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Sechstes Buch.
Geschichte der Mechanischen Wissenschat'ten.

Einleitung .

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

Ganz auf dieselbe Weise, wie die Entwicklung der reinen
Mathematik, die mit den Griechen begann, die nothwendige Be¬
dingung alles Fortschritts der formellen Astronomie gewesen ist,
eben so mußte auch die Entwicklung der mechanischen Wissen¬
schaften der Entstehung und Ausbildung der physischen Astrono¬
mie vorhergehen. Zwar wurden beide Wissenschaften, die Geo¬
metrie und die Mechanik, um ihrer selbst willen bebaut, allein
sie mußten doch vorausgehen, um die anderen, von ihr abhän¬
gigen Wissenschaften, erst möglich zu mache» , und denselben ihre
Ideen , ihre Sprache, und selbst ihre Schlüsse zu liefern. Wenn
die Griechen die Kegelschnitte nicht betrachtet hätten, so würde
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sich Kepler nicht über Ptolemäus erhoben haben , und wenn
dieselben Grieche » auch schon die Lehre von der Bewegung
erfunden hätten , so würde vielleicht Kepler die großen Newton -
schen Entdeckungen für sich vorweg genommen haben .

Erstes Kapitel .

Eingang in die Epoche Galilei ' S.
Erster Abschnitt.

Einleitung in die Wissenschaft der Statik .

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

Wir haben bereits oben einige Beispiele von der weitgehen¬
den Unwissenheit der griechischen Philosophen über solche Gegen¬
stände mitgetheilt , indem wir die sonderbare Weise erzählten ,
wie Aristoteles das Gleichgewicht am Hebel und die Stellung
eines von seinem Stuhle aufstehenden Mannes zu erklären ver¬
sucht hat . Auch haben wir , als wir von der Unbestimmtheit
der . Jdeen des Mittelalters sprachen , gesehen , daß alle Versuche ,
die wahre Lehre des Archimedes von dem Gleichgewichte weiter zu
führen , deßwegen so völlig mißlungen sind , weil die Nachfolger
des Stagiriten nicht einmal die Ideen desselben richtig aufgefaßt
und verstanden haben . Der Scharfsinn des großen Mannes
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war allerdings nahe daran , die so tief verborgene Wahrl -eit zn
entdecke» , aber der dichte Nebel , den er auf einen Mgenblick
durchbrach , schloß sich sofort hinter seinen Schritten , und die
alte Finsterniß und Verwirrung lagerte sich wieder auf das
ganze Land .

Und diese dunkle Nacht währte beinahe volle zwei Jabrlan -
sende , bis auf die Zeit , bei der wir jetzt in unserer Geschichts¬
erzählung angekommen sind , namentlich bis zur ersten Ausbrei¬
tung der Copernikanischen Entdeckung . - - Diese Bemerkung ist so
wichtig , daß sie eine besondere Betrachtung verdient .

Gewisse allgemeine Begriffe von dem Zusammhange der Ur¬
sache und der Wirkling bei der Bewegung sieht man in allen
Perioden der menschlichen Kulturgeschichte sich geltend machen .
Die diese Begriffe bezeichnenden Wörter sind, wie natürlich , ans
der gemeinen Sprachweise genommen worden , und sie kommen
daher auch bei den gewöhnlichsten Geschäften des Lebens wieder
vor . Aber solche Worte sind noch nicht im Stande , eine Wis¬
senschaft der Bewegung zu konstitniren , so wenig als die blo¬
ßen Worte „rund " oder „dreieckig" u . s. w. schon eine Geome¬
trie , oder die „Monat " und „Jahr " schon eine Astronomie bilcen
können , klm aus ihnen eine eigentliche Wissenschaft entstehen
zu machen , müssen diese unbestimmten Ausdrücke mit klaren ,
scharf bezeichneten Begriffen in Verbindung gebracht werte » ,
mit solchen Begriffen nämlich , auf welche man Grundsätze und
Vernunftschlüsse bauen kann . Allein eö währte sehr lange , bis
es mit der Mechanik so weit kommen konnte . Die Ideen der
Menschen blieben viele Jahrhunderte durch in den Fesseln ihrer
ersten , unbestimmten und unwissenschaftlichen Ansichten gefangen .

Wir wollen nur einige von diesen dunklen und unrichtige »
Ansichten ans derjenigen Periode anführen , in welcher wir nun
angekommen sind.

Bereits oben wurde deS Unterschiedes zwischen der natür¬
liche » und der gewaltsamen Bewegung erwähnt , den die
griechischen Schnlphilosophen aufgestellt hatten , so wie der Be¬
hauptung derselben , daß die himmlischen Körper in demselben
Verhältnisse geschwinder fallen , in welchem ihr Gewicht größer
ist. Diese Lehren wurden auch lange nach ihnen beibehalten , aber
die Ansichten , die man damit verband , wurden immer mehr fehler¬
haft und unrichtig , da keiner von diesen Nachfolgern der Grie -
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chen mit Bestimmtheit auf eine Kraft , als Ursache der Bewe¬
gung , hinwies , und da es auch keinem derselben einfiel , das ,
was Bewegung hervorbringt , von dem zu unterscheiden , was
eine schon bestehende Bewegung erhält . Daher konnte auch alles
Nachdenken über solche Vordersätze zu keinem eigentlichen Fort¬
schritt der Erkenntniß führen , vbschon es an Versuchen nicht
fehlte , jene Sätze auf die Bewegungen der irdischen sowohl, als
auch der himmlischen Körper anzuwenden .

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

i ) Cardan , Hieronymus , im J >>hr isoi zu Parma geboren ,
wo er auch an der Universität seine ersie Bildung erhielt , und in sei¬
nem 22sten Jahre als Professor der Geometrie daselbst angestellt wurde .
3m Jahr 1525 wurde er Doctor der Medizin in Padua , und lehrte
seitdem an verschiedenen Universitäten Oberitaliens bald Mathematik ,
bald Medizin . Von seinen zwei Söhnen wurde der eine hingerichtet ,
weil er sein Weib vergiftet hatte , und der andere wurde seiner schlech¬
ten Aufführung wegen von seinem Vater enterbt . — Seine äußerst
zahlreichen Schriften , deren er selbst l26 aufzählt , wurden größtentheils
von Sponius gesammelt , und 1683 zu Lyon in zehn Foliobänden her¬
ausgegeben ; sie verbreiten sich über Astrologie , Mathematik , Medizin ,
Moral , und ihr Verfasser erscheint darin als ein excentrisches Genie
voll von selbstgefälliger Thorheit und Mysticismus . Er rühmte sich,
blos zu dem Zwecke geboren zu sein , die Welt von ihren Irrthümern
zu erlösen , und er behauptete , die griechische, lateinische , französische
und spanische Sprache , jede in vierundzwanzig Stunden von einer Aus¬
gabe des ApuleiuS in diesen vier Sprachen erlernt zu haben ; er gab
vor , seine Seele aus ihrem Körper ziehen und allein agiren lassen zu
können , durch seine Träume in die Zukunft zu schauen , an der Spitze
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(dessen Werk De t>i-oportiomb»8 iluiueiorui» , motmuu, pou-
tlerun» ew. im Jahr 1545 herauskam) behauptete, daß diese
Kraft verdoppelt werden müsse, wenn der Winkel der Neigung
der Ebene verdoppelt wird, und so fort für andere Neigungen.
Allein das war offenbar nur eine Muthmaßung von Cardan,
und eine ganz falsche dazu. — Der Marquis Guido Ubaldi ,
von Marchmont, publizirte im Jahr 1577 zu Pesaro sein Werk
(Zleelmiiieoimili Inder) , in welchem er sich viele Mühe gibt, zu
zeigen, daß ein spitzer Keil einen größer» mechanischen Effekt
haben müsse, als ein stumpfer, aber er sagt nichts von dem
Verhältniß, das dabei statthaben soll. Es hat, setzt er blos
hinzu, „ein gewisses Widerstreben" statt, zwischen der Richtung,
in welcher der Keil den ihm entgegenstehenden Körper forttreiben
muß, und derjenigen, in welcher er in der That fortgehen will.
Weiter erkennt er auch richtig, daß der Keil und die schiefe
Ebene in ihrem Prinzip zusammen gehören. Er verweiset sogar
auf die Schraube, als aus denselben Gründen mit jenen beiden
beruhend. Aber die eigentlichen Verhältnisse, unter welchen sie alle
wirken, konnte er doch nicht angeben. — Benedetti (1585), be¬
handelt die Lehre von dem Keil auf eine andere Weise, die zwar
auch nicht richtig ist, aber dem ungeachtet schon eine dunkle
Ahnung von Kraft und andern mechanischen Begriffen verräth.
— Michael Varro , dessen Iraetatu« ste motu im Jahr 1584
zu Genua erschien, leitet die Lehre von dem Keil aus der Zu¬

aller Geisterseher zu stehenu. s. w. Als Arzt, in praktischer sowohl
als auch in theoretischer Beziehung durch seine Schriften, war sein Ruf
durch ganz Europa verbreitet. Jetzt ist er, als solcher, ganz vergessen,
aber seine Verdienste um die Mathematik werden noch immer rühmlich
erwähnt. In seiner magna (Nürnberg IS45) trägt er seine Aus¬
losung der kubischen Gleichungen vor, wegen der er mit Tartaglia in
heftigen Streit gerieth, der dieselbe Auflösung schon früher gefun¬
den und dem Cardan mitgetheilt hatte. Cardan war auch der erste,
der den wahren Begriff der negativen Wurzeln der Gleichungen auf¬
gefaßt hat. Immerhin zeigt dieses Werk, daß er ein sehr vorzügliches
mathematisches Talent besaß. Man sagt, daß der wunderliche Mann,
der sich schon durch seine von allem Gewöhnlichen abweichende Kleidung
als ein Sonderling verrieth, im Jahr 1576 den freiwilligen Hungertod
gestorben sei, blos um die astrologische Vorhersagung seines Todestages
wahr zu machen. I,.
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sammensetzung von zwei hypothetischen Bewegungen ab , und
zwar auf eine Weise, die manchem unserer Leser schon als eine
Antizipation der Lehre von der Zerlegung der Kräfte erschei¬
nen mag.

Noch hat man eine andere Schrift dieser Art , die schon im
sechszehnten Jahrhundert mehrere Auflagen erlebt hat , und die
diesen Gegenftand nahe auf dieselbe Weise , wie Varro , behandelt.
Man hat 2) die, wie mich dünkt , sehr ungegründete Vermu¬
thung aufgestellt, als ob diese Schrift das wahre Prinzip der Be¬
wegung enthalte . Dieses Werk (Oe konäerositnte ) ist von Jor -
danus Nemorarius . Die Zeit und die Geschichte dieses Schrift¬
stellers ist wahrscheinlichschon im sechszehnten Jahrhundert nicht
mehr bekannt gewesen, da Benedetti , der im Jahr I59S einige
Irrthümer des Tartalea ") verbessern will, sagt, daß dieselben von
einem „lorclauo cjuollsm snlisjuo" genommen seien. Das Buch
war wahrscheinlich ein für den öffentlichen Unterricht bestimmtes,
und damals schon sehr im Gebrauche. Denn in einer zu Frankfurt
im Jahr 1533 gedruckten Auflage desselben heißt es : Oum Pla¬
tin et privile ^ io Impei inli , Uetro ^ pinno *) nmtiienmtie » !»-

2) Dnnlivvrttei 's 1 ,i1e ok 6 » llle » , in dem 1ü !>. ot »«eiiil lviiovvl «»!^ '
S . 8Z.

3) Tartalea oder Tartaglia , Nicolaus , von Brescia , Professor der
Mathematik in Venedig , Entdecker der Auflösung der kubischen Gleichun¬
gen und einer der ersten Bearbeiter der Wissenschaft!. Artillerie . Man
sehe dessen Werke : Dl numeri « mosure . Venest . i55t . Fol . , und 0 »e-
«ili e<I invenlioni äiver8 «. 1L38. Seine gesammten Werke sind 1806 zu
Venedig erschienen . Er starb im Jahr iss ?. 1>.

4) Apianus , Peter (oder Bienemitz ) , geboren 1495 zu Leisnik in
Meißen , Professor der Mathematik zu Ingolstadt . Kaiser Karl v . , der
ihn sehr achtete , erhob ihn in die Reichsritterschaft und schenkte ihm
3ooc> Goldstücke . Sein vorzüglichstes Werk ist das ^ «lronoiiucuin Owsa-
reuni , Ingolstadt , 1540 , in gr . Fol . , dem Kaiser Karl V. und Ferdi¬
nand I. gewidmet . Er sucht in demselben den bisherigen astronomischen
Rechnungen und Tafeln durch eigene Instrumente abzuhelfen , um da¬
durch für jede Zeit die Stellung der Planeten , die Phasen des Monds ,
die Umstände der Verfinsterungen u . s. w- auf mechanische Weise zu
bestimmen . Der Einfall ist unglücklich , weil er unausführbar ist , aber
seine Versuche , das Ziel auf solchem Wege zu erreichen , zeigen von
mechanischem Talent , von Scharfsinn und großem Fleiße , welchen aber
Kepler mit Recht inchislriaiu niisei'abiloi » nennt . In dem zweite » Theile
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8 »I»>tL>lI>Äi>o a<1 XXX anno « eoiioesso . Allein diese Ausgabe
enthält nichts von der schiefen Ebene . Wenn nun auch einige
Kompilatoren dieses Werks in unbestimmten Worten etwas der¬
gleichen , wie eine verkehrte Proportion des Gewichts und der
Geschwindigkeit , hingeschrieben haben mögen , so wußten sie doch
zu jener Zeit noch keine Anwendung dieses Satzes auf die schiefe
Ebene zu machen , und sie waren auch nicht im Stande , einen
verständigen Grund davon anzugeben . In der Ausgabe , Vene¬
dig 1565 » aber wird eine solche Anwendung in der That ver¬
sucht. Allein die ganze Schlußreibe ist auf die Annahme des
Aristoteles gegründet , „daß die Körper desto schneller fallen , je
„größer ihr Gewicht ist." Diesem Prinzip werden noch einige
andere beigefügt , als z. B . „daß ein Körper in demselben Ver¬
hältniß schwerer ist , je mehr er in direkter Richtung gegen den
„Mittelpunkt fortgeht ." Mit Hülfe dieser Prinzipien wird die
„absteigende Kraft " der Körper auf geneigten Ebenen mit einer
andern Erscheinung verglichen , die , wenn sie überhaupt als ein
Beweis gelten soll , ein wahrhaft sonderbares Beispiel eines ver-

dieses Werkes theilt er auch die Einrichtung eines von ihm erfundenen
Instruments mit , um alle sphärischen Dreiecke ohne Rechnung auszu¬
losen . Derselbe Theil enthält auch seine Beobachtungen von fünf ver¬
schiedenen Kometen . Er soll der erste gewesen sein , der die Bemerkung
machte , daß die Schweife der Kometen stets von der Sonne abgewen¬
det und in der Richtung des Radius Vectors dieser Himmelskörper
liegen . — In seiner Loonoi -rspliln , Landshut 1524 , schlug er bereits
die Beobachtungen des Monds zur Bestimmung der geographischen Länge
vor , indem er zu diesem Zwecke die Entfernung des Monds von einem
der Ekliptik nahen Fixsterne zu beobachten rieth . Er starb am 2l . April
isst zu Ingolstadt . Das Berzetchniß seiner Werke sieht man in Vos -
slUs Oe seientiis - inatlieliiatiei « ; in Mvntucla 's Hist , lies n-allieiiiictiljues ,
l. S . 62Z, und am umständlichsten in Kästner's Geschichte der Mathe¬
matik , II. S . «48 . Sein Sohn Philipp folgte ihm als Professor der
Mathematik in Ingolstadt , aber er mußte im Jahr 1588 dieser Stelle
entsagen , da er zu der protestantischen Religion übertrat . Auch er
genoß die Gunst des Kaisers Maximilian II. und zeichnete sich durch
mehrere zu seiner Zeit geschätzte Schriften über Geographie , Medizi »
und Optik aus . Für seine Beschreibung Baierns erhielt er von dem
Herzog Albert von Baier » 2000 Goldtbaler . Er starb als Lehrer der
Mathematik in Tübingen im Jahr lL89 in einem Alter von «8 Jahren .

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

Wir können uns daher nicht verwundern , daß , obschon die-
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ses sogenannte Theorem von vielen Schriftstellern , wie z. B . von
Tartalea in seinen Hne8,'1i et Invention ! Divers ! von dem Jahre
>554, nachgeschrieben wurde, doch in diesem Theile der Mechanik
durchaus kein wahrer Fortgang zu bemerken ist. Guido Ubaldi,
der im Jahr 1577 auf eine Weise schrieb, die wohl zeigte, daß
er den Gegenstand für seine Zeit gut aufgefaßt hatte , bezieht
sich doch auf die Auflösung deö Pappus bei dem Problem der
schiefen Ebene, aber er nennt weder Jordanus , noch Tarta¬
lea. Ueberhaupt wurde kein Schritt vorwärts gemacht, bis die
Mathematiker den eigentlichen Begriff des Drucks , als einer
das Gleichgewichterzeugenden Kraft , wieder aufgenommen hat¬
ten , welchen Archimedes besaß, und welcher erst im Stevinus
wieder auflebte.

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

Zweiter Abschnitt.

Wiederaufleben der wiftenlehaktlichen Ideen des Drucks —
Stevinus . — Gleichgewicht schicker Kräfte .

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

s) Pappus lebte gegen das Ende des vierten Jahrhunderts zu
Alexandrien , und ist vorzüglich durch seine „Mathematischen Samm¬
lungeich bekannt , Pesaro >588 und Bologna i66o , die Auszüge aus
andern , größtentheils für uns verlornen mathematischen Werken der
Griechen enthalten . Er hatte der erste die sinnreiche Idee , die Bewe¬
gung des Schwerpunkts zur Bestimmung der Oberfläche und des Vo¬
lums der Körper zu benutzen, die später unter dem Namen der Gul
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tösteii mehrere hieher gehörige» Probleme auf, und Cvmman-
diuils°) schrieb im Jahr 1565 sei» Werk De Onli -e» Oiavimri«

diiischen Regel allgemein bekannt wurde, wovon später- — Comman-
diiius gab die erste lateinische Uebersetzung dieses Werkes, das aber
unvollständig ist- Von den acht Büchern desselben sind nur die fünf
leuten gerettet worden, und dem dritten fehlt der Anfang. Die zwei
ersten verloren gegangenen Bücher enthielten die Arithmetik der Grie¬
chen, mit den Bereicherungen, welche diese Wissenschaft von ArchimedeS
und Apollonius erhalten haben soll. Pappus kommentirte auch einige
Bücher des Almagest's von Ptolemäus , aber er scheint weniger Astro¬
nom, als Geometer gewesen zu sein. Unter den verlornen Werken des¬
selben bedauert man vorzüglich seine „Geographie", von welcher wir
nur mehr ein Bruchstück einer lateinischen Uebersetzung aus dem Ar¬
menischen besitzen- — Die erwähnte Guldinische Regel hat der Jesuit
Guldin in seinem Werke „Vs 6entro ki-nvim»,«" mitgetheilt, dessen
erster Theil zu Wien i6zs , und der Rest i64o erschienen ist. Guldin
hatte den Vappus, wie man aus dieser seiner Schrift steht, sehr eifrig
gelesen, und wollte von der hier in Rede stehenden Proposttion der
Griechen einen Beweis geben, der aber sehr mißlungen ist. Cavalleri,
gegen dessen Nelkinüiis Inillvisibilii»» Guldin aufgetreten war, gab aber
durch Hülfe dieser Methode den ersten eigentlichen Beweis jenes Satzes.
Guldin war >57? in St . Gallen als Protestant geboren und ging I5v7 zur
katholischen Kirche über. Er war Professor der Mathematik zu Grätz
und später zu Wien. Wir haben von ihm noch mehrere unbedeutende
Schriften, besonders über den Gregorianischen Kalender gegen Calvisius
und Scaliger, ferner über die Präzesston der Nachtgleichen, über die Art,
bei einer Schifffahrt zu den Antipoden die Tage zu zählenu. dergl. L,.

ß) Eommandino , Friedrich, ein vorzüglich durch seine Ueber-
setzungen alter griechischer Mathematiker berühmter Jtaliäner , geboren
zu Urbinv isoo. Cr war zuerst geheimer Kämmerer bei Clemens Vll.,
und verließ nach dessen Tode Rom, um zu Padua die griechische Sprache
und die Medizin zu studiren. Später widmete er stch ganz der Mathe¬
matik, und wurde als Lehrer derselben bei dem Herzog von Urbinv nacb
Verona berufen. Er starb zu Verona 1S75. Seine Hauptverdienste bestehen
in seinen Uebersetzungen und Kommentaren der griechischen Mathematiker.
Seine vorzüglichsten hieher gehörenden Schriften sind: äi-elumellin»per«,
Veneü . 1538 ; ptoleinwi plani8plisöriu »i , Vensü . 1588 ; ptvlvinwi de ana -
lemwnte , lilttn-, Uom . 1562 ; Lvclilmedes , de ils quse vc-liunl ,»' in »gini ,
konon , 1568 ; ^ pollonii keigsei Lonicorum libri IV »na nnin panni I^em -
matidns etc ., Uon . 1366 ; älaclioiiiete » Uagdedimis de miperliciei -uin divi -
«ivnlbu », pessro 1570 ; Kiiclidia Vlementa , pesaro 1572 , und italiänisch
von demselben, Hrdinv 1373; ^rwtai'clui», de magnilixline ac dlslantli»
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8o1il1orum . Solche Abhandlungen enthielten meistens NM' ma¬
thematische Folgerungen des Archimedischen Problems . Indeß
behielt man doch auch den festen Begriff der mechanischen Eigen¬
schaft des Schwerpunktes bei , nach welchem nehmlich das Ge¬
wicht oes ganzen Körpers in diesem Punkte vereinigt gedacht
werden kann , ohne dadurch das mechanische Resultat zu ändern ;
ein Begriff , der mit unsern Grundideen der mechanischen Wir¬
kung innig verbunden ist . Ein solches Prinzip setzt uns in den
Stand , die Resultate von gar manchen mechanischen Vorrich¬
tungen zu bestimme ». Wenn z. B . ein Mathematiker unserer
Tage gefragt würde , ob man einem festen Körper eine solche
Gestalt geben könne , daß er , auf eine horizontale Ebene ge¬
bracht , blos durch die Wirkung seines eigenen Gewichts immer¬
während fortrollen müßte , so wird er diese Frage verneinen und
sagen , daß der Schwerpunkt des Körpers seinen tiefsten Punkt
suchen , und wenn er ihn gefunden , in Ruhe bleiben wird . Und
bei einem solchen Schluffe wird er auf keine weiteren Beweise
von der Unmöglichkeit einer immerwährenden Bewegung einge¬
hen , die man auö späteren Prinzipien abgeleitet hat , sondern
er würde die Frage auf gewisse Grundsätze zurückführen , welche,
ste mögen nun Axiome sein oder nicht , doch stets unsere mecha¬
nischen Conceptionen begleiten .

Ganz ebenso würde Stevinns ' ) , von Brügge , als er im

«nlis , peskie » 1972 ; p -tppi ^ lexaniliini l ôllsclione ? m-illrematic «; , pesarn
1988 . Bon mehreren dieser Schriften war der griechische Text damals
schon ganz verloren , und Cornmandino mußte sich mit einigen alten ,
fehlerhaften lateinischen Perbesserungei , aus dem Arabischen behelfen .
Biele dieser Ileberseyungen des Commandino gelten noch jetzt für die
besten , die wir haben , besonders die der Elemente Euklids . Außer
diesen , mit meistens sehr guten Kommentaren versehenen llebersehungen
der griechischen Mathematiker , schrieb er auch eigene Werke , von denen
wir hier nur die zwei folgenden nennen : Horolozioru », ssesariptio , kom .
1962 ; und Ilo cenlro gi -avitalis «olissoriini , Kanon . 1969 . ' U .

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



16 Ciligang in die Epoche Galilei 's .

Jahr 1586 seine LeAlunsvIon llvr >Vnr>§Iieon8t (Prinzipien des
Gleichgewichts) herausgab , wen» er gefragt worden wäre, warum
eine Kette , über einen dreieckigen Balken aufgehängt , sich nicht,
wie er auch behauptete , blos durch die Wirkung ihres eigenen
Gewichts immer fort bewegen kann , ohne Zweifel geantwortet
haben , daß dieses Gewicht der Kette , wenn es überhaupt eine
Bewegung hervorbringt , blos ein Bestreben äußern kann , diese
Kette in eine bestimmte Lage zu bringen , und daß sie, wann
sie einmal diese Lage erreicht hat , sich nicht mehr weiter bewegen
würde. Auf diese Weise würde er die Unmöglichkeit eines ölo -
bile peipetuum auf den Begriff der Schwere, als einer Gleich¬
gewicht erzeugenden Kraft , das heißt , auf ein vollkommen rich¬
tiges Prinzip zurückgeführt haben.

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

Lebensrerhältnisse und sein Sterbejahr ist unbekannt , da Weidler (klisi .
Östron . P . -110) und Montucla ( Hist . 6e dlatliem . n . P. 179 ) , die ihn
>63Z in Leyden sterben lassen , ihn offenbar mit Albert Girard , dem
Uebersetzer seiner Werke , verwechseln . Stevin erkannte der erste das
wahre Verhältnis ; der Kraft zur Last bei der schiefen Ebene , das er,
eben so genau als allgemein , für alle besondere Fälle bestimmte . Seine
vorzüglichsten Werke sind : Praktische Arithmetik , Antwerpen 1585.;
prolilemntiim Aeometricorum libri V . Ibiii . 1883 ; Prinzipien der Statik
und Hydrostatik , Leyden 1586 ; Neues Fortifikationssystem , ibiü . 1589 ;
Liibri tres äs motu cwli , ibill . 1589 ; Abhandlungen über die Schifffahrt ,
idiü . 1599 ; die oben erwähnten Legliiuselon 6er VVaZIcoiist , 1598 ; ^Vis -
Icoiwtigke 6e6acktni8 «en , Leyden 1601 ; H ^pomnemut » mstlienialic -t, Leiden
1605 . — Stevin 's Werke wurden gesammelt und zu Leyden i6v5 in zwei
Foliobänden herausgegeben . Willebord Snellius hat den größten Theil
derselben in die lateinische Sprache unter dem Titel übersetzt : N^pom -
nemata , 16 est 6e eosmograpkim , 6e praxi geometrica , 6e «tatlca , 6e
optica etc . , aber er konnte sein Werk nicht vollenden . Alb . Girard hat
Stevin 's Schriften in das Französische übersetzt , Leyden 1634 in Fol .
Stevin ' s Porträt ist eines von denen , das die Stadtbibliothek von Ley¬
den ziert , l -. - ^
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Ruhe bleiben müsse, weil nämlich jede Bewegung derselben sie
auf dieselbe Lage wieder zurückführen würde; daß der andere,
mit den übrigen acht Kugeln beladene Theil der Kette immer¬
hin ganz weggenommen werden könnte, ohne das Gleichgewicht
zu stören, und daß daher vier Kugeln auf der längern Fläche
jene zwei auf der kürzern ebenfalls im Gleichgewicht erhalten,
das heißt: daß die Gewichte sich wie die Längen dieser Flächen
verhalten.

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

Die gleichzeitige Ausbildung der andern mechanischen Zweige
der Lehre von der Bewegung, kreuzte sich jedoch mit diesem un¬
abhängigen Fortschritte der Statik . Indem wir aber nun zu
jener ersten zurückkehren, müssen wir bemerken, daß sich beson¬
ders über die Zusammensetzung der Kräfte mehrere wahre Ansich¬
ten um dieselbe Zeit zu verbreiten angefangen hatten. Der Irao -
tatus rlk iVlvtu des Michael Varro von Genf, dessen wir bereits
oben erwähnten, und der im Jahr 1584 erschien, stellte bereits
den Satz auf , daß Kräfte, die an den Seiten eines rechtwink¬
lichten Dreiecks sich im Gleichgewichte halten, diesen Seiten pro-
portiouirt sind; und obschon diese Behauptung nicht aus einer
bestimmten Idee des Drucks hervorgegangen zu sein scheint, so
wußte der Verfasser doch daraus auf ganz richtige Weise die
Eigenschaften des Keils und der Schraube abzuleiten. Bald
darauf erbaute auch Galilei dieselben Resultate auf ganz andere
Prinzipien. In seiner Abhandlung veile Seiende Alecdanielie,
die 1592 erschien, bezieht er die schiefe Ebene auf den Hebel auf
eine sehr befriedigende Weise, indem er sich den Hebel so gestellt
denkt, daß die Bewegung eines Körpers an dem Ende des
einen Hebelarmes dieselbe Richtung habe, wie auf der schiefen

Whewcll . II . 2
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Ebene. Mit einer leichten Modifikation dieser Darstellung kann
daraus ein vollständiger Beweis des Satzes abgeleitet werden.

Dritter Abschnitt.

Eingang ;ur Dynamik. Versuche;ur Entdeckung des ersten
Gesetzes der Ärwegung.

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

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

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

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

S) Kepler , Kpilome ^ «>ron. Lopern , S . l7S .
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in welche sich Aristoteles verwickelte, indem er die Ursache suchte,
warum ein geworfener Stein , nachdem er die ihn werfende Hand
verlassen, sich doch noch zu bewegen fortfahre , welche Ursache er
der Luft oder irgend einem andern Medium zuschrieb, in wel¬
chem sich der Stein bewege. Tartalea , dessen Nova 8eien2s
im Jahr 1551 herauskam , und der ein guter Mathematiker
war , ist doch noch in den die Mechanik betreffenden Dingen
ganz im Dunkeln. Eine seiner Propositionen (in der erwähn¬
ten Schrift , L . I . ? rox . 3) wird mit folgenden Worten ausge¬
drückt: „Je mehr ein schwerer Körper von dem Anfang seiner
„Bewegung sich entfernt oder je näher er dem Ende seiner ge-
„waltsamen Bewegung kommt, desto langsamer und träger
„bewegt er sich," welchen Satz er sofort auf die horizontal
geworfenen Körper anwendet . Auf ähnliche Weise stellten sich
die meisten andern mechanischen Schriftsteller dieses Zeitraums
vor , daß eine Kanonenkugel so lange vorwärts geht , bis sie
alle ihre positive Bewegung verliert , wo sie dann abwärts fällt .
Benedetti , dessen wir schon oben gedacht haben, muß als einer
der ersten betrachtet werden, welche sich diesen Irrthümern und
Einfällen des Aristoteles auf eine verständige Weise wiverseyten.
In seinem Kpeeulationum läber (Venedig 1585) erklärt er sich
gegen die Ansichten des Stagiriten mit Ausdrücken von großer Hoch¬
achtung, aber auch zugleich auf eine sehr oberflächliche Weise. Sein
XXIV . Kapitel trägt die Aufschrift: „Ob dieser ausgezeichnete
„Mann in Beziehung auf seine natürliche und gewaltsame Be-
„wegung auf dem wahren Wege war ?" Er führt dann den
oben erwähnten Grund desselben an , daß der geworfene Stein
durch die Luft getrieben werde, und seht hinzu : „daß der Stein
„durch die Luft mehr gehindert als angetrieben werden müsse" ),
„und daß die Bewegung des Steins , nachdem er die werfende
„Hand verlassen hat , von einer gewissen Impression , von der
„Jmpetuosität (ex impetuositute ) komme, die der Stein von
„der ersten bewegenden Kraft (von der Hand) bekommen habe."
Bei den natürlichen Bewegungen (der frei fallenden Körper) ,
setzt er hinzu, wächst diese Jmpetuosität immer fort , weil die
Ursache derselben ebenfalls immerfort währt — nämlich die

10) keneästti , 8pecul . 1, iber , S . 184 .
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Neigung der Körper , den ihnen von der Natur angewiesenen
Platz zu suchen, so daß also die Geschwindigkeit dieser Körper
immer größer wird , je näher sie diesem Platze kommen . Diese
Darstellung zeugt von einer Klarheit des Begriffs der accele-
rirender Bewegung , die selbst Galilei erst spät sich eigen machen
konnte . Obschon Benedetti solchergestalt auf dem Wege war ,
das erste Gesetz der Bewegung (das Gesetz der Trägheit ) z»
entdecken , nach welchem alle Bewegung geradlinig und gleich¬
förmig ist , so lange sie nicht durch äußere ' Kräfte verändert
wird , so konnte doch dieses Prinzip nicht eher allgemein auf¬
gefaßt , noch gehörig bewiesen werden , bis auch das andere Gesetz,
durch welches die eigentliche Wirkung der Kräfte bestimmt wird ,
in Betrachtung gezogen wurde . Wenn also auch eine unvoll¬
ständige Appbeception dieses Prinzips der Entdeckung der Gesetze
der Bewegung vorausgegangen war , so muß doch die wahre
Aufstellung desselben erst in die Periode , wo alle diese Gesetze
selbst entdeckt wurden , das heißt , in die Periode des Galilei
und seiner ersten Nachfolger gesetzt werden .

Erst nach Vollendung dieses Kapitels erhielt ich Ventm -ini '»
»Lssui 8ur Io8 ouvrgF 08 pliz '8ieo -matli <-mutikzu68 äs
Imrä clu Vinci . Puri8 1797 ,« aus welcher Schrift ich hier das
Folgende nachtrage . — Leonardo da Vinci war 1452 geboren ,
und starb 1519 . Er war ausgezeichnet als Mathematiker , In¬
genieur , als Maler , Bildhauer und als Architekt . Die folgen¬
den kurzen Nachrichten werden zeigen , daß er in jener Zeit , der
Einleitung zu den großen Entdeckungen in der Astronomie und
Mechanik , keine unbedeutende Rolle gespielt hat , wenn man ihn
auch nicht an Stevins Seite stellen kann , welcher letzte ohne
Zweifel der erste die Wirkung eines schiefen Drucks (bei der
sogenaunten schiefen Fläche) richtig begriffen hat .

Leonardo zeigte um das Jahr 1510 , wie ein Körper
in einer spiralförmigen Curve gegen eine um ihre Achse sich
drehende Kugel so herabsteigeu kann , daß die scheinbare Bewe¬
gung dieses Körpers , von einem Punkt der Kngelfläche betrachtet
in einer geraden Linie gegen den Mittelpunkt der Kugel gerichtet
ist . Er setzt hinzu , daß er dabei die sich drehende Erde inz
Auge hatte , und daß er dadurch die Schwierigkeiten entfernen
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wollte, welche sich hier aus der Zusammensetzung der beiden
Bewegungen, jenes Körpers und dieser Kugel, ergeben.

Schon im Jahr I4SS gab er eine sehr richtige Darstellung
von dem Verhältniß der Kräfte in dem Falle , wo eine Schnur
in schiefer Richtung auf einen mit einem Gewichte belasteten
Hebel wirkt. Er unterscheidet hier zwischen dem reellen und dem
potentiellen Hebel, d. H. von den zwei geraden Linien , die
von dem Unterstützungspunkt des Hebels auf die schiefe Richtung
der Kräfte senkrecht gezogen werden. Nichts kann richtiger
und genügender zugleich sein, und diese Bemerkung Leonardo's
ist ganz eben so gut , als der oben erwähnte Beweis des Stevi -
nus . Diese Ansichten mußten aber höchst wahrscheinlich zur Zeit
des Galilei schon sehr verbreitet sein , um Einfluß auf die Be¬
trachtungen zu nehmen , die Galilei über den Hehel anstellte,
und die in der That mit denen des Leonardo da Vinci viel
Aehnlichkeit haben.

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

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

il ) Leonardo da Vinci , i. I . >4S2 in dem Flecken Vinci bei Flo¬
renz geboren, zeichnete sich früh schon durch sein hohes Talent für Ma¬
lerei , Architektur , Mathematik , Mechanik und Musik aus , und trat
1482 als Maler in des Herzogs von Mailand Dienste , wo er das be¬
rühmteste seiner Gemälde, das Abendmahl in dem Refektorium der Do¬
minikaner von 8t ». lUsria stnlle krarie verfertigte , das später Raphael
Morghen so trefflich in Kupfer gestochen hat. Im Jahr isoo hatte er



Zweites Kapitel .

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

Erster Abschnitt.

Aufstellung - es ertten Gesetzes oder des Gesetzes der Trägheit .

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

den Auftrag erhalten , den großen Rathssaal zu Florenz , zugleich mit
Michel Angelo , mit Gemälden zu verzieren . Im Jahr >513 begab cv
sich zu Leo X. nach Rom , und von da isis auf Franz l. Einladung
nach Frankreich . Hier starb er auch isio in den Armen dieses Königs ,
indem er sich bei dem Besuche desselben von seinem Krankenlager auf¬
richten wollte . Nur wenige Gemälde sind von ihm vorhanden , an die
er selbst die letzte Hand gelegt hat , wovon die Schuld größtcntheils
seine bis in 's Alter fortschreitenden Studien trugen , die ihm nicht erlaub¬
ten , sich eine längere Zeit durch auf bestimmte , mechanische Arbeiten zu
beschränken . Auch war er beim Anfange einer Arbeit oft bis zum Zittern
furchtsam , und mit dem Fortgange derselben stieg auch seine Unzufrie¬
denheit damit , bis er sie , meistens noch vor der Vollendung derselben ,
wieder aufgab . Seine Thätigkeit verbreitete sich auch über anders
Unternehmungen von oft sehr großem Umfange . So leitete er das
Wasser der Adda durch einen Kanal bis nach Mailand , zog den schiff¬
baren Kanal von Mvrtesana nach dem Veltlin durch eine Strecke von
200 Miglicn u . s. Er hinterließ sehr schätzbare Schriften . In seinem
l ' rait .'l«) (lvlla piltura , Paris 1651, und Rom 1817 behandelt er die Leh¬
ren vom Lichte , vom Schatten u . f. mit tiefer Einsicht . Andere noch
ungedruckte Schriften sind in der Ambrosianischen Bibliothek von Mai¬
land . Sein Leben beschrieb Braun . Halle 1819.
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schaft; und daß die immer langsamere Bewegung der geworfenen
Körper(die sogenannte„gewaltsame" Bewegung) von äußeren
Einwirkungen , dem Widerstand der Luft, der Reibungn. f.
herrühre, nicht aber in ihnen selbst zu suchen sei. Indeß
kamen sie denn doch immer so weit, zu glauben, daß diese und
ähnliche äußere Einwirkungen statthaben könnten, so oft die Ge¬
schwindigkeit eines Körpers irgend eine Aenderung erleidet, und
daß, ohne solche Einwirkungen, die Bewegung aller Körper gleich¬
förmig, und geradlinig und rmmerdauernd sein würde.

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

i ) Galilei oder eigentlich Galileo (auch (Hallleo 6 »lilei «c. llllu!!)
genannt , war am röten Februar 1564 zu Pisa geboren. Sein Vater
war Vinceiitio kalilel , der sich als Theoretiker in der Musik und besonders
durch sein Werk : Dialog» «leitn klusicn nntien 6 motlerna, Florenz 1L8I,
bedeutenden Ruhm erworben hatte . Sein Sohn betrat in seinem neun¬
zehnten Jahre die Universität von Pisa , wo er, nach dem Willen seiner
Aeltern , sich der Medizin widmen sollte. Allein die Bekanntschaft mit
Guido Ubaldi , die er bei Gelegenheit seiner ersten Versuche über eine
Wafferwage machte, entfernte ihn bald von der Arzneikunde, die er der
Mathematik und der Experimentalphysik weit nachsetzte.

Seine erste Entdeckung war die des Jsochronismus der Pendel¬
schwingungen, wozu ihm die Bewegungen einer an einem langen Seile
hängenden Lampe einer Kirche Gelegenheit gab. Dieser Jsochronismus ist
eigentlich nur genähert , und für größereSchwingunqsbogen nicht mehr
genau wahr. Auch waren damals die Kenntnisse Galilei's von der Kraft der
Schwere , von der Zerlegung der Kräfte , von dem Widerstand der Luft
u . dergl. noch viel zu unvollkommen, als daß man die Ansprüche, die
später Huyghens auf diese Entdeckungen machte, nicht gern sollte gelten
lassen, um so mehr , da es dem Galilei an so vielen andern glänzenden
Erfindungen nicht fehlt. Er bemerkte übrigens diesen Jsochronismus
der Pendel blos dadurch, daß er die Zeiten der Schwingungen jener
Lampe mit seinen eigenen Pulsschlägen verglich. Da er auch bald sah,
daß ein längeres Pendel langsamer schwinge, als ein kürzeres, so schlug
er dieses Instrument zuerst zum Gebrauche an dem Krankenbette vor,
um die Geschwindigkeit des Pulses der Kranken genauer zu bestimmen,
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Versuche, daö Problem der frei fallenden Körper zu lösen, führte
er seine Analyse noch nicht bis zu dem Begriffe einer „Kraft "

ein Verfahren , das die Aerzte Italiens längere Zeit durch beibehalten
Halen .

Durch die Freundschaft Ubaldi ' s wurde er dem Grvßhcrzog Ferdi¬
nand l . aus dem Hause der Medici in Toskana vorgestellt , wo er im
Jahr 1589 die Professur der Mathematik in Pisa mit einem übrigens
nur sehr geringem Gehalte erhielt . Hier begann er sofort eine Reihe
von Experimenten über die Bewegung , die aber erst spät nachher , und
auch dann noch nur theilweise , bekannt gemacht wurden . Wahrscheinlich
haben wir dabei nicht viel verloren , da seine in den ersten Jahren seiner
Versuche angenommene Hypothese über das Verhältniß des Raumes
zur Geschwindigkeit ganz unrichtig war . Indeß gaben ihm dieselben
Experimente bald die Ueberzeugung , daß alles das , was man bisher ,
besonders durch Aristoteles , über Bewegung gehört hatte , voll Zweifel
und Unrichtigkeiten sei. Sich so allmählig von den Fesseln des Bor -
urtheils und der Autorität befreiend , wagte er sich an die Untersuchung
der beiden , damals eben um den Vorrang streitenden Weltsysteme von
Ptvlemäus und Copernikus . Ein Mann seiner Art mußte bald für
das letzte gewonnen werden , dessen Vorkämpfer und dessen erster Mär¬
tyrer er auch geworden ist .

Der vorzüglichste Irrthum , der aus den ältesten Zeiten bis in sein
Jahrhundert gelangt war , war der , daß schwerere Körper auch schneller
fallen , als leichte . Ein Körper von ioo Pfund sollte durch ivo Fuß
in der Zeit fallen , in welcher ein Körper von einem Pfund nur durch
io Fuß fällt . Das Experiment wurde an dem sogenannten hängenden
Thurm in Pisa gemacht , und beide Körper kamen auch in der That sehr
nahe in derselben Zeit an dem Fuß des Thurmes an . Die kleine Diffe¬
renz , die man bemerkte , schrieb G . mit Recht dem Widerstand der Luft
zu . Allein die übrigen Zeugen bei dem Versuche wurden durch diese
Differenz schüchtern gemacht und sie blieben alle bei ihren früheren

, Ansichten . Nicht nur keine Anhänger , sonder » nur Feinde hatte er sich
durch diese Neuerungen gemacht , und diese Feinde benahmen sich so
daß er iss -a Pisa verlassen und nach Padua flüchten mußte , wo er für
sechs Jahre als Professor der Mathematik angestellt wurde . Hier er¬
fand er eine , übrigens noch sehr unvollkommene Art von Thermometer ,
und hier begann auch sein lebhafter Briefwechsel mit Kepler , der erst
mit seinem Tode endete . — Als er nach Verfluß jener sechs Jahre in
Padua noch einmal und nun für immer angestellt wurde , verdoppelte
man seine Besoldung , da in jener Zeit sein Ruhm mit der Zahl seiner Zu¬
hörer bereits bedeutend gewachsen war . Allein nun quälte ihn eine Krank -
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zurück, weshalb denn auch dieses Gesetz von ihm damals noch
nicht angegeben wurde. Noch im Jahre 1604 hatte er eine

heit , die immer wieder kam und ihn auch dis an das Ende seines Le¬
bens verfolgte. Im Jahre t6v4 erschien ein neuer Stern in dem
Sternbilde des Ophiuchus, den er zum Gegenstände eigener Vorlesungen
machte, in welchen er sich bereits öfter und deutlicher, als ihm seine
vorsichtigeren Freunde gerathen hatten , für das neue copernikanisebe
System zu erklären wagte.

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

Das Jahr i6v9 war eines der merkwürdigsten seines Lebens, da
er in demselben das erste (später nach ihm benannte Galileische) Fern¬
rohr verfertigte . Es bestand aus einem planconvexen Objektiv und
einem planconcaven Ocular . Zwar hat Jansen , ein holländischer Opti¬
ker, und wohl auch noch einige andere vor Galilei , Mikroskope, und viel¬
leicht auch unvollkommene Telescope verfertigt , , aber die Erfindung des
eigentlichen astronomischen Teleskops können sie doch für sich selbst
nicht in Anspruch nehmen, da ihre Instrumente mehr zu Spielzeugen ,
zur Unterhaltung ohne höheren Werth bestimmt waren, und da es ihnen
gar nicht in den Sinn kam, dieselbe auf den Himmel oder sonst zu einem
wissenschaftlichen Zweck anzuwenden, wozu diese höchst unvollkommenen
Werkzeuge auch wohl nicht geeignet sein konnten. Wie aber auch immer die
eigentliche Entdeckung des Fernrohrs vielleicht später noch entschieden
werden mag , die Anwendung desselben auf den Himmel gehört unbe¬
stritten dem Galilei . Er legte sein erstes Fernrohr dem Doge ron
Venedig vor , und dieser bestätigte, zum Zeichen seiner Anerkennung,
die bisher nur provisorische Lehrerstelle Galilei 'S an der Universität zu
Padua auf seine Lebenszeit mit dem größten Gehalte, den bis zu dieser



Entdeckung der Gesetze der Bewegung in einfachen Fällen . 27

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

Zeit irgend einer der mathematischen Professoren erhalten hatte , nämlich
mit >000 Gvldgulden jährlich .

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

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

Bald darauf verkündigte ihm der Planet Jupiter neue , noch
größere Wunder . Er erkannte gleich anfangs , am 7ten Januar lkw ,
drei kleine Sternchen , die ganz nahe in einer geraden Linie standen .
Noch in derselben Nacht bemerkte er auch die Bewegung von zweien
derselben , und er stand nicht an , sie für die Satelliten dieses Pla¬
neten zu erklären . Bald darauf entdeckte er auch den vierten dieser
Jupiters - Monde . Es ist merkwürdig , daß er schon in dem Entdeckungs -
jahr dieser Monde ihre hohe Brauchbarkeit zur Bestimmung der geogra¬
phischen Länge richtig erkannte . Er trug diese Idee dem Könige von
Spanien vor , der die größte Seemacht jener Zeit besaß. Aber der Werth
derselben wurde nicht erkannt , konnte auch wohl , da man » och keine
verläßlichen Seenhren hatte , damals noch nicht wohl praktisch ausgeführt
werden . Uebrigens wurden diese seine wichtigen und höchst interessanten
Entdeckungen anfangs nur mit Sträuben oder auch gar nicht aufge¬
nommen . Einige gaben diese Erscheinungen nur für Trugbilder , für
optische Täuschungen aus , die das Fernrohr erzeugt hätte ; ein gewisser
Horky schrieb gegen ihn ein Buch , in welchem er behauptete , sein eigenes
Fernrohr auch auf alle diese Gegenstände desHimmels gerichtet , aber nichts
von dem gesehen zu haben , was Galilei vorgegeben hätte ; wieder ein
anderer erklärte ihn für einen eitlen Thoren , für den die Natur sich
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Jahr 1638 in seinen Discorsen bekannt gemacht hat . In dem
dritten dieser Gespräche gibt er das Beispiel von einem in ein

herablassen sollte , dem Jupiter vier Monde zu geben , blos damit Ga¬
lilei , (der diese Monde zu Ehren des Medici , seines Gönners , die mcdi -
eeischen Gestirne genannt wissen' wollte ) seinem Beschützer schmeicheln
könnte . Bald darauf hatte ein anderer seiner Gegner fünf , und ein
zweiter sogar im Jahr i 6lo neun solcher Satelliten um Jupiter gesehen,
und daran Gelegenheit genommen , sich über die Kurzsichtigkeit Galilei ' s
lustig zu machen u . s. w.

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

^ It>88>i» um planelam lei'SSminu !» obseevrevi
(Ich sah den äußersten Planeten dreifach ) .

Es ist merkwürdig daß der Scharfsinn Galilei ' s die wahre , dieser
Erscheinung zu Grunde liegende Gestalt des Saturns nicht errathen
konnte , objchon einige Jahre darauf (wegen der veränderten Lage des
Rings ) jene zwei Seitenplaneten für einige Zeit verschwunden waren .
Diese Entdeckung war seinem großen Nachfolger Huyghens aufbehalten ,
da Galilei ' s Fernrohr doch wohl zu schwach dafür sein mußte .

Von seiner Entdeckung der Lichtgestalten der Venus und der Son¬
nenflecken ist bereits oben im Texte gesprochen morden , so wie auch von sei¬
ner Verurtheilung in Rom im ersten Bande das Vorzüglichste mitgetheilt
worden ist - Wir tragen dazu nur noch folgende nähere Umstände nach. —
Sein erster und eigentlicher Ankläger war Caccini im Jahr ikis . Aber
Galilei vertheidigte sich so gut , daß er als schuldlos entlassen wurde . Im
März isis hatte er eine Audienz bei Paul V. , der ihm ungestörten
Frieden versprach , wenn er das copernikanische System nicht weiter
öffentlich lehren würde . Galilei zog sich sodann nach Florenz zurück .
Später wurde er wieder Urban VI >1. in Rom vorgestellt und von ihm
sehr gütig aufgenommen . Im Jahre l6Z2 endigte er sein Werk : „Dia¬
logen über das Ptolemäische und Copernikanische System ," in welchen
drei fingirte Personen auftraten : Salviati , ein Copernikaner , Sagredo ,
ein Zwischenredner , und Simplicio ein Ptolemäer , welcher letzte von de»
beiden ersten durch Scherz und Ernst in die Enge getrieben wird . Gegen
dieses Werk erhoben sich sogleich mehrere Aristoteliker , am heftigsten aber
Scipivne Chiaramvnti , Professor der Philosophie zu Padua . Urban Vll l .
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Gefäß eingeschlossenen Wasser, um dadurch zu beweisen, daß
die kreisförmige Bewegung eine Neigung in sich habe, immer¬
fort zu dauern . Und in seinem ersten Dialog , über das Coper-
nikanische System °) , der im Jahr 1630 erschien, behauptet er
noch, daß die kreisförmige Bewegung allein eine ihrer Natur nach
gleichförmige sei, und hier behält er die Aristotelische Distinktion,
zwischen natürlicher und gewaltsamer Bewegung , noch bei. In
den oben erwähnten , im Jahr 1638 herausgekommenen Dialogen
über Mechanik aber, (die jedoch offenbar schon vor diesem Jahre
geschrieben waren), gibt er , in seiner Lehre von den geworfenen

glaubte überdies in den Gegenreden Simpll ' civ's einige seiner eiqeneu
früheren Aeußerungen gegen Galilei wieder zu erkennen , und wurde
dadurch gegen den letzten aufgeregt . In Folge dieses Zerwürfnisses wurde
Galilei , ein stebenzigjähriger und sehr kränklicher Mann , nach Rom
kitirt , wo er aber nicht in dem Gefängnisse , sondern in dem Palast des
Nicolini , des Gesandten von Toskana , angenehm wohnte . Am rosten
Juni IS32 wurde er vor Gericht citirt und schwor daselbst am rzste »
Juni iKZZ seine frühere Meinung über das neue Weltsystem ab .
Im Jahre isra erhielt er die Erlaubniß , nach Arcetri zurückzukehren ,
und auch zuweilen nach Florenz zu gehen , doch unter beständiger Auf¬
sicht seiner früheren Richter . In demselben Jahre hatte er auch seine
Tochter , die er sehr liebte , durch den Tod verloren . Im Jahre iszs
wurde er an beiden Augen blind , und um dieselbe Zeit vollendete er
auch seine „Dialogen über die Bewegung ," die aber , aus Furcht vor sei¬
nen Verfolgern , in Italien keinen Verleger fanden , bis sie einige Jahre
später in Amsterdam herausgegeben wurden . Im November isar er¬
griff den siebenundsiebzigjährigen Greis eine ungewöhnliche Palpitation
des Herzens , unter der er auch nach zwei Monaten , am 8ten Januar isar
starb . Er soll von sehr lebhaftem Temperamente gewesen sein , leicht
zu erzürnen , und eben so schnell wieder zu versöhnen . Seine Liebe zu
seinen Verwandten , die er von früher Jugend bis an seinen Tod pflegte ,
ging oft so weit , daß er selbst darüber in Mangel gcrieth . Er war
auch als ein großer Kenner der Malerei , der Musik und der Poesie
bekannt , und der edle und reine Styl seiner Dialogen wird jetzt noch
unter seinen Landsleuten gepriesen . Seine sämmtlichen Werke kamen
im Jahr l8li in 13 Bänden zu Mailand heraus . Sein geliebtester
Schüler , Viviani , hat zugleich seine erste Lebensbeschreibung geliefert ;
eine spätere ist von Drinkwater und von Nelli , Florenz i 82 l . Seine
Leiche wurde in der Kirche 8t ». Oocs zu Florenz beigesetzt, wo ihm 1737
neben Michel Angela ein prachtvolles Denkmal errichtet wurde . L,.

2) 6a1ilei , Oialoz . I . p . äO.
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Körpern, jenes Gesetz bereits bestimmt an ' ) , Mobile «uper
„planum boririontale pr<steotum mente eoneipio omni se -
»eluso impeclimento , ŝm eon8tat ex bis , csuae lusius
„nlibi äieta sunt, ill'ms motum aequubilem et peipetuum super
„ipso plano kuturum esse , si planum in inbnitum extenäatur.«
„Ich denke mir einen aus einer horizontalen Ebene geworfenen
„Körper ohne alle äußeren Hindernisse, wo dann aus dem,
„was ich schon an einem andern Orte umständlich gezeigt habe,
„folgt, daß die Bewegung dieses Körpers gleichförmig und immer-
„dauernd auf dieser Ebene sein werde, vorausgesetzt, daß diese
„Ebene selbst ohne Grenzen ist." — Sein Schüler, Borelli *),
drückt in seiner Abhandlung (Do Vi peroussioms, 1667) den
Satz so aus , „daß die Geschwindigkeit ihrer Natur nach gleich¬
förmig und immerdauernd ist," und diese Meinung scheint um
jene Zeit die allgemein herrschende gewesen zu sein, wie wir in
Wallis und anderer Schriften sehen. — Man nimmt gewöhnlich
an , daß Descartes der erste diesen Satz so allgemein aufgestellt
habe. Seine kriuoixia sind von dem Jahre 1644, aber sein
Beweis von dem ersten Gesetz der Bewegung ist mehr theolo¬
gischer, als mechanischer Natur . Seine Gründe sind ') „die
„Einfachheit und Unveränderlichkeit aller der Operationen, durch
„welche Gott in den Körpern die Bewegung immerdar erhält,

S) viscorso S . 14l .
4) Borelli , geb. zu Neapeli 608, erhielt seine Bildung zu Florenz,

ward dann Professor der Mathematik zu Pisa, und ging später nach
Nom, wo er der Gunst der Königin Christine von Schweden sich er¬
freute. Mit einem von dem Großherzog von Florenz erhaltenen guten
Fernrohre von Campani verfolgte er durch viele Jahre besonders die
Satelliten Jupiters, und aus diesen Beobachtungen gingen später seine
Pdeoriae klechcsorum planetnrum ex causis pli^zicig sseciuetae hervor ,
die Florenz r«6« und Leyden isss herauskamen. Diese Schrift grün¬
det sich aber doch nicht sowohl auf eigentliche Beobachtungen, als auf
theoretische Ansichten und Hypothesen, wodurch der Gegenstand selbst
nicht eben sehr gefördert wurde. Er soll der erste die parabolische Bahn
der Kometen erkannt haben. Bleibender ist fein Verdienst um die
Kenntnis; der Muskelbewegungdes thierischen Körpers, in seinem Werke
ve wotu aniwalium, Rom lS8«. Er starb zu Romi. I . 1679.

I-.
5) Descartes, Princip. S . 34.
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»denn er erhält sie genau so, wie sie in dem Augenblick ist, wo
„er sie zu erhalten beginnt , ohne sich darum zu kümmern, waö
„sie vor diesem Augenblick gewesen sein mag." Ein Naisonne-
ment Ä priori von so abstrakter Form , wenn man es auch zu
Gunsten der Wahrheit , nachdem diese einmal auf induktivem
Wege gefunden ist, anfuhren mag, ist doch immer geeignet, leicht
auf Irrwege zu führen , wie wir oben bei der Philosophie des
Aristoteles gesehen haben. Doch wollen wir dabei nicht über¬
sehen, daß die Zuflucht zu solchen Beweisgründen immer als
eine Anzeige jener Nothwendigkeit und absoluten Allgemeinheit
gelten mag , die wir in vollendeten Wissenschaften zu erstreben
suchen, und als ein Resultat jener Fakultät des menschlichen Gei¬
stes , durch welche eine solche Wissenschaft erst möglich gemacht
wird.

Die Induktion , welcher das erste Gesetz der Bewegung
ihren Ursprung verdankt, besteht hier, wie in allen andern Fällen ,
in einer klaren Auffassung des Begriffs , und in der gehörigen
Unterordnung der Beobachtungen unter diesen Begriff . Allein
dieses Gesetz spricht von Körpern , auf die keine äußere Kraft
einwirkt, ein Fall , der in der That nie vorkommt. Die eigent.
liche Schwierigkeit in der Aufstellung dieses Gesetzes bestand
darin , daß man alle beobachteten Fälle, in welchen die Bewegung
allmählig längsamer wird und endlich ganz aufhört , unter dem
Begriff einer retardirenden Kraft auffassen sollte. Um dies zu
thun , zeigte Hooke und andere, daß bei allen diesen Bewegungen
die bemerkte Verzögerung immer kleiner wird, je geringer man
den ihnen entgegenstehendenWiderstand macht. So wurde man
allmählig zu einer deutlichen Schätzung des Widerstandes , der
Reibung und dergl. geführt , die bei allen Bewegungen auf der
Oberfläche unserer Erde das deutliche Hervortreten jenes Gesetzes
verhindern , und so wurde endlich ein Gesetz, für welches man
kein Experiment als Beispiel anführen konnte, demungeachtet
auf dem Weg der Experimente bewiesen. Die natürliche Gleich¬
förmigkeit der Bewegung wurde durch Experimente über alle
Bewegungen, die selbst nicht gleichförmig waren, dargethan . Die
allgemeine Regel wurde aus dem konkreten Experiment heraus¬
gezogen, obschon diese Regel , in jedem besondern Falle , wieder
mit andern Regeln vennischt war , und obschon jede dieser an¬
dern Regeln auö dem Versuche nur dann herausgenommen
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werden konnte, wenn die übrigen alle bereits als bekannt an¬
genommen werden durften. Die vollkommene Einfachheit , die
wir in jedem wahren Naturgesetze anzunehmen gleichsam ge¬
zwungen sind, setzt uns in den Stand , die Verwirrung , welche
eine solche Complikation auf den ersten Blick hervorzubringen
scheint, wieder aufzulösen.

Dieses erste Gesetz der Bewegung, das unter der Benennung
des Gesetzes der Trägheit bekannt ist, sagt aus , daß die Be¬
wegung eines sich selbst überlassenen Körpers gleichförmig
und geradlinig ist. Diese letzte Eigenschaft leuchtet gleichsam
von selbst ein , sobald wir uns einen Körper denken, der von
allen Einflüssen äußerer Dinge frei nnd unabhängig ist. Die
Gleichförmigkeit aber wurde von Galilei , wie wir oben gesehen
haben, anfangs nur der kreisförmigen Bewegung , nicht der gerad¬
linigen, zuerkannt, obschon Benedetti schon vor ihm im Jahr >585
richtigere Begriffe über diesen Gegenstand hatte . Indem er das
Aristotelische Problem kommentirte , warum man mit einer
Schleuder weiter werfen kann , als mit der blosen Hand , sagt
er °) , „daß der Körper, wenn er durch die Schleuder herumgedreht
„ wird, in einer geraden Linie fortzugehen strebt." In Galilei 's
zweitem Dialog gibt SimpliciuS , einer der Sprechenden, nach¬
dem er den Gegenstand eine Weile discutirt hat , dieselbe Mei¬
nung ab, und seit dieser Zeit ist sie auch von allen Schriftstellern
über die Ballistik als ausgemacht vorausgesetzt worden.

Zweiter Abschnitt.

Acceleriren- e Kraft . — Gclcl? Vrr kalbenden Körper.

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

S) Korpus vellet reetkl lter porsgero . Uoaeäelli , Speculationuiu leider ,
S . 160 .
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durch welche diese Bewegung jeden Augenblick geändert wird.
Auf diesem Wege würde man zu dem Begriff der „accelerirenden
Kraft" d. H. einer solchen Kraft gelaugt sein, die auf schon
bewegte Körper wirkt, und durch die ihre Geschwindigkeit sowohl
als auch ihre Richtung geändert wird. Allein zu diesem Ziele
gelang man nur nach vielen anderen, meist mißlungenen Versuchen.
Man begann mit der Betrachtung der „ganzen Bewegung," zu
der man sich mit Hülfe eines abstrakten, und noch dazu falsch
verstandenen Begriffes erheben wollte, da man doch, ganz um¬
gekehrt, die „einzelnen Theile," aus welchen die Bewegung gleich¬
sam besteht, mit Beziehung auf die „Ursachen" derselben, zuerst
hätte betrachten sollen. So sprach man von der „Tendenz" aller
Körper gegen den Mittelpunkt, oder gegen den ihnen von der
Natur angewiesenen Ort, man sprach von „Impetus ," von „Re¬
traktion," und was dergleichen Worte mehr waren, die der
wahren Erkenntniß des Gegenstandes, den man untersuchen
wollte, nur kleinen oder gar keinen Nntzen bringen konnten.
Man wird die Unbestimmtheit dieser Begriffe am besten aus
den Schriften über die Ballistik (Lehre der geworfenen Körper)
aus jener Zeit kennen lernen. Santbach ') , dessen Werk im
Jahr 1561 erschien, behauptet, daß ein mit großer Geschwindig¬
keit geworfener Körper, z. B . eine Kanonenkugel, in einer ge¬
raden Linie so lange fortgehe, bis seine Geschwindigkeit ganz
erschöpft ist, wo er dann senkrecht herabfällt. Er schrieb ein
Werk über Artillerie, das auf diese absurde Annahme gegrün¬
det ist. — Dieser folgte bald darauf eine andere Hypothese,
die zwar nicht viel philosophischer war, als die erste, die
aber doch mit den Beobachtungenbesser übereinstimmte. Nicolo
lurtaleu (Nuova 8 ei6»2U, Venirie 1537, ljuesiti et iirventioni
viversi 1554 ) und Ousltier kivius (^ lelutectura . Lasil . 1582 )
behauptete, daß der Weg einer Kanonenkugel zuerst eine gerade
Linie, und dann ein Kreisbogen sei, in welchem letzten die Kugel
so weit fortgehe, bis sie endlich senkrecht abwärts fällt. Tar-
talea jedoch meinte, daß dieser Weg gleich anfangs eine krumme
Linie sein müsse, die er aber doch als eine gerade behan-

7) prodlemMnni ^ üli'oiu ' inicoriiin et Ueomelriconim 8ectione » VII .
äiictore Vanivle Ssntbaeli , dioviomaZo . kasilerte 1361.
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delte , weil ihre Abweichung von einer geraden Linie nur sehr
gering ist. Auch Santbach stellt seine Kugeln , ehe sie senkrecht
zur Erde fallen , schief abwärts fallend vor , aber nicht in einer
krummen, sondern in einer mehrmals gebrochenen geraden Linie.
Der letzte scheint demnach die „Zusammensetzung" der Wirkung
der Schwere mit der des ersten Impulses nicht begriffen zu
haben, indem er sie nur stoßweise oder abwechselnd wirken ließ,
während Nivius dies richtig auffaßte , indem er die Schwere als
eine Kraft betrachtete, welche den Weg der Kugel in jedem
Punkte ihrer Bahn ablenkt. In Galilei 's zweitem Dialog °)
kommt Simplicius zu demselben Schluffe: „ Da nichts da ist,
„ sagt er, was die Kugel unterstützen oder tragen könnte» wenn
„sie einmal die Kanone verlassen hat , so muß ihre eigene
„ Schwere auf sie wirken , und sie muß daher gleich anfangs
„ abwärts zu gehen streben."

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

8) 6 -tIiIei, Oirloz . S . 117.
S) 6 »lilsi . vi »I. 8c . IV. S . Sl .
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„sehen, der zwischen der Bewegung und der Zeit statt hat." Aus
dem so angenommenen Gesetze folgert er, daß die Räume, die
der fallende Körper zurücklegt, sich wie die Quadrate der Zeiten
verhalten. Indem er ferner vorausseht, daß die Gesetze für
die Bewegung der Körper, die auf einer schiefen Ebene abwärts
gehen, dieselben mit den, von ihm so eben entdeckten Gesetzen
des freien Falls sein müssen, bestätigt er auch die Wahrheit
seiner Entdeckung durch Experimente ans solchen schiefen Ebenen.

Bei dieser Erzählung mag es vielleicht den Lesern aufge¬
fallen sein, daß der eigentliche Grund, auf welchem jene Ent¬
deckung ruhte, die vorausgesetzte Simplicität der Natur , etwas
unsicher erscheinen mag. Es ist für uns nicht immer so leicht,
zu entscheiden, welcher unter allen möglichen Fällen der einfachste
ist. Auch wnrde Galilei von demselben Grundsatz, der ihn später
auf den rechten Weg leitete, früher auf einen Irrweg geführt. Er¬
setzte nämlich zuerst, ebenfalls als einen solchen einfachsten Fall vor¬
aus, daß die Geschwindigkeit, die der Körper in jedem Punkte seiner
Bahn hat, dem Raume proportional sei, welchen er seit dem An¬
fange seiner Bewegung durchlaufen hat. Dieses falsche Gesetz ist
oder scheint uns wenigstens ganz eben so einfach, als das wahre
(daß nämlich die Geschwindigkeit der Zeit proportionel ist) und
jenes wurde auch von mehreren andern Schriftstellern in Schutz ge¬
nommen, wie z. B . von M. Varro (De motu ti-uotatu«, klenovso
1584), und von Baliani '"), einem Edelmann aus Genua, der sein
Werk im Jahr 1638 herausgegeben hat. Allein Galilei, der,
wie gesagt, zuerst dieses Gesetz für das wahre Naturgesetz ge¬
halten hatte, bemerkte seinen Irrthum bald, obwohl er später
von Easräus , einem von den vielen Gegnern Galilei'ö, wieder
aufgenommen und vertheidigt worden ist. Sonderbarer Weise
war dieses falsche Gesetz, auf das Galilei zuerst verfiel, nicht nur mit
den Beobachtungen, sondern mit dem gesunden Verstände selbst
ganz unverträglich, denn es enthielt einen mathematischen
Widerspruch in sich, da, bei einem solchen Naturgesetze, alle Be¬
wegung in der Natur ganz unmöglich wäre. Doch war dies blos
Sache des Zufalls, daß er gleich anfangs auf eine so ganz

io ) Baliani , ein genuesischer Senator , geb. 1L86 , gest. isss , ist
der Verfasser des Werkes Oe wotu „»tursli corporum ßravium, das
1638 und vermehrt 1646 erschienen ist . O .
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absurde Hypothese verfiel. Denn es würde nicht schwer sein,
noch mehrere andere Gesetze für den freien Fall der Körper auf¬
zustellen, die ebenfalls sehr einfach sind, und doch nicht mit den
Erfahrungen übereinstimmen, obschon sie keinen Widerspruch mit
sich selbst enthalten .

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

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

>l ) 6 »Ii>. III. gt . sr .
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zu der Lehre, daß man die Kräfte unter sich vergleichen kann,
indem man die Geschwindigkeiten unter sich vergleicht, welche
von jenen Kräften in gleichen Zeiten hervorgebracht werden.

Obschon aber dies eine natürliche Folgerung aus der Regel
war , nach welcher die Schwere als eine konstante Kraft vorge¬
stellt wird , so bot doch der Gegenstand bei seinem ersten Anblick
einige Schwierigkeit dar . ES ist nämlich nicht sogleich in die
Augen fallend , daß die Kräfte durch diejenigen Geschwindigkeiten
gemessen werden können, die in jedem Augenblick hinzu kom¬
men , ohne auch zugleich auf die GeschwindigkeitenRücksicht zu
nehmen, die der Körper etwa schon früher gebabt hat . Wenn
man einem Körper z. B . durch die Hand oder durch eine elastische
Feder eine gewisse Geschwindigkeitbeibringen will, so wird die
Wirkung , die wir in jeder Zeitsekunde auf diese Weise hervor¬
bringen , offenbar kleiner sein, wenn der Körper schon früher
eine Geschwindigkeit besaß, die ihn dem Eindrücke der Feder
entzieht. Aber es ist klar , daß sich dies bei der Schwere anders
verhält , wo die in jeder Sekunde hinzukommendeGeschwindigkeit
dieselbe bleibt, welche Bewegung der Körper auch zu irgend
einer Zeit während seines Falles haben mag. Ein ans der Ruhe
fallender Körper erhält durch die Schwere, in jeder einzelnen Se¬
kunde, eine neue Geschwindigkeit von nahe fünfzehn Fuß , und
wenn eine Kanonenkugel mit einer anfänglichen Geschwindigkeit
von tausend Fuß in senkrechter Richtung abwärts geschossen
würde , so würde auch die Geschwindigkeit dieser Kngel in jeder
folgenden Sekunde um eine neue Geschwindigkeitvermehrt wer¬
den , vermöge welcher sie, wen» sie blos von dieser neuen Gc»
schwindigkeit bewegt würde, in jeder Sekunde den Raum von
fünfzehn Fuß in gleichförmiger Bewegung zurücklegen würde.

Dieser Begriff der Schwere als einer konstanten Kraft , d. H.
als einer die Geschwindigkeit des fallenden Körpers konstant und
gleichförmig vermehrenden Kraft , so klar er uns jetzt bei einiger
Aufmerksamkeit erscheint, muß doch damals , als er zuerst in
dem menschlichen Verstände entstand , einige Schwierigkeiten
dargeboten haben. Darum finden wir denn auch, daß selbst
DescarteS diesen Begriff nicht gehörig aufgefaßt hat . „ES

ir ) DescarteS (Rene), auch Cartestus genannt, wurdeain zi . März
1596 zu La Haye en Touraine aus einer adelichen Brctagne ' schen Fa >
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„ist offenbar, sagt er , das; ei» Stein nicht auf gleiche Weise
„geeignet ist , eine neue Bewegung oder eine Vermehrung seiner

milie geboren und in dem Jesuitenkollegium zn La Fische erzogen , wo
er mit Mersenne eine Iugendfreundschaft schloß, die bis an sein Ende
dauerte . Er fühlte sich, wie er selbst erzählt , der scholastischen Philvso «
phie seiner Zeit bald ganz entfremdet , und er suchte daher nach seinem
Austritt aus dem Kollegium in seinem loten Jahre , allen Büchern zn
entsagen und seinen Weg im Reiche der Erkenntniß allein zu suchen.
Damals schon soll er im Besstze seiner schönsten geometrischen Ent¬
deckungen gewesen sein , die er aber bis zu ihrer gänzlichen Reife noch
vor der Welt zurückhalten wollte . Da er das Reisen als das beste
Mittel hielt , sich Kenntnisse zu verschaffen , so ergriff er dje seiner Zeit
und seinen Verhältnissen angemessenste Art , fremde Länder zu sehen,
indem er im Jahr lsi « Militärdienste nahm , wo er im Jahr löro
der Schlacht bei Prag beiwohnte . Später verließ er die Kriegs¬
dienste wieder , und reiste als Privatmann in Deutschland , Holland ,
Frankreich und Italien , wo er aber in dem letzten Lande den berühm¬
ten Galilei , wie es scheint , absichtlich nicht besuchte , wie er sich denn
auch später immer als Gegner dieses Mannes zeigte . Am Ende seiner
Wanderungen verkaufte er seine Güter in Frankreich und zog im Jahr
1629 nach Holland , um da ungestört seinen Studien zu leben . Hier
schrieb er seinen I'raite «l» «Msme «In moiills , aber bei der Nachricht
von Galilei ' s Einkerkerung unterdrückte er dieses Werk wieder , und
erklärte sich auch späterhin für das Tycbonische System . Bald darauf
gerieth er in Streitigkeiten mit Noberval , der ihn mit Unrecht des
Plagiats beschuldigt halte , und mit Fermat , dem er , wie es scheint ,
nicht ganz Gerechtigkeit widerfahren ließ . Nach langem Zureden seiner
Freunde entschloß er sieb endlich , seine Entdeckungen , die er in der Me¬
taphysik und Mathematik gemacht hatte , herauszugeben , von denen er
aber auf die erstere bei weitem das größte Gewicht legte , daher er auch
seine Geometrie nur , wie er selbst sagt , als ein leicht und flüchtig be-
arbeitetes Kapitel seiner allgemeinen Methodenlehre anhängte . Die
Nachwelt hat dieses Urtheil umgekehrt , da er bei ihr noch als großer
Geometer lebt und als Metaphysiker ganz vergessen ist. In der Mathe¬
matik gebührt ihm das Verdienst , die Bezeichnung der Potenzen durch
Exponenten auf die noch jetzt gewöhnliche Art , und vor allem die An¬
wendung der Algebra auf die Geometrie eingeführt zu haben , so daß
er als der eigentliche Begründer der analytischen Geometrie zu betrach¬
ten ist . Er lehrte uns zuerst , die Natur einer krummen Linie durch
eine Gleichung zwischen ihren Coordinaten auszudrücken , wodurch der
Fortgang der Mathematik und aller von ihr abhängigen Wissenschaften
mehr als durch irgend eine andere Entdeckung gefördert wurde . Uebri -
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„Geschwindigkeit anzunehmen, wenn er sich bereits sehr schnell,
„oder wenn er sich nur langsam bewegt." Derselbe Descartes

gens war seine Geometrie schwer zu lesen, wahrscheinlich weil er ihr
absichtlich eine so wenig entwickelte Form gegeben hat. — Seine Di¬
optrie enthält viele sehr sinnreiche geometrische Anwendungen, aber das
Wichtigste, das in ihr aufgestellte Brechungsgesetz der Lichtstrahlen, hat
er, wie wenigstens Huyghens behauptet, nicht in seinem eigenen Kopfe,
sondern nur in den Manuscripten des Holländers Snellius gefunden.
Eine andere Abtheilung seiner allgemeinen Methodenlehre enthält einen
'l'rnltv >1e8 llleteore«, wo er seiner Phantasie freien Lauf gelassen, aber
doch zugleich die wahre Theorie des Regenbogens zuerst aufgestellt hat.

Sein Hauptwerk, wie man gewöhnlich dafür hält , seine„Prinzi¬
pien der Philosophie," erschienen zuerst im Jahr i«44. Es besteht aus
vier Büchern. Das erste enthält die Metaphysik; das zweite die„Prin¬
zipien der Natur der Dinge," oder eine blos aus der Phantasie ge¬
schöpfte, ganz unbegründete Mechanik; die beiden letzten Bücher endlich
begreifen seine„Theorie des Weltsystems," in welchen er seine bekannte
Wirbellehre vorträgt. Diese Wirbel, welche nach ihm alle Himmels¬
körper umkreisen, sind bald von einer feinen, durchaus gleichartigen
Materie, die er das erste Element der Natur nennt , bald von sehr
kleinen kugelförmigen Molecülen geformt, bald wieder von unzähligen
Kanälen nach allen Richtungen durchschnitten, um die beiden ersten
aufzunehmen und durchzulaffen. Mit solchen Mitteln sucht er alle Er¬
scheinungen der Natur am Himmel und auf der Erde, oft auf sehr
schwärmerische Weise, zu erklären.

Er selbst setzte, wie gesagt, auf seine Metaphysik den größten Werth,
die er gänzlich aus dem einzigen Prinzip : Loglw, ergo »um, abzulei¬
ten sucht, in welcher aber die Phantasie nur zu oft die Leitung des
ruhigen Verstandes übernimmt. In seinem Vaterlande Frankreich wurde
diese Philosophie mit raschem und allgemeinem Beifall aufgenommen,
wie denn auch auf ihr Malebranche seinen mystischen Spiritualismus ,
Berkely seinen reinen Idealismus und vielleicht selbst Spinvsa seinen
verfeinerten Materialismus aufgebaut hat. So vorsichtig und selbst
furchtsam er bei der Bekanntmachung seiner Philosopheme verfuhr,
so konnte er doch nicht seinen Gegnern und Feinden entgehen. Der
leidenschaftlichstevon diesen war Gisbert VE , Professor der Theo¬
logie an der reformirtcn Universität zu Utrecht, der den Descartes des
Atheismus beschuldigte und es dahin brachte, daß die Lehren seines
Gegners an der Universität nicht weiter vorgetragen werden durften.
Die Widerlegung, die Descartes gegen VEs Schmähschrift an den Ma¬
gistrat geschickt hatte, wurde von dem letzten selbst wieder, als ein ehren¬
rühriges Libell, verdammt, und ihr Verfasser, auf VEs Betrieb,
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zeigt auch an einem andern Orte , daß er den Begriff einer
accelerirenden Kraft keineswegs richtig aufgefaßt hat . So sagt
er in einem Brief an Mersenne : „Ich verwundere mich sehr
„über den Satz , welchen Sie durch Ihre Versuche gefunden haben
„wollen, daß senkrecht aufwärts geworfene Körper dieselbe Zeit
„brauchen, aufwärts zu steigen, als dann durch denselben Raum
„wieder zurück zu fallen , und Sie werden mich entschuldigen,
„wenn ich sage, daß ein Experiment dieser Art sehr schwer mit
„Genauigkeit anzustellen ist.« Allein es folgt schon aus dem
blosen richtigen B̂egriff einer konstanten Kraft , daß (abgesehen
von dem Widerstände der Lust) diese Gleichheit des Raumes
statt haben muß , da dieselbe Kraft , welche in einer gewissen Zeit
die anfängliche Geschwindigkeit des aufsteigenden Körpers gänzlich
vernichten soll, da dieselbe Kraft in derselben Zeit bei dem fallen-

vor das Gericht dieser Stadt citirt . Selbst die thätige Zwischenkunft
deS Prinzen von Oranien , der sich des Verfolgten eifrig annahm , konnte
die Wuth seiner Feinde nicht hemmen . Nach langen Bemühungen er¬
hielt endlich DescarteS volle Rechtfertigung , und Voöt , der nun öffent¬
lich als der Verfasser jenes pseudonymen Libells dastand , versank in
Schmach und Schande .

Schon erhob sich ein zweiter ähnlicher Streit mit den Theologen
zu Leyden , als er von der Königin Christine von Schweden an ihren
Hof berufen wurde , wohin er sich auch sofort verfügte . Auf seine Bitte
wurde er hier von allen Lasten des Hofceremoniels befreit , wofür er
täglich um fünf Uhr Morgens zu der Königin in die Bibliothek der¬
selben zu kommen sich verpflichtete . Allein sein bereits sehr geschwäch¬
ter Körper konnte dem rauhen Klima seines neuen Vaterlandes nicht
lange widerstehen . Er wurde von einer Brustkrankheit befallen , die
sich durch Delirien ankündigte , und starb am il . Februar isso in
einem Alter von si Jahren . Die Königin ließ ihm sein Grabmal unter
die der ersten Familien Schwedens setzen, aber der französische Gesandte
reelamirte ihn für Frankreich , und seine Leiche ward im Jahr isss
nach Paris gebracht . Er hatte seit 164? durch den Minister Mazarin
eine jährliche Pension von 3000 Livres von Frankreich bezogen . Des -
cartes war unverheirathet und hinterließ nur eine natürliche Tochter ,
die aber auch schon in ihrer Jugend starb . Man rühmt seinen männ¬
lichen Charakter , seine Mäßigung und einfache Sitte . Seine sämmt¬
lichen Werke erschienen zu Amsterdam isso — rroi , und wieder »713 in
neun Quartbändcn . Man sehe über ihn die Lobrede des Akademikers
Thomas vom Jahr iros , und seine Biographie von Baillet , Paris ,
»69» in 2 Bänden . l>.
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den Körper auch wieder dieselbe Geschwindigkeit, nur in ver¬
kehrter Gradation , erzeugen muß, so daß also der steigende und
der fallende Körper in derselben Zeit immer denselben Raum
zurücklegt, wenn nämlich die anfängliche Geschwindigkeit des stei¬
genden gleich ist der Endgeschwindigkeit deS fallenden Körpers .

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

Nachdem nun einmal die Grundsätze des freien Falls durch
Galilei aufgestellt waren, so wurde, wie dies gewöhnlich ist , die
„ Deduktion " der mathematischen Folgerungen dieser Grundsätze,
schnell entwickelt und ausgebildet , wie man dies in seinen und
in den Werken seiner Schüler und Nachfolger findet. Uebrigens
wurde in diesen Schriften die Bewegung der frei fallenden Körper
immer in Verbindung mit der Bewegung der Körper auf schiefen
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Ebenen verbunden. Wir glauben aber, hier noch einige Bemer¬
kungen zu dieser Theorie hier nachtragen zu müssen.

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

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

l3) Galilei. III. 43.
, 4) Id . lll . 54 .
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in derselben geradlinigen Richtung ohne Ende fort . Wenn aber
die Geschwindigkeit eines bewegten Körpers eine Aenderung
erleidet, so kann dies nur in Folge einer neuen auf ihn ein¬
wirkenden Kraft geschehen, und man kam darin überein , die
Veränderung dieser Geschwindigkeitmit der accelerirenden Kraft
selbst für identisch, für gleichbedeutendzu nennen , so daß also
diese accelerirende Kraft gleich gesetzt wurde der Veränderung
der Geschwindigkeit' des Körpers , dividirt durch die Zeit , in
welcher diese Veränderung eingetreten ist. Da aber diese Verän¬
derungen des Raums und der Geschwindigkeit, so wie die der
Zeit selbst, nach dem Vorhergehenden, bei einer „stetig" fortge¬
henden Bewegung jeden Augenblick eintreten , so mußte man ,
um auf diese stetigen Veränderungen Rücksicht zu nehmen, auch
die kleinsten Theile (oder die sogenannten Differentialien) jener
drei Größen betrachten , und auf diese Weise entstanden die fol¬
genden zwei Hauptgrundsähe der Bewegung , auf welchem auch
jetzt noch die gesammte Wissenschaft der Mechanik beruht.
I. Die Geschwindigkeit wird ausgedrückt durch das Differential
des Raums , dividirt durch das Differential der Zeit , und II . die
accelerirende Kraft wird vorgestellt durch das Differential der
Geschwindigkeit, dividirt durch das Differential der Zeit , oder
was , da das Differential der Zeit seiner Natur nach konstant
ist, in der Sprache der mathematischen Analyse dasselbe ist : die
Kraft ist gleich dem zweiten Differential des Raums , dividirt
durch das Quadrat des Differentials der Zeit. js,.)

Mit dieser Einführung des Begriffs von unendlich kleinen
Theilen oder von Differentialien des Raums und der Zeit sind
wir nun an die Grenze des Gebiets der höheren mathematischen
Analyse (oder der sogenannten Infinitesimalrechnung ) gekommen.
Newton hat in seinen Prinzipien die allgemeinen Gesetze des
Falls der Körper unter Einwirkung veränderlicher Kräfte mitge¬
theilt (Princip . 8cct . VII .). Der Gegenstand wird in diesem
Werke , der Vorliebe Newtons für geometrische Methoden ge¬
mäß , durch die bekannten Mittel der Quadraturen krummer
Linien vorgetragen, nachdem er die Lehre von den unendlichkleinen
Jncrementen der veränderlichen Größen, oder von den Grenzen
ihrer Veränderungen , in demselben Werke (8cct . I.) auf seine
Weise auseinander gesetzt hatte . Leibnih , Bernoulli , Euler
und seitdem viele andere Geometer haben die hieher gehörenden
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Probleme durch eine rein analysische Methode , durch die so¬
genannte Differentialrechnung , behandelt. — Die gerad¬
linige Bewegung der von veränderlichen Kräften getriebenen
Körper ist ihrer Natur nach einfacher, als die Bewegung der¬
selben in krummen Linien , zu welchen wir nun übergehen
wollen. Doch muß zuerst bemerkt werden, daß Newton , nach¬
dem er die Gesetze der krummlinigen Bewegung in einem großen
Theile des siebenten Abschnitts seines Werks , an sich selbst und
unabhängig vorgetragen hatte , darauf die geradlinige Bewegung
nur als einen besonderen Fall von jener mehr zusammenge¬
setzten schon und scharfsinnig entwickelt.

Dritter Abschnitt.

Zweites Geket; der Kewegung, von der Zerlegung der Arükte.
Äewegung in krummen Linien.

Schon ein geringer Grad der Unterscheidungbei mechanischen
Begriffen wird uns , wie bereits gesagt , darauf führen , daß ein
in einer krummen Linie einhergehender Körper von einer Kraft
getrieben werden muß , die ihn stets von derjenigen geraden
Linie ableitet , in welcher er, wenn er von keiner Kraft getrieben
wird , einhergehen muß. Wenn ein Körper eins Kreislinie be¬
schreibt, wenn z. B . ein Stein in einer Schleuder rings Herum¬
getrieben wird, so finden wir, daß das Band derselben eine solche
Kraft auf den Stein ausübt , denn dieses Band wird durch
jene Kraft gespannt , und wenn es zu schwach ist , selbst zerrissen.
Diese Cen trifugalkraft der in Kreisen sich bewegender Kör¬
per wurde schon von den Alten bemerkt. Die über der E.rde
geworfenen Körper beschreiben, durch solche Kräfte getrieben,
andere krumme Linien. Auch haben wir bereits gesehen, oaß
Nivius dieses sehr wohl , sein Zeitgenosse Tartalca aber , noch
nicht deutlich genug eingesehen hat .

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

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

15) 6->r6»ni, Opp. Vnl lV. S . 400.
16) 6alilei , Opp. Ul . 1-17.
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sachen, seht er hinzu , würde seine Theorie bestätigt und mit der
Anivendung übereinstimmend gefunden werden . Diese Anwen¬
dung hat ohne Zweifel ihren guten Theil in der Aufstellung
seiner Anstchten . Wir müssen jedoch nicht vergessen, daß die Be¬
gründung dieses zweiten Gesetzes eigentlich das Resultat der frü¬
heren theoretischen und praktischen Discussionen über die Bewegung
der Erde war . Sein Schicksal war in dem des Copernikanischen
Systems enthalten , wie es auch den Triumph dieses Systems
theilte . Beide wurden allerdings schon zu Galileis Zeit bestimmt
aufgestellt , aber erst in Newtons Tagen vollständig entwickelt .

Vierter Abschnitt.

Generalitation des Gesetzes vom Gleichgewicht . Prinzip der
virtuellen Geschwindigkeit .

Schon zu Aristoteles Zeiten war bekannt , daß die zwei
Gewichte , die an dem Hebel einander Gleichgewicht halten , wenn
sie sich überhaupt bewegen , sich mit solchen Geschwindigkeiten bewe¬
gen , die sich verkehrt , wie diese Gewichte , verhalten . Die eigen¬
thümliche Kraft der griechischen Sprache , welche diese Relation
der verkehrten Proportionalität durch ein einziges Wort (arm -
TiLTiovS-cv) ausdrückte , fixirte dasselbe gleichsam in dem mensch¬
lichen Geiste , und veranlaßte denselben , den in ihm enhaltenen
Begriff weiter auszudehnen . Solche Versuche wurden aber zuerst
auf eine sehr unbestimmte Weise gleichsam nur tappend gemacht
und hatten auch daher keinen wissenschaftlichen Werth . — Dies ist
das Urtheil , welches wir über die bereits erwähnte Schrift des
Jvrdanus Nemorarius fällen müssen. Sein Raisonnement be¬
ruht offenbar auf Aristotelischen Begriffen und zeigt auch den
gewöhnlichen Aristotelischen Mangel aller bestimmten mechani¬
schen Notionen . Bei Varro aber , dessen Mavtatns ä« ülotn im
Jahr 1584 erschien, finden wir dieses Prinzip auf eine allgemeine
Weise , zwar nicht genügend bewiesen , aber doch viel bestimmter
aufgefaßt . Sein erstes Theorem ist : Duarum viiium oonnexs -
rum, luarunr (si movermtur ) motu « erunt ip8i8 arrETioc -Acig
proportionale , neutra alteram inovolnt , 86«l eczuilibriuin ia -
oient . Den Beweis , den er dafür bringt , ist der , daß der
Widerstand einer Kraft sich wie die von ihr hervorgebrachte Be -
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wegung erhält . Dieses Theorem wurde , wie wir oben gesehen
haben, bei dem Beispiele von dem Keile richtig angewendet. Seit
dieserZeit scheint auch der Gebrauch aufgekommen zu sein, die Eigen¬
schaften der Maschinen mit Hülfe dieser Prinzipien zn erläutern .
Dieö geschieht z. B . in den tia >8on8 cles toroes mouvsnte «,
eine Schrift des Salomon de Eaus " ) , Ingenieur des Chur¬
fürsten von der Pfalz , die I6 >6 zu Antwerpen erschien, und in
welcher die Wirkung der gezähnten Näder und der Schraube
auf diese Weise festgesetzt wird , obschon die schiefe Ebene darin
nicht erwähnt ist. Dasselbe ist auch der Fall in der mathema-

. tischen Magik , die der Bischof Wilkins 1648 herausgab .
Als einmal die wahre Lehre der schiefen Ebene festgesetzt

war , wurden auch die Gesetze des Gleichgewichts für alle die
einfachen Maschinen , die gewöhnlich in den mechanischenWer¬
ken angeführt werden, in Untersuchung gebracht. Denn es
war leicht zu sehen, daß der Keil und die Schraube dasselbe
Prinzip wie die schiefe Ebene enthielt , und daß der Klobe (oder
die Nolle) offenbar auf den Hebel zurückgeführt werden konnte.
Auch war es nicht schwer, für einen mit klaren mechanischen
Begriffen begabten Mann , zu sehen, daß auch jede andere
Combination von Körpern , auf welche ein Druck oder ein Zug
wirkt, auf diese einfachen Maschinen zurück geführt werden kann,
wodurch das Verhältniß der Kräfte offenbar wurde. Auf diese
Art wurden , durch die Entdeckung des Stevinus , alle Fragen
über das Gleichgewicht wesentlich aufgelöst .

Die erwähnte Generalisation der Eigenschaft des Hebels gab
den Mathematikern ein Mittel , die Antwort aus alle jene Fra¬
gen durch einen einzigen Satz auszudrücken. Dieö geschah, in¬
dem sie sagten , daß bei der Hebung eines Gewichtes durch eine

17 ) Salomon de Caus , ein franzvstscker Ingenieur zu Heidelberg ,
im Dienste des Churfürsten von der Pfalz . Er hat in seinem Werke :
»l ,er raison » >le » korcos inouvantes avee stivers macliine », Frankfurt
1615 der erste eine Dampfmaschine ihrem Grnndwesen nach angegeben
und beschrieben . Erst später kamen die Engländer , ohne wohl von
Caus etwas zu wissen , auf die Idee , den Dampf als bewegende Kraft
zu gebrauchen , die dann vorzüglich von Watt bis zum Bewunderungs¬
würdigen ausgebildet wurde . M . s. darüber die „allgemeine Encyclo¬
pädie " von Ersch und Gruber . I-.
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Maschine man immer in Zeit eben so viel verliert , als man an
Kraft gewinnt ; das gehobene Gewicht oder die Last bewegt
sich nämlich desto langsamer , als die Kraft , je großer
jene gegen diese ist. Galilei setzte dies klar auseinander in
der Vorrede zn seiner Abhandlung „über die Wissenschaft der
Mechanik," die im Jahr 1592 erschien.

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

l8) In der neuern Mechanik werden unter „virtuellen Geschwin¬
digkeiten" die unendlich kleinen Räume verstanden , welche bei einem
System von Punkten jeder dieser Punkte in dem Falle , daß das
Gleichgewicht des Systems gestört werden sollte, in dem ersten Au¬
genblicke dieser Störung , und zwar nach der Richtung jeder der stö¬
renden Kräfte genommen , beschreiben würde. Denkt man sich durch
diesen Punkt ,4 des Systems eine willkürliche gerade Linie .4 8 , und
überdies noch mehrere andere Gerade 4P , 4P ' 4 ? " . . . 48 gezogen,
welche die Richtungen der auf dem Punkt 4 gerichteten Kräfte p ,
p ' p " . . vorstellen, deren mittlere Kraft 8 sein soll; fällt man
dann von irgend einem Punkte 6 der Linie 4 8 auf die Linie 4P ,
4P ' . 4P " . . 4K Lothe, und nennt man p, p,' p" . . . r die Projektionen
der Linie 46 auf die Linie 4P , 4P ,' 4P " . . 4K , so erhält man in
Folge dieses Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten, die Gleichung

kr — pp -l- p ' p' g- p " p" -l- . . .
oder da diese Gleichung auch dann noch stakt hat , wenn der Punkt 6
unendlich nahe bei 4 oder wenn 4 V, also auch, wenn die Projektionen
p, p ' , p" . . r unendlich klein sind, was wir durch die Differentialien
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Sonach besteht das allgemeine Gesetz des Gleichgewichts darin,
daß bei jeder Maschine die Kräfte, die einander das Gleich¬
gewicht halten, sich nnter einander verkehrt, wie ihre virtuellen
Geschwindigkeiten, verhalten. Dieser Satz wird das „Prinzip der
„virtuellen Geschwindigkeiten" genannt.

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

llp, äss, dp" . . <>r dieser Größe auszudrücken pflegen, so geht die
vorige Gleichung in die folgende über:

lido pdp g- g- p"<Ip" -j- . . . (l),
wo also, nach dem Vorhergehenden, der Punkt ^ des Systems durch
die Kraftp während einem Augenblick in der Richtung der Linie
durch den Raum dp, und eben so durch die KraftI", p" . . . k durch
den Raum dp̂, dp" . . de getrieben wird. Sollen daher die Kräfte
k>, l>', k" . . um den Punkt ^ im Gleichgewichte sein, so werden
sie keine Bewegung dieses Punktes hervorbringen, oder die mittlere
Kraft ü aller dieser Kräfte wird gleich Null sein, so daß man also
für das Gleichgewicht dieses Punktes die Gleichung haben wird:

o - pdp -l- p'dss -l- I>"dp" -l- . . . (ll).

Auf die allgemeine Gleichung(ll) hat Lagrange in seiner älkeanig»«
allalz-tiguo die ganze Theorie der Statik , und auf die Gleichung'(l),
von der die (ll ) nur ein besonderer Fall ist, die gesammte Dynamik
gegründet, und dadurch haben diese beiden Wissenschaften eine ganz
neue Gestalt erhalten, welche sie, da sie einer Erweiterung nicht mehr
fähig scheint, wohl immer behalten werden. Man vergleiche poissoa'»
iUvcsnigue, Ute Auflage, Paris 18SS, und Littrow's theoretische und
praktische Astronomie. Wien 1827. Vol. III. 8. s u. f. l ,.

Whewell , ll . 4
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unter einander zu bringen ; sie war mehr eine Nachhülfe für
daö Gedächtniß , als eine Bestätigung für den Verstand .

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

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

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

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

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

Fünfter Abschnitt .

Versuche ; ur Entdeckung des dritten Gesetzes der Bewegung .
Legrikk vom Moment .

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

19) kodericli Our«»» pliilosopliicu «. ksri » 1639.
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achtung sehr überrascht , daß mehrere platte Gewichte über ein¬
ander auf einen Tisch gelegt , einen größeren Druck auf den
Tisch hervorbringen , als das unterste Gewicht allein hervorbringt ,
da doch nur das letzte den Tisch selbst berührt . Unter andern
Auflösungen , die er für die Einwirkung des Tisches ans die obe¬
ren Gewichte zu Markte bringt , die er doch selbst nicht berührt ,
nimmt er auch eine derselben von der Ubicativn (Woheit ) des
Tisches her .

Die Lehre des Aristoteles , daß ein zehnmal schwererer Kör¬
per auch zehnmal schneller fallen müsse, ist ein anderer Beweis
von der Verwirrung aller statischen und dynamischen Be¬
griffe. Die Kraft des größeren Körpers ist, so lange er ruht ,
allerdings zehnmal größer , als die des anderen , aber diejenige
Kraft , welche durch die Geschwindigkeit dieser Körper , wenn sie
in Bewegung sind, gemessen wird , ist bei beiden Körpern gleich.
Beide Körper werden gleichschnell fallen, so lange keine äußere
Störungen auf sie einwirken. Das Verdienst, diesen Satz durch
unmittelbare Beobachtung bewiesen, und dadurch das aristote¬
lische Dogma widerlegt zu haben, wird gewöhnlich dem Galilei
zugeschrieben, der sein bekanntes Experiment an dem berühmten
geneigten Thurm von Pisa im Jahr 159» angestellt hat . Aber
auch andere hatten um dieselbe Zeit eine so offenbare Thatsache
nicht übersehen. So sagt F . Piccolomini °°) in seinem läber
Soieiitia« äk lVaturu, das im Jahr 1597 zu Padua herauskam :
„Was die Bewegung der leichten und schweren Körper betrifft,
„so hat Aristoteles mehrere Meinungen aufgestellt , die gegen
„die Erfahrung sind, und seine Regeln über die Verhältnisse
„der Geschwindigkeiten sind offenbar falsch, da ein doppelt so großer
„Stein keineswegs doppelt so schnell fällt , als ein einfacher."

20 ) Piccolomini , Alexander , geb . zu Siena i508 aus der Fami¬
lie des gleichnamigen Pabstes Pius !l. Er war als ein allseitig gebil¬
deter Philomath berühmt in der Poesie, Mathematik , Theologie, Medi¬
zin, Philosophie und in den alten und neuen Sprachen . Er lebte meistens
in Padua und Rom . Im Jahr 1L74 wurde er Erzbischof von Patras
und starb in Siena am l 2ten März IS78. Wir haben von ihm nebst
mehreren dramatischen und andern Schriften eine Uebersehung der
Poetik und Rhetorik des Aristoteles ; die tzuestioiw« meed-micae Lrisko-
lelis ; Hella «kera llel monilo ; Ickber 8cieiitme llo Islatura u . f. Seine
Biographie von Fabiani kam 1749 und nss zu Siena heraus . 1-.



54 Induktive Epoche Galilei's .

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

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

2t ) (Galilei , Oper « . Ill 96
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reichen Versuch an einem Pendel, indem er zeigt, daß das Ge¬
wicht des Pendels immer durch dieselbe Höhe schwingt, welchen
Weg es auch zu nehmen gezwungen wird. Tvrricelli sagt in
seiner im Jahr 1644 herausgekommenen Abhandlung, er habe
gehört, daß Galilei in seinen letzten Jahren jenen von ihm auf¬
gestellten Satz bewiesen habe; da er aber diesen Beweis nicht
kenne, so wolle er selbst einen geben. In diesem Beweise bezieht
er sich wohl ans das richtige Prinzip, aber er scheint es doch
nicht ganz klar eingesehen zu haben, da er das Wort „Moment«
ohne Unterschied für den statischen Druck eines ruhenden Körpers
und für die Geschwindigkeiteines bewegenden Körpers hält,
als ob diese zwei Dinge schon gleichsam von selbst für identisch

22 ) Tvrricelli , ( Evangelist «) , geb . l6v8 zu Faenza . In seinem
i8ten Jahre kam er nach Nom unter die Leitung des berühmten Ma¬
thematikers Benedetto Castelli. Die eifrige Lectüre der Schriften
Galilei's machte ihn zu einen der eifrigsten Anhänger des letzten, mit
dem er auch die letzten Zeiten in näherem Umgange lebte. Nach dessen
Tod wurde er von dem Grvßherzog Ferdinand II. Professor der Mathe¬
matik und Philosophre zu Florenz, wo er auch 164? im sssten Jahre
seines Alters starb. Wir haben von ihm einen 'ki-stt-uo äel moto und
Opera geoilietrica , Flor . 1844. Auch um die Verfertigung der Mikro¬
skope und Fernröhre erwarb er sich bedeutende Verdienste, wie man
aus seinem l,erioni acatlemlelie sieht, die Tomaso Bonaventuri (Florenz
1715) herausgegeben hat.

Castelli (Benedetto), geb. IL77 zu Brescia , Mönch und Abt von
Monte Casino, starb als Professor der Mathematik 1644 zu Rom. Er
war unter den Mathematikern der eifrigste Vertheidiger Galilei's , und
wird als einer der ersten Begründer der praktischen Hydraulik geachtet.
Sein Hauptwerk: Oella Mi8ura llell' agua evi'ieitts, Rom 1638, fand
großen Beifall und wurde auch in mehrere Sprachen übersetzt.

Bi Viani (Vincenzv), geb. 1622 zu Florenz, der Liebling Galilei's ,
der sich auch bis an sein Ende von ihm nicht trennte. Im Jahr 1668
wurde er Professor der Mathematik in seiner Vaterstadt, wo ihn Fer¬
dinand II. sehr begünstigte. Von Ludwig XIV. erhielt er, obschvn in
Florenz bleibend, einen ansehnlichen Jahrgehalt, von dem er sich ein
Haus erbaute, das durch Büsten und Basreliefs ganz ein Denkmal
Galilei's darstellte. Er starb 1703 mit dem Ruse eines ausgezeich¬
neten Mathematikers. Seinen Scharfsinn bewies er durch seine Er¬
gänzung der griechischen Werke des Aristäus und des Apollonins über
die Kegelschnitte, l, .
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genommen werden könnten. Hnyghenö im Jahr 1673 zeigt
sich auch unzufrieden mit dem Beweise, der für Galilei 's Annahme

23 ) Huyghens ( von Zuylichem ) Christian , der zweite Sohn von
Constantin Huyghens , Sekretärs des Prinzen von Oranien , ward am
i 4ten April 162s zn Haag geboren . Sein vermögender und selbst sehr
wissenschaftlich gebildeter Vater war sein erster Lehrer in der Musik ,
Mathematik und Maschinenkunde , für welche letzte der Sohn schon
früh große Anlagen zeigte . In seinem isten Jahre bezog er die Uni¬
versität zu Leyden , um daselbst die Rechte zu studiren . Descartes
rühmte schon damals das besondere Talent des Jünglings für Mathe¬
matik öffentlich . Im Jahre 1649 machte er mit dem Grafen von
Nassau eine Reise durch mehrere Länder Eurvpa ' s . Nach seiner Zurück¬
kunft erschien sein erstes Werk : „Theoreme über die Quadratur der
Hyperbel , der Ellipse und des Kreises ." Leyden 1654 und „ Entdeckungen
über die Größe des Kreises . Ibiü . iss 4. Im Jahr 1655 beschäftigte
er sich bereits sammt seinem ältern Bruder mit der Verbesserung der
Objektive zu Fernröhren . Er verfertigte ein Fernrohr von 12 Fuß
Brennweite , mit dem er sofort einen (den sechsten ) Satelliten Saturns
entdeckte , worüber er eine kleine Schrift (Haag . 1656) herausgab . Im
folgenden Jahre 1657 vollendete er sein Werk „über die Anwendung der
Mathematik auf die Glücksspiele ," dessen Vortrefflichkeit ein halbes
Jahrhundert später Jakob BMwülli nicht besser anerkennen konnte ,
als indem er es als Einleitung seiner eigenen » är « coistectunäi " mit
einem Commentar Vordrucken ließ . Bald darauf beschäftigte er sich
mit der Verbesserung der Pendeluhren , deren gegenwärtige Vollkom¬
menheit wir größtentheils ihm verdanken . Schon im Jahr 165? wid¬
mete er die erste der von ihm verbesserten Uhren den Generalstaaten ,
und schlug zugleich deren Gebrauch zur Bestimmung der geographischen
Länge vor . Bald darauf hatte er ein Objektiv von 22 Fnß Brennweite
zu Stande gebracht , mit dem er vorzüglich den Saturn eifrig beob¬
achtete . Er entdeckte damit den merkwürdigen Ring dieses Planeten ,
den Galilei mit seinem viel schwächer» Fernrohr nicht erkennen konnte .
Im Jahre 1659 erschien sein 8 x«temu Kalurnium , in welchem er diese
und andere merkwürdige Entdeckungen über den Nebel im Orion , über
die Streife » an Jupiter und Mars u . f., bekannt machte . Im Jahr
1660 und 166Z reiste er nach Paris und London , um die persönliche
Bekanntschaft der großen Gelehrten dieser beiden Hauptstädte zu machen .
Im Jahre 1665 wurde er von Ludwig XIV . mit einem ansehnlichen
Jahresgehalte als Mitglied der neuerrichteten Akademie der Wissen¬
schaften nach Paris geladen , wo er auch in den Gebäuden der k. Biblio¬
thek seine Wohnung erhielt . Hier schrieb er 1666 seine Optik . Wegen
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in der letzten Ausgabe seiner Werke enthalten ist. Sein eigener
Beweis rnht ans dem Grundsätze, daß wenn ein Körper auf
einer schiefen Ebene herabgefallen ist und dann mit der erlangten

seiner durch viele Arbeiten geschwächten Gesundheit kehrte er i67o auf
einige Zeit in seine Vaterstadt zurück, kam aber bald wieder in Paris
an, wo er rerr sein berühmtes Werk „klorolvZium oscllli»tvi-ium« heraus¬
gab. In diesem Werke legte er nicht nur alle seine praktischen Ver¬
besserungen über diese Instrumente nieder, sondern er schmückte es auch
noch mit den scharfsinnigsten Betrachtungen der höheren Geometrie aus ,
mit seinen neuen Theorien der Evoluten, der tautochronen Curven , der
Oscillationsmittelpunkte u. f. In demselben Werke lehrt er das eigent¬
liche Maß der terrestrischen Schwere aus der Länge des Sekundpendels
kennen, und aus derselben Quelle zugleich ein unveränderliches Ur-
maß aller Längen abzuleiten. Den Schluß des Ganzen machen seine
berühmten Theoreme über die Centrifugalkraft bei der Kreisbewegung.
— Auch die erste und wichtigste Verbesserung der Taschen- oder
Federuhren verdankt man ihm , da er der Erfinder der Spirale ist,
ohne welche jene Uhren nie ans Vollkommenheit hätten Anspruch machen
können. Durch diese und viele andere wissenschaftliche Arbeiten wieder
in seiner Gesundheit zurückgesetzt, entschloß er sich endlich, issi , Frank¬
reich ganz zu verlassen und in seine Vaterstadt zurückzukehren, wozu
auch vorzüglich die Aufhebung des Ediktes von Nantes beigetragen
haben soll. Im Haag beschäftigte er sich nun vorzüglich mit der Ver¬
fertigung eines Planetariums , einer Maschine, mit welcher er die Be¬
wegungen aller Körper unseres Sonnensystems darstellen wollte, wodurch
er auf die interessante Entwicklung der Kettenbrüche geführt wurde.
Auch verfertigte er wieder, wie anfangs , mit seinem Bruder Konstantin
Objektive zu Fernröhren , deren er mehrere von iso und eines sogar
von 210 Fuß Focaldistanz zu Stande brachte. Um das Jahr isso be¬
schäftigten ihn die wichtigen Untersuchungen über die doppelte Bre¬
chung des Lichts im Kalkspath, und über die eigentliche Gestalt der
Erde. Im Anfange des Jahres 1695 ward er gefährlich krank; seine
Verstandeskräfte nahmen schnell ab und er behielt nur noch so viel der¬
selben, um über sein Vermögen und seine nachgelassenenManuscripte
verfügen zu können, welche letzteer der Bibliothek zu Leyden überließ.
Bald darauf starb er im Haag am 8ten Juli 1695 in einem Alter von
7« Jahren . Er war nie verheirathet, und lebte zurückgezogen, größten -
theils nur seinen Studien . Drei Jahre nach seinem Tode erschien noch
sein Kvsmvtheorvs oder Vermuthungen über die physische Beschaffenheit
und die Bewohner der Planeten . Seine sämmtlichen Werke sind von
8' kraveaanäe zu Leyden 1724 und Amsterdam 1728 herausgegeben
worden. Li.
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Geschwindigkeit wieder eine andere schiefe Ebene heraufsteigt,
daß er auf der zweiten Ebene nur wieder bis zu derjenigen
Höhe steigen kann, von welcher er auf der ersten Ebene herab¬
gefallen ist. Dieses Prinzip fällt sehr nahe mit Galilei's ex¬
perimentaler Erläuterung zusammen. In der That kann jedoch
Galilei's Prinzip, das Huyghens so gering schätzt, als eine ge¬
nügende Darstellung des wahren Gesetzes betrachtet werden, daß
nämlich, bei demselben Körper, die erzeugte Geschwindigkeit sich
wie der Druck verhält, welchen er erzeugt. „Es ist also aus¬
gemacht, sagt er " ), daß in einem beweglichen Körper der Jm-
„pelus, die Energie, das Moment oder die Neigung zur Bewe¬
gung genau eben so groß ist, als die Kraft oder der Widerstand,
„der hinreicht, ihn zu unterstützen." Die verschiedenen Ausdrücke,
die er hier für beide Kräfte braucht, für die statischen und für
die dynamischen, zeigen, daß die Ideen Galilei's durch diese
Vielnamigkeit keineswegs verwirrt worden sind, wie dies wohl
mehreren anderen Schriftstellern seinerzeit widerfuhr. Das von
ihm auf solche Art aufgestellte Prinzip ist, wie wir sehen werden,
von weiter Ausdehnung und von großem Werthe, und man
kann nur mit Theilnahme die näheren Umstände dieser Ent¬
deckung vernehmen, die auf folgende Weise erzählt werden̂ ). Bi-
viani, der vorzüglichste Schüler Galilei's drückte einmal seinem
Lehrer die Unzufriedenheit aus über den noch immer bestehenden
Mangel eines klaren Grundes für das von Galilei aufgestellte
Postulat, daß bei schiefen Ebenen von derselben Höhe die erlang¬
ten Geschwindigkeiten immer auch dieselben sein sollen. Die
Folge davon war, daß Galilei, der eben einer Krankheit wegen
zu Bette lag, seine nächste schlaflose Nacht zur Entdeckung des
so lange vergebens gesuchten Beweises benützte. Dieser wurde
denn auch in die folgende Ausgabe seiner Werke aufgenommen.
Wenn man diesen Beweis näher betrachtet, so sieht man
bald, daß Galilei hier nicht sowohl mit den Zwischensätzen
zweier von einander sehr entfernten Wahrheiten, wie dies bei
den Problemen der Geometrie der Fall ist, zu thun hatte, son¬
dern daß er nur um die klare Auffassung von einander sehr
nahe liegenden Begriffe kämpfen mußte, die er bisher noch nicht

21) « Llilvi. IU . 101.
2S ) Orioltnstor , l . ise » k Uslilsi . S . LS .
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einander näher bringen konnte , weil er sie selbst noch nicht scharf
aufgefaßt und fest ergriffen hatte . Solche Ausdrücke , wie Kraft ,
Moment und dergl . waren seit Aristoteles die Quellen von vielen
Irrthümern und Mißbegriffen gewesen, und eö gehörte gewiß schon
eine nicht gewöhnliche Stetigkeit des Geistes dazu , unter dem
Gewühle jener dunklen und unbestimmten Ideen , den Unterschied
zwischen den Kräften , bei ruhenden und bei bewegten Körpern ,
gehörig aufzufassen .

Das Wort Moment wurde zur Bezeichnung der Kraft
eines bewegten Körpers eingeführt , zu einer Zeit , wo man von
dem Worte „Kraft " selbst noch keinen bestimmten , richtigen Be¬
griff hatte . Galilei sagt in seinem Oisooiso intol -no alle 6086
l!Ü6 staniio in 8U 1'^ cgua : „Moment sei die Kraft , die Wirkung
„oder die Eigenschaft , mit welcher die Bewegung vor sich geht ,
„und mit welcher der bewegte Körper widersteht , und dies Mo -
„ment ist abhängig , nicht blos von dem Gewichte , sondern auch
„von der Geschwindigkeit , von der Neigung und von mehreren
„anderen Dingen ." Als er aber später zu einer größern Klar¬
heit in seinen Ansichten kam, so setzte er fest, wie bereits erwähnt ,
daß in demselben Körper das Moment der Geschwindigkeit
desselben proportional sei , und daraus ließ sich dann leicht ab¬
leiten , daß bei verschiedenen Körpern das Moment dem
Produkte der Geschwindigkeit in die Masse dieser Körper pro -
portionel sein müsse. Dieses so aufgestellte Prinzip ist einer
sehr weiten Anwendung fähig , und führt unter anderm unmit¬
telbar zu den Lehren von dem gegenseitigen Stoß der Körper .
Allein obschon Galilei und meh .ere andere seiner Vorgänger
und Zeitgenossen über das Problem der Percussion viel gedacht
und geschrieben hatten , so gelangten sie doch zu keiner befriedi¬
genden Auflösung desselben, die daher den Mathematikern der
folgenden Periode aufbehalten bleiben mußte .

Erwähnen wir hier noch des Descartes und seines „Gesetzes
„der Bewegung ," dessen Bekanntmachung von einigen Schrift¬
stellern als Epoche machend in der Geschichte der Mechanik
bezeichnet wird . Damit gingen Mn diese seine Verehrer viel
zu weit , denn die Prinzipien des Descartes haben den Natur¬
wissenschaften nur einen sehr geringen Dienst erwiesen . Sein
Ausdruck des Gesetzes der Bewegung , in dessen allgemeinsten Ge¬
stalt , war vielleicht eine Verbesserung in der Form , aber sein
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sogenanntes drittes Gesetz ist selbst seinem Inhalte nach falsch.
DescarteS wollte mehrere Entdecknngen Galilei'S und anderer
seiner Zeitgenossen für sich vindiciren. Aber wir können seinen
Forderungen nicht beistimmen, wenn wir sehen, daß er die Ge¬
setze der Bewegung, die er doch schon vor sich hatte, entweder
nicht gehörig verstand, oder daß er sie doch nicht anwenden
wollte. Wir werden später wieder auf diesen Gegenstand zurück¬
kommen. Wenn man aber Descartes mit Galilei zusammen¬
stellen wollte, so könnte man sagen, daß von all' den mechani¬
schen Entdeckungen, die im Anfang des siebenzehnten Jahrhun¬
derts noch ohne zu große Mühe erreichbar waren, Galilei so
viel und Descartes so wenig gemacht hat, als einem Manne
von Talent eben möglich gewesen ist.

Drittes Kapitel .

Folgen der Epoche Galilei ' s. Zeitraum der
Verifikation und Deduktion .«

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

Die Verfasser dieser Schriften bilden gleichsam die Galileische
Schule. Auch waren in der That viele von ihnen seine Schüler
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oder doch seine persönliche Freunde. Castelli z. B . war sein Zuhö¬
rer und sein astronomischer Gehülfe zu Florenz , später aber sein
eifriger Korrespondent. Torricelli war zuerst Schüler Castelli'S,
und später Hausgenosse und Mitarbeiter Galilei 's im Jahr
164t ; folgte ihm auch in seiner Stellung am Hofe zu Florenz
bis an seinen Tod nach, der wenige Monate nachher eintraf .
Viviani lebte während der drei letzten Jahre Galilei 's in seiner
Familie , und überlebte ihn und seine Zeitgenossen, wie er denn
offen seine Freude und seinen Stolz bekannte , sich selbst den
letzten Schüler Galilei 's zu nennen. Gassendi , ein ausgezeich¬
neter französischer Mathematiker und Professor , hatte ihn im
Jahr 1628 besucht, und es zeugt von seinem ausgebreiteten
Ruhme , wenn wir Milton von seiner Reise nach Italien spre¬
chen Horen' ) : „Hier war es , wo ich den berühmten Galilei fand,
„den alten ehrwürdigen Greis , den Gefangenen der Inquisition ,
„blos weil er in der Astronomie anders dachte, als seine Censoren.«

Nebst diesen Schriftstellern kann man auch noch mehrere
andere nennen , welche die Lehre Galilei 's auszubilden oder zu
erläutern suchten. Borelli , Professor zu Florenz und Pisa , Mer -
senne, der Korrespondent von Descartes und Professor zu Paris ,
so wie Wallis )̂, der im Jahr 1649 zum Savilianischen Professor
in Oxford ernannt wurde , nachdem sein Vorgänger Whiston ' )

1) Man sehe Miltons Rede s»r Iliv liberix ok „nlicensed kiintinA.
2) Wallis ( John ) , würde im Jahr 1649 Professor der Geometrie

in Oxford , und war einer der ausgezeichnetsten Mathematiker . In den
bürgerlichen Kriegen von isao zeichnete er sich durch seine Kunst aus ,
die verwickeltsten Chifferschriften zu entziffern . Seine berühmte äi -itli-
msiioa . inimitorum erschien 1655 zu Oxford . Im Jahre 1660 wurde er
Kaplan des Königs Karl II . ; 166Z trat er in die neu errichtete Londo¬
ner Akademie der Wissenschaften , gab i6go noch mehrere theologische
Werke heraus , und starb 1703 . Seine sämmtlichen Werke erschienen
1692 zu Oxford in 3 Fvlivbänden .

3) Whiston (William ) , geboren 1667 , wurde Professor der Ma .
thematik zu Cambridge , wo er von Newton selbst als sein Nachfolger
in dieser Stelle empfohlen wurde . Nebst der Mathematik , für die er
ein ausgezeichnetes Talent besaß , beschäftigte er sich auch mit Philoso¬
phie , Theologie und den alten Sprachen . Im Jahr 1708 gab er eine
Schrift über die Dreieinigkeit heraus , und wurde deßhalb i7io von
seinem Amte entfernt . Er begab sich nach London , wo er sich und seine
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durch die Commissionäre des Parlaments von dieser Universität
entfernt worden war . ES wird nicht nöthig sein , die Reihe
aller dieser rein mathematischen Versuche , die einen großen Theil
der Werke dieser Männer bilden , umständlich anzuführen , wofür
wir uns blos auf einige Bemerkungen beschränken .

Die Frage über das zweite Gesetz der Bewegung wurde zu¬
erst mit den Streitigkeiten vermischt , die sich auf die Wahrheit
des Copernikanischen Systems bezogen. Dieses Gesetz gab nehmlich
die wahre Antwort auf die stärkste aller Einwendungen , die
man gegen die Bewegungen der Erde vorgebracht hatte , daß
nämlich die Körper , welche von einer großen Höhe herabfallen ,
hinter ihrer anfänglichen «Ztelle zurückbleiben . Dieses Argument
wurde von den Gegnern der neuen Lehre in verschiedenen For¬
men aufgestellt . Die Antworten auf dasselbe gehören eigentlich
in die Geschichte der Astronomie und bilden einen Theil der
Folge der Copernikanischen Epoche ; eigentlicher noch aber wird
man sie zur Geschichte der Mechanik zählen , da sie unmittelbar
aus den Entdeckungen Galilei 's entstanden sind . So weit dies
nehmlich jenen mechanischen Streit anging , so bezogen sich die
Vertheidiger des zweiten Gesetzes mit Recht triumphirend auf
ihre Experimente . Gassendi machte verschiedene öffentliche Ver¬
suche über diesen Gegenstand , von denen er in seinen Lpistolse
ti-68 sie Alotll Impi -6880 A Alotorv 1 iun 8lÄto H Bericht erstat¬
tete . Man sah aus diesem Versuche , daß fallende oder auf -,
vor - und rückwärts in einem ruhenden oder bewegten Schiffe
geworfene Körper immer dieselbe Bewegung in Beziehung auf
den Werfenden haben . In der Anwendung dieses Prinzips
hatten sich Gassendi und andere Schriftsteller seiner Zeit in der
That sehr verwickelt , da die Rücksicht auf religiöse Bedenklich¬
keiten ihnen nicht erlaubten , zu sagen , daß die Erde sich bewege,
sondern nur , daß die physischen Ursachen , die man gegen ihre
Bewegung anführt , zu schwach seien. Diese Beschränkung setzte
den Niccioli und andere von der Gegenpartei in den Stand , die
Sache mit metaphysischen Hindernissen zu umgeben . Allein durch

Familie durch Unterricht in der Mathematik erhielt . Er starb 1752.
Die Schicksale dieses sonderbaren Mannes werden von ihm selbst (ble-
molrz, 3 Bände , Lond. 1749) geschildert-

4) Illonlucla . lt . 199.
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diese wurde die Ueberzeugung der andern wenigstens nicht auf
zu lange Zeit erschüttert, und das zweite Gesetz der Bewegung
wurde bald allgemein als unbezweifelt angenommen.

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

s) Fermat (Peter ) , geboren isss zu Toulouse , wo er auch im
Januar 1665 als Parlamenlsrath starb. Einer der größten Mathema¬
tiker Frankreichs , der auch mit beinahe allen berühmten Mathematikern
seiner Zeit , mit Descartes , Pascal , Roberval, Huyghens , Wallis , Leib-
nitz u. a. durch eine ausgebreitete Korrespondenz in der innigsten Ver¬
bindung lebte. Er ist als einer der ersten Begründer der Infinitesimal¬
rechnung zu betrachten. Seine Lieblingsbeschäftigung scheint die mit
der Natur der Zahlen , mit der unbestimmten Analysis und mit der
Wahrscheinlichkeit rechnnng gewesen zu sein- Seine vielen Amtsge¬
schäfte scheinen ihn gehindert zu haben, eigentliche gelehrte Werke zu
verfassen, daher er sich meistens nur mit kurzen Anzeigen seiner Ent¬
deckungen begnügt. Sein Sohn Samuel gab , Toulouse, 1679, in Fol.
die Opera Varia seines berühmten Vaters heraus . Einzelne Briefe von
ihm findet man in den l êttres üe Ilescarles und*in den Werken von
Wallis .

6) Riccivli (Johann ) , geboren 1598 zu Ferrara , trat in seinem
sechszehnten Jahre in den Jesuitenorden und widmete sich vorzüglich der
Astronomie. Er wird als der Verfechter der Anticvpernikaner angesehen.
Er verwarf nicht nur das System des Copernikus , sondern auch das
des Ptolemäus und des Tycho, und stellte ein anderes als das allein
wahre auf , in welchem sich nämlich der Mond , die Sonne , Jupiter
und Saturn unmittelbar um die Erde drehen, Merkur , Venus und
Mars aber als Satelliten der Sonne betrachtet werden. Seine Absicht
war, eine ganz neue Astronomie zu gründen , oder doch die alte in allen
ihren Theilen zu reformiren , worin ihn besonders Grimaldi , sein Schü¬
ler und Freund , eifrig unterstützte. In den Jahren 1644- 56 unter «
nahm er eine Messung der Größe und Gestalt der Erde nach einer
neuen Methode , die aber noch unsicherer ist, als die des Snellius ,
welche letzte Riccivli doch so sehr tadelte . Glücklicher war er in seiner
Arbeit über die Topographie des Mondes , an welchem er 600 Flecken
beobachtete und nach ihrer Lage verzeichnete, während seine Vorgänger
Langren nur 270 und Helvetius 550 beobachtet hatten . Die von Riccivli
eingeführte Nomenklatur dieser Flecken hat man bis auf unsere Tage
beibehalten. Ob er den wahren Werth der Entdeckungen des Coperni-
kus und Keplers in der That verkannte, oder ob er nur aus andern , nicht
astronomischen Gründen , als der Gegner dieser Männer auftrat , ist
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Grimaldi ' ) bestätigt , und die Wirkung des Widerstands der
Luft wurde von Mersenue und Dechales ausgemittelt . Die
parabolische Bewegung der geworfenen Körper wurde besonders
durch Experimente über den Wasserstrahl erläutert , der aus der
Oeffnung eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefäßes dringt . Ver¬
suche dieser Art sind besonders geeignet, die Aufmerksamkeit zu
erregen, weil die beschriebene Curve , die bei einem festen gewor¬
fenen Körper vorübergehend und unsichtbar ist , bei einem bestän¬
digen Wasserstrom unveränderlich und sichtbar ist. Auch wurde
die Lehre von der Bewegung der Flüssigkeiten durch die Italie¬
ner stets eifrig ausgebildet . Castelli's Abhandlung Velin Ms -
surn äell ' ^ eyue Vorrevte (1638), ist die erste über diesen Ge¬
genstand , und Montucla nennt ihn mit Recht „den Schöpfer
„eines neuen Zweiges der Hydraulik" °), obschon er unrichtig an¬
nimmt , daß die Geschwindigkeit des Ausflusses sich wie die Tiefe
der Oeffnung unter dem Wasserspiegel verhält. Mersenne und
TorriceUi, und nach ihnen mehrere andere , verfolgten ebenfalls
denselben Gegenstand. Der Glaube Galilei 's , denn mehr war

unentschieden . Er starb am 25. Juni 1671. Seine vorzüglichsten Werke
sind : ^ Ilnagestum novum , koIognL I63l . Il Vol . toi . ; ^ sti'onomis , re -
formata , kolozn » 1663 . Il Vol . kol . ; KeoKrapIii « et UxdroZi 'apIiiss relor -
mstse libri duodscim , Lologn » 1661 ; Obronologla relormat » , Lologna
1669 . III Vol . kol.

7) Grimaldi (Franz Maria ) , geboren 1613 zu Bologna , der oben
erwähnte Freund und Gehülfe Riccivli 's . Sein vorzüglichstes Werk ist
die Vli^sicomstliesi « do lumlns , colorlbus et irids , koloz . 1665 , in wel¬
cher Schrift er der erste von der Zerstreuung der Lichtstrahlen durch das
Prisma , und von der Beugung derselben durch nahestehende Körper
handelt . Er starb 1663 zu Bologna . 1-.

8) Dechales (Claude ) , geboren 1611 zu Chambery in Savoyen , ist
der Verfasser verschiedener mathematischer Werke , von denen sich vor¬
züglich seine Ausgabe des Euklids sehr lange Zeit als das allgemeine
Lehrbuch der Geometrie in Frankreich und auch in andern Ländern erhal¬
ten hat . Auch seine übrigen Werke zeugen , zwar nicht von seiner Kraft
die Wissenschaft zu erweitern , aber wohl von seiner Kunst , sie andern
klar und zugänglich zu machen . Er war Professor der Mathematik in
Clermont , später in Marseille , und endlich in Turin , wo er i6 ?8 starb .
Seine Werke kamen i69o in 4 Folivbänden unter dem Titel »lundus
klatliem -tticus heraus . l -.

9 ) ölontuel » . II. 2VI .
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es nicht, an die parabolische Form der Bahn von schief geworfe¬
nen Körpern, wurde von den ihm nachfolgenden Schriftstellern
über diesen Gegenstand etwas zu folgsam angenommen. Sie
alle übersahen, so wie er selbst, die Wirkung des Widerstandes der
Luft, die doch so groß ist, daß dadurch die Gestalt jener Curve
völlig geändert wird. Demungeachtet wurde diese parabolische
Theorie wieder gebraucht in Anderson's ^ rt oi' Ouimer) (1674),
und in Blondet's Kunst, Bomben zu werfen(1683), und nicht blos
Tafeln berechnete man unter dieser Voraussetzung, sondern man
suchte auch die Einwendungen förmlich zu widerlegen, welche
Andere gegen die parabolische Form jener Curve gemacht hat¬
ten. Erst viel später, im Jahr 1740, machte Nobins eineReihe
von sorgfältigen und scharfsinnigen Versuchen bekannt, und als
dann einige ausgezeichnete Mathematiker diese Curven in Bezug
auf den Widerstand der Luft bestimmt hatten, da erst konnte
man mit Recht sagen, daß diese Theorie durch die Beobachtun¬
gen ihre volle Bestätigung gefunden hat.

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

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

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

Descartes hat in seinen„Prinzipien" die Gesetze des Stoßes
unrichtig dargestellt, und sie scheinen erst von Wren , Wallis
und Huyghens gehörig aus einander gesetzt worden zu sein, von
dem letzten durch eine Schrift , die er im Jahr 1669 der könig¬
lichen Gesellschaft der Wissenschaften in London eingesendet
hatte. Erst in diesen richtigen Auflösungen des Problems sieht
man, wie diese Männer nur allmählig zu der Anerkennung des
wahren dritten Gesetzes in seiner allgemeinsten Bedeutung ge¬
langten, „daß nämlich das Moment (das dem Produkte der
„Masse in die Geschwindigkeit des Körpers proportional ist)
„als das eigentliche Maaß der Wirkung angesehen werden soll,"
so daß dieses Moment in dem stoßenden Körper durch den Wi¬
derstand, den er erfährt, eben so viel vermindert wird, als es
in dem gestoßenen Körper durch den Stoß selbst vermehrt worden
ist. Dies wurde auch zuweilen so ausgedrückt, daß man sagte:
„daß die Quantität der Bewegung (welchen Ausdruck man
„statt Moment substituirte) unverändert bleibt." —Newton drückte
dies so aus : „Wirkung und Gegenwirkung sind einander gleich
„und entgegengesetzt," und in dieser Gestalt wird dieses Gesetz,
iq, England wenigstens, noch jetzt öfter gebraucht.

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

10) 6 »lilei , oper ». lll . 210 .
11) Ibiil . !ll . 2Il .
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wandtschaft, die zwischen den Prinzipien des Gleichgewichts und
der Bewegung besteht, jene Männer auch öfter dabin, diese Klar¬
heit der Einsicht in beide wieder zu trüben , und daraus entstand
eine gewisse Zweideutigkeit der Worte , wie wir oben bei den
Ausdrücken Moment , Kraft und dergl. gesehen haben. Dasselbe
kann auch von den Worten „Wirkung" und „Gegenwirkung"
gesagt werden, die beide eine statische und zugleich auch eine
dynamische Bedeutung hatten . Auf diese Weise wurden die
Regeln für die Gesetze der Bewegung so dargestellt , daß sie mit
den allgemeinsten Vorschriften der Statik gleichsam zusammen
fielen. So zog z. B . Newton aus seinem Prinzip die Folgerung ,
baß bei einer gegenseitigen Einwirkung der Körper ihre Schwer¬
punkte nicht afficirt werden. Mariotte " ) schon hatte diesen
Satz in seinem liait « «le ln xeionssion ( 1684) für den Fall
des direkten Stoßes aufgestellt. Durch die Dynamiker zu New¬
tons Zeit aber wurde der Satz , daß die Bewegung des Schwer¬
punkts durch die wirkliche fteie Bewegung und durch den Stoß
der Körper nicht geändert werde, mit dem statischen Satze ver¬
bunden, daß bei im Gleichgewicht stehenden Körpern die Schwer¬
punkte derselben durch die virtuelle Bewegung weder zum
Steigen noch zum Fallen gebracht werden können. Dieser letzte
Satz war von Torricelli als an sich selbst evident angenommen
worden, aber es schien seinen Nachfolgern mit Recht angemessen,
die Wahrheit desselben aus den ersten statischen Elementen zu
beweisen.

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

l 2) Mariotte (Eduard ) , geb . zu Bourgogne , trat früh in den
geistlichen Stand und starb als Mitglied der k. Akademie zu Paris
im Jahr 1684 . Er verlegte sich einer der ersten und mit großem Fort¬
gang auf die experimentale Physik . Er erwarb sich ein entschiedenes
Verdienst um die Hydrostatik und Hydraulik . Seine Schriften standen
zu ihrer Zeit in klassischem Ansehn . Nach ihm wird der bekannte Lehr¬
satz benannt , daß sich die Dichte der Luft wie das auf ihr lastende Ge¬
wicht verhält . Auch um die Mechanik machte er sich verdient .

Seine sämmtlichen Werke erschienen zn Leyden l7l7 (2 Bde . ) und
im Haag 1740. Die wichtigsten derselben sind : 1> nil'e cle I» psroi »8>oi»
äes corps ; krsike <iu nionvement äv l eau ; 8ur In Vegetation äe « plan¬
te» und »nr la natnrs de» eoiilenr ». I>.

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

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



Viertes Kapitel .

Entdeckung der mechanischen Prinzipien der
Flüssigkeiten .

Erster Abschnitt.

Ulirbrrentdeckung rer Getetje des Gleichgewichts der Flütügkeiten .

Wir haben bereits gesagt, daß die wahren Gesetze des Gleich¬
gewichts flüssiger Körper von Archimedes entdeckt und von Ga¬
lilei und Stevinus wieder gefunden worden sind. Die zwischen
diesen Männern liegende lange Zeit wurde von unbestimmten
und verwirrten Ideen über alle Erscheinungen in der Natur in
solchem Maaße eingenommen, daß es den Menschen ganz un¬
möglich fiel, die klaren Begriffe, die Archimedes aufgestellt hatte,
zu erfassen. Stevinus muß, von jenen beiden Neueren, als der
erste Wiederfinder jener Gesetze betrachtet werden, denn sein Werk
erschien schon im Jahr 1585 in holländischer Sprache , und in dem¬
selben sind seine Ansichten über den Gegenstand bereits vollkommen
richtig und klar ausgedrückt. Er stellt die Lehren des Archi¬
medes wieder auf , und zeigt, daß , in Folge derselben, der Druck
der Flüssigkeit auf den Boden eines Gefäßes viel größer sein
könne, als das Gewicht der ganze» Flüssigkeit selbst. Er be¬
weist dies, indem er annimmt , daß einige der obern Theile des
Gefäßes mit festen Körpern angefüllt sind, welche die Stelle der
Flüssigkeit einnehmen und doch den Druck dieser Flüssigkeit auf
den Boden des Gefäßes nicht vermindern. Er zeigt auch, wie
groß der Druck der Flüssigkeit auf jeden Theil eines gegen de»
Horizont schief liegenden Bodens sein müsse, und daraus findet
er , mit Hülfe einiger mathematischen Kunstgriffe, die als eine
Annäherung zu der späteren Analysis des Unendlichen gelten kön¬
nen, auch den ganzen Druck der Flüssigkeit auf alle Theile eines
solchen schiefen Bodens . Diese Axt der Behandlung des Gegen¬
standes könnte selbst noch heutzutage als ein wesentlicher Theil
unserer elementaren Hydrostatik aufgenommen werden. Galilei
sah die Eigenschaften der Flüssigkeiten nicht weniger deutlich ein,
und er setzte sie im Jahr 1612 in seinem Gespräche über die schwim¬
menden Körper sehr klar auseinander . Die Arisioteliker halten
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behauptet , daß die »Form« der Körper die Ursachen ihres Schwim¬
mens sei, woraus sie folgerten , daß das Eis nur verdichtetes
Wasser ist , wobei sie aber offenbar wieder die Begriffe von Ri¬
gidität und Densität unter einander wirrten . Galilei im Gegen¬
theil behauptete, daß das Eis verdünntes oder rareficirtes Wasser
sei , was eben aus dem Schwimmen desselben im Wasser folge,
und von da ausgehend zeigte er durch verschiedene Experimente,
daß das Schwimmen der Körper keineswegs von der Form der¬
selben abhängig ist. Das glückliche Talent Galileis erscheint
hier in einem um so helleren Lichte, da der gelehrte Streit , den
er deßwegen führen mußte , großentheils noch durch die Bei¬
mischung eines ganz andern Phänomens sehr verwickelt wurde,
das sich auf die sogenannte Kapillar - oder Molecular -Attraktion
bezog. So zeigte die Erfahrung , daß eine elfenbeinerne Kugel
im Wasser untersinkt, während ein dünner Streifen von diesem
Material auf der Oberfläche des Wassers schwimmt, und es ge¬
hörte schon ein mehr als gewöhnlicher Scharfsinn dazu, sich durch
solche Erscheinungen nicht irre machen zu lassen und die Aus¬
nahme dieser besondern Fälle von der allgemeinen Regel richtig
zu erkennen. Galilei 's Ansichten wurden von mehreren Schrift¬
stellern angegriffen, wie von Nozzolini , Vincenzio des Gracia ,
Ludovico delle Colombe, und andern . Die Vertheidigung desselben
übernahm sein Schiller Casielli, der seine Antwort auf die Schrif¬
ten jener Gegner im Jahr 1615 bekannt machte. Galilei 's Mei¬
nungen aber verbreiteten sich schnell und wurden allgemein an¬
genommen. Etwas später nahm Pascal ' ) den ganzen Gegenstand

l ) Pascal (Blasius ) , einer der größten Geometer und überhaupt
einer der ausgezeichnetsten Schriftsteller Frankreichs , geboren am is . Juni
I62Z zu Clermont in Auvergne . Sein Vater , ein hochgebildeter Mann ,
war Präsident k In cour äks aise » in Clermont , übernahm selbst die
erste Erziehung seines einzigen Sohnes , mit dem er i 63 l nachParis zog,
wo er bald in der engsten Verbindung mit den vorzüglichsten Geistern
dieser Hauptstadt lebte , mit Mersenne , Roberval , Carcavi u . a . Die
häufigen Zusammenkünfte dieser Männer in Pascal 's Haus legten den
eigentlichen Grund zu der bald darauf entstehenden Akademie der Wis¬
senschaften in Paris . Seine erste Schrift über die Natur des Schalls
wurde durch die Bemerkung veranlaßt , daß eine Schaale von Por -
zellain , mit einem Hammer geschlagen , ihren Klang sogleich verliert ,
wie sie mit den Fingern berührt wird . Pascal zählte damals kaum
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mehr systematisch wieder auf in seiner » Abhandlung von dem
„ Gleichgewicht der Flüssigkeiten , " die im Jahr 1653 erschien und
in welcher er zeigt , daß die in einem Gefäße eingeschlossene
Flüssigkeit nach allen Richtungen denselben Druck ausüben müsse.
Er stellt sich, diesen Satz zu beweisen , einen in die Flüssigkeit
gestellten Heber vor , von dem ein Arm hundertmal breiter ist,
als der andere , und er zeigt , daß die Kraft eines einzigen
Mannes , den Stempel des dünneren Arms nieder zu drücken,
der Kraft von hundert Männern an dem andern Arm das
Gleichgewicht halten muß , „ woraus dann , wie er hinzu seht ,
„ folgt , daß ein solcher mit Wasser gefüllter Heber als eine neue

zwölf Jahre , wie seine Schwester , Mad . Perrier , in dem von ihr ver¬
faßten Leben ihres Bruders erzählt . Da sein Vater ihn , wenigstens
anfangs , mehr den alten Sprachen und den schönen Wissenschaften zu¬
wenden wollte , so mußte er die Mathematik , zu der er früh schon große
Neigung zeigte , heimlich und ohne viele Bücherhülfe erlernen . In
seinem sechszehnten Jahre soll er bereits eine sehr treffliche Abhandlung
über die Kegelschnitte geschrieben haben , die den ungetbeilten Beifall
des Descartes erhielt - Aber durch seine zn anhaltenden jugendlichen
Studien hatte er schon im achtzehnten Jahre seine Gesundheit zer¬
stört . Um dieselbe Zeit erfand er mehrere , damals großes Aufsehen
machende Maschinen . In sein dreiundzwanzigstes Jahr fielen seine
Beobachtungen der Berghöhen durch das Barometer . Im Jahr Mo
erschien seine berühmte Abhandlung über die Cyclvis ; gegen das
Jahr lssz beschäftigte er sich mit der Natur der Zahlen und der
Wahrscheinlichkeitsrechnung , und löste oft schwere Probleme , an
denen Andere Monate gearbeitet hatten , in wenigen Minuten auf ,
vbschon damals sein Körper bereits sehr leidend war . Dieses Siechthum
war auch wohl die Ursache, die ihn zu einem strengen , ascetischen Leben
und endlich zur völligen Verlaffung der Welt führte . Im Jahr isss
bezog er seine neue Wohnung in der berühmten Abtei des Port - koz -al,
wo er in der Nähe seiner Freunde Arnault , Nicole , Lancelot und an¬
derer Jansenisten lebte . Im Jahre lass erschienen seine Briefe gegen
die Molinisten : I-vs provinciales , die durch Inhalt und Styl ausge¬
zeichnet , mehr als sechszig Auflagen erlebt haben . Seine psnsee « 8ur l»
roll ^lon erschienen Amsterdam 1892, erst dreißig Jahre nach seinem Tod .
Seit 1658 lag er an einer Todeskrankheit darnieder , bis er am 29. Aug .
1862 im nennunddreißigsten Jahre seines Alters starb . Seine Oeuvres
enwpletes sind von Bossut ( Paris 1779 und neue Auflage 1819 in fünf
Bänden ) erschienen . Die neuesten Ausgaben seiner Werke besorgte
Lemercier , Paris I8zo . U.
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„ Maschine zu betrachten ist , durch welche man jede gegebene
„ Kraft so oft , als man nur will , vervielfachen kann.« Auch
wußte Pascal schon die Lehren von dem Gleichgewichte der Flüs¬
sigkeiten auf das „ Prinzip der virtuellen Geschwindigkeit« zu¬
rückzuführen, durch welches man bisher nur das Gleichgewicht
der festen Maschinen regulirt hatte . Dies letzte hat auch schon
Galilei vor ihm geleistet, denn es folgte unmittelbar aus seinem
Satze , daß der Druck, den jeder untere Theil einer Flüssigkeit
erleidet , blos von dem Gewichte der über ihm liegenden Theile
komme.

In allem diesem war nichts , dem man nicht leicht bei¬
pflichten konnte. Aber die Ausdehnung dieser Lehre auf die
Lust erforderte noch das Hinzutreten einiger neuen mechanischen
Konzeptionen. Der allseitige Druck der Luft ans unsern Körper,
und das Gleichgewicht der über uns stehenden Luft, diese zwei Dinge
wollte man sehr lange nicht recht klar einsehen. Seneca spricht
zwar 2) von der „Schwere der Luft,« und von der Kraft , mit welcher
sie sich ausdehnt , wenn sie, wie z. B . von dem Winde, zusammen
gedrückt wird , aber man darf auf diese Phrasen kein großes
Gewicht legen, da er unmittelbar nachher sagt : „ wir haben eine
„Kraft , durch die wir uns selbst in Bewegung setzen, und eben
„so ist auch die Luft nicht ohne eine solche Kraft , sich selbst zu
„bewegen, wie denn auch das Wasser eine solche eigene Bewe-
„ gungskraft hat , die wir bei dem Wachsen der Pflanzen sehen.«
Welchen Werth kann man auf eine solche Darstellung der Schwere
und der Elasticität der Luft legen? — Indeß waren die Wirkungen
dieser Kräfte so zahlreich und so offenbar, daß die Ariftoteliker
sich gezwungen sahen, ein eigenes Prinzip für diese Erscheinungen
in dem » Horror - Vavrri« der Natur aufzustellen. Auf dieses
Prinzip wurden daun mehrere alltägliche Phänomene zurückge¬
führt , wie das Saugen , das Athmen, die Wirkungen des Blase¬
balgs u. dgl. Die Erscheinungen bei dem Schröpskopfe, wenn
die Luft durch das Feuer verdünnt wird ; die Erfahrung , daß
eine offene, mit Wasser gefüllte Flasche, umgekehrt in ein mit
Wasser gefülltes Gefäß getaucht, nicht ausfließt ; dieselbe Erschei¬
nung bei einer unten offenen und oben verschlossenen Röhre, und
das Ausfließen des Wassers aus einer solchen Röhre , sobald

2) 8enecn , (jimest . dis» V. 8
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ihre obere Mündung wieder geöffnet wird ; die Wirkung des
Hebers , der Spritze , der Pumpe ; die Adhäsion zweier polirter
Platten , diese und viele andere Erscheinungen wurden alle durch
jene Furcht der Natur vor dem leeren Raume erklärt . In der
That muß man auch gestehen , daß dieses Prinzip für ein gut
gewähltes gelten konnte , sofern es alle diese Phänomene , die
sämmtlich derselben Art sind , in sich vereinigte und auf eine
gemeinsame Ursache zurückführte . Aber als ein „letztes Prinzip «
war es doch nicht nur un philosophisch , sondern auch un¬
vollkommen und selbst schlecht . Es war unphilosophisch ,
weil es einen moralischen Begriff (der Furcht oder des Abscheus)
als Erklärung einer Naturerscheinung aufstellte ; es war unvoll¬
kommen , weil es höchstens nur ein Gesetz ausdrückte , ohne die
physische Ursache desselben anzugeben ; es war endlich auch schlecht,
weil es der beabsichtigten Wirkung eine ganz unbegrenzte Aus¬
dehnung gab . Deshalb verleitete auch dieses Prinzip zu vielen
Mißverständnissen . So sprach Mersenne im Jahr 1644 von einem
Heber , der das Wasser über einen Berg führen sollte , weil er
damals noch nickt wußte , daß die Wirkung eines solchen In¬
struments blos auf 34 Fuß beschränkt ist. Einige Jahre
später aber entdeckte er seinen Mißgriff , und in dem dritten
Theile seines Werkes , der im Jahr 1647 erschien, setzt er seinen
Heber unter die Emendanda , und hier drückt er sich auch schon
richtig über das „ Gewicht der Luft « aus , durch welches das
Quecksilber in der Torricellischen Röhre schwebend erhalten wird .
In der That wurde auch das wahre , jenen Erscheinungen zu
Grunde liegende Prinzip eben durch diese Grenze jenes vermeint¬
lichen Abscheus der Natur , die bei 34 Fuß aufhören sollte , ent¬
deckt. Man hatte gefunden , daß , wenn man den Versuch machte ,
das Wasser über diese Grenze zu erheben , die Natur den leeren
Raum über dem gehobenen Wasser sehr wohl ertragen konnte .
Im Jahre 1643 unternahm es Torricelli , diesen leeren Raum
schon in einer viel geringeren Höhe zu erzeugen , indem er statt
Wasser das viel schwerere Quecksilber zu seinen Versuchen wählte ,
wo sich dann die wahre Erklärung der Erscheinung , nämlich des
Gleichgewichts der Wassermasse mit dem Druck der Luft , gleich¬
sam von selbst anbot . — Zu denselben Schlüssen kam man auch
noch auf anderen Wegen . Schon Galilei hatte gelehrt , daß die
Luft ein bestimmtes Gewicht hat , und Baliani , der ihm im
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Jahr 163» schrieb, sagte : ' ) „Wenn wir im leeren Raume uns
„befänden, so wurde und das Gewicht der Lust über uns sehr fühlbar
„werden." Auch Descartes scheint seinen Theil an dieser Ent¬
deckung zu haben , denn in einem Briefe vom Jahre 1631 seht
er die Ursache der Suspension des Quecksilbers in einer oben
verschlossenen Röhre in den Druck der Luftsäule, die bis zu den
Wolken reicht.

Noch fehlte aber die gewünschte vollkommene Bestätigung
dieser Ansicht, bis endlich Pascal im Jahr 1647 auf experimentellem
Wege zeigte, daß, wenn man durch Besteigung eines Berges die
Höhe der unter uns stehenden Luftsäule ändert , damit auch der
Druck derselben geändert wird. Dieser berühmte Versuch wurde
von Pascal selbst auf einem Kirchthurm in Paris gemacht, und
zwar mittels einer mit Quecksilber gefüllten Torricellischen Röhre ,
durch welche er das Gewicht der Luft messen wollte. Er schrieb
auch deshalb an seinen Schwager , der in der Nähe des hohen
Berges ku ^-cle-vome in der Auvergne wohnte , und ersuchte
ihn, das Experiment auf diesem Berge zu wiederholen, wo das
Resultat ohne Zweifel entscheidender ausfallen würde. „Du
„siehst, schreibt er, daß, wenn die Höhe des Quecksilbers aus dem
„Gipfel des Berges kleiner sein sollte, als an dem Fuße dessel-
„ben, (was ich aus manchen Gründen glaube , vbschon alle , die
„bisher darüber geschrieben haben, der entgegengesetzten Mei-
„nung sind, ) daß dann daraus sofort folgt , daß das Gewicht
„und der Druck der Luft die einzige Ursache dieser Erscheinung
„sein muß , nicht aber jener Horror Vueui , da es offenbar ist,
„daß an dem Fuß des Berges mehr Luft abzuwägen ist, als auf
„dem Gipfel desselben, und da wir doch unmöglich sagen können,
„daß die Lust am Fuß des Berges eine größere Scheu vor dem
„leeren Raum haben soll, als auf seinem Gipfel." — Perrier ,
Pascal 's Correspondent, stellte dieses Experiment nach des letztern
Wunsch an , und fand eine Differenz von drei Zollen in der
Höhe des Quecksilbers, „was uns alle , wie er hinzusetzt, mit
„Verwunderung und Erstaunen erfüllte."

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

s) M. s. Drinkwater's Galilei. S . so.
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gaiinen die Mathematiker noch allgemeinere Fälle , als die der
bloßen Schwere , zu betrachten, und es erhoben sich Schwierig¬
keiten in der Anwendung der bereits aufgestellten Prinzipien ;
doch bezogen sich diese Schwierigkeiten nicht mehr auf den ein¬
mal festgestellten Begriff von dem eigentlichen Wesen des Gleich¬
gewichts der flüssigen Körper , der auch deshalb unangefochten
bleiben mußte.

Zweiter Abschnitt.

Entdeckung des Gesetzes der Bewegung der Flüssigkeiten.

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

Wenn die Flüssigkeit aus einer Oeffnung des Gefäßes , in
welchem sie enthalten ist , herausströmt , so bemerkte Castelli sehr
wohl , daß die Geschwindigkeitdes Ausflusses von der Tiefe der
Oeffnung unter dem Wasserspiegel abhängt ; allein er nahm
irriger Weise an , daß die Geschwindigkeit jener Höhe genau
proportional ist. Torricelli fand aus seinem Versuche, daß die
volle Geschwindigkeit des ausströmenden Wassers diejenige ist,
die ein fester Körper erhalten wird , wenn er durch die ganze
Höhe des Wassers gefallen ist, daß demnach die Geschwindigkeit
des Wassers sich wie die Quadratwurzel der Höhe desselben
verhalte. Er gibt dies Resultat übrigens nur als die Folge
seines Experiments oder als einstweiliges Gesetz des Phänomens ,
am Ende seiner Schrift : De motu nutmaliter uevolerulo , die
im Jahr 1643 erschien.

Newton behandelte diesen Gegenstand theoretisch in seinen
„Prinzipien ,« vom Jahre 1667, aber man muß , mit Lagrange,
gestehen, daß dies die am wenigsten genügende Stelle seines
großen Werkes ist. Newton hatte seine Beobachtungen auf eine
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andere Weise, als Torricelli , angestellt , - indem er nämlich die
„ Menge " des auögeflossenenWassers , statt die Geschwindigkeit
desselben, maß , wodurch er dann auch ein dem Torricellischen
widersprechendes Resultat gefunden hatte . Nach Newton war
die auf diese Weise gefundene Geschwindigkeit des Wassers nur
jener des Falls durch die Hälfte der Wasserhöhe proportiouirt .

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

Newton erklärte sie durch die Bemerkung einer Kontraktion
des Wassers , die der Strahl oder die Wasserader, gleich nach¬
dem sie die Oeffnung verlassen hat , erleidet, und die er daher
V6NU voutraeta nannte . An der Oeffnuug selbst ist die Geschwin¬
digkeit des Wassers die der halben Höhe zugehörige, an der
veim «onti-aeta aber ist sie der ganzen Höhe entsprechend. Die
erste Geschwindigkeit sollte die Quantität des ausfließendeu
Wassers, die zweite aber die Bahn des Wasserstrahls bestimmen.

Diese Erklärung war ein wichtiger Schritt in Beziehung
auf die Erkenntniß des Gegenstandes , aber sie schien auch zu¬
gleich, den mildesten Ausdruck zu brauchen, Newtons ersten
Beweis sehr mangelhaft zu machen. In der zweiten Ausgabe
der Prinzipien , im Jahre 1714 , griff er dasselbe Problem auf
eine ganz neue Art an. — Er nimmt hier an , daß , wenn ein
cylindrisches Gefäß in seinem Boden eine Oeffnung hat , die
Flüssigkeit als eine conoidische Masse angesehen werden kann,
deren Basis in dem Wasserspiegel, und deren Scheitel in der
Oeffnung liegt. Diesen Theil des Wassers nennt er den
„ Katarakt , " und er zeigt, daß , während dieser Theil ab¬
wärts geht , die ihn umgebende übrige Wassermenge unbewegt
bleibt , so als wenn sie gefroren wäre. Auf diese Art findet

») Rewton 's Prinzipien . Buch II Prop . rr .
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er ein Resultat , das in Beziehung auf die Geschwindigkeit des
Ausflusses mit den Experimenten des Torricelli übereinstimmt.

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

Daher ist aber auch die Wissenschaft der Bewegung der
Flüssigkeiten, unähnlich allen übrigen Theilen der Mechanik,
noch heutzutage ein Gegenstand, der noch immer der Experimente
und Beobachtungen bedarf , um die fundamentalen Prinzipien
derselben einmal fest zu stellen. Bereits sind viele solche Ver¬
suche angestellt worden , in der Absicht, entweder die Resultate
der Berechnung mit den Beobachtungen zu vergleichen, oder,
wenn diese Vergleichung nicht erwünscht ausfällt , wenigstens
rein empirische Regeln zu erhalten . In dieser Beziehung wurde
der Widerstand der Flüssigkeiten, und die Bewegung des Wassers
in Röhren , Kanälen und Bächen häufig untersucht. Italien
besonders hat schon seit langer Zeit viele Beobachter dieser Art
auszuweisen. Die früheren Versuche zu diesem Zwecke wurden in
einer eigenen Sammlung von sechzehn Quartbänden aufgestellt.
In den neueren Zeiten bat Lecchi und Michelvtti um das Jahr
1765, und nach ihnen Bidone , diesen Gegenstand eifrig verfolgt.
Bossut, Buat , und Hachette in Frankreich bearbeiteten denselben
Gegenstand, so wie auch Coulomb, Prony , Girard und Pvncelet.
Eitelweins »Hydraulik " enthält die Nachrichten von diesen
fremden und von seinen eigenen Untersuchungen. Viele von
diesen Versuchen, besonders in Frankreich und Italien , wurden
auf Kosten der Negierungen, und die meisten in großem Maßstabe
gemacht. In England geschah in dieser Beziehung während dem
letzten Jahrhundert weniger , als in andern Ländern. Die
kliilvsoxliiesl 1rsn8uetion8 der Londoner Societät z- B . ent¬
halten kaum eine einzige Abhandlung über diesen Gegenstand,
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der sich auf eigene Experimente gründet °). Thomas Aoung, der
in Beziehung auf so manchem anderen wissenschaftlichen Zweig
an der Spitze seiner Landsleute stand, war auch einer der ersten,
der die allgemeine Aufmerksamkeit wieder auf diesen Gegenstand
zurückgeführt hat ; Nennie aber und einige Andere haben vor
Kurzem wieder einige schätzbare Versuche angestellt. In vielen
Fällen ist die Uebereinstimmung zwischen der Rechnung und den
Experimenten allerdings recht gut , aber die meisten dieser Rech¬
nungen sind nur mit Hülfe von empirischen Formeln gemacht
worden, die nicht zeigen, wie die beobachteten Erscheinungen mit
ihren Ursachen zusammen hängea., und die daher noch viel zu
wünschen übrig lassen, um daraus eigentliche Theorie dieses Ge¬
genstandes ableiten zu können.

In der Zwischenzeit wurden indeß alle übrigen Theile der
Mechanik aus allgemeine Gesetze und auf ein rein analytisches
Verfahren zurückgebracht; ja man hat endlich selbst Mittel ge¬
sunden, auch die Hydrodynamik in diese allgemeinen analytischen
Formeln mit einzuschließen- ungeachtet aller der Schwierigkeiten,
die noch immer auf der Auflösung der meisten speziellen Probleme
dieser Wissenschaft ruhen , wie wir in der Folge sehen werden.

Fünftes Kapitel .

Generalisation der Prinzipien der Mechanik .
Erster Abschnitt.

Cieneralilation des zweiten Getetjes der Bewegung. Lentralkrakt .

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

5) kennis , Report to krit . ^ szoc .
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seitig auf einander wirken, und die von Kräften getrieben werden,
welche in Beziehung auf ihre Größe sowohl, als auch auf ihre
Richtungen veränderlich sind. Darin besteht aber eben das , was
wir hier die Generalisation jener zwei mechanischen Gesetze nennen.

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

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

l ) vescaitss , Princip . P. IU- 59.
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geht , so erhält man ein ganz nnrichtiges Resultat . Galilei
bemühte sich, auf diesem Wege die krumme Linie zu finden, die
ein gegen den Mittelpunkt der Erde fallender Körper beschreibt,
der zugleich an der täglichen Rotation der Erde um ihre Achse
Theil nimmt , und er erhielt eine ganz falsche Auflösung dieses
Problems . Kepler und Fermat versuchten ihre Kräfte an der¬
selben Aufgabe, und sie erhielten eine von der des Galilei ver¬
schiedene, aber demungeachtet nicht minder falsche Auflösung der¬
selben.

Selbst Newton hatte , in seinen früheren Jahren , noch eine
irrige Ansicht von dieser krummen Linie, die er für eine Art
von Spirale hielt. Als er diese seine Meinung im Jahr 1679
der Londoner Akademie mittheilte , bemerkte Hooke °) , daß diese
Curven , wenn man die Wirkung des Widerstandes der Luft
unberücksichtigtläßt , »eine excentrische Ellipse," d. H. eine einer
Ellipse ähnliche Figur sein müsse, was allerdings der Wahrheit
schon näher lag . Aber obschon er die Form dieser Curve nähe-

6) Hooke (Robert ), geb. iszr auf der Insel Wight , wo sein Vater
Pfarrer war . Im Jahr issr bezog er die Universität von Oxford .
Einige Jahre darauf finden wir ihn als Assistent von Wallis und Ro¬
bert Boyle bei ihren chemischen Experimenten . 1662 wurde er als 6u -
rator ok Experiment « bei der k. Societät der Wissenschaften angestellt ,
von welcher er bald darauf auch ein ordentliches Mitglied wurde . 1664
wurde . er Professor der Geometrie , und als er isos einen Plan zur
Wiedererbauung Londons , das durch eine Feuersbrunst beinahe ganz
zerstört war , eingereicht hatte , wurde er zum Aufseher der noch übrigen
Gebäude dieser Stadt mit einem beträchtlichen Gehalte ernannt . Im
Jahr iss ? folgte er dem Oldenburg als Sekretär der k. Societät ;
1691 wurde er durch den Erzbischof Tillotson zum Doktor der Physik
erhoben , und 1702 starb er von Arbeit und Nachtwachen erschöpft .
Seine Leiche wurde von allen Mitgliedern der k. Societät begleitet , da
er allgemein als einer der scharfsinnigsten und erfindungsreichsten Män¬
ner geachtet wurde , der zugleich eine seltene Dexterität im Beobachten
und Experimentiren besaß. Seiner vielen Collisionen mit Newton
wird im Text erwähnt . Seine wegen ihrem Inhalt merkwürdige , der
k. Societät im Jahre 1674 vorgelegte Abhandlung über die Bewegung
der Erde findet man in den pkilo «. 'kranzuct . R . 101, Seite 12. Auch
seine Mikrographie , Lond . 1664 ist eine für ihre Zeit höchst merkwürdige
Schrift . Die übrigen sehr zahlreichen Werke tzvoke' s findet man in
Wnrkl 's l. ive ? vk tüs Krssbam pratessvr «, 1746. kvl. I. .
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kungsweise auf einem Wege, den er nicht weiter angab, gefunden
hatte, so haben wir doch keinen Grund , anzunehmen, daß er die
Mittel besaß, die Eigenschaften derselben durch mathematische
Analysis zu bestimmen.

Eigentlich konnte die immerwährende und jeden Augenblick
statthabende Composition einer Centralkraft mit der bereits be¬
stehenden Bewegung des Körpers , nicht mit Erfolg ohne Kenntniß
der Infinitesimalrechnung , oder einer dieser ähnlichen Methode be»l
handelt werden. Das erste mir bekannte Beispiel der richtigen
Auslosung eines solchen Problems findet sich in den Theoremen,
die Huyghens , über die Bewegung der Körper in Kreisen, am
Ende seines Horvlo ^iuin Oscillatorium im Jahr 1673 aufge¬
stellt hat . Hier wird gesagt, daß , wenn gleiche Körper in glei¬
chen Zeiten die Peripherien von Kreisen zurücklegen, die Central¬
kräfte sich wie die Durchmesser dieser Kreise verhalten, und daß,
wenn die Geschwindigkeitendieser Körper gleich sind, die Central¬
kräfte sich wie verkehrt die Durchmesser der Kreise verhalten
u. s. f. Um zu diesen Sähen zu gelangen , mußte HuyghenS
ans irgend eine Weise das zweite Gesetz der Bewegung auf die
Elemente des Kreises anzuwenden wissen, wie dies einige
Jahre später Newton gethan hat , der auch den eigentlichen Beweis
dieser Huyghens'schen Probleme in seinen Prinzipien mittheilt .

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

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

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

Wir haben oben gesehen , daß Kepler bei seinem Versuche ,
die Bewegung der Planeten um die Sonne durch eine Central¬
kraft zu erklären , auf einen ganz falschen Weg gerathen ist,
indem er voraussetzte , daß eine fortwährende Tangentialkraft
oder eine Transversalkraft der Sonne , wie er sie nannte , nöthig
sei , um eine solche Bewegung hervorzubringen . Galilei hatte
seine Theorie der Wurfbewegung ohne die Annahme einer solchen
Transversalkraft begründet . Borelli aber , der Schüler Galilei ' s ,
der im Jahr 1666 seine „Theorie der mediceischen Sterne " ( der
Jupiterssatelliten ) herausgab , schien wieder , obschon auf eine
etwas unklare Weise , demselben Fehler anzuhängen , der Keplern
bei seinen Untersuchungen verführt hatte . Descartes nahm ge¬
wiß vorzüglich deßwegen seine Zuflucht zu der Theorie der Wir¬
bel ," weil es ihm an der deutlichen Ueberzeugung von oder an
dem nöthigen Vertrauen zu der Existenz des ersten Gesetzes der
Bewegung fehlte . Er ließ die Planeten und Kometen in einem
Ocean von Aether , der über das ganze Weltall ausgegvssen und
selbst in immerwährender kreisförmiger Bewegung ist , um die
Sonne kreisen, weil er sich vor der Idee entsetzte, diese Himmels¬
körper den über sie waltenden Kräften in einem ganz leeren
Raume anzuvertrauen . Aber allmählig fing man doch an , den
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Gegenstand mehr und mehr mit einem philosophischen Auge zu
betrachten und der wahren Natur der Sache näher zu treten.
Schon in dem Jahre 1666 fand man in den Memoiren der k.
Gesellschaft zu London die Nachricht, „daß Hooke eine Abband»
„lung vorgelesen habe, in welcher er die Beugung einer gerad-
„linigen Bewegung in eine krummlinige durch das Hinzutreten
„einer anziehenden Kraft erklärte." Und noch vor der ersten
Bekanntmachung der Prinzipien im Jahr 1687 hatte Huyg-
henS in Holland , und Wren Halley und Hooke in Eng¬
land , schon sehr namhafte Fortschritte in der wahren Theorie
der Kreisbewegung gemacht, wobei sie auch das Problem von
der Bewegung eines Körpers , der durch eine Zentralkraft in
einer Ellipse sich bewegt, wiederholt vorgenommen haben, je¬
doch ohne es gehörig auflösen zu können °). Halley reiste im
Jahr 1684 in der Absicht nach Cambridge, um Newton über die
Möglichkeit einer elliptischen Bewegung der Planeten durch eine
Zentralkraft zu befragen, und am zehnten Dezember desselben Jah¬
res berichtete er °) der Londoner Akademie, daß er Newtons
Werk „1) 6 motu eorporum « bereits bei ihm gesehen habe. Die
Ahnung , daß man am Vorabende großer Entdeckungen in der
Mechanik und Astronomie sei, war so stark, daß Halley von den
Mitgliedern der Akademie ersucht wurde, Newton an sein«

7) Wren ( Christoph), geb. rer » in Wiltshire , einer der qelehr»
testen und berühmtesten Architekten. Er war Professor der Astronomie
in Gresham -Cvlleqe zu London, und später zu Oxford, und zeichnete sich
durch Arbeiten in beinahe allen Theilen der Mathematik und der Na »
turwiffenschäften aus . Er erbaute das Sheldon -Theater in Oxford und
das Pembrokkvllegium in Cambridge. Nach dem großen Brand von
London lös « wurde sein Plan zur Erbauung einer neuen Stadt allen
andern vorgezogen und nach seinen Entwürfen wurde auch die Pauls¬
kirche 1876 ausgeführt . Man zählt über 6» Kirchen und öffentliche
Gebäude, die nach seinem Plan oder unter seiner Aufsicht vollendet
wurden . Er starb 17 LZ uud wurde in der Paulskirche begraben. Sein
Grabstein trägt die Aufschrift: 8i monumentuw guaeri» — eircumspiee.
Er war Mitglied des Parlaments und Präsident der k. Gesellschaftder
Wissenschaften. M . s. Lime! , Dlemnirs ok tbe liks »ml vvork» ok 8ir
Oürlatopker Wren . l ,ontl. 1823. l ».

8) M . s. IVecvton, Princip . 8ckol . zu prop . IV.
S) Orensters Leben Newtons, S . 154 und 184.
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Zusage zu erinnern , seine Entdeckungen in den Geheimschriften
der Akademie aufzubewahren , „um ihm dadurch daö Recht der
„Priorität bis zu der Zeit zu sichern, wo er seine Entdeckungen
„selbst bekannt zu machen gedenkt." Am 28 sten April 1686 wurde
der Akademie von Newton sein Manuscript zugeschickt, das die
Aufschrift trug : „? IiiIo80piüa6 natriruli « priiieipia mstkeinuties .«
Vincent , der dieses Werk der Versammlung vorlegte, sprach von
dem hohen Werthe und der Neuheit seines Inhaltes , und der
Präsident der Akademie, (Sir . I . Hoskins) , setzte mit vollem
Rechte hinzu , „daß das Werk um so preiswürdiger sei, da der
„Inhalt desselben beinahe in derselben Zeit erfunden und aus¬
gebildet worden ist."

Die Leser werden bemerken, daß wir hier von den Prinzipien
nur als von einem Werke über die Mechanik sprechen. Wir
werden späterhin sehen, daß dasselbe Werk auch zugleich die
wichtigsten Entdeckungen in der mathematischen Analysis sowohl,
als auch in der physischen Astronomie enthält . In Beziehung
ans die Mechanik aber besteht das vorzüglichsteVerdienst dieses
Werkes darin , daß es einen wahrhaft bewunderungswürdige»
Vorrath von feinen und sinnreichen mathematischen Kunstgriffen
enthält , die der Verfasser anwendet , um viele sehr schwere und
zugleich sehr allgemeine Probleme der Dynamik aufzulösen.
Man kann nicht wohl sagen, daß es irgend eine neue induktive
Entdeckung in Beziehung auf mechanische Prinzipien enthält ,
denn obschon „die Axiome und Gesetze der Bewegung ," die im
Ansauge der Schrift stehen, die ersten Gründe der Mechanik viel
deutlicher, bestimmter und allgemeiner enthalten , als man bis¬
her in irgend einem andern Werke gefunden hatte , so läßt sich
doch nicht behaupten , daß irgend einer derselben nicht schon
früher von anderen ebenfalls aufgestellt oder doch angenommen
gewesen wäre.

Demungeachtet hat dieses Werk, nebst seinem unbestrittenen
Werth in Beziehung auf den feinen Scharfsinn , mit welchem
jene ersten Gesetze der Bewegung auf die verschiedenen Probleme
der Dynamik angewendet werden , und in Beziehung auf die
großen astronomischen Entdeckungen, auf die wir später wieder
zurückkommen wollen , noch das hohe philosophische Verdienst in
der Geschichte der Mechanik, daß es zuerst eine klare und
umfassende Conception von dem wahren Charakter und von den
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eigentlichen Funktionen dieser neuen Wissenschaft aufgestellt hat .
„Eine rationelle Mechanik , sagt der unsterbliche Berfasser in
„der Borrede zu seinem Werke , soll die Wissenschaft der Be¬
sorgung , die von willknhrlich gegebenen Kräften kommt , und
„zugleich die Wissenschaft der Kräfte sein , die irgend eine gege-
„bene Bewegung hervorbringen , beide mathematisch genau be¬
nimmt und bewiesen. Denn gar manches veranlaßt mich , zu
„glauben , daß alle Erscheinungen in der Nat ^ r von gewissen
„Kräften hervorgebracht werden , durch welche entweder die Kör -
„per und die Atome der Körper einander genähert , oder von
„einander entfernt werden . Da aber diese Kräfte bisher ganz
„unbekannt gewesen sind , so sind auch alle unsere Bemühungen ,
„die Ursachen jener Erscheinungen zu finden , vergeblich gewesen.
»Ich hoffe, daß die in diesem Werke auseinander gesetzten Prin¬
cipien einiges Licht über diese Gegenstände verbreiten werden ,
„um entweder den hier eingeschlagenen Weg weiter zu verfolgen ,
„oder um von ihm zu einem andern , bessern zu übergehen ."

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

Zweiter Abschnitt.

Generalisation des dritten Gesetses der Lewegung . Schwingungs -
Mittelpunkt . Huyghens .

Das dritte Gesetz der Bewegung , es mochte nun mit New¬
tons Worten , (daß die Wirkung der Gegenwirkung gleich ist) ,
oder auf irgend eine andere zu jener Zeit gebräuchliche Weise
ausgedrückt werden , gab eine leichte Auflösung aller derjenigen
mechanischen Probleme , die sich auf eine direkte Wirkung
beziehen , wo nämlich ein Körper unmittelbar auf einen andern
wirkt . Aber nun waren noch alle jene Probleme zurück , wo
diese Wirkung indirekt ist , d. H. wo die Körper auf ein¬
ander mittels Hebeln oder Ketten oder durch irgend ein anderes
Mittelglied wirken . Wenn ein fester Stab , der durch zwei
Körper geht , um seinen obersten Punkt in Schwingungen ver¬
setzt wird , so daß er eine Art von Pendel bildet , so wird von
den beiden Körpern oder Gewichten das eine auf das andere
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mittels jenes Stabes wirken und von ihm wieder auf demselben
Wege eine Gegenwirkung empfangen. Welches wird in diesem
Falle die Folge aller dieser Wirkungen und Gegenwirkungen
sein? In welcher Zeit wird dieses Pendel durch die Kraft der
Schwere seine Oscillationen um den Aufhängepunkt vollenden?
Welches ist der Punkt dieses Stabes , welches ist der Abstand
dieses Punktes von dem Snspenstonspunkt , in welchen ein ein¬
faches Gewicht oHne jene Strenge angebracht, ganz in derselben
Zeit , wie jenes Pendel , seine Schwingungen vollenden würde,
d. H. mit andern Worten : Welches ist der Schwingungs¬
punkt (ckiitrum oseillationis ) jenes Pendels ?

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

Diese Frage von den Schwingungspnnkten wurde schon
etwas frnber von Mersenne im Jahr 1646 vorgelegt " ) . Obschon
aber dieses Problem ganz außer dem Bereiche der Prinzipien lag ,
die zu jener Zeit noch nicht bekannt waren , so hatten doch die
damals lebenden Mathematiker wenigstens einige besondere Fälle
desselben richtig aufgelöst , indem sie dabei ganz eben so zu Werke
gingen , als hatten sie den „Mittelpunkt des Stoßes " (Lentrnin
? errm88iom8 ) finden wollen . Dieser Mittelpunkt des Stoßes
ist aber derjenige Punkt eines Körpers , , um welchen herum die
Momente aller Elemente desselben unter sich das Gleichgewicht
halten , wenn sich der Körper um eine Achse dreht , und dessen
Befestigung daher das Aufhören aller Notation des Körpers
zur Folge hat . Noberval " ) fand diesen Mittelpunkt des Stoßes
der Körper für mehrere einfache Fälle . Auch DescarteS ver¬
suchte sich an demselben Probleme , und ihre beiderseitigen Arbei¬
ten gaben zu heftigen Streitigkeiten unter ihnen Veranlassung .
Descartes war , wie gewöhnlich bei allen seinen physischen Spe¬
kulationen , auch hier etwas anmaßend , obschon er in der That
nur halb im Rechte war .

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

- io) M . s. Princip . Buch Ikl. L,emm» III . zur Propos. SS.
11 ) Ronluola , 8 ,51. lies Mntli . tl . 423 .

12) Roberval , geb. 1802 von armen Aeltern in Beauvais . In
seiner Jugend that er Soldatendienste und ging 1629 nach Paris , wo
er sich bald mit Mersenne und anderen Mathematikern verband.
ikZi wurde er Professor der Philosophie im eolleg « r,,x»> als Nachfol¬
ger des Ramus . Er hatte sich eine eigene Methode erfunden , durch
die er die schwersten Probleme auflöste , die er aber sorgfältig verborgen
hielt , bis Cavalieri seine Dletlivli« lies inäirisibles bekannt gemacht
und chm dadurch den Ruhm , die Differentialrechnung entdeckt zu haben,
benahm. Mit Descartes und Toricelli lebte er lange in literarischen
Fehden. Seine Arbeiten über den Mittelpunkt des Stoßes wurden
von seinen Zeitgenossensehr geachtet.

Sr starb >675. Seine Werke erschienen issz iu einem Folio-
bande. . k.
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wie er selbst sagt " ) , durchaus kein Prinzip finden , das ihm
einen Weg zu diesem Ziele bahnen möchte , und er wurde daher
gleich an der Schwelle zu diesem Geheimnisse zurückgeschreckt.
Als aber im Jahr 1673 sein IIoroIoAium Oskillatoriuin heraus¬
kam, fand man den vierten Theil dieses Werkes jenen Problemen
von dem Mittelpunkt der Schwingung (oder der Agilation , wie
er es nannte ) gewidmet . Das Prinzip , auf welches er seine
Auflösungen gebaut hatte , war zwar nicht so einfach und
einleuchtend , wie die , auf welche mau späterhin dergleichen Pro¬
bleme reduzirte , aber es war vollkommen richtig und allgemein ,
und führte daher auch allen Fällen zu der wahren Auflösung .
— Die Leser werden schon mehr als einmal in dem Laufe unserer
Geschichte bemerkt haben , daß die komplicirten Prinzipien sich dem
menschlichen Geiste gewöhnlich vor den einfachen und elementaren
darstellen . Huyghen 's Hypothese drückt er selbst mit den fol¬
genden Worten aus : „Wenn mehrere Körper von der Kraft der
„Schwere zugleich in Bewegung gesetzt werden , so können sie
„sich nicht so bewegen» daß ihr Schwerpunkt höher steigt, als
„der Ort , von dem er gefallen ist." Bei dieser Annahme ist
es leicht zu zeigen , daß unter allen Verhältnissen der Schwer¬
punkt der Körper eben so hoch , als seine anfängliche Lage war ,
steigen wird , und diese Betrachtung führt sofort zu der Be¬
stimmung der Schwingungen eines zusammengesetzten Pendels .
In diesem so ausgedrückten Prinzip liegt zugleich die Idee , daß
bei allen mechanischen Wirkungen der Schwerpunkt des Körpers
als der Repräsentant des ganzen Körpers selbst betrachtet werden
kann . Dieselbe Idee kann auch , wie wir gesehen haben , aus
dem Axiom des Archimedes abgeleitet werden , und HuyghenS
selbst sucht im Verfolge seines Werks " ) zu zeigen , er nehme
mit seinem Prinzip eigentlich nichts anderes an , als daß ein
schwerer Körper nicht von selbst aufwärts gehen kann . So klar
nun aber auch das Prinzip des Huyghens ihm selbst erscheinen
mochte , so wurde die Wahrheit desselben doch später von dem
Abbe Catelan , einem eifrigen Cartesianer , angefochten . Catelan
brachte seine eigenen Prinzipien zu Markte , die er für sehr evi-

13) lkuxglien», Lorol . 0 »cill »t. Vorrede .

14) Uor . Oscill . S . I2l >
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dent ausgab , und aus denen er Folgerungen zu ziehen wußte , die
mit denen des Huyghens im Widerspruche standen . Diese Prin¬
zipien erscheinen uns jetzt , wo wir ihre Unrichtigkeit längst er¬
kannt haben , sehr willkührlich gewählt zu sein. Eines derselben
war : „In jedem zusammengesetzten Pendel ist die Summe der
„Geschwindigkeiten der einzelnen Gewichte gleich der Summe der-
„jenigen Geschwindigkeiten , welche diese Gewichte haben würden ,
„wenn jedes für sich das Pendel gebildet hätte ." Ein anderes
Prinzip des Catelan sagte aus , „daß die Schwingungszeit eines
„zusammengesetzten Pendels das arithmetische Mittel aus den
„Schwingungszeiten ist, welche jedes Gewicht haben würde , wenn
„es für sich allein ein Pendel gebildet hätte ." HuyghenS zeigte
seinem Gegner ohne Mühe , daß solche Voraussetzungen den
Schwerpunkt des zusammengesetzten Pendels zu einer größeren
Höhe treiben würde , als die , von welcher er gefallen ist. — Einige
Zeit darauf betrat auch Jakob Bernoulli den Kampfplatz und
trat sogleich auf Huyghens Seite . Während der Streit über
diesen Gegenstand fortging , fing man an , einzusehen , daß die
eigentliche Frage , um die es sich handelte , die sei , auf welche
Art man das dritte Gesetz auf die indirekte Einwirkung der
Körper anwenden soll , ob durch die Vertheilung der Wirkung
und Gegenwirkung nach den Prinzipien der Statik , oder auf
eine andere Weise . „Ich schlage es den Untersuchungen der
„Mathematiker vor , sagte Bernoulli im Jahr 1686 , welches
„Gesetz der Mittheilung der Geschwindigkeit bei denjenigen be¬
legten Körpern statthat , die an einem ihrer Endpunkte durch
„eine feste Stütze , und an den anderen durch einen Körper ge¬
halten werden , der sich ebenfalls , aber langsamer bewegt . Wird
„der Ueberschuß der Geschwindigkeit , die ein Körper dem andern
„mittheilt , so vertheilt , wie die Last bei dem Hebel ?" — Wird
diese Frage , setzt er hinzu , bejaht , so ist Huyghens im Irrthum .
— Aber dies war ein Mißverständniß . Das Prinzip , daß Wir¬
kung und Gegenwirkung , wie bei dem Hebel , vertheilt wird , ist
wahr , aber Bernoulli irrte , indem er diese Wirkung und Gegen¬
wirkung durch die Geschwindigkeit messen wollte , welche die
Körper in jedem Augenblicke besitzen, statt daß er dafür nur den
Zuwachs der Geschwindigkeit hätte nehmen sollen , welcher
die Schwere den Körpern in jedem folgenden Augenblicke mit¬
theilt . Dies zeigte zuerst der Marquis von Hopital » der ganz
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richtig noch hinzusetzte, daß er hiemit der Aufforderung Ber-
noulli'S vollkommen entsprochen zu haben glaube, diesen Gegen¬
stand auf rein mathematischem Wege zu untersuchen.

Man kann daher annehmen, daß zu dieser Zeit der Satz,
daß bei bewegten Körpern ihre gegenseitigen Einwirkungen den
statischen Gesetzen unterliegen, bereits bekannt, obschon noch
nicht vollständig erwiesen war. Indeß begegnete man immer
noch manchen Schwierigkeiten bei der Anwendung und Erweite¬
rung dieses Gesetzes. Jakob Bernoulli gab im Jahr I7VZ einen
„allgemeinen Beweis für die Bestimmung des Mittelpunkts des
„Schwungs, der sich auf die Theorie des Hebels gründete.« In
diesem Beweise geht er von dem Prinzip ans , daß bewegte
Körper, die durch Hebel verbunden sind, im Gleichgewichte stehen,
wenn die Produkte ihrer Momente in die Länge ihrer Hebels-
arme in entgegengesetzten Richtungen einander gleich sind. Für
die Wahrheit dieses Satzes bezieht er sich auf Mariotte , der
ihn für den Stoß der Körper bewiesen hatte und der, zu
diesem Zwecke, die Wirkung eines Wasserstrahls auf einen Hebel
untersucht, und das so gefundene Resultat auch noch auf man¬
chem andern Wege geprüft hatte " ). UeberdieS, meinte Ber¬
noulli, ist dies Prinzip der Art, daß es von Niemand geläugnet
werden kann. — Demungeachtet konnte diese Art von Beweis
nicht gut für genügend betrachtet werden.

Daher nahm Johann Bernoulli diesen Gegenstand nach dem
Tode seines Bruders wieder auf. Er machte seine Schrift »IVle-
ssitutio llk natura eentri osoillatioms« im Jahr I7t4 bekannt.
In derselben nimmt er mit seinem Bruder an , daß die Wir¬
kungen der Kräfte aus einen bewegten Hebel nach den gewöhn»
lichen, bekannten Gesetzen des Hebels vertheilt werden" ). Die
vorzüglichste Neuerung aber, die er hier einführte, bestand darin,
daß er die Schwere, welche die Körper zu bewegen strebt, als eine
Kraft betrachtete, die für verschiedene Körper auch vielleicht eine
verschiedene Intensität hat.

15) 4»«. Lernoiilli , Op. Ik 930.
16) Okog. äes Oorp». S . 296 .
17) Ibick. krop . XI .
18) öoiin. ksrnoiilli , Ulegltsti«, . S i^z.
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Zu derselben Zeit löste dieses Problem auch Brook Taylor")
in England nach denselben Prinzipien, wie Bernoulli, auf, wor¬
aus ein heftiger Streit über die Priorität dieser Entdeckung
zwischen den englischen Mathematikern und jenen des Kontinents
entstand. Auch Hermann") in Petersburg gab in seiner„Pho-
ronomie," die im Jahr 1716 erschien, einen eigenen Beweis,
den er, wie er sagte, schon gefunden hatte, noch ehe er von dem
des Joh. Bernoulli Kenntniß bekam. Hermann gründete seinen
Beweis auf die „statische Aequivalenz der «olivitstio Ai-avitstis
„und der vivsrirr soIivitAtio, die der in der That statthabenden
„Bewegung jedes einzelnen Körpers entspricht," oder wie man

19) Taylor (Thomas) , geb. ires zu London, widmete sich früh
schon der Mathematik . Seine heimliche Ehe mit einer Jugendfreundin
seyke ihn lange in eine hülflvse Lage. Im Jahre I8v4 gab er seine
Uebersetzung des Plato in fünf Bänden , und bald darauf auch die des
Aristoteles in neun Bänden , nebst mehreren alten griechischen Werken
heraus . Unter seinen mathematischen Werken bemerken wir vorzüglich
seine Grundsätze „der Jnfinitestmalrechnnng ." Er beschäftigte sich
mit Erfolg mit der Bestimmung der Gestalt der' Saiten , die durch
ein gegebenes Gewicht gespannt, und dann bewegt werden. Am meisten
Ruhm brachte ihm der nach ihm benannte Taylor'sche Lehrsatz, der zur
Entwicklung der Funktionen im Reihen von sehr großem Nutzen ist.

20 ) Hermann (Jakob ) , geb . isten Juli 1678 zu Basel , wo er

Theologie stndirte und Bernvulli 's Math. Vorlesungen hvite . Im
Jahr i7oo gab er seine erste Schrift zur Vertheidigung der von Leibnih
erfundenen Infinitesimalrechnung gegen Nieuwentydt , der diesen Kal¬
kül angegriffen hatte , heraus , wodurch er in der mathematischen Welt
bekannt und sofort durch Leibnitz zum Mitglied der Berliner Akademie
erwählt wurde. Im Jahre 1707 wurde er Professor der Mathematik
zu Padua , und 1727 ging er , auf Einladung Peters des Großen,
nach Petersburg , um dem Großfürsten die Mathematik zu lehren,
und die daselbst neu errichtete Akademie mit seinen Arbeiten aufrecht
zu erhalten. Im Jahr i7Zi ging er als Professor der moralischen
Wissenschaftenwieder nach Basel zurück, wo er am iiten Juli 173z
starb. Sein vorzüglichstes Werk ist: De pkorvnomi» «ive cks viril,»»
et motibu » corporum »olickorui » et üuiiloruni , Amsterdam 1716 . Viele
einzelne math . Abhandlungen von ihm findet man in dem Oiornali ste
litierati st'Italia ; in dem sournal delvetique , den .4cli » erustitor - Istp -
»iensiuin , und in den Memoiren der Akademie von Berlin und Peters¬
burg. D.
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dies in der neueren Sprache der Mechanik auszudrücken pflegt,
„auf das Gleichgewicht zwischen der mitgetheilten und effektiven
„Kraft .«

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

Der Versuch, dieses Gesetz als ein allgemeines in der Me¬
chanik aufzustellen, gab Gelegenheit zu einer der heftigsten und
merkwürdigsten Streitigkeiten , die in der Geschichte dieser Wissen¬
schaft vorkommen. Der berühmte Leibnitz hatte der erste dieses
neue Gesetz aufgestellt. Im Jahre 1686 erschien sein Aufsatz
in den ^ etis erustitor . L-ips . unter dem Titel : „Kurzer Beweis
„eines merkwürdigen Fehlers des Descartes und anderer , in
„Beziehung auf das Naturgesetz, durch welches, wie jene glauben,
„der Schöpfer immer dieselbe Quantität der Bewegung in der
„Natur zu erhalten sucht, dureb welches aber die Wissenschaft
„der Mechanik ganz verdorben wird.« Das Prinzip , daß in der
Natur dieselbe Quantität der Bewegung , also auch dieselbe be¬
wegende Kraft immer erhalten wird , folgt aus der Gleichheit
der Wirkung und Gegenwirkung, obschon Descartes dafür , nach
seiner Weise, einen theologischen Grund aufgestellt hat. Leibnitz
gab zu, daß die Quantität der bewegenden Kraft immer dieselbe
bleibe, aber er läugnete , daß diese Kraft durch die Quantität
der Bewegung oder durch das Moment gemessen werde. Er
behauptete , daß dieselbe Kraft erforderlich ist, ein Gewicht von
einem Pfunde durch vier Fuß , oder ein Gewicht von vier Pfun¬
den durch einen Fuß zu heben, obschon die Momente in diesen
beiden Fällen sich, wie eins zu zwei, verhalten. Dagegen trat der
Abbe de Conti auf , der richtig bemerkte, daß , wenn man auch
zugibt , daß die Wirkungen in jenen zwei Füllen dieselben sind,
daraus noch nicht die Gleichheit der Kräfte folge, da in dem
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ersten Falle die Wirkung erst in der doppelten Zeit hervorge¬
bracht werde, weshalb man auch in diesem Falle die Kraft nur
halb so groß nehmen müsse. Allein Leibnitz beharrte bei seinem
neuen Satze, und setzte im Jahr 1695 seine Distinktion fest
zwischen der todten Kraft , wie er den Drnck nannte, und
der lebendigen Kraft , welche letzte Benennung er dem von
ihm eingeführten Maße der Kraft gegeben hatte. Er trat dar¬
über in eine umständliche Correspondenz mit Johann Bernoulli,
den er, in dieser Beziehung, zu seiner Ansicht bekehrt hatte, oder
vielmehr, wie Bernoulli selbst sagte*'), den er hierin für sich selbst
denken ließ, und dieser Briefwechsel endete damit, daß Bernoulli
nun auf eine strenge und direkte Art bewies, was Leibnitz nur
auf eine sehr indirekte Weise als seine Erfindung vertheidigt
hatte. Unter anderen nahm sich Bernoulli heraus, zu zeigen,
daß, wenn man das bisher gewöhnliche Maß der Kräfte beibe¬
hielte, daraus die Möglichkeit eines mobile perxetuum folgen
würde, was aber unrichtig ist.

Es wäre leicht, eine große Menge von Problemen anzugeben,
die sich, mit Hülfe dieses Prinzips von der Erhaltung der leben¬
digen Kraft, auf eine sehr einfache und angemessene Weise auf¬
lösen lassen, indem man nämlich annimmt, 5aß die Kraft dem
Quadrate der Geschwindigkeit, nicht aber, (wie dies in der
That der Fall ist) , der Geschwindigkeit selbst proportional sei.
Um z. B. dem abgeschossenen Pfeile die doppelte Geschwindig¬
keit zu geben, muß die Spannung des Bogens viermal größer
gemacht werden, und so kann man sich auch dieses Satzes in
allen denjenigen Fällen bedienen, wo man auf die Zeit, in wel¬
cher eine bestimmte Wirkung hervorgebracht werden soll, keine
Rücksicht nehmen will.

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

2t ) 4osn. Lern . Op lll . 40.



V4 Generalisation der Prinzipien der Mechanik.

vollen Erwähnung dem Drucke übergeben wurde " ). Die An¬
sichten, die Bernoulli in dieser Schrift vertheidigt und erläutert ,
wurden von mehreren Mathematikern angenommen. Die andern
aber wußten den über diese Ansichten entstandenen Streit bald
von der mathematischen auf die ganze übrige wissenschaftliche
Welt zu verbreiten , was damals sehr leicht war , da man auf
die Disputationen der Mathematiker zu jener Zeit sehr auf¬
merksam war , indem sich eben erst der große Kampf zwischen den
Anhängern Newtons und Descartes erhoben hatte .

Demungeachtet war zu derselben Zeit das Interesse dieser
Untersuchungen, so weit sie die Prinzipien der Dynamik be¬
trafen , als bereits erloschen zu betrachten, da die eigentlichen
Anführer des Kampfes unter sich als einverstanden, und da die
eigentlichen Gesetze der Bewegung als unveränderlich aufge¬
stellt , betrachtet werden konnten. Nur die Frage war noch
übrig , wie man diese abstrakten Gesetze am besten und zweck¬
mäßigsten .ausdrücken soll; eine metaphysische mehr , als eine
rein physische Frage , also eine solche, an deren Beantwortung
die „Buchphilosophen," wie sie Galilei spottend nannte , auch
mit Theil nehmen konnten. In dem ersten Bande der Memoi¬
ren der Petersburger Akademie, der in dem Jahre 1728 heraus¬
kam , erschienen drei solche Leibnitz'sche Abhandlungen von Her¬
mann , Bullfinger und Wvlff. In England zeigte sich Clarke " )
als ein eifriger Gegner der deutsche» Mathematiker , die im
Gegentheil Gravesande " ) wieder zu vertheidigen suchte. In

22 ) leaii keinoulli , Dlscou » «ur le » loix de l» cammunication du
wouvemenl .

sr ) Clarke (Samuel ) , geb. 1675, erhielt seine wissenschaftliche
Bildung auf der Universität zu Cambridge , und hat sich durch seine
theologischen, philologischenund mathematischen Schriften ausgezeich¬
net . Für sein bestes Werk werden seine acht Predigten ok tde beioA
and Attributes » f 6od gehalten . Durch sein Werk über die Drei¬
einigkeit zog er sich viele Unannehmlichkeiten zu. Wir haben von ihm
eine Uebersetzung von Newtons Optik in die lateinische Sprache. Seine
schöne Ausgabe des Homer konnte erst sein Sohn , Samuel , vollenden.
Er starb 1729.

24 ) Gravesand ( oder Wilhelm van s ' Gravesande ) , geb . 1688
zu Holland , Professor der Mathematik und Astronomie zu Leyden, wo
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Frankreich hatte Mairan " ) im Jahr 1728 die „lebendige Kraft «
der Leibnitzianer angegriffen , und zwar „mit scharfen und sieg¬
reichen Waffen ,« wie die Marquisin von Chatelet in der ersten
Ausgabe ihrer Abhandlung von dem »Feuer« sagte ^ ) . Allein
bald darauf wurde das Schloß von Cirey , wo die Marquisin
mit Voltaire sich gewöhnlich aufhielt , eine wahre Pflanzschule
aller Leibnih'schen Theorien und der Bereinignngspunkt der vor¬
züglichsten Anhänger der „lebendigen Kraft .« „Schnell änderte
„sich nun, sagt Mairan, die Sprache dieser Leute, und die Vis
„viva wurde an der Seite der Monaden auf den Thron er¬
hoben .« Die gelehrte Dame bemühte sich, ihr früheres Lob,
das sie dem Mairan so freiwillig gespendet hatte, wieder zurück¬
zuziehen, indem sie das Gewicht ihrer neuen Gründe in die
andere Schale der Wage legte. Aber die große Frage blieb dem-
ungeachtet noch länger unentschieden, und selbst ihr alter Freund
Voltaire wollte sich nicht bekehren lassen. Er schrieb im Jahr
I74l ein Memoire „Ueber das Maß und die Natur der bewe¬
genden Kraft ,« in welchem er noch die älteren Meinungen in
seinen Schutz nehmen wollte. Endlich erklärt « d'Alembert im
Jahr 174L die ganze Controverse als einen blosen Wortstreit ,
wie sie es denn auch in der Art war , und dä die Dynamik zu
derselben tzeit durch d'Alembert, eine ganz neue Gestalt annahm ,
so konnte jener Wortwechsel für die eigentliche Mathematiker
kein weiteres Interesse mehr haben.

Die eigentliche Aufstellung der Gesetze der Bewegung in
ihrer allgemeinsten Gestalt und in der Sprache der mathema¬
tischen Analysis wurden in der That erst in d'Alembert'ö Zeiten
vollendet , vbschon die erste Entdeckung derselben, wie gesagt, in
eine frühere Periode fällt . Die letzte analytische Gestalt dieser Ge¬

er auch 1742 starb . Er ist als Mathematiker , Physiker und Philosoph
ausgezeichnet . Seine Oeuvre » pliilo ». et matkem . erschienen zu Amsterdam
1774 in zwei Bänden .

2 s ) Mairan ( Jean Jaques ) , geb . 1678 zu Beziers in Frankreich ,
als Physiker und Mathematiker bekannt . Seine zahlreichen Arbeiten
sind meistens in den Mem . der Pariser Akademie , und in dem lonr .
N»I 6e » 8av »n» enthalten . Sein vorzüglichstes Werk ist sein Iraits
6« l'aurors boreale - pari » 1731. Er starb 1771 zu Paris . L..

2S) kloatucl », lliat . äe » matkem . lll . 640.
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setze, die sich auf die von d'Alembert zuerst sogenannten »ver¬
lorenen Kräfte« bezog, wurde nicht sowohl durch einen einzelnen
Mann , sondern vielmehr durch die Vereinigung aller vorzüglichen
Geometer am Ende des siebenzehnten Jahrhunderts in die
Wissenschaft eingeführt . Huyghens , Mariotte , Jakob und Jo¬
hann Bernoulli , l'Hopital , Leibnitz, Kepler und Hermann , jeder
trug seinen Theil zu diesem größten und letzten Vorschritt der
Dynamik bei, ohne daß man einem derselben eine besondere
reelle induktive Spnrkraft in dem, was er selbst geleistet hat,
zuschreiben könnte, Huyghens ausgenommen, welcher der erste das
Prinzip in derjenigen Form ergriff , durch welche er selbst den
Mittelpunkt des Schwungs bei allen Körpern gefunden hat . In der
That wurden die Fortschritte und Erweiterungen , welche das
Prinzip des Huyghens in der Folge erhielt , gleichsam schon von
der Sprache selbst, in welcher diese seine Nachfolger schrieben,
eingeleitet , und es war wohl viel Sorgfalt und Scharfsinn
nöthig , um die alten Fälle, auf welche das Gesetz bereits ricb«
tig angewendet war , von denjenigen zu unterscheiden, auf die
es noch angewendet werden sollte.

Sechstes Kapitel

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

Mechanik.

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

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

I ) Geometrische Mechanik . Newton . — Die erste
große systematische Abhandlung der Mechanik , das Wort in
seinem allgemeinsten Sinne genommen , ist in den zwei ersten
Büchern der Prinzipien Newtons enthalten . In diesem Werke
ist die geometrische Methode vorherrschend , da nicht einmal der
Raum hier symbolisch, d. H. durch Zahlen , sondern da selbst die
Zahlen , durch welche man die Zeiten oder die Kräfte zu messen
pflegt , nur wieder durch Räume vorgestellt , und da die Gesetze
der Veränderungen aller dieser Größen wieder nicht durch
Zahlen , sondern blos durch Eigenschaften von krummen Linien
bezeichnet werden . Es ist sehr bekannt , daß Newton in der
schviftlichen Darstellung der von ihm gefundenen Resultate
diese Darstellungsart vorzugsweise gewählt hat , selbst wenn er
die Entdeckung derselben vielleicht auf dem Wege der analytischen
Berechnung gefunden hatte . Die Anschauung des Raumes schien

Wl , ewc « , II . 7
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ihm , und eben so vielen seiner Nachfolger , ein besseres und
deutlicheres Mittel zur Erkenntniß , als die Operationen der
symbolischen Sprache der mathematischen Analysis .

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

2) Analytische Mechanik . Euler . — Wie die Ana¬
lysis mehr ausgebildet wurde , fing sie an , die Geometrie zu be¬
herrschen. Man fand bald , daß sie ein leichteres und kräftigeres
Instrument ist , nm zu neuen , meistens sehr allgemeinen Resul¬
taten zu gelangen , und daß sie eigenthümliche Vorzüge besitzt, die,
vbschon sehr verschieden von denen der Geometrie , doch für alle
diejenigen , die sich mit ihrer Sprache vertraut gemacht haben ,
besondere Reize entwickeln . Derselbe Mann , der am meisten
dazu beitrug , der Analysis die Allgemeinheit und die Symmetrie
zu geben , die jetzt ihre schönste Zierde ist , war auch der eigent¬
liche Gründer der analytischen Mechanik : Leonhard Euler .
Er begann seine Unternehmung in verschiedenen Memoiren in
den ersten Bänden der Petersburger Akademie , und im Jahr
1736 gab er seine lUeeliumeu seu motus «eientiu in zwei Quart¬
bänden heraus . In der Vorrede zu diesem Werke sagt er , daß
zwar die Auflösungen von Newton und Hermann vollkommen
genügend wären , daß er aber eigene Schwierigkeiten in der An¬
wendung derselben auf neue Probleme gefunden habe , selbst
wenn sie nur wenig von den älteren verschieden sind , weswegen
er es versuchen wolle , das , was jene auf synthetischem Wege
gefunden hatten , auf den analytischen darzustellen .

3) Mechanische Probleme . — In der That hat aber
Euler nicht blos eine rein analytische Methode für die Mecha¬
nik aufgestellt , sondern er hat auch den Reichthum und die Vor¬
züge dieser Methode in ihrer Anwendung auf beinahe zahllose
Beispiele gezeigt . Sein hohes mathematisches Talent , sein langes
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und thätiges Leben , und der Eifer , mit dem er seinen Gegen¬
stand verfolgte , machten ihn zu einen der größten Beförderer der
mathematischen Wissenschaften überhaupt und insbesonders der
Mathematik , zu welcher letzten sich ihm die Gelegenheiten bei¬
nahe auf allen Seiten darboten . Eines seiner Memoiren beginnt
mit der Bemerkung , daß er sich zufällig des Verses aus Virgil
erinnerte :

Lnclivra lle prora ^acitur , »kant litore puppe «,
*

und daß er nicht umhin konnte , die Natur der Bewegung des
Schiffs unter den hier beschriebenen Verhältnissen durch Rech¬
nung zu untersuchen . Noch am letzten Tage seines Lebens
hatte er in den Zeitungen eine Nachricht über einen Luftballon
gelesen, dessen Bewegungen er sogleich zu berechnen suchte. Man
fand ihn entseelt , vom Schlage getroffen , und neben ihm die
Schiefertafel mit der unvollendeten Rechnung . — So groß war
die wissenschaftliche Thätigkeit und Fruchtbarkeit dieses Mannes ,
daß seine Aufsätze den größten Theil jedes Bandes der Peters¬
burger Akademie von 1728 bis zu seinem Todesjahre I78Z , ein¬
nahmen , und daß er derselben Akademie die Zusage machen
konnte , sie noch zwanzig Jahre nach seinem Tode mit seinen
Memoiren zu versehen , ein Versprechen , das er beinahe doppelt
erfüllte , da die Gedenkschriften dieser Gesellschaft noch bis zu
dem Jahre 1818 mit seinen Aufsätzen angefüllt blieben . Man
kann sagen , daß er und seine Zeitgenossen diesen Gegenstand
beinahe erschöpft haben , da man unter den seitdem behandelten
Problemen nur sehr wenige findet , welche Jene nicht wenigstens
berührt haben .

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

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

Die bisher angenommene Unterscheidung zwischen Statik
(der Lehre von dem Gleichgewicht ) und zwischen Dynamik (der
Lehre von der Bewegung ) war , wie wir gesehen haben , wesent¬
lich und in der Natur des Gegenstandes begründet . Auch hatten
die Mathematiker bisher die viel größere Schwierigkeiten dieses
letztern Theils der Mechanik sehr wohl erkannt . Durch d'Alem -
berts Prinzip wurde nun jedes dynamische Problem ans ein
statisches zurückgebracht , und dadurch der Wissenschaft selbst eine
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neue Gestalt gegeben . (Allerdings bieten die Integrationen der
Differentialgleichungen , die man durch dieses Prinzip erhält ,
oft sehr große Schwierigkeiten dar , aber diese gehören der Ma¬
thematik , nicht der Mechanik an , und sie werden immer geringer
werden , je mehr sich die mathematische Analysis in der Folge
ausbilden wird . Zwar gibt es noch immer einige Fälle , wo
andere , einfache und direkte Betrachtungen , schneller und be¬
quemer zum Ziele führen , allein dies kann der Vortrefflichkeit
der von d'Alembert vorgeschlagenen Methode eben so wenig Ein¬
trag thun , als man z. B . die sogenannte „analytische Geometrie "
aus dem Grunde nicht geringer achten wird , weil sich einige
Probleme durch die gewöhnliche Geometrie kürzer oder bequemer
auflösen lassen, als durch die analytische . I-.)

5) Bewegung in widerstehenden Mitteln . Bal¬
listik . — Obschon Johann Bernoulli immer nur mit Bewun¬
derung von den Prinzipien Newtons sprach , so konnre er sich
doch nicht enthalten , in diesem Werke Mängel und Fehler , wahre
oder erdichtete , aufzusuchen . Gegen Newtons Bestimmung der
Bahn eines Körpers , der an irgend einem Orte unseres Sonnen¬
systems mit einer bestimmten Kraft und Richtung geworftn
wird , brachte er Einwürfe , von denen man schwer begreifen kann ,
wie ein Mathematiker seines Gewichtes darauf kommen und
sie sogar für wohlbegründet halten konnte . Gegründeter ist
sein Tadel gegen Newtons Bestimmung der Bewegung der
Körper im widerstehenden Mittel . Bernoulli wies den Fehler
in Newtons Auflösung nach , und der letzte erhielt davon Nach¬
richt , im Oktober 1712 , als eben die zweite Ausgabe der Prin¬
zipien , die Cotes ' ) in Cambridge besorgte , geschlossen werden

i ) Cotes (Roger ) , geb. 1682 in England , einer der ausgejeich -
netsten Mathematiker , Professor der Astronomie und Physik zu Cam¬
bridge , wo er im Jahr >7l3 die zweite Ausgabe von Newtons Prinzipien
besorgte , und sie mit einer trefflicben Vorrede begleitete . Die pliilos .
'» an8-ert. von t7l4 —16 enthalten mehrere seiner sehr geschätzte» Auf¬
sätze. Er starb 1716 im rasten Jahre seines Lebens . In der reinen
Mathematik entdeckte er den nach ihm benannten Satz über die Ein -
theilung der Kreisperipherie . Der größte Theil seiner Schriften wurde
1722 zu Cambridge unter der Aufschrift : klarmoni » mensurarum , heraus¬
gegeben, ein noch jetzt lehrreiches und interessantes Werk ; >7Z8 erschie-
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sollte . Newton vernichtete sogleich das Blatt seines Werkes ,
welches diese Auslösung enthielt und verbesserte den Fehler

Dieses Problem von der Bewegung der Körper im wider¬
stehenden Mittel führte zu einer andern Collission zwischen den
Mathematikern Englands und Deutschlands . In 'Newtons Wer¬
ken ist blos eine indirekte Bestimmung der Curven gegeben , die
ein in der Luft geworfener Körper beschreibt , und es ist wahr¬
scheinlich, daß Newton zur Zeit , als er die Prinzipien schrieb,
keinen Weg zu einer direkten und vollständigen Auflösung seines
Problems gesehen hat . Als späterhin , im Jahr 1718 , der Kampf
zwischen den 'Anhängern von Newton und Leibnitz heißer wurde ,
schlug Keill 2) , der als Kempe auf Newtons Seite auftrat ,
dieses Problem den Mathematikern des Festlandes in Gestalt
einer Herausforderung vor . Keill dachte wahrscheinlich , daß ,
was Newton nicht finden konnte , auch keiner seiner Zeitgenossen
finden werde . Aber die eifrige Kultur der mathematischen
Analyse bei den Deutschen halte ihnen eine Kraft verliehen ,
welche die Erwartungen der Engländer weit übertraf . Die letz¬
ten aber hatten , was auch sonst ihre Talente sein mochten , in
dem Gebrauch der allgemeinen analytischen Methoden seit New¬
ton nur geringe Fortschritte gemacht , indem sie eben durch die Be¬
wunderung dieses großen Mannes , lange Zeit gleichsam auf

nen noch seine Vorlesungen über Hydrostatik und Pneumatik . Newton
soll bei dem Tod seines jungen Freundes gesagt haben:

If 6 »tes kaU livsU, rve lisä Icorvn soinekliinZ. l , .

2) .11. 8 . Oorreopomlonce in IHn . 6o » . lädrarx -

3) Keill (Johann ) , geb. i67i zu Edinburg , ein ausgezeichneter
Mathematiker , Professor der Astronomie zu Oxford und einer der eifrig¬
sten Anhänger und Verbreiter der neuen Lehre Newtons . Seine Prü¬
fung der Burnet 'schen Theorie der Erde , 16S8, hatte mehrere Streit¬
schriften zwischen ihm, Burnet und Whiston zur Folge. Noch haben
wir von ihm seine früher sehr geschätzte lnti-olluctio nck veram pkxoionm,
lroo und l7os. Am bekanntesten wurde er durch seine Streitigkeiten
mit Lejdnitz über die Erfindung der Differentialrechnung , die er ganz
dem Newton vindiciren wollte. M . s. den Anfang dieses Streits in
der plillc,«. pi-ansaol. für das Jahr 1708. Sehr gerühmt wurde auch
zu seiner Zeit seine Intooiluriio äst veram a.-iiivnoml,-»», Lond. 1718 und
>72 l . Er starb >721 . I . .
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der Stelle festgebannt schienen, auf die sie durch Newton gestellt
worden waren . — Bernonlli löste das von Keill aufgestellte
Problem in kurzer Zeit , und forderte nun , wie es der Billigkeit
und dem Ehrengesetze jener Herausforderungen vollkommen ge¬
mäß war , Keill auf , auch seine eigene Auflösung vorzuzeigen .
Allein dieser war nicht im Stande , jenem Verlangen zu genügen .
Er versuchte einige Zeit durch die Sache zu verschieben , und
nahm endlich seine Zuflucht zu sehr armseligen Ausflüchten .
Nun gab Bernonlli seine Auflösung mit sehr gerechten Aus¬
drucken der Mißachtung für seinen Gegner . — Diese direkte
Bestimmung der Bahn der geworfenen Körper im widerstehenden
Mittel kann vielleicht als die erste wesentliche Erweiterung des
Newton 'schen Werkes Lurch seine Nachfolger betrachtet werden .

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

Mehrere von ihnen erscheinen durch sociale Verhältnisse
unter einander verbunden . Euler war der Zögling der ersten
Generation der Vernoullis , so wie der innige Freund der zweiten
Generation dieser Familie , uno alle diese außerordentlichen
Männer , so wie auch Hermann , stammten aus der Stadt Basel ,
die , als Wiege des mathematischen Talents , keine ihr ebenbür -
rige Nebenbuhlerin erkennt . In dem Jahre I74V besuchten
Elairaut und Maupertuis den Johann Bernoulli in jener Stadt ,
diesen Nestor der Mathematiker seiner Zeit , der von hohem
Alter und noch höherem Ruhme bedeckt, im Jahre 1748 starb .
Euler , mehrere von den Bernvullis , Maupertuis , Lagrange und
andere , minder berühmte Männer wurden von Catharina II . und
von Friedrich II . an ihre Akademien in Petersburg und Berlin
berufen , die sie der Wissenschaft und dem Talent und ihrem
eigenen Namen zur Ehre in ihren Hauptstädten errichtet batten .
Den Preisen , welche von diesen Akademien und von der in Paris
ausgesetzt wurden , haben viele der ausgezeichnetsten mathema¬
tischen Werke jener Zeit ihren Ursprung und ihre Vollendung
zu verdanken .

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

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

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

Einer der merkwürdigsten der hierher gehörenden Fälle war
der von der Bewegung des Apogeums der Mondsbahn . Clai¬
raut hatte durch seine Theorie anfangs nur die Hälfte von
dieser Bewegung , wie sie die Beobachtungen geben , gefunden .
Nach langen und mühsamen Untersuchungen sah er endlich,
daß er die Annäherung in seinen Rechnungen nicht weit genug
getrieben habe . Dasselbe Problem der drei Körper gab dem
Clairaut Gelegenheit zu einem Memoir , das im Jahr 1751 den
Preis der Akademie in Petersburg erhielt , und auch zugleich die
Veranlassung zu seiner »Dtieorie lle la Imne ," war , die im Jahr
1765 erschien. Zu derselben Zeit beschäftigte sich auch d'Alem -
bert mit diesem Probleme , und unglücklicher Weise wurde , bei
dieser Gelegenheit , die Verschiedenheit des Verdienstes dieser
beiden großen Geometer , und die ihrer Methoden , die Ursache
eines heftigen Streites , der erst mit dem Tode Clairauts endete .
Auch Euler gab im Jahre 1753 eine l 'ütmriu lunse , die wohl
die nützlichste von allen wurde , da auf sie späterhin Tobias
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Mayer in Gvttingen seine Methode nnd seine Tafeln des Monds
gegründet hat .

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

Als man in dem Jahre 1759 die Wiederkunft des Halley ' schen
Kometen vom Jahre 1682 erwartete , erhielt jenes Problem der
drei Körper ein neues Interesse , und Clairaut suchte , durch
Hülfe dieses Problems , die Wiederkehr dieses Himmelskörpers
zu bestimmen . Er fand aber bald , daß seine Methode , die ihm
für die Bestimmung der Bewegungen des Monds so viele Vor¬
theile gewährte , für jenen Kometen ganz ohne Erfolg bleiben
müsse, weil hier die eben erwähnten günstigen Umstände nicht
mehr statthatten . Er hatte wohl die drei Differentialgleichungen
der zweiten Ordnung aufgestellt , von welcher die Auflösung seines
Problems für die Kometen abhängt , aber er sehte ihnen die
Worte bei : Integre maintenaiit cM pourra , integriere sie
nun , wer kann *)." Demnach mußte er seine für den Mond und
die Planeten gegebene Methode ganz umschmelzen , und auf
andere Näherungsmethoden bedacht sein , um sie auch den Be¬
wegungen der Kometen anpassen zu können .

Dieses Problem der drei Körper wurde nicht seiner analy¬
tischen Schönheit , oder seiner eigenen Vorzüge wegen so lange
und so eifrig verfolgt , sondern blos deswegen , weil man dazu

4) loiii -a« ! lies 8y » va »« , August l7LS .
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gezwungen war , weil man sich nur auf diesem Wege den Beob¬
achtungen nähern konnte , und weil nur auf diese Weise die von
Newton entdeckte Theorie der allgemeinen Schwere bewiesen und
praktisch nützlich gemacht werden konnte . Der Hauptzweck aber , den
man durch diese Arbeiten erreichen wollte , war , nebst dem Ruhm ,
ein so großes Hinderniß glücklich besiegt zu haben , die Kon¬
struktion von Monds tafeln , die besonders für die Schiff¬
fahrt von so großem Nutzen sind , und auf die daher auch sehr
bedeutende Preise ausgesetzt wurde » .

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

Noch verwickelter , als für die Planeten , wurde die Anwendung
des Problems der drei Körper auf die Bewegungen der Jupi¬
tersmonde gefunden . Hier nämlich war es nothwendig , die
Störungen eines jeden dieser vier Monde zu finden , die er zu
gleicher Zeit von den drei anderen erhält , so daß man hier
eigentlich mit einem Probleme von fünf Körpern zu thun hatte .
Die Auflösung dieses schweren Problems hat Lagrange gegeben H.

In den neueren Zeiten haben die vier kleineren Planeten ,
Juno , Ceres , Vesta und Pallas , deren Bahne » nahe unter

L) M . s. Usi » )', äste . »loti . Ili. 178.
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einander coincidiren, und eine viel größere Neigung und Excen-
tricität haben, als die alten Planeten, und die daher besonders
durch den ihnen so nahen Jupiter sehr bedeutende Störungen
erfahren, zu neuen Verbesserungen jenes Problems Gelegenheit
gegeben.

In dem Laufe der oben erwähnten Untersuchungen der Be¬
wegungen von Jupiter und Saturn wurde Lagrange und Laplace
auf die nähere Betrachtung der säculären Ungleichheiten
der Planetenbahnen geführt, das heißt, auf die Veränderungen,
welche die Neigung, die Knoten- und Apsidenlinie, und die
Excentricität jeder Planetenbahn durch die fortgesetzte Einwirkung
aller übrigen Planeten erleidet. Der eigentliche Erfinder der
Methode von der Variation der Elemente war Euler, und sein
erster Versuch zu diesem Zwecke ist von dem Jahre 1749. Die
in diesen Memoiren von ihm gegebene Anleitung hatte er in einem
späteren Aufsatze von dem Jahre 1756 weiter entwickelt"). La¬
grange versuchte seine Kraft an diesem Probleme im Jahre 1766'),
und Laplace im Jahre 1773. Der letzte zeigte bei dieser Gele¬
genheit, daß die mittleren Bewegungen, also auch die großen
Axen der Bahnen der Planeten unveränderlich sind. In den
Jahren 1774 und 1776 beschäftigte sich Lagrange wiederholt mit
der Bestimmung dieser säculären Störungen der Planeten, indem
er seine Untersuchungen auch auf die Knoten und Neigungen
der Planetenbahnen ausdehnte. Hier zeigte er zugleich, daß
die von Laplace (unter Vernachlässigung der vierten Potenzen
der Excentricitäten und der Neigungen) gefundene Unveränder-
lichkeit der großen Axen immer wahr bleibe, so weit man auch
die Annäherungen fortführt, wenn man nur die Quadrate der
störenden Massen vernachlässigt. Er vervollkommnete seine Theorie
später noch, und im Jahre 1783 unternahm er es, seine Metho¬
den auf die säculären sowohl, als auch zugleich auf die periodi¬
schen Störungen der Planeten auszudehnen").

8) Mechanik des Himmels . — Die IVIevrmigut;
von Laplace sollte, nach der Absicht seines Verfassers, eine voll¬
ständige Uebersicht des gegenwärtigen Zustandes dieses wichtigen

S) M . s. Uaplace , Mc . cel . Uivr . XV. S . 305. 3lO.
7) M . s. Kaulier , pi 'obl . llv wol» coi'ps . S . 155.
8) O-tutiei ' , loc. rit . S . 104. 184. ISS.
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und erhabenen Theiles der menschlichen Erkenntniß enthalten .
Die zwei ersten Bände dieses großen Werkes erschienen in dem
Jahre I79S , der dritte und vierte Theil folgte 1802 und 1805
nach . Seitdem ist wohl nur wenig zu der Auflösung der
großen Probleme , die dieses. Werk enthält , hinzugefügt worden .
Im Jahre I8Ü8 legte Laplace dem Liu -enu äe8 iMNAiturlss zu
Paris ein Supplement zu der iVleogniMe oelestk vor , dessen
Zweck die weitere , nähere Bestimmung der säcularen Störungen
war . Seitdem sind ihm noch andere Supplemente gefolgt , die
zusammen den fünften Band dieses großen Werkes bilden .
Lagrange und Poisson bewiesen nachher die Unveränderlichkeit der
großen Axen der Planetenbahnen auch für die zweiten Potenzen
der störenden Kräfte . Andere beschäftigten sich mit anderen
Theilen dieses Gegenstandes . Burckhardt brachte die Reihen der
Perturbatl 'onen im Jahre 1808 bis zu den sechsten Potenzen
der Excentricitäten . Gauß , Hansen , Bessel , Jvory , Lubbock,
Pontecoulant und Airy haben , zu verschiedenen Zeiten bis auf den
heutigen Tag , einzelne Theile der Theorie erläutert oder erwei¬
tert , oder auf specielle Fälle angewendet , wie z. B . Airy eine
Ungleichheit der Venus und der Erde fand , deren Periode
240 Jahre beträgt . Endlich hat noch Plana in einem eigenen
Werke ( in drei großen Quartbänden ) alles gesammelt , was
bisher für die Theorie des Mondes geleistet worden ist .

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

9) Präcession der Nachtgleichen . Bewegung der
Körper von gegebener Gestalt . — Alle die bisher erwähn¬
ten Untersuchungen , so ausgedehnt und verwickelt sie auch an
sich sein mögen , betreffen doch nur die Bewegung der Körper ,
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so lange diese letztere al§ Hlose untheilbare Punkte , ohne alle
Rücksicht auf Gestalt und Ausdehnung derselben, betrachtet wer¬
den. Aber die Bestimmung der Bewegung eines Körpers von
irgend einer gegebenen Form bildet einen ganz anderen und sehr
wichtigen Zweig der analytischen Mechanik. Auch sie verdankt
übrigens , so wie jene, ihre Ausbildung blos der Astronomie,
die vorzüglich Gelegenheit zur Beantwortung von Fragen dieser
Art an die Hand gegeben hat .

Wir haben schon oben gesehen, daß Newton sich bemüht
hat , die Präcession der Nachtgleichen aus den Einwirkungen der
Sonne und des Mondes auf die abgeplattete Erde abzuleiten.
Allein er hatte bei diesem Versuche einige Mißgriffe gemacht.
Im Jahre 1747 aber löste d'Alembert dieses schwierige Problem
mit Hülse des von ihm aufgestellten Prinzips , und es war ihm
zugleich leicht, zu zeigen, (wie er auch in seinen »Oxusenles «
von dem Jahre 1761 gethan hat), daß durch dieselbe Methode auch
überhaupt die Bewegung aller Körper von irgend einer gegebenen
Gestalt , wenn bestimmte Kräfte auf sie wirken, bestimmt werden
könne. Indeß geschah auch hier wieder, was im Laufe dieser
Erzählung der Leser schon öfter bemerkt haben muß : die großen
Geometer jener Zeit begegneten sich sehr oft auf den Wegen,
die sie zu ihren Entdeckungen führten. Euler ") hatte ebenfalls
im Jahre 175V seine Auflösung von dem Problem der Präcession
bekannt gemacht, und im Jahr 1752 schrieb er ein Memoir :
„Entdeckung eines neuen Prinzips der Mechanik, " in welchem
das ganz allgemeine Problem von der Störung der Notation
der Körper durch äußere Kräfte aufgelöst wird. D 'Alembert be¬
trachtete nicht ohne Mißbilligung diese von Euler prätendirte
Priorität , wie sie von der Aufschrift des Memoirs ausgesprochen
wird , ohne jedoch dabei die Verdienste dieser ausgezeichneten
Schrift zu verkennen. Bald wurden diese neuen Untersuchungen
verbessert und erweitert, am meisten aber durch Eulers Hieoria
motns Oorporum «oliäorum , ein Werk , das im Jahre 1765 zu
Greifswalde erschien, und in welchem die neue Theorie auf eine
große Anzahl der interessantesten Beispiele mit seltener Kunst
angewendet erscheint. Die in diesem Werke enthaltenen analyti¬
schen Untersuchungen wurden vorzüglich durch die Entdeckung

S) illvm. äe I'^ caä . de kerlia 1745, 1750.
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Gegners ' ") sehr vereinfacht , nach welcher jeder Körper drei
sogenannte „ freie Aren « hat , um welche allein er sich im Allge¬
meinen frei und immerwährend drehen kann . Landen wollte
die Gleichungen , zu denen Euler und d' Alembert gekommen waren ,
in den klrilos . I 'ransal -t. für 1785 , als fehlerhaft tadeln , aber
seine Einwürfe dagegen scheinen mir nur ein Beweis mehr von
der Unfähigkeit der englischen Mathematiker jener Zeit zu sein ,
die hohen analytischen Konceptionen des Festlandes , hinter
welchen jene mit ihrer alten synthetischen Methode weit zurück¬
blieben , zu fassen und in sich aufzunehmen ..

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

10 ) Gegner ( Joh . Andr . ) , geb . 9 . Okt . 1704 zu Preßburg . Er

bildete sich beinahe ohne Lehrer in der Mathematik aus , ging dann
1725 nach Jena , wo er von Prof . Hamberger für die Wolf ' sche Philoso¬
phie und besonders für die Mathematik gewonnen wurde , irzo nahm er
daselbst den Grad eines Dvctors der Arzneikunde und ging dann wieder in
sein Vaterland , Ungarn , zurück , wo er als praktischer Arzt lebte . Im
Jahre 17ZZ wurde er zum Prof . der Philosophie in Jena ernannt , und
ging 1735 von da nach Göctingen als Professor der Mathematik , wo
er zu dem Glanze dieser neuen Universität durch seine Arbeiten beitrug ,
aber auch wegen einigen Widersprüchen , die er sich gegen Wolf erlaubte ,
von den Anhängern des letztern sehr beunruhigt wurde . Er starb hier
am 5. Okt . 1777 in hoher Achtung seiner mathematischen Kenntnisse .
Wir haben von ihm kleinem » »i-itlnn . et ßeometrine , OöttinA. 1731 ;
8peelmen logicae , lena 1710 ; IMroüuetio in PIi ^, lc » i» , 1716 ; kxerclt » -
tione » I>yi1i'»ulic »8, 1717 ; kleinem » »n» l)^ ec>s tinitoi -uin , 17S8 ; kleinem »
»niilẑ eo» infillitoruin , 1761 ; Kectlone » »Mi'onoinieae , I77S . Er ist der
Entdecker des wichtigen mechanischen Satzes , das; jeder Körper drei
freie Rotationsaxen hat . k .

11) Nach Dominik Cassini ' s schöner Entdeckung ist nämlich die Nei¬
gung des Mondäquators gegen die Ekliptik konstant und gleich i » 30-,
und der aufsteigende Knoten dieses Mondäquators in der Ekliptik
fällt immer zusammen mit dem absteigenden Knoten der Mondbahn in
der Ekliptik . Die Ekliptik liegt zwischen dem Mondäquator und der
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10) Schwingende Saiten . — Auch andere Fragen der
Mechanik, die mit der Astronomie in keinem näheren Zusam¬
menhange standen , wurden mit Eifer und Glück verfolgt. Hie-
her gehört vorzüglich das Problem von den schwingenden Saiten ,
wenn sie an ihren beiden Endpunkten befestigt sind. Die Idee ,

Mondbahn , und ist gegen den Mondäquator , wie gesagt , um i° ro ,̂
gegen die Mondbahn aber im Mittel um s° 8' geneigt . — Wenn man
die Bahn des Mondes , nicht auf die Erde , sondern ans die Sonne
bezieht , so fällt diese Bahn mit der Ekliptik zusammen . Da jeder
Breitengrad des Mondes , so wie auch am Aequator der Längegrad , sehr
nahe 4. 1 deutsche Meilen beträgt , so nimmt die Zone , welche unserer
sogenannten heißen entspricht , auf dem Monde nur 3 Grade oder 12. 3
Meilen in ihrer Breite ein , und eben so groß ist auch der Durchmesser
der zwei kalten Zonen des Mondes , wogegen von den zwischen jenen
liegenden zwei gemäßigten Jonen jede 8? Grade in ihrer Breite mißt .
Eine so geringe Schiefe der Ekliptik von nur 1V2 Grad kann auch nur
ganz unmerkliche Aenderungen der Tageslängen , der Sonnenhöhen im
Mittag , und der Stärke der Erleuchtung und Erwärmung durch die
Sonne auf den Mond zur Folge haben . So ändert sich z. B . die Me «
ridianhöhe der Sonne für einen gegebenen Mvndort im Laufe eines
Jahres nur um drei Grade , d. H. so viel , als sie sich für die Erde zur
Zeit der Nachtgleichen schon in einer Woche ändert . — Wenn man aber
die Bahn des Monds , nicht auf die Sonne , sondern auf die Erde oder
vielmehr auf den Mvndäquator bezicht , so beträgt die Neigung dieser
zwei Ebenen , nach den Vorhergehenden , 6» 38 ' , und in dieser Beziehung
wird also die Breite des unserer heißen Zone entsprechenden Mond -
gürtels gleich 13« 16 ' oder gleich 54V» d. Meilen . Da übrigens nach dem
oben Gesagten , die Knoten des Mondäquatvrs mit denen der Mondbahn
zusammenfallen , und da die letzte in i8Vr Jahren ihren Umkreis um die
Erde vollenden , — so ist auch die Axe , um welche sich der Mond in
jedem Monate dreht , sehr veränderlich . Der wahre Pol des Mondäquators
beschreibt nämlich um den Pol unserer Ekliptik in >8Vs Jahren einen
ganzen Kreis von i « 30' im Halbmesser . Da endlich die Pole der
Mondbahn ebenfalls Kreise um die Pole der Ekliptik beschreiben , und
da die entgegengesetzten Knoten (der Mondbahn und des Mondäquators )
immer zusammen fallen , so liegen die drei Pole , der Ekliptik , der
Mondbahn und des Mondäquatvrs , auch immer in einem und demsel¬
ben größten Kreise , und die beiden letzten bewegen sich um den ersten
gleich zwei Doppelsternen um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt , l--

Whewell . ll . 8
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welche diesen Betrachtungen zu Grunde liegt , ist wohl sehr ein¬
fach, aber desto schwerer scheint dagegen die Uebersehung der¬
selben in die Sprache der mathematischen Analysis zu sein.
Taylor hat seiner -Metlwstus Inorementorum , 1716" eine
Auflösung dieses Problems beigefügt, allerdings eine durch
Nebenbedingungen beschränkte Auflösung , die aber doch für ge¬
wöhnliche Anwendungen sehr brauchbar ist. Auch Johann Ber -
nonlli hatte diesen Gegenstand im Jahr 1728 behandelt. Allein
das Problem gewann ein ganz neues Interesse , als im Jahr
1747 d'Alembert " ) seine Ansichten darüber bekannt machte, und

12 ) D ' Alembert (Jean le Rond ) , wurde am iiten Noo . 1717 als
ein ausgesetztes Kind vor der Kirche Jean le Rond gefunden und einer
Taglvhnerin zur Wartung übergeben . Sein Vater , der sich erst später als
solcher meldete , und dem Kinde auch eine Lebensrente von jährlich 1200
Livres zusicherte , war der Artilleriekommiffär Destouches und seine
Mutter , die durch Schönheit und Geist ausgezeichnete Mad . de Tincin .
— Da er sich früh dem Janscnismus zugekehrt hatte , so waren auch
seine ersten Schriften theologischen Inhalts . Doch wendete er sich bald
mit aller Kraft den mathematischen Studien zu . Dadurch mit den
Janienisten zerfallen , verließ er ihre Gesellschaft und begab sich 17L2
zu seiner Amme zurück , wo er ao Jahre in einfacher Zurückgezogenheit
den Wissenschaften lebte . Aus den Rath seiner Freunde , sich eine ge¬
sicherte Zukunft zu verschaffen , stndirte er die Rechte , und , da ihm
diese nicht zusagten , später auch die Arzneikunde , bis er sich endlich
wieder und ausschließend den mathematischen Studien ergab , denen er
auch bis an sein Ende treu blieb . Im Jahr 1741 wurde er Mitglied
der Pariser Akademie der Wissenschaften ; 1743 gab er , seine berühmte
1' raite 6« llvn -tiniqii «; heraus , wo er die Lehre von der Bewegung
auf die des Gleichgewichts zurückführte , und zuerst die (zweite Diffe¬
rential -) Gleichungen ausstellte , durch welche die Mechanik eine ganz
neue Gestalt erhielt . Im Jahr 17 -14 wendete er dasselbe Prinzip auch
auf die Bewegung der Flüssigkeiten an , und 1746 erschien seine Theorie
der Winde , wo er der erste die Rechnung mit partiellen Differentialien
gebrauchte , deren er sich 1747 mit noch glänzenderm Erfolg für die
Theorie der schwingenden Saiten bediente . Dadurch kam er auf die
Einführung der willkührlichen Funktionen , durch die er in der Mathe¬
matik , wie früher durch jene zweite ) Differentialgleichung in der Me¬
chanik , eine neue Epoche begründete . Im Jahre 1749 löste er der
erste das schwere Problem der Bewegung eines Körpers von gegebener
Gestalt , das er sofort ans die theoretische Bestimmung der Präcession
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zeigte, daß nicht blos eine, sondern unzählige verschiedene Cur¬
ven den Bedingungen der Aufgabe Genüge leisten. Wie ge-

der Nachtqleichen anwendete. Seit 17S2 gab er mehrere merkwürdige
Aufsätze in die Memoiren der Berliner Akademie, vorzüglich über 2 »'
tegralrechnung und über die Spitzen und Rückkehrpunkte der Curven,
wegen welchen letzten er, so wie aucl, wegen jenen willkührlichen Funk¬
tionen, mit Euler in Streit gerieth; so wie auch eine neue Methode,
lineare Differentialgleichungen irgend eines Grades zu integrircn, die
selbst jetzt noch als der eigentliche Schlüssel zur Beantwortung sehr
vieler höheren Fragen in der Astronomie und Physik betrachtet wird.
Er lebte in seinem Vaterlande beinahe in Dürftigkeit, bis ihn Fried¬
rich ll. von Preußen mit Freundschaft und Achtung auszeichnete, wor¬
auf er auch von der französischen Regierung, auf Verwendung des
Ministers d'Argenson, einen Gehalt erhielt. Um diese Zeit hatte man
Diderot, dessen Geist die ganze Literatur umfaßte, den Vorschlag ge¬
macht, eine englische Encyklopädie, die damals viel Aussehen machte,
zu übersetzen, wodurch er auf die Idee gerieth, selbst ein solches Werk
zu verfassen, das alles Wissenswürdige von den ältesten Zeiten bis auf
seine Tage enthalten sollte. Diderot verband sich zu diesem Zwecke vor¬
züglich mit d'Alembert, und beide können als die Hauptverfasser dieses
großen Werkes angesehen werden. Die meisterhafte Einleitung zu
diesem inhaltreichen Werke ist ganz von d'Alembert. Seine „Unter-
»suchungen über verschiedene wichtige Punkte des Weltsystems," in wel¬
chen er vorzüglich das berühmte Problem der drei Körper zu vervoll¬
kommnen suchte, verwickelte ihn in Streitigkeiten mit Euler und Clairnut,
und mit dem letzten brach er völlig bei Gelegenheit ihrer gemeinschaft¬
lichen Untersuchungen über die Gestalt der Erde. Im Jahre irss
wurde er zum Pensionnär der k. Pariser Akademie mit einem bedeu¬
tenden Gehalt erhoben, gegen den Willen der meisten Mitglieder dieser
Gesellschaft, die eine solche Auszeichnung für ungewöhnlich und böse
Beispiele für die Folge nach sich ziehend erklärte». Camus aber schlug die
Opposition mit der Bemerkung, daß auch in der Folge alle solche außer¬
ordentlichen Verdienste mit ähnlichen außerordentlichen Auszeichnungen
belohnt werden sollten. Um diese Zeit erschienen seine Mlangs» «le
plnlvkoplii«: , und sein kssai m»' tea gen« cka Innres , so wie auch seine
Uebersetzungder Werke des Tacitus. Im Jahr 1759 gab er seine
„Elemente der Philosophie," eine Art Volksbuch für Gebildete, das sich
durch,Inhalt , Vortrag und glänzenden Styl auszeichnete. Diese Werke
und noch mehr seine Aussätze in der Encyklopädie zogen ihm viele
Gegner und selbst Verfolgungen zu. Um ihy» die nöthige Ruhe vor
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wohnlich, so wurde auch hier wieder, was einer jener großen
Mathematiker aufgestellt hatte, sogleich von den anderen ergriffen

seinen Feinden zu verschaffen, trug ihm Friedrich II . im Jahr 1763 die
Präfldelttschaft der Berl . Akademie mit einem bedeutenden Gehalte an ,
die er aber ausschlug , um in seinem Vaterlande bleiben zu können .
Bald -darauf trug ihm Katbarina N. die Erziehung ihres Sohnes Paul
unter den glänzendsten Bedingungen an , aber ebenfalls vergebens . Im
Jahre 1765 erschien seine Schrift über die Jesuiten , die ihn in neue
Streitigkeiten und Anfeindungen verwickelten . Seine Opiiücule « m».
tlieinstiqiie «, an welchen er von 1761 bis 1780 arbeitete , enthalten eine
Menge der wichtigsten Untersuchungen aus der Mathematik und Me¬
chanik , aber oft nur in ihren ersten Zügen angedeutet , oder in einem
Wald von analytischen Formeln begraben , die noch der letzten, vollendenden
Hand entbehren . Seine vielen mathematischen Arbeiten , von welchen
besonders seine zahlreichen Aufsätze in den Memoiren der verschiedenen
Akademien Zeugniß geben , wurden weder durch seine vielen anderen
Geschäfte und Zerstreuungen , noch auch durch die Schwächen und Krank¬
heiten seines Alters unterbrochen . Noch die kurz vor seinem Tode
herausgegebenen Aufsätze zeugen von der ganz ungeschwächten Kraft
und Feinheit seines Geistes . Obschon er oft gestand , daß er außer dem
Gebiete der Mathematik keine reelle Wahrheit finde , so beschäftigte er
sich doch immer gern und eifrig mit der schönen Literatur und mit der
Philosophie . Seine schöne Schreibart und sein trefflicher Styl machte
ihn auch unter den größeren Kreisen der Leser berühmt , und oft mußte
er deshalb bei den feierlichen Versammlungen der Akademie die öffent¬
lichen Reden halten . Im Jahre 1772 wurde er Sekretär der ^ r -ulemie
franxmss , wo er die Biographien und die gebräuchlichen Eloges aller
Akademiker seit dem Anfange des Jahrhunderts verfaßte , die noch heut¬
zutage als Muster dieser Art von Schriften gelten . Seine mathema¬
tischen Freunde sprachen von ihm stets mit der größten Hochachtung ,
auch verdankt ihm Lagrange seine Stelle als Präsident der Akademie
zu Berlin . Seine Wohlthätigkeit war allgemein bekannt , und oft gab
er den Armen , was er selbst bedurft hätte ; für seine Freunde aber
batte er immer Hand und Haus offen , und auch sein Liebstes , seine
Zeit und selbst seine Arbeiten , opferte er ihnen willig auf . Talent¬
volle Jünglinge waren seiner Unterstützung gewiß , und in seinem letzten
Jahre verweilte er am liebsten in ihrer Gesellschaft . Seine Munterkeit
und seine witzigen Einfälle , die oft kaustisch , nie beleidigend waren ,
machten ihn zu dem Liebling aller Gesellschaften , die er durch seine
seltene Gabe zu erzählen , zu erheitern wußte . In seinem letzten Jahre
wurde er öfter von einer kränklichen Reizbarkeit heimgesucht , ohne daß
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und weiter fortgeführt . Euler stimmte im Jahr 1748 nicht nur
dieser Generalisation d'Alemberts vollkommen bei , sondern er
sehte noch hinzu , daß diese Curven ganz willkührliche , selbst nicht
einmal dem Gesetze der Continnität unterworfene krumme Linien
sein können . D 'Alembert weigerte sich, bis zu diesem Ertreme
fortzugehen , und Daniel Bernoulli , mehr seinen physischen als
mathematischen Gründen vertrauend , wollte beide Generalisativ -
nen als in der That unanwendbar verwerfen , und die Auflö¬
sungen dieser Aufgabe , wie bisher geschehen war , auf die Tro -
choide oder ähnliche mit ihr verwandte Curven zurückführen .
Er führte dabei das »Gesetz der koexistirenden Vibrationen " ein ,
das sich später so nützlich gezeigt hat , um den Complep mehrerer
mechanischen Bewegungen , die zu gleicher Zeit statthaben , zu
übersehen , und die wahre Bedeutung der hieher gehörenden ana¬
lytischen Ausdrücke zu begreifen . Auch Lagrange wendete die
wahrhaft bewunderungswürdige Kraft seiner Analyse diesen merk¬
würdigen Problemen zu. Schon in seiner Jugend hatte er mit

seine Gutmüthigkeit darunter gelitten hätte . Nachdem er vierzig Jahre
bei seiner ersten Wärterin gelebt hatte , zwang ihn seine abnehmende
Gesundheit , eine andere Wohnung zu beziehen . Doch besuchte er seine
alte Freundin wöchentlich zweimal und unterstützte sie auch bis an sein
Ende . Er zog zu einer geistreichen , braven Dame , in deren Hause sich,
größtentheils nur um ihn zu sehen, die ausgezeichnetsten Männer Frank¬
reichs versammelten . Bei seiner sonst nur schwachen Konstitution er¬
hielt er sich in den letzten Zeiten nur durch die strengste Ordnung in
seiner Diät und in seiner ganzen Lebensweise . Von allen Genüssen des
Lebens schien er nur zwei zu kennen : die Arbeit und die Conversation ,
und auch die letzte wollte ihm zu Ende nicht immer behagen , da er sie
oft störend und langweilig fand , so daß er selbst in den heitersten Ge¬
sellschaften öfter lange Zeit durch ganz stille und in sich selbst versunken
blieb . Er starb am 2gsten Oktober i78r . Seine vorzüglichsten mathe¬
matischen Werke sind , außer seinen zahlreichen Memoiren : 'prasis <ie
ü)'nami <i »e , 174Z und dritte Ausgabe 1796 ) Uralte üs I'eguilibrs et 6e
mouvement sie» tluickes , >744 , zweite Aufl . 1770 ; keklexions «ur la cau8e
lies veats , 1774 ; keckerclie » «ur In precession lies eguiooxes , 1749 ;
?iouvelle tkeorie sue I» resistnnee lies üuilies , 1752 ; liecliercties sur

liissereas poiats importsns üu Systeme llu momie , III . Vol . i754 ; ?Iou -
velles tsbles sie Ire luoe , und Opuscuies mstkewatigues , 8 Vol . 1761 —
1780 . I, .
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seinen Freunden Saluces und Cigna die Akademie von Turin
gegründet , und seine erste Arbeit in den Memoiren dieses In¬
stituts betraf jenen interessanten und schwierigen Gegenstand.
In dieser, so wie auch in mehreren folgenden Schriften zeigte
er zur Zufriedenheit der ganzen mathematischen Welt , daß die
Fuuktäonen , welche bei diesen Untersuchungen durch die Inte¬
gration eingeführt werden, keineswegs dem Gesetze der Continuität
unterworfen sein müssen, sondern daß ste, unter den einem jeden
Probleme nothwendigen Bedingungen , ganz willkührkiche Funk¬
tionen sind, und demungeachtet durch Reihen von Kreisfunktivnen
ausgedrückt werden können. Die Controverse , welche über diese
Gesetzlosigkeit der neuen Funktionen entstand , war nicht nur
für die Theorie der schwingendenSaiten , sondern auch noch für
die der Flüssigkeiten von sehr wichtigem Einfluß .

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

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

Die Erklärung der Ebbe und Fluth, auf die Weise, wie sie
Newton in dem dritten Buche seiner Prinzipien versuchte, ist
ein anderes großes Problem der Hydrostatik, das nur diejenige
Gestalt des Weltmeeres betrachtet, die dasselbe im Zustande
des vollkommenen Gleichgewichts haben soll. Die Memoiren
von Maclaurin , Daniel Bernoulli und Euler über dieses Pro¬
blem, die alle den Preis der Pariser Akademie von 1740 unter
sich theilten, sind auf denselben Ansichten erbaut.

Clairauts „Abhandlung über die Gestalt der Erde," die im
Jahr 1743 erschien, erweiterte Newton's Auflösung dieses
Problems, indem sie die Erde als einen soliden Kern annahm,
der mit einer Flüssigkeit von veränderlicher Dichte bedeckt ist.
Seitdem wurde nichts Neues weiter in diesem Probleme geleistet,
die Methode ausgenommen, die Laplace anwendet, die Anziehung
der wenig excentrischen Sphäroiden zu bestimmen, die, wie Aiky" )
sagt, seiner Natur nach der sonderbarste, und seiner Wirkung nach

13) Alec. Losixt. II. S . 180.
11) Lnexel . Illetiop . klz . ok Lartli . S . 182.
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der kräftigste Calcul von allen ist, die man bisher angewen¬
det hat.

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

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

IS ) In seiner n ^äroüyn . Vorrede S . 5 .
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Geschwindigkeit eines, durch eine Oeffnung in dem Gefäße, aus¬
strömenden Wassers, und durch welches der Widerstand bestimmt
wird, welchen ein fester Körper erleidet, der sich in einer Flüssig»
keit bewegt. Wir haben bereits von der Art gesprochen, wie
Newton diese Aufgaben angegriffen hat . Die Aufmerksamkeit
wurde aber neuerdings ans sie zu der Zeit gerichtet, wo Daniel
Bernoulli im Jahr 1738 seine Hydrodynamik herausgab . Diese
Schrift ist ganz auf das Prinzip Huyghens gebaut , von dem
wir oben in der Geschichte des Schwingnngspunkteö gesprochen
haben, nämlich auf die Gleichheit des aktuellen Falls der Theil-
chen der Flüssigkeit und des potentialen Auffteigens derselben,
oder mit anderen Worten : auf das Prinzip der »Erhaltung der
lebendigen Kraft ." Diese Schrift war die erste eigentlich wissen¬
schaftliche Hydrodynamik, und die in ihr enthaltene Analyse ist,
wie Lagrange sagt, eben so schön in ihrem Verfahren , als ein¬
fach in ihren Resultaten . Auch Maclaurin behandelte denselben
Gegenstand ; aber man hat ihm vorgeworfen, seine Schlüsse so
eingerichtet zu haben, daß sie seinem schon früher angenommenen
Resultate entsprachen. Das Verfahren von Johann Bernoulli ,
der ebenfalls über diesen Gegenstand schrieb, wird von d'Alem-
bert streng getadelt. D 'Alembert selbst wendete das Prinzip ,
das seinen Namen trägt , auf diese Untersuchungen an , wie man
in seiner „Abhandlung über das Gleichgewichtund die Bewegung
der Flüssigkeiten" 1744, und in seiner „Resistenz der Flüssigkei¬
ten" 1753 sieht. Auch seine »küüexion « sur 1a «zause Aeuerale
lies Vents « 1747 sind berühmt geworden, obschon dadurch unsere
Kenntniß des Gegenstandes, der in dieser Schrift behandelt wird,
nicht eben viel gewonnen hat . Euler hat auch hier , wie in allen
andern Zweigen der Wiffenschaft, dem Gegenstände Klarheit und
Eleganz zu geben gewußt. Als Zusatz zu dem oben Gesagten
kann noch bemerkt werden, daß Euler und Lagrange das Problem
von den kleinen Vibrationen der flüssigen, elastischen sowohl als
unelastischen Körper sorgfältig und wiederholt behandelten, ein
Gegenstand, der, gleich den schwingenden Saiten , zu mehreren
subtilen und abstrusen Betrachtungen über die eigentliche Be¬
deutung der Integrale führt , die man aus den sogenannten
partiellen Differentialgleichungen erhält . Auch Laplace beschäf¬
tigte sich mit der Theorie der Wellen, die längs der Oberflächen
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deö Wassers sich fortpflanzen, nnd er leitet daraus seine berühmte
Theorie der Ebbe und Fluth ab, in welcher er das Weltmeer
nicht, wie seine Vorgänger, im Gleichgewichte vorausseht, sondern
annimmt, daß cs durch eine beständige Reihe von Undnlationen,
die aus der Anziehung der Sonne und des Mondes entspringen,
in Bewegung gesetzt wird. Die Schwierigkeiten, die mit dieser
Untersuchung verbunden sind, lassen sich schon daraus beurtheilen,
daß Laplace, um mit ihr zu Stande zu kommen, von einer Vor¬
aussetzung ausgehen mußte, die sich nicht beweisen läßt, und die
er nur ihrer Wahrscheinlichkeitwegen annahm '°) , daß nämlich
in einem von periodisch wirkenden Kräften bewegten Systeme
auch die verschiedenen Zustände dieses Systemes periodisch auf
einander folgen. Selbst bei dieser Voraussetzung noch mußte
er sich mehrere andere ganz willkührliche Verfahren erlauben,
nnd es ist noch immer sehr zweifelhaft, ob diese Theorie von
Laplace eine wahrhaft bessere Auflösung des Problems, oder
eine größere Annäherung zu der wahren Erklärung der Ebbe
und Fluth ist, als die, welche früher Bernoulli gegeben hat,
der ganz den von Newton eingeschlagenen Weg verfolgt hat.

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

lS) M. s. Iisplsc« 5Iee. evl. Vol. II. S . 2lS.
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allgemeinsten und zugleich einfachsten Gesetze, aus denen die
äußeren Erscheinungen erklärt werden sollen, und es läßt sich
nicht weiter zweifeln, daß diese höchsten Prinzipien , zu denen
wir gelangt sind, der Wahrheit gemäß und den Phänomenen der
Natur vollkommen angemessen sind. Und doch sind wir noch
immer sehr weit davon entfernt , diese Prinzipien so anwenden
zu können, daß sie die Beobachtungen oder die durch unsere
Experimente erhaltenen Thatsachen vollkommen bestätigen oder
erklären können. Um diesen letzten Zweck zu erreichen, fehlen
uns zu dem, was wir bereits besitzen, wie es scheint, noch einige
Mittelbegriffe , noch einige andere nützliche und nothwendige
Hülfsprinzipien , die jenen höchsten und an sich gleichsam trocke¬
nen und unfruchtbaren allgemeinen Gesetzen der Bewegung unter¬
geordnet sind , und die sich auf die unzähligen Verschiedenheiten
und auf die bisher unentwickelten Complexionen der Bewegungen
der flüssigen Körper in allen besonderen, speziellen Fällen beziehen.
Der Grund dieser Eigenthümlichkeit der Wissenschaft der Hydro¬
dynamik scheint darin zu liege», daß die höchsten Prinzipien derselben
nicht in Beziehung auf diese Wissenschaft selbst, nicht auf ihrem
eigenen Boden gefunden, sondern daß sie nur von dem Felde ihrer
nahen Verwandten , der Mechanik der festen Körper, auf diesen neuen
Boden übertragen worden sind. Die Prinzipien der Hydrodynamik
wurden nicht dadurch erhalten , daß man sich von einzelnen Fällen
allmählig zu immer allgemeineren erhob, sondern sie wurden un¬
mittelbar und gleichsam in einem Sprunge erhascht, indem man
nämlich die Voraussetzung wagte , daß auch die Bewegungen
aller einzelnen Theile einer Flüssigkeit unter denselben allgemei¬
nen Gesetzen enthalten sein müssen, nach welchen wir die Be¬
wegungen der festen Körper vor sich gehen sehen. Auf diese
Weise sind jene beiden Wissenschaftenzwei großen nebeneinander
stehenden Pallästen ähnlich geworden, die nur einen, beiden ge¬
meinsamen Gipfel haben , und in deren einem wir bereits alle
einzelne Gemächer durchwandert und genau kennen gelernt haben,
während wir in dem anderen noch immer die Treppe nicht finden
können, durch die man von oben herab odet auch von unten
herauf gelangt. Wenn wir in einer Welt lebten, in der es
keine feste Körper gäbe, so würden wir wahrscheinlich die Gesetze
der Bewegung nie kennen gelernt haben; und wenn wir in einer
Welt lebten, in Melcher es Nur feste Körper gäbe, so würden
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wkr auch keinen Begriff von der Unzulänglichkeit jener allge¬
meinen Gesetze haben , sobald sie auch ans andere , als feste Kör¬
per , angewendet werden sollen.

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

17) 2 » der Mechanik wird durch den Ausdruck „lebendige Kraft "
das Produkt der Masse eines Körpers in das Quadrat seiner Geschwin¬
digkeit verstanden . Die lebendige Kraft eines Körpers oder eines Sy¬
stems von Körpern hängt , wie man in der Mechanik zeigt , blos von den
äußeren , auf das System einwirkenden Kräften ad , keineswegs aber
von der Verbindung dieser Körper unter einander , oder auch von den
krummen Linien , welche jeder dieser Körper beschreiben mag , und wenn
keine äußeren Kräfte auf das System wirken , so ist die lebendige Kraft
desselben eine konstante Größe . Diese Eigenschaft der Bewegung , die
besonders in der Hydrodynamik von dem größten Nutzen ist , wird der
„Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft " genannt .

Ebenso wird in der Mechanik gezeigt , daß , wenn keine äußeren
Kräfte auf ein System wirken , oder wenn das System blos der gegen¬
seitigen Anziehung der einzelnen Körper , aus denen es besteht , unter -
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keine Aenderung erleidet. Jenes Gesetz wurde beinahe zu glei¬
cher Zeit , gegen das Jahr 1746, von Euler , Daniel Bernvnüi
und Darcy , dieses aber wurde erst später von Laplace auf¬
gestellt.

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

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

Wenn ferner keine äußeren Kräfte , oder auch , wenn nur solche
äußere Kräfte , die alle nach dem Anfangspunkte der Coordinaten
gerichtet sind , auf das System wirken , so sind immer die auf die
drei coordinirten Ebenen projicirten Winkelflächen , welclte die von dem
Anfangspunkte der Coordinaten nach den verschiedenen Körpern des
Systems gezogenen Radien in einer gegebenen Zeit beschreiben , dieser
Zeit selbst proportional , worin der „Grundsatz der Erhaltung der „Flä¬
chen" besteht . M . s. Littrow ' s theoretische und praktische Astronomie ,
Vol . III. S . 70 U. f . oder pvisso » '« Vr -utv clo Nec »oi «pie , II . Aufl .
Vol . II. S - 447 , wo auch S . 465 die nähere Bestimmung der in dem
Texte erwähnten „unbeweglichen Ebene " nachgewiesen wird . k,.

18 ) Wenn die Körper eines Systems nur von inneren Kräften
oder wenn sie auch von solchen äußeren Kräften getrieben werden , die
blose Funktionen ihrer Entfernungen von einem bestimmten Punkte sind,
so verhalten sich die Curven , welche von diesen Körpern beschrieben
werden , und die Geschwindigkeiten , mit welchen sie beschrieben werden ,
immer so, daß die Summe der Produkte jeder Maste multi ' plizirt in
das Integral / väs ein Maximum oder ein Minimum ist , wo v die
Geschwindigkeit , und <!» das Differential des durchlaufenen Bogens der
beschriebenen Curve bezeichnet , vorausgesetzt , daß man den Anfangs -
und Endpunkt der Curve als gegeben oder als fix betrachtet . Diese
allgemeine Eigenschaft der Bewegung wird der „ Grundsatz der klein¬
sten Wirkung " genannt . Lagrauge hat darauf in seinem ersten
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vor sich gehen können, wobei er unter Wirkung oder unter
dem Maß der Wirkung das Produkt der Geschwindigkeit
in den zurückgelegten Raum verstand. Man nahm diese Be¬
nennung in die Wissenschaft auf, und obschon die Geometer
dem neuen Prinzip nicht allgemein beistimmten, so fanden sie
doch, daß dadurch eine merkwürdige und bei vielen Untersuchun¬
gen sehr nützliche Wahrheit ausgedrückt werde, die man übri¬
gens auch aus den bereits bekannten anderen Prinzipien ab¬
leiten kann.

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

jugendlicken Versuche über die Mechanik(ülem. <le l'^c»«!. äs 1'uri'n,
Vol . I. et II. ) die ganze Lehre der Bewegung zu gründen gesucht. M - s.
Littrvw's theor. und prakt. Asir. Vol. III. S . 75.
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„struktionen! noch andere geometrischeoder mechanische Betrach¬
tungen , sondern nur rein algebraische Operationen , erfordert,
„die einem regelmäßigen und durchaus gleichförmigen Verfahren
„überlassen! werden. '' — Auf diese Weise hat Lagrange die Me¬
chanik gleichsam zu einem Zweige der mathematischen Analysis
gemacht ' "), statt daß früher die Analysis nur der Gehülfe oder
das Werkzeug der Mechanik gewesen ist.

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

is ) Zu einer analytischen Geometrie von vier Dimensionen, wie
Lagrange einmal die Mechanik nannte , wo nebst den drei Coordinaten,
die den Ort eines Körpers im Raume bestimmen, auch noch die Zeit
als vierte Coordinate hinzutritt , l --
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dem Wohllaute nach völlig correct. Ich will übrigens hier nicht
weiter untersuchen, ob dieses Verfahren auch als ein reeller
Fortschritt in der Wissenschaft betrachtet werden kann.

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