

Bern. Mitteil. 1897. Nr. 1440.
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schiedenen Energiegrissen sich umformen und verindern. Da aber
hieriiber noch kein abschliessendes Resullat erreicht ist, so treten wir

nicht darauf ein.
Hingegen gestatten die bisherigen Auseinandersetzungen etwa

folgende Bilanz zu ziehen:

Die mechanistische Weltanschauung kniipft unmittelbar an Ideen
an, wie sie sich unserm Verstand unwillkiirlich aufdringen: an Materie
und Kraft. Sie gibt aufl dieser Grundlage das denkbar anschaulichste
Bild aller Naturerscheinungen, indem sie dieselben auf Bewegung von
endlichen Massen oder von getrennl bestehenden Atomen zuriickfiihrt.
Zudem beruht diese Anschauung auf seit Jahrhunderten in ihrem
Sinne ausgefiihrten Forschungen und hat desshalh eine Fiille von
Thatsachen hinter sich, die sich nicht ohne Weileres auf einer neuen
Grundlage umformen lassen.

Alles das fehlt der Energetlik vollstindig. Die Energie ist
bisher meist nur als ein mathematischer Auasdruck, als ein rein
geistiger Begriff, aufgefasst worden. Selbstverstindlich wird es jeder-
mann ausserordentlich schwer, sich ein Welthild zu machen, in dem
nur Energie vorkommti. Ferner isl die Energetik ganz neu und hat
noch keine Resullate aufzuweisen.

Aber das alles sind Kkeine stichhaltigen Griinde, um zu entscheiden,
welche Theorie der Wahrheit am nichsten stehe. Hingegen spricht
die Thatsache, dass die Energelik sich moglichst genau, ohne Hypo-
thesen und Hiilfsbegriffe und Bilder und Absiraklionen, den empirischen
Thatsachen anzuschliessen sucht, ausserordentlich zu ihren Gunslen.
— Wenn die Energetik auch noch lange nicht den Schlussslein unserer
Naturerkenntniss bildet, so bedeutet sie doch wohl einen wahren
Fortschritt, eine Vereinfachung gegeniiber den alten Theorien.

Die Bedeutung der allen Begriffe wird dadurch nur geindert,
aber nicht minderwertig gemacht.

Wie wir noch heute von Sonnenaufgang und -untergang sprechen,
obschon wir wissen, dass die Erde sich um die Sonne bewegt, oder
wie wir immer noch von Wirmemenge und Elektricitilsmenge sprechen,
obgleich bekannt isty dass Wirme und Elektricitit blosse Zuslinde
sind, so werden wir auch fernerhin von Materie, von Kraft, von Atomen
und von Aether reden, obgleich wir iiberzeugt sind, dass die Energie
die einzig reelle Grundlage unserer Naturerkenntniss isl.
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Es mag hier als Anhang ein Versuch gegeben werden, der Ener-
gelik eine elwas pricisere, mathematische Grundlage zu geben, wobei
aber keineswegs Anspruch auf erschopfende Behandlung gemacht wird.

Um zunichst eine Definilion des Energiebegriffes aufzustellen,
halten wir uns am einfachsten an die von Planck in seinem vor-
ziiglichen Buche «Das Princip der Erhaltung der Energie» (Leipzig
1887) gegebene. Mii einigen Abinderungen lautet dieselbe:

«Die Energie eines Raumsystems in einem bestimmten Zustand
ist der in bestimmten Einheiten gemessene Betrag aller Wirkungen,
welche ausserhalb des Systems hervorgerufen werden, wenn dasselbe
aus seinem Zustande in einen auf beliebige Weise nach Willkiir fixirten
Nullzustand iibergeht.»

Statt «malerielles Syslem» ist hier Raumsystem gesagl. In der
Energetik sieht man ja von der Malerie ab und der wahre Inhalt des
alten Ausdruckes «<malerielles Punkisystem» ist doch nur der, dass
Raumpunkte angenommen werden, welche Kraflcentren sind, also
Energie ausgeben. Unter Raumsyslem wird man im Allgemeinen einen
zusammenhingenden Raumtheil sich denken; wenn es aber (der mathe-
malischen Behandlung willen) Bediirfniss wird, ein System nach Art
getrennter, materieller Punkte zu betrachlen, so hat man einfach das
Raumsystem in einzelne, getrennte Raumelemente, von denen jedes
ein Energiedifferential besitzt, zu zerlegen. — Nur liegl dann darin
keine melaphysische Hypothese (wie bei der Atomistik), sondern eine
bloss mathematische, bequeme Methode, wie sie ja iiberall, wo die
Differentialrechnung benutzt werden soll, angewendet wird.

Hingegen hat das Erselzen des Worles «materielles System»
durch «Raumsystem» den grossen Vorzug, dass diese Definilion anch
ohne Weiteres auf nicht materielle Vorginge, also auf ausgestrahlie
Licht-, Wirme- und Elektricitits-Energie iibertragbar ist. — Eine zweite
Verallgemeinerung liegl darin, dass die Natur der Einheil, in denen
die Wirkungen bei Verinderung des Raumsystems zu messen sind,
noch nicht bestimmt ist.

Abgesehen von diesen 2 Aenderungen gelten alle von Planck
in seinem Buche gemachten Auseinandersetzungen; es soll desshalb
darauf nicht weiler eingegangen werden,

Nachdem in dieser Weise der Energiebegriff definirt ist, ist sein
Grundgeselz, das sog. «Energieprincip» zu formuliren.

Planck definirt es also (mil entsprechender Aenderung): «Die
Energie eines Raumsyslems in einem beslimmten Zustand genommen
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in Bezug auf einen bestimmten andern Zusland als Nullzustand, hat
einen eindeutigen Werth.»

Eine idhnliche Delinition gibt Helm in seinem Werke: «Die Lehre
von der Energie» (Leipzig 1887), die wir also umformen konnen:

«Die Energie eines Raumsystems ist eine nur vom augenblick-
lichen Zuslande des Systems abhingige, verinderliche Grosse.»

Diese allgemeinste Form des Energieprincips fiihrt bei einem
fiir sich abgeschlossenen Raumsystem, aus dem keine Energie heraus
und keine hineintreten kann, zom Princip der Erhaltung der Energie,
das wir also formuliren:

«Bei jeder moglichen Verinderung eines fiir sich abgeschlossenen
Raumsystems bleibl die Gesammtsumnme der Energie unverindert.»

In Uebereinstimmung mit den Betrachtungen von Helm (Zeit-
schrift fiir Mathematik und Physik Bd. 35. — 1890) muss darauf
Nachdruck gelegt werden, dass dieses Energieprincip fiir alle «mog-
lichen» Aenderungen des betreffenden Systems gellen muss und nicht
nur fir die wirklich eintretenden. Ein System kann theoretisch sich
in zahllosen Weisen indern, in Praxis findet die Aenderung nur in
einem ganz bestimmten Sinne statt. Das Energieprincip gill fir alle
denkbaren Aenderungen; um zu wissen, welche wirklich eintritt, muss
ein zweites Grundgeselz der Energetik aufgestellt werden. Dasselbe ist
noch nicht in definitiver Fassung gefunden. Die diesbeziiglichen Unler-
suchungen von Ostwald haben noch kein allgemein anerkanntes Gesetz
zu Tage gefordert. Auch hier mag diese Frage noch offen bleiben,
wir werden erst nachher einen speciellen Fall dieses Geselzes be-
sprechen.

Damit sind wohl die hypothetischen Grundlagen der Energetik
festgestellt; sie sind zusammengefasst in der Definition des Energie-
begriffes, im Energieprincip (resp. im Princip der Erhaltung der
Energie) und in dem noch nicht formulirten zweiten Grundgesetz der
Energelik, dem sog. Princip des ausgezeichneten Falles.

Die weitern Ausfiilhrungen sind entweder experimentelle Fest-
setzungen oder mathematische Entwicklungen.

Durch das Experiment sind zunichst die Einheit der Energie und
nachher die verschiedenen Formen derselben und endlich deren Zer-
legung in Capacitit und Intensitit zu bestimmen.

Offenbar sind die mechanischen Arbeits-Einheiten nicht geeignet,
als Einheiten der Energie zu dienen, weil sie zu leicht wieder die
alten mechanischen Begriffe in die Energetik hineinschmuggeln. Um
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so besser sind die Wirmeerscheinungen verwendbar. Zunichst ist
die Wirmelheorie iiberhaupt auf das Energieprincip gegriindet, und
ferner ist die Ueberfihrung irgend einer Energieform in Wirme
immer die hiufigste und am leichtesten und vollkommensten ausfiihr-
bare. Somil definiren wir:

«Die Einheit der Energie isl diejenige Energie, welche 1 kg,
reines Wasser von 0° C auf 1° C erwirmt.»

Jede Energieform ldsst sich in dieser Einheil ausdriicken, wobei
sich gleichzeitig deren Abhingigkeil von gewissen Grossen, den Inten-
sitaten, feststellen lasst.

Ein geschlossener, galvanischer Siromkreis bildet z. B. ein
Raumsystem. Seine gesammle Wirkung aussert sich als Wirme; misst
man diese Wirme, so erhill man seine Energie. Die genauere Unter-
suchung dieser abgegebenen Energie fiihrt auf das Geselz von Joule:

2

&

die Energie ist — i%.w, oder = oder = E.1.

Weitere Untersuchung zeigt, dass solche Energie nur auftritt,
wenn E von Null verschieden ist, und ferner dass die Grisse w fiir
ein gegebenes Raumsystem (d. h. fir einen gegebenen Stromkreis)
konstant bleibt. Es liegl also nahe, die Griosse E, die sog. elektro-
motorische Kraft, resp. ihr Quadrat EZ als Intensitit zu bezeichnen,

1 s e
und den andern konstanten Faktor, ? als Capacitil.

So lassen sich alle Energieformen unlersuchen und zerlegen.
Von Wichtigkeit ist diese Ausfiihrung bei der Bewegungsenergie.

Ein Raumsystem bewege sich mit einer Geschwindigkeit v. Um -
dessen Energie nach der aufgesteliten Definition zu ermitteln, hat
man die dussern Wirkungen zu messen, welche entstehen, wenn
dieses System von seinem gegenwiértigen Zustande in einen Nullzustand
gelangt.

Als Nullzustand werde die Geschwindigkeit o gesetzt. Die Energien
sind wiederum in Wirmeeinheilen anzugeben. — Wenn ein solches
(starres) Raumsystem mil der Geschwindigkeil v an eine starre Wand
stosst, so gelangl es zur Ruhe, es ist in den gewiinschlien Nullzustand
versetzt. Dabei dussert sich seine Energie in Wirmewirkungen und
die experimentell bestimmbare Erwirmung gibt ein Mass der Be-
wegungsenergie. — Weilere Unlersuchungen wiirden zeigen, dass bei
ein und demselben Raumsystem (demselben Kérper) die Erwdrmung
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeil sei, ferner dass sie
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dem VYolumen des beweglen Raumsystems direkt proportional und
endlich, dass sie von der Natur des Raumsystems (das ist nichts anderes,
als von den tibrigen, in ihm eingeschlossenen, chemischen, thermischen
Energien etc.) abhingig sei. |

Also ist die Bewegungsenergie = K. V. vZ, wo v die Geschwindig-
keit, V das Yolum und K eine von Korper zu Korper sich dndernde
Grisse isl. Da die Bewegungsenergie nur besteht, so lange v von
Null verschieden ist, so wird vZ zweckmiissig die Intensilit, hingegen
der bei der Bewegung sich nicht indernde Fakior die Capacitil ge-

r

nannt. Die Hilfte dieses Faktors K') st dann die in der Mechanik

so wichlig gewordene Grisse, die Masse.

Etwas schwierig ist die Behandlung der sog. Raumenergie, weil
dieselbe aof die Geselze der Gravitation fihrt und in der Energetik
eine ganz andere Behandlungsweise verlangl, als in der alten Mechanik
mil ihrer Theorie der Fernewirkung. Der Begriff der mechanischen
Arbeit (Kraft mal Weg) hat in der Energetik nur noch Sinn, wenn
er sich auf die Gravilalion bezieht, In der That sind Wirme Elektri-
citat, Licht, Elaslicitdt, Affinitit u.s. w. bestimmie Energieformen, die
mit dem Krafthegriff nichts zu thun haben. Sieht man noch von
passiven Wiederstinden ab, so gibt es keine Arbeitsform, die nicht
durch die Gravitation hervorgerufen wire, resp. durch die Schwerkraft
auf unserer Erde.

Die Raumenergie spielt desshalb in der Energelik dieselbe Rolle
wie die Gravilation in der alten Mechanik. Und wie dort die Gra-
" vilationsgesetze als einfache Thatsache angenommen werden, ohne
dass man sich iiber deren Ursache Rechenschafl geben kann, so ist
es hier dasselbe mil den Raumenergiegesetzen. Nur isl bei letztern
der grosse Vortheil, dass sie die Annahme einer unvermittelten Ferne-
wirkung umgehen.

Bevor dies erliulert wird, mdgen zunichst einige allgemeine
Betrachtungen darthun, in welcher Weise sich die Raumenergie in
Bewegungsenergie umformt (also die potentielle Energie in Kinetische).

Wir denken uns ein sog. konstanles Raumenergiefeld. Jedes
Raumelement dz (seine Raumcoordinaten seien X, y,z) moge eine zu
allen Zeiten unverinderliche Energiemenge e . dr, die «Raumenergie»,
besitzen. Die Vertheilung dieser Raumenergien sei eia fiir alle mal
gegeben: e = ([ (x,y,z) sei eine stelige, von der Zeil unabhingige
Funktion.
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In dieses Feld komme eine andere Energieform, die im Raume
beweglich ist, hinein. So moige im Raumelement dz eine gewisse
Wirme-, Volum-, Elektricitals-, chemische Energie elc., im Gesammt-
betrag edz vorhanden sein. Wir nennen sie im Unterschied zur
vorigen die «Kirperenergie». Da hier nur mechanische Erscheinungen
starrer Korper untersucht werden sollen, so kénnen wir annehmen,
dass alle diese Energien im Raumelement dz unverinderlich bleiben
mogen. Es ist dieselbe Annahme, die stillschweigend in der Mechanik
starrer Korper gemacht wird.

Das Aufireten von Korperenergie in einem Raumenergiefeld wird
in der Regel eine Bewegung der Korperenergie zur Folge haben.
Wir diirfen aber nicht annehmen, dass die Kirperenergie nur zufillig
mit einer gewissen Raumenergie zusammenfillt; sondern die an einer
Stelle liegenden Energien bilden ein fest zunsammenhiingendes Ganzes,
so dass bei der Bewegung sowohl Korper- als auch Raumenergie gleich-
zeitig sich forthewegen. Das ist kein Widerspruch mit der vorhin
festgestellten Konstanz der Raumenergie; denn in dem Masse als die
Koérperenergie sich bewegl und die Raumenergie mit sich fortfihrt,
gleicht sich die entstandene Liicke hinter ihr sofort wieder aus, gerade
wie bei einem im Wasser sinkenden Korper.

Ist z. B. im Punkte (x y z) zur Zeit t die Raumenergie e .dz und
dabei die Korperenergie ¢.dz, so ist zur gleichen Zeit im benach-
barten Punkt (x - dx, y 4-dy, z |- dz) die Raumenergie (e -}- de) dz,
de
ax

y+ 2dy, z 4 2dz) die Raumenergie (e |- 2 de) dz, u. s. w. — Die
Korperenergie durchlaufe der Reihe nach alls diese Punkte und komme
nach der Zeit , mil einer Geschwindigkeit v in den Punkt (\x0 Yo zo),
dessen Raumenergie e dz sei.

0 d : .
wo de = —dx }- 53 dy 4 5; dz, im nichstbenachbarten (x -} 2 dx,

Im ersten Zeildifferential dt gelangt die Gesammtenergie (e }-¢) dz
in den ersten Nachbarpunkt; dann ist in (x yz) die Energie 0, und
in (x 4 dx, y 4 dy, z -} dz) die Energie (e - de) ds - (e 4- ¢) dz
Sofort findet ein Ausgleich statt, so dass der Anfangspunki (x y z) die
Energie (e -}- de) dz, und der zweite Punkl die Energie (e 4- &) dv
erhilt. So geht dies weiler, (e -}- ¢) dz schreitet von Punkt zu
Punkt fort. Nach t, Sekunden ist folgende Aenderung eingelreten:



Anfang: Schluss:
Im 1. Punkt ede }-ede (e 4 de) dz
» 2. o (e 4 de) dz (e 4 2 de) dv
> 3. - (e - 2 de) de (e -} 8 de) dz
» (M—2). » (e, — 2 de) dr (e, — de) dz
» (n—1). - (e, — de) dz e, dv
» n. » e, dr edz-} ¢ dz =

| e, dz - (e—e ) dz +- ¢ dv.
Das Resultat ist folgendes (wenn man absieht von der Ver-
schiebung der Differentiale de, die ja von keinem merkbaren Einfluss
ist, und die auch ausgeglichen werden kann): Die Gesammtsumme der
Energie isl dieselbe geblieben, die Vertheilung der Raumenergie auch,
hingegen hat sich die Korperenergie bewegl und da sie ihre anfing-
liche Raumenergie mit sich genommen hal, so islt nun im Endpunkt
der Bewegung ein Ueberschuss von Raumenergie (e — eo) dv vor-
handen, der in einem konstanlien Raumenergiefeld nicht vorhanden
sein darf. Er wandell sich also einfach in eine andere Form um; es
ist dieser Ueberschuss die bei der Bewegung entstehende Bewequngs-
energie. Unsere Yorausselzungen fiihren also ganz natiirlich auf den
fiir die Mechanik fundamenlalen Satz, dass die Zunahme von Bewegungs-
energie immer gleich der Abnahme von Raumenergie ist, und um-
gekehrt.

Wenn in diesem Punkl (Xo yo zo) die Korperenergie mit ihrer
erlanglen Geschwindigkeit v aul eine Wand slossen wiirde, so wiirde
die Bewegungsenergie (e—eo) dz sich in Wirme umformen und es
wirde nur noch die dem Punkte (xo yo zo) zukommende, .unzerstorbare
Raumenergie eo dz, nebst der Kirperenergie ¢ dz tbrigbleiben. Dabei
wiirde sich dann ergeben, dass die Bewegungsenergie proportional dem
Quadratl der Geschwindigkeit sein muss.

In diesem Zusammenhang liegt aber das Geselz verborgen, das
den Eintritt und Verlauf einer Bewegung beslimmti, also das zweile
Gesetlz der Energelik, allerdings nur auf den speziellen Fall der Um-
setzung von Raumenergie in Bewegungsenergie angewendet. Wir
konnen es also aussprechen:

«Wenn sich in einem konslanten Raumenergiefeld Korperenergie
befindet, so wird dieselbe in der Regel in Bewegung verselzl, wobei
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sich Raumenergie in entsprechende Bewegungsenergie umsetzt; die
Bewequng erfolgt so, dass die entstehende Bewegungsenergie proportional
dem Quadrate der Geschwindigheit ist.»

Darin liegl die ganze Mechanik inbegriffen, und in diesen Aus-
fiihrungen scheint mir auch der von Boltzmann gegen die Energelik
in Betreff der Bewegungsenergie gemachle Einwurf befriedigend er-
ledigt. (Wied. Ann. 57. p. 39 — 1896.)

Noch bleibt uns iibrig, den Zusammenhang zwischen Kiorperenergie
und Raumenergie zu erortern.

Die Annahme der Konstanz der Raumenergiefelder ist nicht der
Wahrheit entsprechend, sondern nur eine zum Zwecke der leichtern
Behandlungsweise gemachle Vereinfachung, — In Wahrheit hat jede
Korperenergie die Figenschafl, die Vertheilung der Raumenergie zu
indern und in Wirklichkeit ist die Bewegung eines Kirpers nicht nur
von Umselzung von Raumenergie in Bewegungsenergie, sondern auch
‘von sleligen Aenderungen der umgebenden Raumenergie selber be-
gleitet. Darin liegt ein neues Geselz der Energelik, das nichts anderes
ist als der Ausdruck der experimentellen Thatsache der Gravilation.
Es ist hier nicht niothig, weiler darauf einzutlrelen, sobald wir bedenken,
dass eine vollige Analogie zwischen Wechselverhiltniss von Korper-
energie und Raumenergie einerseits, und elektrisch geladenen Koérpern
und dielektrischen Medien andererseils besteht (abgesehen von der
Beweglichkeit der Elektricitit auf den Leilern).

Zum Schluss mogen die hier aufgestelllen Principien auf einige
Sitze der Mechanik angewendet werden. — Die folgenden Ableitungen
schliessen sich in vielen Punklen an die von Helm angegebenen, mit
dem Unterschied, dass hier absichilich nicht die allgemeinen Principien
der Mechanik sondern nur einzelne Beispiele elemenlar abgeleilel
werden, und ferner, dass diese Ableitungen sich an die vorhin aus-
gefiihrten und (soviel mir hekannt ist) neuen Ideen von Raumenergie-
feldern kniipfen, wihrend Heim noch die Begriffe Masse und Kraft als
Ausgangspunk( nimmt.

Wir griinden die Mechanik auf folgende 3 Grundgeselze:

1. In einem Raumenergiefeld ist stets, bei jeder miglichen Ver-
anderung, die Zunahme der Raumenergic E gleich der Abnahme der
Bewegungsenergie T, und wmgekehrt, Also d T = — dE.

2. In einem Rawmenergiefeld gerdth eine vorhandene Korper-
energie in solche Bewegung, dass ihre Bewequngsenergie proportional
dem Quadrat der Geschwindigkeit ist.

Bern. Mitteil. 1897. Nr. 1441.
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Also ist fiir ein Raumelement!) dz, mit den Raumcoordinaten
X, Y, %, zur Zeil t:

o o/ 9%\? oy\? AN .
T_K.dc((a> -+(al)—|—<gf>).—-K.dt.V.

3. Jede Korperenergie modificirt die Vertheilung der umgebenden
Raumenergie.

Zunidchst sehen wir von den Wirkungen der Gravitation ganz
ab, betrachten also die im dritten Geselz erwihnte Modifikation als
verschwindend.

I. Homogenes Rawmeneryiefeld.

Es sei iiberall E konstant.

Sei im Punkle (x yz) eine Korperenergie . dz.

Es ist dE=0, also dT=0, T == konslant,
somit v? konstant., — War v anfangs Null, so bleibt es Null.

Der Korper bewegl sich also mil konstanter Geschwindigkeitl; ist
er aber Anfangs in Ruhe, so bleibl er konstant in Rule.

Darin liegl das Gesetz der Trdgheit.

II. Feld mit nach einer Richtung linear sich dndernden Raumenerygie.

Y Die Raumenergie moge parallel
der Y-Axe variiren und zwar linear.
P o
] Also ist:
Y oE oE JE
Lz Ist fiir y=0 die Raumenergie

= K, so folgt fiir das Raumelement
dz in dem Punkte P:
E—E=a.y.dr
[st im Punkte P eine Korperenergie ¢ dz, so findet demnach
Bewegung slalt.
Dieselbe ist bestimmt, sobald die Coordinaten x,y,z als Funk-
tionen der Zeil t eindeulig bestimmt sind. Diese Bestimmung lisst
sich mit den 2 Grundgeselzen vollziehen.

1) Es ist hier immer nur von Raumelementen dr und nicht von ganzen
Korpern dic Rede, nicht etwa, weil man sich in der Encrgetik die Korper als
aus matericllen Punkten zusammengesetzt denken wiirde, sondern nur um der
mathematischen Rechnung willen. Durch Integration sind die fiir ein Raumelement
gewonnenen Resultate leicht auf Korper auszudehnen.



— 43 —

Zunichst folgl: T =K dz {(g") 4 (g {) + (g_’;)z’

Hier kann t als einzige unabhingige Variable aufgefasst werdeu, also

A Jé’x 03%x 8y 8 o'y | dz 9%z
o= _2Kdllat o Tavae tar atﬁ}dt
. __0E __8E ay ay
Ebenso dE = 5 dt ‘a1 A= ‘3 dt.

Diese beiden Ausdriicke milssen einander gleich und entgegen-
geselzl sein,

Aus ganz entsprechenden Griinden, wie sie Helm bei seinen
Ableitungen befolgl, muss (da die Gleichselzung fiir jede magliche Aen-
derung gellen soll) diese Gleichung

62 Bx (9° 8‘7 BL

in 3 zerfallen, namlich in die 3 Faktoren von _c'?_,\', 9y und —Z, deren
at’ at ol
jeder einzeln = 0 zu selzen ist.
Daraus folgt: d?x
dt®
d’y a
dZ— 2K
d2z
Wzﬂ
Aus diesen Gleichungen, vereinigt mil passenden Anfangs- und
Grenzbedingungen, ergeben sich in bekannter Weise alle Geselze der

Wirkung der Schwerkraft (schiefer Wurfl und freier Fall), wobei sich

=10

zeigl, dass die Grisse »2% die bekannte Beschleunigung g durch die

Erdanziehung bedeulet.
Die Integration der Gleichungen gibt:

dx dy dz woa

T = gl e, g1 0! Geschwindigkeiten.
12 .

x=rc¢ -} c y:—g§-+021—|—05 72=c,t4c,: Wege,.

War das Raumelement Anfangs in Ruhe in der Hohe h iiber dem
Nullpunkt, also zur Zeit t =0: x =0, y=h, z=20, so folgl zunachst
¢,=¢,=c, =0 und ferner aus den erslten Differentialquolienten:
¢, =c,=¢,=0.



Es bleibt nur:

d?y
d1 — 8
dy
av— 8
___ gt
y=—7

Das sind die Gesetze des freien Falles.
Ebenso ergibt sich der schiefe Wurf.

Ist das Raumelement Anfangs im Coordinatenursprung und erhilt
in der Richltung « (mit der positiven X-Axe) einen Antrieb, eine Ge-
schwindigkeil ¢, so ist offenbar:

Biff 1==0;: x==0, y=0, =10

dx dy z
gy =¢-cosa, atﬂc sina, o 0
Also: ¢, =c,=c¢, =0

¢,=¢C.C08a,C,=—¢C.s8lna, c,=10

Somit die gesuchten Wurfgleichungen:

Xx==c¢lcos dx—ccosa d—2)‘——-0
— . dt de =
g dy : d?y

y=-—5 + ctsinea 7] = gt -+ csin a T8

dz d?z

Aehnlich liessen sich auch die Gleichungen des schwingenden
Pendels aufstellen, wenn man den Energiebetrag beriicksichtigen wiirde,
der erforderlich ist, damit das Raumelement sich auf einer Kugelfliche
hewege.

Ein Punkt muss noch besonders hervorgehoben werden. Die
Grosse a ist als absolule Konslante hingestellt, die Grisse 8=5%
ist nach Erfahrung konstant, also miisste auch K es seiu, was aber
nach Erfahrung wiederum nicht der Fall ist, Es muss also schon hier
das dritte vorhin erwihnte Geselz eine Rolle spielen, insofern als die
Konslante K der eingefiihrlen Kirperenergie riickwirts die Raumenergie-

konstante a beeinflusst.
| Dies tritt deutlich bei der nun zu besprechenden Gravitation auf.



s B

L. Raumenergiefeld win Gravitationsmittelpunkte.

Die Gravilation ist die Thalsache, dass jedes Raumelement de,
in welchem sich eine Korperenergie ¢ dz befindel, eine gewisse Ver-
theilung der umgebenden Raumenergie erzeugl; in der Weise, dass
sie sich in konzentrischen Kugeln anordnet, wobei die Energie um-
gekehrt proportional dem Quadrate des Radius abnimmt.

Sei z. B. im Coordinatenursprung die Korperenergie edz, so
entsteht in Folge dessen im ganzen Raum ein Raumenergiefeld. Im
Punklte xyz, im Abstand r vom Coordinatenursprunge wird diese

. : : JE M L
Energie gegeben sein durch die Gleichung Frils de, die sich zer-

legen ldsst in
JE_Mdr ~ 6E M dr dE__ M or
ox rt'ax . dy ray "t b6z rtéz

M ist die Gravitationskonstante des Korperelementes,

dz.

Wird ein zweites Raumelement mit Korperenergie in den Raum
gebracht, so wird dasselbe einerseits im Energiefelde bewegl, gleichzeilig
aber modificirt es die Energievertheilung selber.

Die allgemeinen Formeln fiir das Raumenergiefeld mehrerer
Korperenergien lassen sich folgendermassen aufstellen:

Im Punkte x, y, z sei eine-Korperenergie, deren Konstante m,
sei, im Punkle x,y,z, eine andere mit m,, im Punkte x,y, %, eine
dritle mit m, u. s. w.

Im Punkt x yz entsteht dann eine Raumenergie Ede, die durch
folgende Gleichungen bestimmt wird (wenn r, r, r, die respekliven
Abstande dieses Punktes von den vorigen angeben):

OF m ér, "~m,dr, m,dr,
a—~= —2 *a”'—' “—,:) g“: '—'é'a— “I—' .) dT
X r2dx ' r22dx ' orj2?ox

P m or, m, dr, m, or

9E _ (_;_1 My oy M 9Ty g,

ay r2dy ' r2'dy ' rp2'dy

dE m dr, m,or, m,or

Co (At 22y T8 34 ) de

dz ri2dz ' r2dz ' rl2oz

Dass eine allgemeine [ntegration dieser Gleichungen nicht mog-
lich ist, ist bekannt. '

Es moge nur der einfachslte Fall untersucht werden.
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IV. Raumenergiefeld eines einzigen Gravitationscentrums.

Es seien 2 Raumelemente mit Korperenergie vorhanden;

aber

das eine tberwiege so sehr, dass der Einfluss des zweilen auf die
Raumenergievertheilung durchaus vernachlissigt werden kinne.

Also m,=0, m_ sei ==m geselzt.

Letzleres sei 1m Coordinatenursprung, das andere zur Zeit L im

Abstand r, mit den Coordinaten x,y, z.

Da das Raumenergiefeld nur von dem einem beslimmt wird, so
tritt natiirlich keine Bewegung desselben ein und die Untersuchungen

beziehen sich nur auf das zweile.
Die Gleichungen lauten:
dE m or JE
oy by

m or

:ﬁ.a—Y T

JE m dr

Pt R P

Auch hier sind x,y, z als Funklionen der Zeit t zu bestimmen.
Also gill t als unabhingige Variable, somit

oT dx 0%x dy 0%y  dz 0%z
AT=gy di=2Kdr {ET'W FT 8l2+6‘t at‘é‘}dl
ok dFE dx , 0E dy aEaz }

==\ ot ato ol
Durch Gleichsetzung zerfilll diese (Jlewhung wiederum in 3:
0% x JE m dr
2de.é‘t—2:—*a';-—~——r2.a—xdf
a%y JE m or
0%z JE m or
2K dz ?:——6—;—————"2 a—/d’[
2K 0%x ar
Also: —TnA.(?[d:;‘E.Fi
_ 2K @y 1 9r
m a2 r?'ady
2K 6%z 1 or
T m o r?ar

Es ist bekannt, wie sich aus diesen Gleichungen ergibt, dass der
Punkt (x yz) sich in einem Kegelschnill um den erstern bewegl, und
wie iiberhaupt die Kepler’schen Geselze daraus folgen. —

Diese wenigen Andeutungen mogen vielleicht dazu beitragen,

auf den Weg hinzuweisen,

auf welchem die Probleme der Mechanik

von rein energetischen Standpunkte aus gelost werden konnten.

ﬁ
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