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AZJer Uberwiegende Theil der Menschheit ist zur Beschaf-
fung seiner Lebensbedirfnisse auf mechanische Arbeit angewiesen,
moge diese Arbeit nun durch die Hande oder durch Maschinen,
im Kleinen oder im Grof3en geleistet werden. Es scheint del3-
halb wohl gerechtfertigt, einmal Uber den mechanischen Begriff,
Uber Ursprung und Herkunft der Arbeit zu reden.

Jeder Arbeiter in diesem weiteren Sinne glaubt, zu wissen,
was Arbeit ist; denn ein Jeder hat das Bewultsein, redlich seine
Arbeit zu verrichten. Wenn aber Alle der Reihe nach, unabhangig
von einander, eine Definition, eine Feststellung des Begriffs der
Arbeit geben sollten, so wirden vermuthlich auferordentlich ver-
schiedene Ansichten zu Tage kommen und es wuirde keine leichte
Aufgabe sein, das allen Gemeinsame herauszuschalen.

Diese Unbestimmtheit des Begriffs der Arbeit ruhrt daher,
dal man im gewohnlichen Sprachgebrauch bei dem Worte Ar-
beit viel mehr an das Nebenséachliche, die begleitenden Umstande
der Arbeit zu denken pflegt, als an diese selbst. Ein Frauen-
zimmer spricht von seiner Naharbeit oder Stickarbeit, Tagel6h-
ner, welche eine Grube auswerfen, nennen das Emporheben der
Erde ihre Arbeit, Bergleute, welche das Erz von den Wanden
des Gesteins ablésen, nennen die ihre Arbeit; die Schmiede-

arbeit besteht im Emporheben des Hammers und der Spinner
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an der Spinnmaschine arbeitet, indem er den Wagen heraus-
zieht und hineindriickt; der Gebirgsbewohner, welcher den Dun-
ger fur seine Felder mihsam auf dem Ricken den Berg hinauf-
tragen muB, nennt dieR den Haupttheil seiner Arbeit.

Was Jedem zunachst beim Ueberblicken dieser Beispiele auf-
fallt, ist, daR alle die genannten Arbeiten mit korperlicher An-
strengung verbunden sind, dal® sie ermiden. Der Nahterin und
Stickerin ermiden die Finger, den Erdarbeitern und Bergleuten
die Arme und das Kreuz, dem Schmied der den Hammer schwin-
gende Arm, dem Spinner Bein- und Ruckenmuskeln u. s. w.
Trotzdem wirde der sehr irren, welcher als allgemeinste Defini-
tion der Arbeit hinstellen wollte: Arbeit ist jede Thatigkeit des
Koérpers, welche mit Anstrengung oder Ermidung verknipft ist.
Denken wir etwa an Arbeiter, die Wasser aus einer Grube
schopfen missen. Wenn in der Nahe dieser Grube ein Wasser-
lauf voruberfuhrt, der das néthige Gefalle hat, so kann derselbe
zum Betrieb eines Schopfrades benutzt werden, welches dasselbe
leistet, was vorher den Tagel6hnern Ubertragen war. Es wird also
dieselbe Arbeit geleistet, ohne dal® irgend ein menschlicher Kérper
angestrengt wird. Fast uUberall Ialt sich Menscheuarbeit durch
Maschinenarbeit ersetzen. Hieraus folgt, dal wir bei der Fest-
stellung des Begriffs der Arbeit absehen missen von der Ruck-
Wirkung derselben auf die ausfiihrende Maschine, welche entwe-
der der Mensch sein kann oder ein Thier oder eine Arbeitsma-
schine im engeren Sinne des Worts. Vielmehr sind wir ange-
wiesen auf eine nahere Betrachtung des mechanischen Vorgangs,
des Erfolgs bei der Leistung einer Arbeit; dieser Erfolg ist
nun aber bei dem zuletzt erwahnten Beispiel der, dal eine ge-
wisse Quantitat Wasser aus einem tieferen Niveau in ein hohe-
res Ubergefihrt, also um eine gewisse Héhe gehoben wird. Wenn

die Hebung von Menschen vollbracht wird, so wissen wir alle,
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dal deren Anstrengung um so groRer ist, oder wenn sie durch
eine Wasserhebemaschine besorgt wird, daR die Triebkraft, also
das Gefalle, die Dampfmaschine u. s. w. um so bedeutender
sein muf}, je hoher der obere Wasserspiegel Uber dem unteren
liegt. Wir kénnen deBhalb mit Recht sagen, die geleistete Ar-
beit in vorliegendem Beispiel wachst in demselben MaRRe wie die
Hohe, auf welche die Wassermasfe gehoben wird; der Art, daR
die geleistete Arbeit die doppelte ist, wenn die Hubhdhe die dop-
pelte ist, die dreifache, wenn die Hubhohe die dreifache ist. Wem
es etwa nicht ohne Weiteres einleuchten sollte, dal bei der He-
bung einer bestimmten Wassermenge, z. B. eines Centners Was-
ser um 10" genau die doppelte Arbeit geleistet wird, wie bei
einer Hebung um 5°', der kann es sich leicht klar machen, wenn
er sich denkt, der Arbeiter stehe dicht Uber dem unteren Wasser-
spiegel, und 5' Uber diesem sei auf einem Gestell ein Reservoir
aufgestellt. Der Arbeiter hebt mit seinem Schopfer durch wie-
derholtes Schépfen den Gentner Wasser in das Reservoir. Ist
die® geschehen, so hat er genau die Halfte seiner Arbeit gethan.
Denn er braucht sich jetzt nur auf das Gestell neben das Reser-
voir zu stellen und hat dann dieselbe Wassermasse um dieselbe
Hoéhe, um die zweiten 5 Full zu heben, um seine ganze Arbeit
zu vollenden. Mit anderen Worten, die Hebung einer bestimm-
ten Wassermasse auf die Hohe von 10" ist die doppelte Arbeit,
wie die Hebung derselben Masse um 5"

Ich habe bisher nur Nachdruck auf die H6he, d. h. den Ab-
stand in senkrechter Richtung zwischen den beiden Wasserspiegeln
gelegt. Es ist in der That leicht einzusehen, daB die Arbeit
nur von dieser senkrechten Hohe abhangt und nicht von der Ent-
fernung, um welche die gehobene Masse zur Seite bewegt wird.

Denken wir uns die Rinne, welche das gehobene Wasser

abflhrt, quer Uber die Grube laufend, so ist es in der That
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ganz einerlei, ob der Arbeiter gerade an dem Punkte des unte-
ren Wasserspiegels schopft, der senkrecht unter dem Punkte der
Rinne liegt, an dem er ausgiel3t, oder ob er an einem naher
oder weiter zur Seite gelegenen Punkte schopft. Fur den Effekt
ist es ganz einerlei, wo er schopft; seine Arbeit vermehrt sich
weder, noch vermindert sie sich. Eine Vermehrung der Arbeit
tritt erst in dem Augenblick ein, wo die Rinne hdher Uber den
unteren Wasserspiegel emporgehoben wirde. Der menschliche Ar-
beiter wird sich den Weg, langs welchem er den Schopfeimer
aufwarts fuhrt, so wahlen, wie er ihm am bequemsten im Schwiinge
liegt. Bei einem Schopfrad, welches in Eimern schopft, die am
Kranze des Rades befestigt sind, ist der Weg der Hebung ein
Halbkreis.

Die bei einer Hebung geleistete Arbeit ist also unab-
hangig von dem Wege, auf dem die Last emporgesihrt
wird, nur abhangig von der senkrechten Hubhdhe.
Was charakterisirt nun aber die senkrechte Richtung vor

allen Ubrigen? Jedes Kind weil darauf zu antworten. Es ist
die Lothlinie; die Richtung, welche ein schwerer Kérper dem Fa-
den ertheilt, an welchem er aufgehangt ist; die Richtung, in wel-
cher ein ftei fallender Kdrper sich abwarts bewegt; mit anderen
Worten: Es ist die Richtung der Schwerkraft.

Die Schwere ist die anziehende Kraft, welche von der Erde
auf alle Korper ausgelbt wird und vermége welcher dieselben,
wenn ihnen die Unterlage entzogen wird, sich nach dem Mittel-
punkte der Erde hinbewegen in einer Richtung, die wir eben mit
dem Worte senkrecht bezeichnen. Bei der Hebung einer Masse
wird also die geleistete Arbeit gemessen durch die Strecke, um
welche die Masse in der Richtung der Schwerkraft gehoben wird,

und zwar richtiger gesagt, gegen die Richtung der Schwerkraft,
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welche von oben nach unten wirkt, wahrend die Hebung von nu-
ten nach oben stattfindet.

Die Arbeit besteht also darin, dal eine Masse gegen die
Richtung der Schwerkraft um eine Strecke bewegt wird; daR
die Schwerkraft langs einer gewissen Strecke Uberwunden wird.
Und zwar wachst oder vermindert sich die Arbeit in demselben
MalRe, in welchem diese Strecke vergroRert oder verkleinert wird.
Aber die Arbeit ist noch von einem 2zweiten Faktor abhangig,
von der Masse, welche gehoben wird. Die Hebung von 2 Gent-
nern Wasser auf dieselbe Hohe wie vorhin erfordert die doppelte
Arbeit, welche ein Centner erfordert. Denn wenn ein Arbeiter
dieR verrichten soll, so hebt er erst einen Centner und darauf den
zweiten Centner, thut also hintereinander zweimal dieselbe Arbeit.
Wir koénnen demnach auch sagen, die Arbeit wachst in demselben
MaRe wie die gehobene Masse. Damit ist aber der mechanische
Begriff der Arbeit schon so gut wie festgestellt. Die Arbeit, wel-
che bei einer Hebung geleistet wird, ist nur abhéngig von dem
gehobenen Gewicht und der Hubhdhe und wachst in demselben
MaRe, in dem jeder dieser beiden Faktoren wachst, der Art, daR
wenn bei einer Arbeitsleistung z. B. das 3fache Gewicht 4 mal
so hoch gehoben wird als bei einer anderen, die erste Arbeit
wegen des 3fachen Gewichtes 3mal, wegen der 4fachen Hoéhe
weitere 4 mal, im Ganzen also 3mal 4 mal, also 12mal so grof3
ist als die Zweite.

Es bleibt jetzt nur noch Ubrig, eine gewisse Arbeitsleistung
sestzusetzen, durch welche alle ubrigen gemessen werden sollen.
Denn wie alle Langen durch eine bestimmte Einheit, den FulR
oder Meter, alle Gewichte durch das Pfund oder Kilogramm ge-
messen, d. h. ausgedrickt werden, so wird es ndthig sein, alle
Arbeiten durch eine Einheit auszudricken. Es liegt nun sehr

nahe, zur Einheit der Arbeit diejenige zu wahlen, wobei die Ge-
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Wichtseinheit um die Langeneinheit gehoben wird, also nach un-
serem Malsystem als Arbeitseinheit diejenige zu wahlen,
wobei ein Pfund einen Full hoch gehoben wird. Diese Arbeits-
einheit nennt man ein FulRpfund und drickt dann jede Arbeits-
Leistung in FuBpfunden ebenso aus, wie das Gewicht eines Kor-
pers in Pfunden, oder wie die Lange einer Linie in FufRen.
Nach dem neufranzésischen MaRsystem, welches in wenigen Jah-
ren auch das allgemeine deutsche sein wird, ist die Arbeitseinheit
die, welche der Hebung von 1 Kilogramm um 1 Meter entspricht.
Sie wird Meterkilogramm genannt. Wenn nun eine Last von
5kiL einen Meter hoch gehoben wird, so ist die Arbeit —
5mkiL, und wenn diese 5kil 7m- hoch gehoben werden sol-
len, so ist die Arbeit 7mal so gro3, also 7 X 5 — 35mkiL
und es wird Niemanden mehr unverstandlich sein, wenn ich sage,
man erhalt die Arbeit, ausgedrickt in Meterkilogramm, wenn
man die Zahl der gehobenen Kilogramme multiplicirt mit der
Zahl der Meter, um welche sie gehoben worden sind. In der
Sprache der Mechanik lautet diese Definition der Arbeit:

Die Arbeit ist das Produkt aus dem Gewicht in die

Hubhohe.

Daraus ergeben sich nun allerlei einfache Folgen, z. B. daR
ein Arbeiter, der 1 Pfund 100 Ful® hoch zu heben hat, genau
dieselbe Arbeit leistet, wie einer der 100 Pfund einen Ful3 hoch
hebt, denn 1.100 — 100.1. W.ir koénnen ferner sofort feststellen,
wie sich die beiden Arbeitseinheiten, das FuRpfund und Meter-
kilogramm zu einander verhalten; da 1™ = 3| rhl. Full und
IkU- = 2 Pf., so ist 1 mkiL = 2_.3| = 6f rhl. FuRpfund.

Ein groRer Theil der Leser wird vielleicht noch niemals
eine Arbeit in FuRBpfund oder Meterkilogramm haben ausdriicken
héren. Vielmehr ist im gewdhnlichen Leben ein anderes Arbeits-

mal gebrauchlich, welches sich in jeder Beziehung durch seine
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UnzweckmaRigkeit auszeichnet und nach und nach ganz abkommen
wird: ich meine die Bezeichnung der Leistungen in Pferdekraften.
Es ist sehr begreiflich, dal zur Zeit als die Menschheit begann,
die thierischen Triebkrafte durch Maschinen zu ersetzen, also durch
Wasserrader, Dampfmaschinen u. s. w., dal man da die Leistun-
gen der Letzteren zunachst verglich mit derjenigen der bisher ge-
brauchlichsten Motoren. Da als solche hauptsachlich Pferde
Dienst leisten mufdten, so verglich man die Leistung der Maschine
mit derjenigen eines Pferdes, und sagte also, die Maschine leistet
so und soviel mal mehr als ein Pferd, hat demnach so und so
viel Pferdekrafte; so entstand dieses Arbeitsmall. Es springt
aber Jedem in die Augen, wie unsicher dieses Mal ist, denn
gewil} gibt es eben so wenig 2 genau gleich starke Pferde, als
es 2 gleich starke Menschen, als es Uberhaupt 2 gleiche Organis-
men in der Natur gibt. Die Kraft welches Pferdes soll nun
die Arbeitseinheit sein? Von unserem gewonnenen Standpunkt
zumal mull jeder Versuch zuriickgewiesen werden, eine Arbeit
durch die Anstrengung des leistenden Thieres u. s. w. zu be-
stimmen, denn wir haben ja gesehen, daR die Arbeit ganz unab-
hangig ist von der sie leistenden Maschine und nur durch ihr
Resultat gemessen wird; wir kénnen def3halb wohl die Anstrengung
eines Thieres durch die Arbeit messen, die es vollbracht hat, aber
nicht umgekehrt die Arbeit durch die Kraft des Thieres. Der
Grund, warum der Ausdruck Pferdekraft noch immer sein Dasein
fristet, ist der, daR man dem urspringlich so unbestimmten Be-
griffe eine bestimmte mechanische Bedeutung unterlegt hat, d. h.
festgesetzt hat, dal eine Pferdekraft die Arbeit von 75mkiL be-
deuten soll. Wenn man also die Leistung einer Maschine in
Pferdekraften kennt, so braucht man diese Zahl nur mit 75 zu
mnltipliciren, um dieselbe in Meterkilogramm zu kennen; in Ful3-

pfund ausgedriickt ist die Pferdekraft = &]. 75 = 480 Fulpfund.
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Die bisherigen Auseinandersetzungen bezogen sich nur auf
eine ganz bestimmte Art der Arbeit, nadmlich die Hebung von
Lasten, die Ueberwindung der Schwerkraft. Bei weitem der
groflte Theil aller Handwerke und Fabrikationszweige hat aber
Arbeit ganz anderer Art zu leisten. Ich kann diese Art der Ar-
beit ganz im Allgemeinen bezeichnen, wenn ich sage, es handelt
sich darum, den von der Natur geschaffenen Zusammenhang zwi-
schen den einzelnen Theilchen von Stoffen zu lockern, zu l6sen
und neue Form, neue Gruppirung, neuen Zusammenhang her-
zustellen, in welchen die Stoffe dann dem direkten Bedurfnil3,
der Bequemlichkeit des Menschen dienlich sind. Beispiele werden
die erlautern. Die Arbeit des Holzhackers besteht darin, daR
das natlrlich gewachsene Holz aus seinem Zusammenhange ge-
I6st und in geeignete Handsticke zerlegt wird. In ahnlicher
Weise trennt der Bergmann das Erz vermége Hammer und
Schlegel aus der Verbindung mit dem Muttergestein. Der
Schreiner, der Schlosser, der Dreher, Topfer, Goldarbeiter und
viele andere Gewerbe haben gleichfalls zum gréReren Theil die
Aufgabe, von gegebenen Blocken des Rohmaterials, also des
Holzes, des Metalls u. s. w. durch Sage, MeilRel, Hobel, Feile
soviel abzutrennen, dall das Ubrig bleibende Stick eine zum
Gebrauch geeignete Form erhalt, wahrend wieder andere Hand-
werke diese geeignete Form nicht durch Abtrennen von Material,
sondern durch gewaltsame Verschiebung der Theile des Stoffs
gegeneinander, also z. B. durch Hdmmern wie der Schmied, durch
Kneten wie der Backer, durch Strecken u. s. w. hervorbringen.
Bei anderen Gewerben, wie z. B. dem Spinner- und Weberge-
werbe, ist die Reihe der vorkommenden Arbeiten eine manich-
faltigere, dagegen aber sind die zu Uberwindenden Krafte keine
so grofRen.

Wenn ich, wie soeben, von zu Uberwindenden Kraften spreche,
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so habe ich damit schon das Verbindungsglied genannt, wodurch
der Zusammenhang zwischen dieser zweiten Klasse von Arbeiten
und der zuerst betrachteten einfachsten Arbeit, der Hebung eines
Gewichtes, hergestellt wird. Wie bei der Hebung die Schwer-
kraft Uberwunden werden muf, so missen auch bei allen den in
zweiter Linie genannten Arbeiten Krafte Uberwunden werden;
nur sind diese Krafte andere als die Schwerkraft.

Wir haben es hier mit einer sehr allgemeinen Klasse von
Kraften zu thun, mit den Kraften, welche die Materie Uberhaupt
zusammen halten, den sog. Kohasionskraften. Denken wir
und durch einen beliebigen Koérper z. B. einen Stein einen
Schnitt gelegt, so miissen zwischen den Korperthellchen, die rechts
von dem Schnitte liegen und denen, die links davon liegen, im
natlirlichen Zustande gewisse anziehende Krafte herrschen; denn
wenn dies nicht der Fall ware, so mifte ja bei der geringsten
Erschutterung der Koérper langs dieser Flache in 2 Theile aus-
einander fallen; und zwar mufte dies fur jede beliebige Lage des
gedachten Schnitts stattfinden; mit anderen Worten, der Koérper
mufte bei jeder Erschitterung nach allen Richtungen hin aus-
einander fallen wie Staub, wenn die Theilchen desselben nicht
durch Krafte, die zwischen den ganz benachbarten wirken, in ihrer
natlrlichen Lage zusammengehalten wirden. Das Vorhandensein
dieser Krafte schliet mau nicht nur aus der eben angefiihrten
Betrachtung, die aus dem Nichtzerfallen der Koérper die Krafte
folgert, sondern die Wirkung der Letzteren a3t sich ganz direkt
zeigen. Am auffallendsten an den sogenannten elastischen Kor-
pern, wie Gummi, Kautschuk u s. w., welche die Eigenthimlich-
keit haben, sich stark ausdehnen zu lassen und dann, wenn die
darauf wirkenden &uReren .Krafte aufhoéren, wieder in ihre fru-
here Form zurlckzugehen. Diese Eigenschaft zeigen aber alle

Kérper in mehr oder weniger hohem Grade. Nehmen wir einen
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Draht von beliebigem Metall, Eisen, Messing, Kupfer oder Sil-
ber, klemmen ihn am oberen Ende fest strecken ihn durch ein
Gewicht, dal® er gerade hangt und messen seine Ldnge. Nunmehr
figen wir unten ein bedeutenderes Gewicht zu, so werden wir
den Draht sich verlangern sehen; und zwar umsomehr, je groRer
das angehangte Gewicht ist. Sobald man dieses wieder weg-
nimmt, geht der Draht auf seine ftihere Lange zurick. Dal
der von dem angehangten Gewicht ausgelbte Zug die Ursache
der Verlangerung des Drahtes ist, dartber kann kein Zweifel
bestehn; die Ursache der Wiederverkirzung, also der rtckgangigen
Bewegung koénnen aber nur die Koh&sionskrafte zwischen den ein-
zelnen Schickten des Drahtes sein. Denken wir uns den Draht
durch lauter sehr nahe Querschnitte in sehr dinne Schichten zer-
legt, so wird jede Schicht von der vorhergehenden und der nach-
folgenden durch die Kohasionskraft festgehalten, resp, angezogen;
wenn nun an die unterste Schicht ein Gewicht befestigt wird, so
sucht dessen Wirkung die unterste Schickt von der zweituntersten
zu entfernen und wirde sie losreilen, wenn nicht die Kohasions-
kraft die Schicht festhielte. Das Resultat wird sein, dall es der
Schwere gelingt, die erste Schicht von der zweiten etwas zu ent-
fernen; dann hangt aber die ganze Last an der zweiten Schicht
und entfernt diese von der dritten, dadurch wird die dritte von
der vierten abgezogen u. s. w. bis zum Aufhéngepuukt des Drah-
tes. Es wird also jede Schicht des Drahtes von der folgenden
um ein Geringes entfernt und das Gesammtresultat dieser Eiu-
zelvorgange stellt sich in der sichtbaren Verlangerung des Drahtes
dar. Die Vermehrung der Abstande zwischen den einzelnen
Schichten des Drahtes kénnen wir nicht wahrnehmeu, denn diese
Abstande selbst sind unseren Sinnen auch mit Zuhilfenahme der
feinsten Instrumente nicht wahrnehmbar. Selbst durch ein

10,000 mal vergroRerndes Mikroskop laRt sich nicht erkennen,
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dal die Korper, z. B. die Metalle aus von einander getrennten
Theilchen bestehn. Die Physiker schlieRen vielmehr umgekehrt
aus der Maoglichkeit, die Kérper auszudehnen und zusammenzu-
dricken, auf das raumliche Getrenntsein ihrer kleinsten Theilchen.
Aus dem Versuche mit der Dehnung des Drahtes kann man
aber einen wichtigen Schlul® ziehen Uber die Wirkungsweise der
Kohasionskraste. Diese Krafte, die man auch elastische Krafte
nennt, oder Elasticitatskrafte, missen um so starker sein,
je weiter die Theilchen, zwischen denen sie wirken, von einander
entfernt werden. Betrachten wir irgend einen Querschnitt des
Drahtes. Wenn das angehangte Gewicht geniigt hat, die elasti-
schen Krafte zu uberwinden und die vorhergehende Schicht von
der folgenden um ein Stuckchen zu trennen, so wirde, wenn in
der neuen Lage die Elasticitatskrafte nicht grofRer waren als in der
natirlichen Lage, die Schwere des Gewichtes dieselben aber-
mals uberwinden und die Entfernung noch weiter vergrofRern.
Mau mul3 daraus, daR diese VergrofRerung nicht eintritt, schlie-
Ren daB in der vergroRerten Entfernung der Schichten die An-
ziehungskrafte auch gewachsen sind; mit anderen Worten, dal
die elastischen Krafte um so bedeutender werden, je weiter die
Theilchen der Kérper aus ihrer naturlichen Lage entfernt werden.
Bei der Dehnung des Drahtes durch ein Gewicht nimmt die
Dehnung zu, bis die Summe der durch Entfernung der Quer-
schnitte wachsenden Elasticitatskrafte gerade gleich geworden ist
der in dem Gewichte ihren Sitz habenden Schwerkraft. Es fin-
det dann Gleichgewicht der Krafte statt. Sobald nun aber das
Gewicht weggenommen wird, haben die nach oben ziehenden
Krafte die Oberhand und ziehen die Drahtschicht wieder empor.
Die Drahtschichten folgen diesem Zuge so lange, als dieser vor-
handen ist, d. h. so lange die Krafte noch Werthe haben. Letztere

werden aber, wie wir sahen, um so kleiner, je mehr sich die
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Theilchen ihrer natirlichen Lage wieder nahern. Haben sie diese
Lage wieder erreicht, so bleiben sie in Ruhe, und wir schlieBen
daraus, dafl in der naturlichen Lage die Krafte - O sind; denn
wenn sie noch wirkten, so wirden ihnen die Kdrpertheilchen auch
noch weiter folgen und koénnten nicht in Ruhe bleiben. Ich kann
also jetzt eine friher gebrauchte Ausdrucksweise verbessern und
sagen: Im natirlichen Zustande der Korper wirken Kkeinerlei
Krafte zwischen dessen einzelnen Theilchen, dieselben werden aber
sogleich wach, wenn die Entfernung zwischen den Theilchen ver-
groRert wird. Aus diesem Grunde kann ein Korper nicht in
Staub zerfallen, weil bei der geringsten Entfernung der Theilchen
von einander die Kohasionskrafte sie wieder zusammenfihreu.

Eine ganz ahnliche Kraft, wie sie sich der Ausdehnung
der Korper entgegensetzt, wird auch durch deren Zusammen-
drickung geweckt. Alle Korper setzen der Zusammendrickung
einen Widerstand entgegen, welcher mit dem Grade der Zusam-
mendrickung wachst. Trotzdem sind alle Korper einigermalRen
zusammendrickbar. Fuhrt man mit dem eisernen Hammer einen
Schlag auf den Ambos, so wird die Masse des letzteren unter
der Macht des Schlages etwas zusammengedrickt und schnellt,
sobald der Schlag vollendet ist, wieder in ihre ftihere Lage zu-
rick. Dieses Zurlckschnellen unter dem Einflu® der envecfteu
elastischen Kraft zeigt sich unsern Sinnen sehr deutlich darin,
dal der Hammer nach dem Schlag mitemporgeschnellt wird; er
prallt zurick. Die luftférmigen Korper sind einer sehr bedeuten-
den Zusammendrickung fahig und an ihnen laRt sich daher am
besten das Gesetz studiren, nach welchem die Krafte, welche sich
ihr widersetzen, wirken; man nennt hier diese Krafte Spann-
krafte.

Denken wir uns eine Quantitdt Gas in einem senkrecht
stehenden mit Boden versehenen Cvlinder durch einen anschlielen-
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den Kolben abgeschlossen. Der aufgesetzte Kolben, den wir uns
als gewichtlos denken wollen, wird nicht einsinken. Beschwert
man ihn nun mit 5 Pfund, so sinkt er ein, indem die darunter
befindliche Luft zusammengepret wird; wir wollen annehmen,
er sinke um 4 Zoll. Legt man nun weitere 5 Pfund auf den
Kolben, so wird derselbe nicht um weitere 4 Zoll einsinken, son-
dern um weniger. Diel} ist ein Zeichen, dall mit der Zusam-
mendriickung, also mit der Verminderung der gegenseitigen Ent-
fernungen der Theilchen des Gases die entstehenden Spannkrafte
wachsen. Man miuiBte ein groReres Gewicht als 5 Pfund, viel-
leicht 8 Pfund zufigen, um den Kolben um weitere 4 Zoll hin-
abzudricken. Die hier auftretenden Krafte sind also von ganz
derselben Natur wie diejenigen, die sich der Ausdehnung der
Korper widersetzen; man falt delhalb beide Arten von Kraften
unter dem Namen der elastischen Krafte zusammen und findet
ihre Haupteigenschaft darin, dal sie im natirlichen Zustand der
Koérper = 0, d. h. nicht vorhanden sind, dal sie aber bei jeder
Zustandsveranderung entstehen und um so gréRer werden, je
weiter die Theilchen aus ihrer natirlichen Lage herausgebracht
werden, mag nun die Herausbringen eine Naherung der Theil-
chen, wie bei Zusammendrickung, oder eine Entfernung derselben,
wie bei Ausdehnung, sein. Doch muf} ich einen Unterschied her-
vorheben. Die Ausdehnbarkeit der Kérper hat eine Grénze. Es
leuchtet auf den ersten Blick ein, daR das Gesetz, welches ich oben
bei der Ausdehnung des Drahtes aufgestellt habe, nur mit einer
gewissen Beschrankung gilt. Die® Gesetz sagte: die elastische
Kraft wird um so groRer, je weiter die Theilchen (beim Draht
die Querschnitte) von einander entfernt werden. Daraus konnte
man den Schlul® ziehen, dal, wenn ich den Draht in zwei
Sliicke schneide, und die beiden Stlicke von einander entferne,

diese beiden Schnittfidchen sich gegenseitig anziehen und zwar
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um so starker, je weiter ich sie von einander entferne; was be-
kanntlich der Erfahrung zuwider ist. Diel3 ausgesprochene Wir-
kungsgesetz erleidet also eine Beschrankung. Die Kohasionskrafte
wirken nur zwischen den Theilchen in ihrem naturlichen Zu-
sammenhang, oder wie wir uns genauer ausdricken konnen,
sie wirken nur zwischen den Theilchen, die sich in un mel bar
kleiner Entfernung von einander befinden; sobald diese Ent-
fernung eine wahrnehmbare wird, d. h. sobald wir einen Zwi-
schenraum zwischen einem Theil des Kdrpers und einem anderen
wahrnehmen konnen, ist langs der Trennungsflache die Mdglich-
keit beider Theile, aufeinander zu wirken, schon aufgehoben. Es
wirken diese Krafte nur bei sehr inniger Beruhrung. Man
kann also sagen, die Wirkungssphare der Kohafionskrafte ist
eine unmefRbar kleine, und wenn die Theilchen in eine Ent-
fernung gebracht werden, wo sie auBerhalb ihrer gegenseitigen
Wirkungssphare liegen, so wird der Zusammenhang aufgehoben.
Man nennt diese Granze die Elasticitatsgranze und sagt
also, wenn ein Korper Uber seine Elasticitdtsgranze ausgedehnt
wird, so kehren die Theilchen nicht in ihre natirliche Gleich-
gewichtslage zuriick, sondern reillen entweder auseinander, oder
nehmen neue Gleichgewichtslagen an. Nur die Gase konnen
ins Unbegranzte ausgedehnt werden. Bei einigen von diesen
hat dagegen die Zusammendriickbarkeit gewisse Granzen. Die
Kohlensaure z. B., welche einen Theil der Luft, die wir aus-
athmen, bildet, fangt an, wenn der Druck, der sie zusammen-
prelt, eine gewisse Hohe erreicht hat, flissig zu werden, sich zu
kondensiren. Bei den Dampfen ist dieR sehr bekannt. Das
Wasser verwandelt sich bei 100° C. — 80° R. in Dampf und
oberhalb dieser Temperatur verhalt sich der Dampf gerade wie
ein Gas, wie die Luft z B. Hat man aber ein Dampfquantum

in einem Cylinder durch einen Kolben abgeschlossen, so kann
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man, ohne die Temperatnr, die wir zn 110° C. annehmen
wollen, zn erniedrigen, dnrch bloRe Zusammendrickung, indem
man den Kolben mit einem Gewicht beschwert, den Dampf
wieder in Wasser zuriuckverwandeln. Mit anderen Worten: bei
hoherem Druck bleibt das Wasser bis zu einer héheren Tempe-
ratur flissig. Alle festen Korper und viele Flissigkeiten lassen
sich durch beliebig groRe Druckkrafte zusammenpressen, ohne daf
sie in ihrer Konstitution eine Aenderung erleiden, aber ihr Raum-
inhalt wird durch die ungeheuersten Druckkrafte nicht bedeutend
verkleinert.

Nachdem wir die Natur der Zusammenhangskrafte der Kor-
per kennen gelernt haben, kénnen wir nun auch die Arbeiten be-
urtheilen, welche bei den Thatigkeiten geleistet werden missen,
wo dieser Zusammenhang geandert wird. Die meisten Hand-
werke und Gewerbe haben eine Lésung des naturlichen Zusam-
menhangs zum Zweck. In einfachster Weise z. B. das Holz-
spalten und das Steineklopfen, aber auch das Sagen und Hobeln
des Schreiners, das Feilen und Drehen des Schlossers und
Drechslers, das Schneiden des Schneiders und Schuhmachers
u. s. w. Bei allen diesen Trennungen des naturlichen Zusam-
menhangs, einerlei durch welche Mittel sie bewerkstelligt werden
mogen, durch Sage, Axt, Feile, Scheere, Meil3el, ist der Vorgang
der: Die Theilchen, welche auf beiden Seiten der Trennungs-
flache liegen, werden erst wenig, dann immer mehr von einander
entfernt und hierbei leisten die elastischen Krafte einen immer
wachsenden Widerstand, bis die Entfernung die Elasticitidtsgranze
erreicht hat. In diesem Augenblicke sind die beiden Flachen
auBerhalb des Bereichs ihrer gegenseitigen Wirkung getreten und
die Trennung ist vollendet. Wenn wir uns den einen Theil des
Koérpers fest denken, den andern beweglich wie den abfallenden

Hobel- oder Feilspahn, so bestand also die Arbeit darin, daR eine
V. 102 2 1)
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Masse, aus welche die Kohasionskraft wirkte, gegen die Richtung
dieser Kraft um eine gewisse, hier allerdings unmefRbar kleine
Strecke bewegt wurde. Diejenigen Gewerbe, welche es mit einer
Arbeit gegen die andere Klasse der Kohasionskrafte zu thun ha-
ben, gegen die Krafte, die sich der Zusammendriickung widersetzen,
find allerdings gering an Zahl, es gehort z. B. das Teigkneten und
Aehnliches hierher. Doch lafdt sich ein viel einfacher und belehrender
Fall anfuhren. In manchen Stadten hat man sogenanntes trans-
portabeles Gas. Es wird in England zur Beleuchtung der
Eisenbahnwagen, z. B. auf der unterirdischen Eisenbahn in Lon-
don angewandt. Langs der Mitte des Wagendaches liegt da ein
starker Schlauch, der das Gas in sehr komprimirtem Zustand
enthalt und durch die Brenner entweich en l1aRt. Diese Schlauche
wevden erneuert, sobald sie fast geleert sind. Der Arbeiter oder
die Maschine, welche das Gas auf Vorrath in die Schlauche
prel3t, hat eine Arbeit gegen die Spannkraft des Gases zu ver-
richten, welche sich der Annaherung der Gastheilchen widersetzt.
Auch hier werden also die Theilchen, von welchen die Krafte aus-
gehen, gegen die Richtung dieser Krafte verschoben.

Hierin liegt nun das gemeinschaftiche Band aller Arten von
Arbeiten, die wir haben und die Uberhaupt denkbar sind. Auch
bei der Hebung wird der Angriffspunkt der Schwerkraft, d. i.
die Masse des gehobenen Koérpers, gegen die Richtung dieser
Kraft bewegt. Wir kdnnen somit den Begriff der Arbeit so fest-
stellen :

Arbeit wird jedesmal geleistet, wenn eine Masse, die den
Angriffspunkt einer Kraft bildet, gegen die Richtung dieser
Kraft bewegt wird; und zwar nennen wir, wie ich vorher
bei der Hebung auseinandergesetzt habe, Arbeit das Pro-
dukt aus der Kraft in die Wegstrecke, um welche deren

Angriffspunkt gegen sie bewegt worden ist.
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Bei der Hebung ist diese Kraft das Gewicht des Korpers
und wir messen Uberhaupt alle Krafte durch die Schwerkraft,
indem wir die Wirkung der Krafte vergleichen mit der Wirkung,
welche die Schwerkraft au demselben K&rper hervorbringen wirde.

Die Arbeiten, welche gegen elastische Krafte geleistet werden
lassen sich nicht so direkt auf dieselbe Weise messen, wie die bei
der Hebung, denn wir koénnen weder die Krafte selbst messen,
noch auch die GrolRen des Wegs angeben, um welche ihre An-
griffspunkte fortgertickt werden, denn diese Wegstrecken sind ja
unmeRbar klein, die Krafte dagegen sehr gro. Trotzdem lasten
sich die Arbeiten bestimmen und ich werde nachher darauf zurlick-
kommen.

Nach dieser genauen Feststellung des Begriffs der- Arbeit
kann ich Ubergehn zu dem Satze Uber die Arbeit, dessen allsei-
tige Darlegung eigentlich mein Hauptzweck ist. Erheifl3t:

Arbeitsgrof3en sind zwar wandelbare, aber unvergéangliche
Objekte; oder: es ist nicht moglich, Arbeit aus Nichts zu
schaffen, noch auch einen Arbeitsvorrath zu vernichten, son-
dern es kann hdchstens eine Arbeit in eine andere gleichwer-
thige umzesetzt werden.

Wem der Satz in seiner allgemeinen Fassung nicht ganz
verstandlich sein sollte, dem wird er wahrscheinlich an Beispie-
len rasch klar werden, denn er spricht etwas aus, was Jeder
eigentlich wei. Ich will einige sehr gewohnliche Wahrheiten
hinstellen, welche weiter nichts sind als Specialisirungen des
allgemeinen Satzes: Kein Muller kann mahlen ohne Gefalle,
keine Windmuhle geht ohne Wind, keine Dampfmaschine ohne
Brennmaterial, kein Mensch und kein Thier kann ohne Nahrung
zu nehmen arbeiten. Wir wollen wieder durch die Betrachtung

solcher einzelner allgemein bekannter Falle und durch Aufsucheu
2' (219)
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des Gemeinschaftlichen in ihnen, uns zur Allgemeinheit des
ausgesprochenen Gesetzes zu erheben suchen.

Alle Gewerbe, welche als Triebkraft das Wasser benutzen,
sind im Stande dadurch ihre Arbeit zu leisten, dal sie den Fall
einer bestimmten Wassermasse um eine gewisse Hohe, das soge-
nannte Gefalle benutzen, um ihre Triebmaschine in Gang zu
setzen. Da die einfachsten Falle in der Regel die lehrreichsten
sind, so will ich auch hier wieder voraussetzen, die auszufiihreude
Arbeit bestehe in einer Hebung, also z. B. im Wasserschopsen
aus einer Grube. Die Hubhohe sei gerade so gro3 wie das
Gefalle, welches das Rad treibt, z B. — 10. Die Rinne,
welche das Triebwasser herbeifuhrt, liefere jede Sekunde 100
Pfund Wasser. Alsdann lat sich auf der Stelle einsehen, wie
viel Wasser die Maschine in 1 Sekunde im hdchsten Falle heben
kann: héchstens 100 Pfund. Um das einzusehen, braucht man
sich die Hebevorrichtung nur in der Weise zu denken, daR an
den Enden eines uber eine Rolle geflihrten Seils zwei gleiche
Eimer befestigt sind, wovon der eine durch das Aufschlagwasser
gefullt wird und durch sein Niedersinken bis zum Niveau des
Abwassers die Hebung des andern bewirkt. Unter der Voraus-
setzung, daR die Rolle ohne Reibung drehbar sei, wird ein
Tropfen Uebergewicht den ersten Eimer zum Sinken bringen,
wodurch dann der zweite um dieselbe Hohe, die ich gleich 10'
angenommen habe, steigt. Wenn also in jeder Sekunde der erste
Eimer einmal mit 100 Pfund Wasser gefullt wird, so kann er
in jeder Sekunde einmal den andern, ebenfalls mit 100 Pfund
gefillten Eimer um 10' emporheben, also héchstens 1000 Fuf3-
pfund Arbeit leisten. Mehr als diese Arbeitsmenge kann aber
bei dem gegebenen Gefalle durch keine irgendwie konstruirte Ma-
schine erreicht werden. Denn wenn es bei irgend einer Einrich-

tung moglich ware, mehr zu leisten, z. B. 101 Pfund 10" hoch
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zu heben, so koénnte diese Maschine sich ihr Triebwasser selbst
pumpen. Wenn sie also am Rande eines unerschopflichen Wasser-
behalters, z. B. des Meeres, aufgestellt ware, so kdnnte sie nach
und nach ihre Triebkraft ins Unbegréanzte vermehren, indem sie
auf je 100 Pfund Wasser, die durch das Gefalle zum Seeipiegel
hinabsinken, immer 101 Pfund heben koénnte, also mit der
Zeit einen unendlich grofen Arbeitsvorrath aufspeichern und da-
durch unbegranzte Nutzeffekte erzielen wirde. Das ist aber ein
Unding. Die Granze des Mdglichen wird eben dadurch bezeich-
net, daB durch Sinken einer bestimmten Quantitat Wasser um
eine gewisse Hohe eine gleiche Masse um dieselbe Hohe gehoben
werden kaun; ein Resultat, das in der Praxis wegen der Rei-
bungswiderstande niemals vollstandig erreicht werden wird.

Wenn wir die eben ausgesprochene Thatsache umdrehen, so
kénnen wir sagen:

Um eine bestimmte Arbeit zu leisten, muf® immer eine
gleich groRe Arbeit verzehrt, konsumirt werden.

Was ich unter Arbeitsverzehrung, Arbeitsaufwand verstehe, ist
ganz klar. Wenn bei der Hebung eines Gewichtes von 5 Pfund
um 6 Fuld eine Arbeit von 30 FuRpfund geleistet wird, so wird
durch Senkung desselben Gewichtes um dieselbe HOohe eine eben
so groRe Arbeit verzehrt, aufgewendet.

Von dem vorhin ausgesprochenen allgemeinen Satze, dal
Arbeit niemals aus Nichts erschaffen, sondern nur umgewau-
delt werden kann, habe ich also schon einen Theil bewiesen,
indem ick gezeigt habe, dal um Arbeit zu leisten eine gleich-
werthige Arbeit verzehrt werden mu3. Es muf3 in unsrem Falle
ein Aufschlagwasser vorhanden sein, d. h. eine Wassermasse in
einem hoheren Niveau. Aber um diese Bach- und FluRwasser
in das hohere Niveau zu bringen, ist auch eine Arbeitsleistung

nothig gewesen, denn das Wasser flie3t nicht von selbst den Berg
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hinauf. Wir wissen, diese Wasser verdanken ihren Ursprung dem
atmosphéarischen Niederschlag, dem Regen, Schnee und Thau.
Die atmospharischen Erscheinungen, groRentheils durch den
Wind bedingt, leisten die Arbeit, welche no6thig ist, um unserer
Industrie die Wasser, die Gefalle hinaufzupumpen. Wie diel}
geschieht, davon werde ich in der Folge Gelegenheit haben zu
sprechen. FUr jetzt ist es mir hauptsachlich wichtig, festgestellt zu
haben, daR die Quellen, Bache, Flisse u.s. w. Arbeitsvor-
rathe enthalten, welche durch natirliche Agentien aufgespeicbert
worden sind, und welche der Mensch in andere Arbeit umsetzeu
kann, indem er einen Theil derselben konsumirt.

Ich habe den Satz von der Unzerstorbarkeit der Arbeit bis-
her nur fur Arbeit gegen die Schwerkraft beleuchtet. Die Aus-
dehnung 1aRt sich nun auf der Stelle machen. Unzahlige Ge-
werbe setzen den Arbeitsvorrath eines Gefélles in Arbeit gegen
die Kohasionskrafte um; vielleicht am einfachsten eine Sagemihle,
in welcher der Zusammenhang zwischen den Theilchen des Holzes
theilweise aufgehoben wird. Ich kaun aber noch viel naher lie-
gende Beispiele aus dem Leben nebmen. Wer einen Stein zer-
trimmern will, mul® eine Arbeit gegen die elastischen Krafte leisten.
Um diese zu leisten, hebt man den Stein am einsachsten mog-
lickst hoch in die Hohe und 1aRt ihn auf eine harte Unterlage z. B.
auf das Pflaster herabfallen. Wenn der Stein nicht zu fest ist,
wird er zerspringen, d. h. die Arbeit, welche der Mensch geleistet
hat, indem er den Stein hob, und die in dem gehobenen Stein
als Vorrath vorhanden ist, wird im Herabstirzen auf das Pfla-
ster konsumirt und in Arbeit gegen diejenigen Krafte umgesetzt,
welche die Bruchstliicke des Steins vorher zusammengehalteu hat-
ten. Ist der Stein sehr hart, d. h. sind die Zusammenhangs-
krafte sehr grof3, so mu® man den Stein sehr hoch herabfalleu

lassen, man muf} ibn erst hoch hinauftragen oder emvorwerten,
(422)



23

um ihm eine gréRere Fallhdhe zu verschaffen; mechanisch ausge-
britcftt man mul ihm einen grofReren Arbeitsvorrath ertheilen,
um die groRere Arbeit gegen die Zusammenhangskrafte leisten
zu kénnen. — Man kann, wie Jeder weil}, dieselbe Arbeit auch
noch auf andere Art leisten, indem man auf den zu zertrtimmern-
den Stein einen anderen schweren, harteren Korper auffalleu
lalkt. Dieser letztere mull die Eigenschaft haben, dall seine Ko-
hasionskrafte groRer find, als die des zu zertrtimmernden. Fer-
ner aber wahlt man ihn so, daR man recht viel Arbeit in ihm
auffpeichern kann, ohne ihn allzuhoch zu heben; da die Arbeit
das Produkt aus dem Gewicht in die Hubhohe ist, so mul mau
den Korper also mdglichst schwer machen. Diese Eigenschaften
bedeutender Schwere mit sehr groRer Elasticitatskraft besitzt das
Eisen, und das Instrument, welches wir uns eben mechanisch er-
sonnen haben, ist der Hammer, in welchem man bei verhaltnil3-
maRig geringer Hebung einen bedeutenden Arbeitsvorrath auf-
speichern kann, um ihn dann in Arbeit gegen elastische Krafte
umzusetzen. Jeder Arbeiter, der den Hammer benutzt, mag er
nun zertrimmern, oder Nagel einschlageu oder nieten, thut Ar-
beit gegen die Kohasionskrafte; und auch hier bewahrt sich also
das Gesetz von der Wandelbarkeit aber Uuvernichtbarkeit der Ar-
beit. Ja wir benutzen diesen Satz nun, um Arbeiten der letzteren
Art zu messen. Arbeiten bei Hebungen wissen wir direkt zu
messen durch Gewicht und Hubhohe; allgemein gesprochen durch
die Kraft und den Weg, langs welches die Kraft Gberwunden
worden ist. Bei elastischer Arbeit ist uns diel’ beides unbekannt,
aber auf unterm Satze fuRend kénnen wir sagen: Wenn ein
meRbarer Arbeitsvorrath, z. B. eines Gefalles eines gehobenen
Hammers aufgebraucht wird zur Hervorbringung einer elastischen
Arbeit, so mufl diese gleich sein dem aufgewandten Vorrath.

Sobald man also nur die Vergleichung der geleisteten Koha-
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sionsarbeit mit dem Aufwand an Hebungsarbeit aus fuhren
kann, laRt sich der Werth der ersteren in FuRpfunden angeben.
Wenn z. B. der Sagemduller erfahren will, welche Arbeit sein
Sé&ageblatt thut, so mul3 er messen, wie viel Wasser auf sein Rad
in der Sekunde fallt und wie hoch sein Gefalle ist. Beides mit
einander multiplicirt giebt den Arbeitsvorrath, Uber den er jede
Sekunde zu verfigen hat. Wenn dieser nur ein einziges Sage-
blatt treibt, so gibt dieselbe Zahl die Arbeit an, welche dieses in
der Sekunde gegen die Zusammenhangskrafte des Holzes leistet.

Bei solchen Vergleichungen tritt nun immer stérend der Ein-
fluR der Reibung dazwischen. Es scheint sogar, als ob unser
Satz nicht sttenge richtig ware und dall wir sagen muften: die
geleistete Arbeit ist immer gleich dem aufgewandten Vorrath,
weniger einer Quantitat, die bei der Reibung verloren geht.
Was aus dieser verlorenen Arbeit wird, wollen wir fur den
Augenblick noch unentschieden lassen. Jedenfalls aber kénnen wir
auf Grund unseres Satzes unter gewissen Umstanden bestimmen,
wie viel Arbeit durch Reibung konsumirt wird; indem wir die
wirklich geleistete Arbeit messen und von dem verbrauchten Ar-
beitsquantum abziehen. Der Rest ist durch Reibung aufgebraucht.
Wenn keine Reibung stattfande, so waren unsere Maschinen lau-
ter sog. vollkommene Maschinen, welche genau dasselbe Ar-
bettsquantum leisten, das sie von der Triebkraft konsumirten,
oder die, wie der Techniker sagt, einen Nutzeffekt von 100 pCt.
geben. Es wirde dann ein Leichtes sein, ein sog. Perpetuum
mobile zu konstruiren, d. h. eine Maschine, welche sich immer-
fort bewegt, ohne die Zufuhrung neuer Triebkraft zu bedurfen.
Wir brauchten z. B. nur ein oberschlachtiges Rad mit einer
Pumpe so zu verbinden, daR die Letztere das vom Rad abfallende
Wasserquantnm wieder in ein Uber dem Rad liegendes Reservoir

emporpumpt, aus welchem es immer wieder auf das Rad fallt.
(224)



25

Wenn kein Reibungsverlust stattfindet, so mul der Arbeitsvorrath,
welcher verschwindet, wenn eine Wassermenge vom oberen Rande
des Rades bis zum unteren sinkt, genau dieselbe Masse zur sel-
ben Hoéhe wieder emporheben kdénnen. Die eingehende Betrach-
tung der ArbeitsgrofRen, welche durch Reibung verschwinden, muf
ich aus den zweiten Theil dieses Vortrags verschieben. Nur so-
viel sei hier mitgetheilt, daR dieser Verlust nur ein scheinbarer
ist und daR auch in der Reibung keine Arbeit verschwindet
sondern nur um gewandelt wird.

Fur jetzt mul® ich noch eineu anderen Punkt zur Sprache
bringen; eine neue Form, unter welcher die Arbeitsvorrathe er-
scheinen kénnen. Selbst wenn man die Reibung unbericksichtigt
lalt, gibt es doch viele Falle, wo Arbeit konsumirt wird, ver-
schwindet, ohne dall andere Arbeit geleistet wird. Mau braucht
nur solgendeu Vorgang zu betrachten. Ein schwerer Kérper, der
auf dem Boden eines Zimmers gelegen hat, werde bis zur Decke
gehoben, dann ist ein Arbeitsvorrath in ihm aufgespeichert, wel-
cher in FuBpfund ausgedruckt gleich ist dem Gewicht des Koérpers
multiplient mit der Hohe des Zimmers. Der Korper mbége nun
frei herabfallen, an der Stelle des Bodens aber, wo er vorher
gelegen, sei der Boden wezgenommen und der Korper falle wei-
ter hinab in die tieferen R&ume des Hauses, wohin wir ihn
nicht weiter verfolgen wollen. Es genlgt, den Korper bis zu
dem Augenblicke zu betrachten, wo er die Stelle durchféllt, von
der aus er gehoben worden ist. Es ist kein Zweifel, dal der
Korper bis zu diesem Augenblick keine Arbeit geleistet hat, die
Arbeit muf3 also noch im Vorrath in ihm vorhanden sein. Der
Zustand des Korpers im Augenblicke der Ankunft unterscheidet
sich aber auch wesentlich von dem Zustand, in dem er sich befin-
den wuirde, wenn er eine Arbeit geleistet hatte. Denken wir uns

die Arbeit der Einfachheit halber so geleistet, daR das Gewicht
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an einem Uber eine Rolle gehenden Seile befestigt ist und beim
Niedersinken ein gleiches Gewicht hebt, so ist, wenn von der Rei-
bung abgesehen wird, der geringste Druck auf das obere Ge-
wicht vermoégend, dasselbe zu langsamem Sinken zu bringen.
Das Sinken dauert fort, bis das Gewicht auf dem Boden an-
gekommen ist. Es kommt also hier mit einem Minimum von
Geschwindigkeit an, wenn es die Arbeit der Hebung des anderen
Gewichtes vollziehen muf}; wir kénnen sagen ohne Geschwindig-
keit, denn wir kénnen das Sinken so langsam einrichten als wir
wollen. Wenn aber das Gewicht ohne Arbeit zu leisten frei
herabfallt, so verhalt es sich ganz anders. Da besitzt dasselbe
beim En-eichen seiner friheren Lage eine bestimmte Geschwindig-
keit, welche von der Fall-H6he abhangt und in sehr bedeutendem
Matze wachst, wenn diese Hohe wachst. In dieser Geschwindig-
keit liegt das Aequivalent fur die Arbeit, welche im anderen
Falle geleistet worden ist. In der Geschwindigkeit mul} ein
Arbeitsvorrath enthalten sein. Dafl dief wirklich der Fall
ist, davon kann man sich leicht Uberzeugen, man kann namlich
sofort die Geschwindigkeit verbrauchen, um eine Arbeit zu erzeu-
gen, man kaun den Arbeitsvorrath in Arbeit umsetzen. Denkt
man sich auf dem unteren Boden einen Balken in der Mitte
durch eine Schneide unterstiitzt und ein dem fallenden gleiches
Gewicht auf dem einen Ende a ebenso weit von der Schneide
entfernt stehend, wie der Punkt auf dem anderen Ende b, auf
den das Gewicht herabfalle, so wird durch den Schlag des fallen-
den Gewichtes auf b das Gewicht bei a in die Hohe geschleudert
und zwar eben so hoch, als jenes herabgefallen ist. Das Ge-
fallene kommt dabei zur Ruhe. Man sieht hier, wie durch Ver-
brauch einer Geschwindigkeit eine Arbeit geleistet ist, und zwar
ist diese Arbeit wieder gleich dem Gewichte, multipliat mit der

Hub- resp. Fall-H6he.
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Die Mechanik lehrt bet jeder beliebigen gegebenen Fallhdhe
die Geschwindigkeit zu berechnen, womit der Korper unten an-
kommt, und umgekehrt aus jeder beliebigen Geschwindigkeit die
Fallhbhe zu berechnen, welche nothwendig ist, um dem Ko&rper
diese Geschwindigkeit zu ertheilen. Es ist gar nicht nothwendig,
dal der Korper seine Geschwindigkeit wirklich einem steten Falle
verdankt. Er mag sie jeder anderen Ursache verdanken, der Kraft
des Pulvers, der Elasticitat, der thierischen Kraft; tberall kdnnen
wir vermittelst derselben Formel aus der Geschwindigkeit selbst
sofort die Hohe berechnen, von welcher der Korper herabgesallen
sein muBte, damit er durch den Fall diese Geschwindigkeit erlangt
hatte; und hiermit ist zugleich der ihm bei dieser Geschwindig-
keit innewohnende Arbeitsvorrath gegeben, denn dieser ist gleich
der berechneten Hohe multiplicirt mit dem Gewichte des Korpers.
Es ist dabei ganz gleichglltig, welche Richtung diese Geschwin-
digkeit im Raume hat; jede laRt sich durch eine geeignete Vor-
richtung, z. B. einen Wiukelhebel, in Hebungsarbeit verwandeln.
Man benutzt eine solche Einrichtung, um bei artilleristischen Ver-
suchen die Geschwindigkeit der Geschosse aus der gemessenen Ar-
beitsleistung zu bestimmen. Der Apparat heilt das ballistische
Pendel. Ein schwerer eisenbeschlagener Holzwirfel ist an einem
langeren Draht peudelartig aufgehangt. Das Geschol wird ge-
gen die Mitte einer seiner Seitenstacheu abgeschossen, bohrt sich
ein und bringt den Block aus seiner Lage. Er macht eine Pen-
delschwingung, deren Weite an einem Gradbogen abgelesen wird.
Daraus 1af3t sich die H6he berechnen, um welche der Schwerpunkt
des Wdrfels Uber das Niveau seiner Ruhelage erhoben wird.
Diese Hohe multiplicirt mit der Masse des Blocks gibt die Ar-
beitsleistung, welche gleich sein muf3 dem ArbeitBvorrath der Ku-

gel. Vermdge der schon erwdhnten Formel der Mechanik laRt
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sich aus diesem Arbeitsvorrath die Geschwindigkeit der Kugel be*
stimmen, wenn ihr Gewicht bekannt ist.

So besitzt eben jeder sich bewegende Korper einen gewissen
Arbeitsvorrath allein in seiner Bewegung. Daraus erklart sich
die Forderlichkeit des Schwungs bei vielen mechanischen Ver-
richtungen. Wenn ich den Hammer brauche, so lasse ick ihn
nicht nur aus einer gewissen Hohe falle«, sondern ich gebe ihm
vermdge meiner Armkrast eine groRere Geschwindigkeit, einen
Schwung, dessen Arbeitsvorrath sich zu demjenigen hinzu addirt,
welcher in der Hebung ausgespeichert ist. Aus diesem Grunde
wendet man bei so vielen Maschinen das Schwungrad an, um
den Gang zu regeln. Bei der Dampfmaschine z. B. wirkt die
Triebkraft periodisch, d. h. es wird auf den Kolben so lange Ar-
beit Ubertragen, als er sich von einem Ende des Cylinders zum
andern bewegt, daun tritt ein Stillstand ein; der Dampf tritt
auf die audere Seite des Kolbens und nun erst beginnt die riick-
laufige Bewegung. Nach jedem Kolbeugaug tritt also ein soge-
nannter todter Punkt ein, wo die Maschine keinen Arbeitsvorrath
empfangt, also auch keine Arbeit leisten kann. Wenn aber die
Maschine ein Schwungrad besitzt, das sich mit hinl&nglicher
Geschwindigkeit dreht, so enthéalt diel einen solchen Arbeitsvorrath,
dal es, wahrend der Kolben seinen Stillstand hat, von diesem
Vorrath abgibt und so ermoéglicht, daR die Arbeit, welche die
Dampfmaschine vermitteln soll, ununterbrochen fortgeschieht. Der
Gang der Maschine ist demnach so, dal bei jedem KolbeustiUstaud
der Arbeitsvorrath des Schwungrades um etwas vermindert,
bei jedem Kolbengang wieder erganzt wird.

INn der Natur finden sich grofRe Arbeitsvorrathe in Gestalt
von Geschwindigkeiten angehauft. Alle Wassergefalle, welche nicht
gefaldt und benutzt werden, haben zur Wirkung, daR sie die in

ihnen enthaltenen Wassermassen mit mehr oder weniger bedeutenden
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Geschwindigkeiten stromen machen. Diese Geschwindigkeiten ent-
halten dann dieselben Arbeitsvorrathe wie die sie erzeugenden
Gefalle, vorausgesetzt, dal sie keine wirklichen Arbeiten verrichtet
haben. Sie leisten aber Arbeit, indem sie ihr Bett verandern,
Steine, Gerdll, Sand und Schlammmassen loslésen und befor-
dern, also Arbeit gegen die Zusammenhangskrafte der sie um-
schlieRenden Theile der Erdoberflache und Erzeugung von Ge-
schwindigkeit an vorher ruhenden Massen. Die natlrlichen Strom-
geschwindigkeiten sind an vielen Stellen benutzt zum Betrieb un-
terschlachtiger Wasserrader, welche durch den Stof3 des Wassers
getrieben werden, wahrend die ober- und mittelschldchtigen durch
das Gewicht des Wassers getrieben werden. Noch viel mehr
werden aber in gewissen Gegenden die in dem Wind enthaltenen
Arbeitsvorrathe ausgebeutet durch die Windmuhlen, deren Fligel
durch den Stol3 des Windes in Bewegung gesetzt werden. In
ebenen Gegenden, wo der Wind viel regelmafliger weht und sich
dreht als im Gebirge, ersetzt derselbe vielfach die mangelnden
Gefalle des Wassers. Fast alles Getreide wird in Holland und
Norddeutschland durch den Wind gemahlen.

Im Bisherigen war mehrmals davon die Rede, dafl alle
unsere Maschinen nicht die volle Arbeit leisten, welche sie nach
dem Satze von der Unvernichtbarkeit der Arbeit leisten mufRten,
d. h. dal nicht der ganze konsumirte Arbeitsvorrath eines Ge-
falles in nutzbare Arbeit umgesetzt wird. Ich habe diesen Ver-
lust kurzweg auf Rechnung der Reibung zwischen den Maschinen-
theilen gesetzt und mich einstweilen mit der ersahrungsmaRigen
Thatsache begnugt, dall faktisch etwas an Arbeit verloren geht.
Man kann sich leicht Uberzeugen, dal® in der That durch Reibung
Arbeit aufgebraucht wird. Wenn auf einer horizontalen Ebene,
z. B. einem langen Tisch, ein aus der Unterflache glatter Gegen-

stand, denken wir etwa an ein Bugeleisen, durch einen Stof} in
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gleitende Bewegung uber den Tisch hin versetzt wird, so dauert
diese Bewegung in der Regel nicht lange, sondern sie nimmt
schnell an Geschwindigkeit ab und nach langerer oder kirzerer
Zeit, je nach der Starke des StoRes, bleibt der Gegenstand lie-
gen. Durch den Stol3 hat derselbe eine gewisse Anfangs-Ge-
schwindigkeit, also einen gewissen Arbeitsvorrath erhalten. Nach
Beendigung seiner Bewegung ist dieser Vorrath scheinbar ver-
schwunden, ohne dall jedoch eine Arbeit geleistet worden ware;
denn da der Tisch horizontal ist, so wird keine Arbeit gegen die
Schwere geleistet und ebensowenig wird eine Arbeit gegen die
inneren Zusammenhangskrafte des Tisches oder des Eisens ge-
leistet, denn weder Tisch noch Eisen werden in ihrer Gestalt im
Geringsten verandert. Hier scheint unser Satz von der Erhal-
tung der Arbeit uns im Stiche zu lassen. Der Arbeitsvorrath
ist verschwunden, konsumirt, wie man zu sagen pflegt, durch die
Reibung. Nun ist es aber schon seit lange durch die Erfahrung
bekannt, daR bei jeder Reibung ein neues Agens auftritt, nam-
lich Warme. Man kann bei geeigneter Einrichtung der Ver-
suche die Quantitat der auftretenden Warme messen und hat bei
allen derartigen Versuchen gefunden, daR in demselben Verhalt-
ni Warme erzeugt wird, in welchem Arbeitsvorrath verschwindet.

Wenn nun unser Satz richtig ist, so missen wir folgenden
Schluf3 ziehen: Eine Bewegung von bestimmtem Arbeitsvorrath
ist verschwunden, keine Arbeit geleistet, folglich kann die Bewe-
gung nur auf andere Ko&rper Ubertragen, hochstens unsichtbar
geworden sein. In demselben MalRe wie Bewegung verschwin-
det, tritt Warme auf, folglich ist die Warme unsichtbare Bewe-
gung, die den verschwundenen Arbeitsvorrath enthalt.

Obgleich dieser Schlul3 ein ganz strenger ist, wird ei' doch
far Jeden, der ihn zum ersten Male hort, noch einer Erlauterung
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bedirfen, namentlich Uber die Art der Bewegung, die wir als
Warme empfinden.

Wer den Ausdruck Bewegung hort, pftegt sich darunter
eine  wahrnehmbare Ortsveranderung eines Korpers vorzustel-
len, wobei jeder Punkt desselben eine mehr oder weniger lange
Wegstrecke zuriicklegt. Es gibt aber selbst solche Bewegungen,
wo betrachtliche Wegstrecken durchlaufen werden und es trotzdem
schwer ist, zu bemerken, daR der Koérper in Bewegung befindlich
ist. Denken wir uns eine Kugel von blank politem Messing,
welche genau durch die Mitte durchbohrt und auf eine glatt ab-
gedrehte eiserne Achse gesteckt ist, deren beide Enden irgendwo
befestigt sein mogen. Auf irgend eine Weise werde die Kugel
um diese Achse in rasche drehende Bewegung gesetzt. Wenn sich
auf der polirten Flache Anhaltspunkte fir das Auge finden,
Flecken oder Striche, so wird man leicht bemerken, daR die
Kugel sich bewegt, denn man sieht diese kenntlichen Punkte an
seinem Auge vorubereilen. Wenn aber die Politur sehr voll-
kommen ist, so daR sich kein Punkt von dem anderen unterschei-
det, so wird es dem Auge auflerordentlich schwer zu beurtheilen,
ob die Kugel sich bewegt und wie rasch sie rotirt, weil es eben
nicht zu unterscheiden vermag, ob ein Punkt, der sich jetzt ihm
gegenlber befindet, ein anderer ist als der, welcher sich ihm einen
Augenblick friher gegeniiber befand. Diese Schwierigkeit wird
zunehmen, je rascher sich die Kugel dreht und je weiter von der
Kugel entfernt man sich aufstellt. Bei einer gewohnlichen polir-
ten Messingkugel von 1 Fuly Durchmesser, welche in der Sekunde
10 Umdrehungen machte, wirde aus 10 Schritt Entfernung Nie-
mand mit unbewaffnetem Auge unterscheiden kdnnen, ob die Kugel
in Ruhe oder Bewegung befindlich ist. Je kleiner die Kugel
ist und je rascher sie rotirt, um so mehr kann man sich nahern,

ohne die Bewegung zu bemerken. Es gibt jedoch stets ein un-
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trigliches Mittel, zu unterscheiden, ob Bewegung stattfindet oder
nicht. Man braucht nur die Hand der Kugel zu nahern und
erhalt im Falle der Bewegung eine empfindliche Streifung der
Haut; das Gefuhl tritt an die Stelle des Gesichts.

Wir wollen uns nun statt der einen Kugel eine ganze
Reihe von solchen, z. B. 1000, denken, welche alle auf dieselbe
Achse dicht nebeneinander aufgesteckt sind und sich um dieselbe
drehen. Von solchen Kugelreiheu wollen wir uns dann 1000
parallel neben einander gelegt denken, mit ihren Enden auf
einem Gestell ruhend und so nahe, dal die Kugeln einer Reihe
gerade die der nachsten berUhren. Ich habe dann eine Schicht
von 1000 . 1000 = 1,000,000 Kugeln und solcher Schichten
will ich mir nun weiter 1000 Ubereinander auf einem gemein-
schaftlichen Gestell, welches die Achsenenden tragt, angebracht den-
ken. Ich habe dann einen mit 1000 Millionen Kugeln ange-
fullten Wurfel, der 1000 Kugeln lang, 1000 Kugeln breit und
1000 Kugeln hoch ist. Zwischen den einzelnen Kugeln befinden
sich nur Zwischenraume, deren Grofle unbedeutend gegen denjeni-
gen Raum ist, den die Kugeln selbst einnehmen. Ich will das
Ganze mein System nennen. Alle diese Kugeln seien in sehr
rascher Drehung um die Achsen begriffen. Aus gewisser Ent-
fernung gesehen, wird man diese Bewegung nicht bemerken, son-
dern das System scheint in Ruhe zu sein. Denken wir uns nun
das ganze Svstem kleiner und kleiner werdend, lassen wir jede
Kugel, die wir von 1 Ful3 Durchmesser annahmen, zusammeu-
schrnmpfen auf den IOOten Theil ihres urspriinglichen Durchmessers,
so wird jede Kugel nur noch eine Linie Durchmesser haben und
das ganze System, welches einen Wdurfel von 1000 Ful3 Seiten-
lange bildete, jetzt nur noch einen solchen von 10 Ful3 Seiten-
lange bilden. Jede der 1000 Millionen Kugeln hat die GroRe

einer kleinen Erbse, rothe aber eben so rasch wie vorher. In
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diesem Falle werden wir schon ziemlich nahe Herangehen kdnnen,
ohne die Bewegungen wahrzuuehmen. Lassen wir jetzt alle Di-
mensionen noch einmal auf den 100 ten Theil zusammenschrumpfen,
so bildet das ganze System einen Wiurfel von nur 1 Zoll Seite,
und die einzelne Kugel ist dem bloflen Auge nicht mehr unter-
scheidbar, von einem Erkennen der Bewegung durch das Auge
kann also noch viel weniger die Rede sein. Aber wahrnehmen
kaun mau delhalb die Bewegung doch; wenn man mit dem
Finger die Seitenflache dieses Wirfels berthrt, so wird die Haut
von einer groBen Zahl dieser rotirenden Kuigelchen berthrt und
jedes streift bei seiner Bewegung die Haut. Man wird also eine
prickelnde Empfindung haben, welche in eine um so gleichmaRigere
Empfindung der Haut Ubergehen wird, je kleiner die Kugel-
chen sind.

Wenn ein unbefangener Mensch einen solchen Wdurfel, oder
allgemeiner gesagt, einen Korper, welcher aus lauter solchen un-
sichtbar rotirenden Kugelchen besteht, in die Hand bekédme, so
wurde er durch die Empfindung, die er bekommt, durchaus nickt
etwa auf die wirkliche Ursache derselben schlieBen, sondern er
wirde hochstens dem Korper einen besonderen Zustand zuschreiben,
der eben jene Empfindung hervorbringt, und wirde dieser letz-
teren, wenn noch kein Name dafir vorhanden waére, einen neuen
Namen beilegen.

Unsere Voreltern haben einer solchen Empfindung den Na-
men Warme beigelegt und in unserem Jahrhundert ist nachge-
wiesen, dafl Warme Bewegung sei, es hat also nack den voraus-
gezangenen Betrachtungen durchaus nichts Unwahrscheinliches,
unter dem Zwange jenes Nachweises anzunehmen, dal alle Kor-
per aus kleiuen, selbst dem besten Mikroskop nicht unterscheid-
baren Theilchen bestehen, die sich bewegen. Es ist dazu nicht

einmal nothwendig, dafl die Theilchen kugelférmig sind, denn das
V. 102. 3 (233)
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kénnten wir doch nicht unterscheiden; auch braucht die Bewegung
nicht eine rotirende zu sein, sondern z. B. eine oscillirende, und
wirde doch unserem Auge entgehen. Selbst ohne daR man sich
eine genaue Vorstellung Uber die Art dieser Bewegung machen
kann, ist es also durchaus nicht unvertraglich mit unseren her-
gebrachten Erfahrungen, der Behauptung der Physiker beizutreten,
dall die Warme in einer Bewegung der kleinsten Theilchen der
Korper besteht und daR der Satz von der Unverganglichkeit der
Arbeitsvorrathe auch auf die Bewegung, welche wir Warme nen-
nen, s«ne Anwendung findet.

Aus dieser Anwendbarkeit entspringt die Maoglichkeit der
Umwandlung von Arbeit in Warme und von Warme in Arbeit
und der Satz |aRt sich in seiner Ausdehnung nun so aussprechen:

Es kann Arbeit in Warme und Warme in Arbeit ver-
wandelt werden, wobei immer die zweite in dem Male
entsteht, in dem die erste verschwindet.

Von wie hoher Wichtigkeit dieser Satz fur die Betrachtung
der natlrlichen Arbeitsvorrathe und ihrer Verwerthung ist, springt
in die Augen. Schon haben wir gesehen, wie bei jeder Be-
nitzung natirlicher Vorrathe der Nutzeffekt niemals die volle
Hoéhe der konsumirten Arbeit erreicht. Wir folgern jetzt ohne
Weiteres, dall der Verlust in Warme umgewandelt sein muf.
Andererseits fuhrt die Maoglichkeit, Warme in Arbeit zu ver-
wandeln, zur Einsicht, dal alle brennbaren Ko&rper, so nament-
lich alle Heizstoffe Arbeitsvorrathe in sich enthalten, wonach sich
also die Menge solcher Vorrathe in der Natur ungeheuer viel
umfangreicher herausstellt, als es zuvor schien.

Es moége mir gestattet sein, der Kurze halber von Arbeits-
vorrathen erster und zweiter Art zu sprechen, wobei ich unter
denen zweiter Art solche verstehen will, die in Gestalt von Brenn-

stoff aufgespeichert liegen. Bei der Verwerthung von Arbeits-
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verrathen erster Art mul3, um moglichst groRe Nutzeffekte zu er-
zielen, die Gelegenheit zur Warmeentwicklung mdglichst abgeschnit-
ten werden. W.ir haben uns also dariber zu unterrichten, bei
welchen mechanischen Vorgangen Arbeit in Warme verwandelt
wird.

Der wichtigste dieser Vorgange ist die Reibung, welche
stattfindet, wenn zwei in BerUhrung befindliche Korper sich mit
verschiedener Geschwindigkeit bewegen, oder wenn der eine ruht,
der andere sich bewegt. Daf® dabei Warme entsteht, ist eine
Sache alltaglicher Erfahrung. Wenn wir frieren, reiben wir
uns die Hande, um uns zu erwarmen. Es ist bekannt, daR
Bohrer, MeilRel, Feile bei starker Arbeit warm werden, dal
Wagenachsen bei rascher Fahrt sich oft stark erhitzen u. s. f.

Hieran reiht sich die Warmeerzeugung durch Schlag
und Stof3. Beim Hammern, Stampfen u. dgl. findet stets
eine bedeutende Erwarmung des Werkzeugs wie des Objekts
statt. Diese Erscheinung reiht sich ein unter die allgemeinere
Thatsache, dall bei jeder Kompression Warme erzeugt wird,
was namentlich bei Gasen, z. D. bei der Luft, sehr leicht nach-
weisbar ist. Hat man doch das sogenannte pneumatische Feuer-
zeug, in dessen Cylinder ein Stlickchen Feuerschwamm nur durch
plétzliche, sehr starke Kompression eines Luftquantums vermittelst
des Kolbens entziindet wird. Das Feuerschlagen mit Stahl und
Stein beruht nur'auf der Warmeerzeugung durch Schlag und
Reibung, wobei die abgeschlagenen Stahlsplitter bis zum Gluhen
erhitzt werden und den Schwamm in Brand setzen.

Bei allen Maschinen, welche nutzbare Arbeit liefern sollen,
ist also darauf Acht zu haben, dal alle Stoke vermieden wer-
den, dall sie nicht stampfen, und dal die Reibung modglichst ver-
ringert wird, was hauptsachlich durch die Schmiermittel geschieht.

Viel interessantere Verhaltnisie treten aber zu Tage, wenn
3% (335)
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man die Erscheinungen untersucht, welche mit der umgekehrten
Umwandlung, der von Warme in Arbeit verknlpft sind. Es
ist bekannt, daR die Warme alle Korper ausdehnt; es beruht
ja darauf die Messung der Temperatur durch das Thermometer.
Bei jeder Ausdehnung wird Arbeit verrichtet. Am sichtbarsten
ist diese Arbeit, wenn man sie durch Ausdehnung eines Gases
leisten laRt. Wenn in einem senkrechtstehenden Cylinder eine
Luftmenge durch einen Kolben abgeschlossen ist, so hebt sie den
Kolben bei der Erwarmung in die Hohe, auch wenn derselbe mit
Gewichten belastet ist; eine Erscheinung, welche Ericsson in der
sog. kalorischen Maschine als bewegende Kraft benutzt hat. Der
beschriebene Versuch kaun mit Vortheil benutzt werden, um zu
untersuchen, eine wie grole Arbeit einer bestimmten Warme-
menge entspricht. Man braucht nur die GroRe der Hebung des
Kolbens zu messen und sie mit dem Gewicht desselben zu muilti-
pliciren, so erhalt man, in FuBpfund oder Meterkilogramm aus-
gedruckt, die geleistete Arbeit. Diese mufl} verglichen werden mit
der dem Gase zugefihrten Warmemenge. Zu diesem Zwecke
missen wir Warmemengen messen lernen. Wie man Arbeits-
groRBeu durch die Arbeitseinheit, namlich 1 FuBpfund oder 1 Me-
terkilogramm mifdt, so muR} auch zum Maf} der Warmemengen eine
Warmeeinheit festgesetzt werden. Die Phvsiker haben als
Warmeeinheit diejenige Warmemenge festgesetzt, welche einem
Kilogramm Wasser zugefihrt werden muf3, damit dessen Tempe-
ratur um 1° C. erhéht wird. Man nennt diese Warmemenge
eine Kalorie oder auch einfach die Warmeeinheit. Wenn man
also bei dem vorigen Versuch die Erwarmung des Gases dadurch
bewirkt, daR man den dasselbe enthaltenden Cylinder in ein Ge-
faR mit einem Kilogramm warmen Wassers von z. B. 30'
Temperatur setzt, so hat das Wasser, wenn es nach vollendetem

Versuche nur noch 27° enthalt, gerade 3 Kalorien verloren und
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an das Gas abgegeben. Davon ist nun ein Theil zur Tempe-
raturerhbhung des Gases verwandt worden und dieser Theil laBt
sich bestimmen, wenn diese Temperaturerhbhung mittelst eines
Thermometers gemessen wird, ein anderer Theil ist aber in Ar-
beit verwandelt. Wenn der erste Theil z. B. 2 Kalorien betragt,
so ist der Rest von einer Kalorie in Arbeit umgesetzt und fur
das Thermometer verschwunden. Die geleistete Arbeit ist also
dann aquivalent mit einer Kalorie, einer Warmeeinheit. Bei
.der Bestimmung der Arbeit ist aber Eines nicht zu vergessen.
Auf den Kolben drickt namlich nickt allein das etwa darauf
gelegte Gewichtftiick, sondern auf tbm lastet auch der Druck der
Atmosphare, welcher 15 Pfund auf jeden Quadratzoll der Kol-
benflaiche betragt, oder in Metermal} ausgedriickt, 10333 Kilo-
gramm auf den Quadratmeter. Wenn man dies gehodrig in
Rechnung zieht, so ist das Resultat solcher Versuche, wie sie auch
sonst variirt werden mogen, ob sie mit Luft, mit Wasserstoff,
Sauerstoff oder einem anderen Gase angestellt werden modgen,
ob viel oder wenig Warme zugefuhrt wird, immer dasselbe.
Man findet, dal der Aufweuduug, dem Verschwinden von einer
Warmeeinheit die Leistung einer Arbeit von 424 Meterkilogramm
entspricht. Diese Zahl ist von universeller Bedeutung, sie ist
das Arbeitsaquivalent der Warmeeinheit und wird auch
abgekiirzt das mechanische Warmeaquivalent genannt.

Wie man diese Zahl durch Verwandlung von Warme in Arbeit
bestimmen kann, so kann man eine solche Bestimmung auch ver-
mittelst des umgekehrten Prozesses ausfiihren, indem man ge-
messene ArbeitsgrofRen in Warme verwandelt, z. B. durch Rei-
bung, und die entstandene Warmemenge mif3t. Auch die «zahl-
reichen Experimentaluntersuchnngen dieser Art fuhren immer
wieder auf jene Zahl 424.

Bekanntlich werden die Koérper durch die Warme in sehr
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verschiedenem Mafle ausgedehnt. Die festen und tropfbarflissi-
gen Korper erfahren nur eine geringe Volumveranderung und
wenn man z. B. die Arbeit, welche bei Ausdehnung eines
eisernen Stabs geleistet wird, dadurch messen wollte, dal
man ihn senkrecht aufstellte, auf sein oberes Ende ein Gewicht
legte und dessen Hebung maRe, so wirde man bei der Ver-
gleichung mit der zugefuhrten Warmemenge ein viel zu kleines
Arbeitsaquivalent der Warmeeinheit finden. — Nach den Be-
trachtungen, die wir im ersten Theile dieses Vortrags uber die
Zusammenhangskrafte der Kdrper angestellt haben, 1aRt sich aber
ein solches Resultat erwarten. Jede Ausdehnung eines Korpers
ist gleichbedeutend einer Entfernung seiner kleinsten Theilchen
von einander und um diese zu bewirken, ist, wie wir gesehen
haben, eine Arbeit gegen die elastischen Krafte zu leisten nothig.
Die Ausdehnung jedes festen Korpers ist also mit einer Leistung
von Arbeit gegen die Zusammenhangskréafte, einer sogenannten
inneren Arbeit verbunden, deren direkte Messung unmdglich
ist. Bei den Flissigkeiten ist es ebenso, nur ist da die innere
Arbeit in der Regel kleiner als bei den festen Korpern.

Wenn man den Ausdehnungsversuch mit einem festen oder
tropfbarflissigen Korper wiederholt, so findet sich die verschwun-
dene Warmemenge zwar auch wieder in geleisteter Arbeit, aber
diese Arbeit ist nur zum kleineren Theil eine aulRere, melbare
Arbeit, zum groReren Theile eine innere, nicht melRbare. Nur
bei den sogenannten vollkommenen Gasen ist die innere Arbeit
nicht vorhanden, d. h. die einzelnen Gastheilchen sind ohne
Einwirkung auf einander, es sind keine Krafte zwischen ihnen
thatig, die sich der gegenseitigen Annaherung oder Entfernung
widersetzen. Wird also einem festen Koérper Warme zugefihrt,
so wird ein Theil derselben zur Temperaturerh6hung verwandt,

ein anderer Theil in Arbeit umgesetzt und zwar vorzugsweise in
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innere Arbeit. Wenn die Warmezufuhr fortdauert, fo kommt
schlieBlich der Korper auf einen Temperaturpunkt, von dem an
er nicht mehr warmer wird, wo die Temperatur auch bei weiterer
Zufuhrung von Warme unverandert bleibt. Da mufl dann alle
zugefihrte Warme in Arbeit umgefetzt werden. Das Resultat
dieses Vorganges ist auffallend genug: Der feste Kdrper beginnt
hier in den flissigen Uberzugehen, er schmilzt. Der so definirte
Temperaturpunkt ist der Schmelzpunkt, bei welchem in Folge
der inneren Arbeit die kleinsten Theilchen des Koérpers ganz aus
ihrem Zusammenhang gerissen und in einen neuen viel loseren
Zusammenhang, in den fliissigen Aggregatzustand (ibergesiihrt
werden. Dauert nach vollendeter Schmelzung die Warmezu-
fuhrung fort, so wird wieder die Temperatur erhoht und daneben
eine innere nicht wahrnehmbare Arbeit geleistet. Diel3 dauert so
lange, bis der Siedepunkt der Flussigkeit erreicht ist, wo dann
wieder bei unverdndert bleibender Temperatur nur innere Ar-
beit geleistet wird, deren Resultat ist, daR die Theilchen selbst aus
dem Zusammenhang, in dem sie noch als Flussigkeit standen,
herausgerissen werden und in den ungebundensten, den gasférmigen
Aggregatzustand, in Dampfform (bergehn. Die Dampfe theilen
die Eigenschaft der Gase, daB in ihnen die Wirkung der Kohéa-
sionSkrafte so gut wie aufgehoben ist, dal freie Dampfmassen
also keinen fest begranzten Raum eiunehmen, sondern sich nach
allen Richtungen hin ins Unbegréanzte auszubreiten streben. Dieses
Bestreben zeigt sich in Gestalt eines Drucks, den der Dampf
gegen jede sich seiner Ausbreitung widersetzende Flache ausibt,
und den man die Spannkraft des Dampfes nennt.

Die Moglichkeit, durch Warmezufuhr Flissigkeiten, vor Al-
lem Wasser, in Dampf von beliebiger Spannkraft zu verwandeln,
ist es nun namentlich, welche die Ausbeutung der in Gestalt von

Brennmaterial aufgehausten Arbeitsvorrathe vermittelt.
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Denken wir wieder an den stehenden (Zylinder, auf dessen
Boden sich dieBmal eine Schicht Wasser befinde; tber dem Was-
ser sei ein luftleerer Raum und dann fei der Kolben aufgesetzb
INn diesem Falle muR der Kolben festgehalten werden, sonst wirde
er, auch wenn er keine eigene Schwere hatte, durch den &uReren
Lustdruck in den lustleeren Raum bis aus die Oberstache des
Wassers hinabgedriickt. Nun werde das Wasser durch eine un-
tergefetzte Flamme erhitzt. Bald beginnt es zu kochen und der
Raum dber ihm fallt sich mit Dampf. Der Damps ist bei
weiterer Erhitzung bestrebt sich anszudehnen, wie es die Lust
auch thun wiuirde, und seine Spannkraft, fein Druck gegen den
Kolben wachst. Es kommt ein Zeitpunkt, wo der Druck von innen
gegen den Kolben dem &uReren Atmospharendruck gleich wird,
und von dem Augenblick an braucht der Kolben nicht mehr durch
Festhalten gegen das Eindringen geschitzt zu werden. Wird aber
nun die Temperatur noch weiter gesteigert, so Uberwiegt der
Dampfdruck und der Kolben wird hinausgetrieben. Diel® tritt
stiher oder spater ein, jenachdem der Kolben nur den Atmo-
fpharendruck zu erleiden hat, oder noch mit Gewichten beschwert
ist. Unter allen Umstanden wird bei feiner Hebung eine Ar-
beit geleistet, wozu ein Theil der zugesuhrten Warme ver-
braucht wird.

Der eben beschriebene ist der Grnndvorgang in der Dampf-
maschine, der bei jedem Kolbenhub eintritt. Indem durch geeig-
nete mechanische Hulfsmittel dieser Vorgang in regelméafligen
Perioden wiederholt und die Wirkung jedesmal in demselben Sinne
auf ein Schwungrad Uubertragen wird, erhalt man jene so un-
gemein fruchtbare Methode der Verwerthung von Arbeitsvorrathen,
die in Brennstoffen aufgespeichert sind.

Wir haben nun die Mdglichkeit eingesehn, Arbeit in Warme

und umgekehrt Warme in Arbeit zu verwandeln, und beide Pro-
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zesse scheinen sich in Nichts zu unterscheiden, als in der Umkehr
der Verwandlung. Trotzdem besteht zwischen diesen entgegenge-
setzten Vorgdngen noch ein tiefgreifender Unterschied. Eine ge-
gebene ArbeitsgroRe kann immer vollstandig, ohne Rest, in
Warme verwandelt werden, wie z. V. in dem Falle mit dem
gleitenden Korper, dessen Arbeitsvorrath vollstandig aufge-
zehrtwird, so dal er absolut zur Ruhe kommt. Der ganze Vor-
rath wird in Warme verwandelt. Es ist aber nicht mdglich,
umgekehrt eine gegebene Warmemenge, z. B. die durch Verbren-
nung eines Centners Kohlen entwickelte Menge ganz in Arbeit
umzusetzen, sondern es kann nur ein Theil derselben in Arbeit
verwandelt werden. Die Verwandlung von Warme in Arbeit
ist ndmlich an die Bedingung geknupft, dal gleichzeitig eine ge-
wisse Warmemenge von einem warmeren Koérper in einen kalte-
ren Ubergeht, z. B. wird bei der Dampfmaschine eine bedeutende
Warmemenge von dem Dampf entweder in die Luft mitgenom-
men, wie bei der Hochdruckmaschine, oder an das Einspritzwasser
des Kondensators abgegeben, wie bei der Niederdruckmaschine.
Aehnlich ist es bei der Ericssonschen Maschine, wo die erhitzte
Luft eine bedeutende Warmemenge mit hinaus ins Freie nimmt.

Aus diesem Grunde kann man die Arbeitsleistung einer
Dampfmaschine nicht etwa direkt gleichsetzen dem mechanischen
Aequivalent der durch das verbrannte Heizmaterial erzeugten
Warmemenge. Es wird vielmehr nur ein Bruchtheil dieser letz-
teren in Arbeit umgesetzt und zwar ein Bruchtheil, der um so
grolRer wird, je héher die Temperatur ist, bei der die Maschine
arbeitet.

Nach diesen Andeutungen Uber die Verwerthung der Warme
znr -Arbeitsleistung missen wir uns nun zur Vervollstandigung
der Uebersicht Uber die natirlichen Arbeitsvorrathe noch naher

bekannt machen mit den natirlichen Quellen der Warme.
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Ich habe schon von der wichtigsten Warmequelle gesprochen, von
der Verbrennung. Die Verbrennung ist ein chemischer Prozef}
und als solcher nur ein Komplex von Féllen aus einer ungemein
ausgedehnten Klasse von Naturerscheinungen. - Bei allen chemi-
schen Prozessen namlich treten gleichzeitig Warmeerscheinuu-
gen aus, in der Weise, daR bei chemischen Verbindungen
einfacher Koérper Warme erzeugt, also von den sich verbin-
denden Korpern abgegeben wird, bei chemischen Zersetzungen
in die Elemente dagegen Warme gebunden, d. h. der Umge-
bung entzogen wird. Diese einfache GesetzmaRigkeit ist weiter
nichts als eine Folge von dem Prinzip der Erhaltung der Arbeit.
Zch habe schon friher von der Nothwendigkeit gesprochen, alle
Kérper als zusammengesetzt anzunehmen aus kleinsten Theilcheu,
sogenannten Atomen, welche unter sich durch Krafte zusammeu-
gehalten werden. Solche Krafte sind nicht nur vorhanden zwischen
je 2 Theilchen desselben Korpers, also z. B. zwischen je 2 Eiseu-
theilchen, sondern auch zwischen den Theilchen verschiedener Kor-
per, also 5 B. zwischen einem Atom Eisen und einem Atom
Schwefel. Wenn daher Eisentheilchen und Schwefeltheilchen in
sehr innige Beruhrung gebracht werden, so werden die zwischen
verschiedenartigen herrschenden Krafte auch thatig und fuhren zu
einer Naherung, zu einer innigen Verbindung zwischen Eisen
und Schwefel, zur Bildung eines neuen Ko&rpers, den man
Schwefeleisen nennt. Derselbe zeigt weder die Eigenschaften des
Eisens noch die des Schwefels und mit dem starksten Mikroskop
sind an ihm nicht mehr die Bestandtheile zu unterscheiden, aus
denen er gebildet istt Mau nennt diese Klasse von Kraften,
welche ebenfalls nur in unmefBbar kleinen Entfernungen, aber
zwischen den Theilchen verschiedener Korper wirken und deren

Intensitat sehr verschieden bei der Kombination anderer Koérper
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aussallt, cheniische Verwandschaftkrafte, oder chemische Spann-
krafte.

Der Akt der chemischen Verbindung besteht also darin, daf
je 2 heterogene Theilchen, welche so nahe gebracht sind, dal sie
auf einander wirken koénnen, sich unter dem Einflisse der chemi-
schen Anziehung mit beschleunigter Geschwindigkeit einander na-
hern, auf einander losstlirzen; ganz in derselben Weise, wie z. B.
eine in den Anziehungsbereich der Erde tretende Sternschnuppe
auf diese niederstirzt. Bei diesem Aufeinanderlosstirzen der
Atome wird aber ein bedeutender Arbeitsvorrath in Gestalt der
ungeheuer wachsenden Geschwindigkeit angesammelt. Bei dem
Meteorstein zeigt sich der gesammelte Vorrath wirksam, indem
der Stein tief in die Erde hineinschlagt, der Vorrath sich also
umsetzt in Arbeit gegen die elastischen Krafte des Erdreichs und
in Warme, die durch die Zusammendrickung erzeugt wird. Bei
dem Aufeinanderstiirzen zweier Atome kann man sich den Vor-
gang ungefahr so denken, wie wenn die Atome 2 elastische Ku-
geln waren, die sich treffen; es prallen beide von einander ab,
gehen auseinander bis zu einer gewissen Entfernung, werden
durch die chemische Anziehung abermals zusammengefiihrt, prallen
wieder ab u. s. w., sie gerathen also in eine fortdauernde hin-
und hergehende, vibrirende Bewegung, die mau nicht mit dem
Auge, wohl aber mit dem Geflhl, als Warme wahrnehmen
kann. Die Annahme der Verbindung zweier einzelnen Atome
findet sich nie verwirklicht, es sind immer groRe Atomzahlen, die
sich verbinden. Es wird also dann jedes Atom des einen Kor-
pers von allen umliegenden Atomen des anderen augezogen
und die Bewegungsrichtung, die es unter deren Einwirkung an-
nimmt, wird nur in den seltensten Fallen gerade genau auf ein
anderes Atom stoRen; denn man hat alle Ursache anzunehmen,

dal® der zwischen den Atomen befindliche freie Raum verhaltnifl3-
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maRig gro gegen den von den Theilcken selbst erflllten ist.
Denken wir uns z. B. das betrachtete Atom angezogen von
4 Atomen des anderen Korpers, die in den Eckpunkten eines
kleinen Quadrates stehen, Uber dessen Mitte sich das erstere be-
findet. Alsdann wird dieses von allen 4 gleich stark beeinflult
und folglich zu keinem von ihnen hinfliegen, sondern in die
Mitte des Quadrates hineinstliirzen; da es hier aber keinen Wi-
derstand findet, so geht es mit der gewonnenen Geschwindigkeit
weiter und entfernt sich auf der anderen Seite wieder aus der
Ebene des Quadrats so lange, bis die mit der Entfernung be-
kanntlich wachsenden Kohasionskrafte es wieder zurlickziehen, wor-
auf sich der ganze Vorgang in umgekehrter Richtung wiederholt.
Es entsteht also eine pendelnde, vibrirende Bewegung, wobei das
Theilchen bestéandig durch die Mitte des von jenen gebildeten
Quadrats hin- und herfliegt; wir haben also wieder eine unsicht-
bare, aber als Warme erkennbare Bewegung. Ich habe hier
die Vorstellung zu erleichtern gesucht durch Zugrundelegung
zweier besonders einfacher Falle. In der Wirklichkeit kombiniren
sich die Falle zu ungeheurer Mannichfaltigkeit, es tritt eine tur-
bulente, allgemeine Bewegung der Atome ein, deren durchgehende
Regelmafigkeit nur darin besteht, daR alle diese Bewegungen
hin- und hergehende, schwingende sind, die man mit dem Auge
nicht sehen, wohl aber sichten kann. INn der gewdhnlichen
Sprache ausgedrickt heilt das: Bei jeder chemischen Verbin-
dung entsteht Warme, erhitzen sich die sich verbindenden Korper.

Die Heftigkeit der Bewegung, also die Menge der entste-
henden Warme hangt ab von der Starke der anziehenden Krafte,
die zwischen den Atomen der verschiedenen Korper wirken, also
von dem Grade dsr chemischen Verwandtschaft und von der Art
des entstehenden Verbindungsprodukts. WVir bezeichnen einen

solchen Verbindungsvorgang im gewodhnlichen Sprachgebrauch
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durch das Wort Brennen, wenn die austretende Warme so
gro ist, daB die entstehenden gasférmigen Verbrenuuugspro-
dukte zum Glihen erhitzt werden, also eine Flamme geben. Die-
jenigen Korper, welche sich mit dem Sauerstoff der Luft unter
solchen Erscheinungen verbinden lassen, nennt man, wenn sie sich
in genigenden Quantitdten verschaffen und mit Vortheil zur
Warmeentwickeluug verwerthen lassen, Brennmaterialien. Kor-
per, welche diese Bedingungen erfillen, sind nun vorzugsweise
der Kohlenstoff und die ihn in groen Mengen enthaltenden
Gebilde der organischen Natur, namentlich der Pflanzenwelt.
Die Arbeitsvorrathe der Brennmaterialien liegen demnach in ihrer
chemischen Verwandtschaft zum Sauerstoff der Atmosphare, sie
sind darin, wie man sich wissenschaftlich ausdrickt, in Gestalt
von chemischen Spannkraften enthalten.

Von dem gewonnenen chemischen Standpunkt aus muf
man auch die letzte Klasse von Arbeitsvorrathen auffassen, deren
Betrachtung erlbrigt, die in thierischen Organismen, in deren
Muskelkraft enthaltenen.

Der Thierkérper hat manche Aehnlichkeit mit einer Dampf-
oder kalorischen Maschine.  Sein Brennmaterial bilden die
Nahrungsmittel, welche hauptsachlich aus dem Pflanzen- und
Thierreich stammen und Kohlenstoff als Hauptbestandtheil, da-
neben Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff enthalten.

Der Verdauungsprozefd ist eine langsame Verbrennung, eine
innigere Verbindung des Sauerstoffs mit den 3 anderen Ele-
mentarbestandtheileu der Nahrungsmittel. Die Respiration fiuhrt
dem Korper den hierzu noéthigen Ueberschul an Sauerstoff zu
und nimmt dagegen einen groBen Theil der als Verbrennungs-
Produkte gebildeten Kohlensaure und Wasserdamps aus dem Kor-
per weg. Das Resultat dieser Verbrennung ist die thierische

Warme und die geleistete Muskelarbeit. Von der letzteren wird
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ein Theil fortdauernd und unwillkirlich verrichtet, wie dieAthmungs-
bewegung des Brustkastens und die regelmaflige Zusammenziehung
des Herzens. Daneben aber kann der thierische K&rper noch weitere
auBere Arbeit leisten bis zu ziemlich bedeutendem Betrage und
ist im gewohnlichen Zustande jeden Augenblick dazu befahigt.
Die oberflachlichste Beobachtung zeigt, dal® durch die Arbeit so-
wohl die Respiration, als auch das Nahrungsbedirsnif} erhoht
wird. Ein wohlgenahrter Arbeiter leistet mehr, als ein darben-
der, und Jedem ist durch eigene Erfahrung bekannt, daR starke
Arbeit auBer Athem bringt. Wir sehen also auch hier eine Be-
ziehung, wie sie durch den Sah von der Erhaltung der Arbeit
bedingt wird.

Auf welchem Wege die Umsetzung der in den Nahrungsmit-
teln enthaltenen chemischen Spannkrafte in mechanische Arbeit
stattfindet, ist noch ziemlich dunkel. Die Funktionen der eigent-
lich dazu bestimmten Arbeitsmaschine, des Muskels, kennt man
bis jetzt nur erst duBerlich. Wahrscheinlich ist, dal® elektrische
Erscheinungen einen hervorragenden Antheil an dem Zustande-
kommen der Muskelarbeit haben.

Ueberblicken wir im Ganzen das Resultat der Benutzung
der natirlichen Arbeitsvorrathe, so sehen wir als durchgehende
Erscheinung, daR bei jeder Umsetzung eine gewisse Menge von
Arbeitsvorrath in Warme umgesetzt wird und demnach als me-
chanische Arbeit verloren geht; daR dagegen die Warme nur
zu einem Bruchtheil wieder in mechanische Arbeit zurlickverwan-
delt werden kann. Daraus folgt, daR die vorhandenen Arbeits-
vorrache nach und nach alle aufgebraucht, resp, in Warme um-
gesetzt werden mussen. Zum Gluck sind wir aber mit diesen
Borrathen nicht auf die Erde allein angewiesen, sondern besitzen
eine auBerirdische Quelle von Arbeitsvorrathen, welche man

menschlicher Zeitrechnung gegeniiber unerschépflch nennen kaun,
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némlich die Sonne. Die Sonne schickt durch ihre Ausstrahlung
eine ungeheure Quantitat Warme auf die Erde und wenn hier-
von auch nur ein Bruchtheil in mechanische Arbeit umgesetzt
wird, so ist dieser Bruchtheil doch schon gro genug, um fiur die
menschlichen Bedurfnisse mehr als ausreichend zu sein. Es sind vor
Allem die Pflanzen, welche unter dem Einflul® der Sonnenwarme
die Kohlensdure, also das hauptsachlichste der durch das Thier-
reich und die Industrie erzeugten Berbrennungsprodukte, wieder
in Kohlenstoff und Sauerstoff zerlegen, den Kohlenstoff zu dem
Aufbau des eigenen Organismus verwerthen und den Sauerstoff
der Atmosphare zurlickgeben. Auf diese Weise erganzen sie einer-
seits den zu jeder Verbrennung néthigen Sauerstoffvorrath und
speichern andererseits in ihrem Holz u. s. w. neues Brennmate-
rial auf. Dem heutigen Menschengeschlecht stehen aber nicht
nur diese jetzt immer nachwachsenden Vorrathe zu Gebot, sondern
auch die in vergangenen Jahrtausenden erzeugten Vegetationen,
die beim Mangel an Konsum sich in ungeheuren Massen ange-
hauft haben und der Jetztwelt in umgewandelter Form, als
Stein- und Braunkohlen, sowie als Erdol, zu Gute kommen
Aber auch wenn die fossilen Brennmaterialien erschopft sein
wirden, und wenn die jahrliche Produktion der Erde an Holz
nickt mehr fur den Bedarf des Menschen ausreichen wirde, so
sorgt die Sonne dock noch immer fir stets sich erneuernde Ar-
beitsvorrathe; denn sie ist es, welche das Wasser emporpumpt,
das unsere Flisse und Gefélle speist. Sie unterhalt den bestan-
digen Kreislauf des Wassers, indem sie aus den tropischen
Oceanen ungeheure Wassermassen verdunstet, den Dampf mit
der erwarmten Luft emporfihrt und dadurch den Zufluy der kal-
ten Luftmassen von den Polen her erzeugt. Die erwarmte und
mit Wasserdampfen geschwangerte Luft mufl in den hdheren

Schichten der Atmosphdre nach den Polen hin abflieRen und
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kann, wenn sie in kaltere Gegenden gelangt und sich mit kalte-
ren Luftstromungen vermischt, das Wasser nicht in Dampfform
behalten, sondern 18Rt es in tropfbar flissiger Form, als Thau
und Regen, oder in fester, als Schnee und Hagel, fallen, um
unsere Quellen und Flisse zu speisen.

Auf diese Art ist in letzter Instanz die Sonne die Erzeuge-
rin und Spenderin aller irdischen Arbeitsvorrathe.

Eine Ahnung von den tief in das menschliche Dasein ein-
greifenden Wirkungen dieses Gestirns spricht sich in dem Son-
nenkultus aus, dem unter verschiedenen Formen zu allen Zeiten
zahlreiche Vodlkerschaften angehangt haben. Volle Einsicht zu
gewinnen in den Umfang und Zusammenhang dieser Wirkungen

ist erst einer sehr neuen Zeit Vorbehalten gewesen.
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