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Unterredungen u. mathematische Demonstrationen
iiber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und
die Fallgesetze hetreffend,

von

Galileo Galilei.

Erster Tag.

Discurse
zwischen den Herren -
Salviati, Sagredo und Simplicio.

Salv. Die unerschopfliche Thitigkeit Eures bertithmten
Arsenals, Ihr meine Herren Venetianer, scheint mir den
Denkern ein weites Feld der Speculation darzubieten, besonders
im Gebiete der Mechanik : da fartwihrend Maschinen und Appa-
rate. von zahlreichen Ktinstlern ausgeftthrt werden, unter welch
letzteren sich Minner von umfassender Kenntniss und von be-
deutendem Scharfsinn befinden.

Sagr. 8ie haben vollkommen Recht, mein Herr; und ich,
der ich [von Natur] wissbegierig bin, komme h#ufig hierher, und
die Erfahrung derer, die wir wegen ihrer hervorragenden Meister-
schaft »die Ersten« [Proti) nennen, hat meinem Verstindniss oft
den Causalzusammenhang wunderbarer Erscheinungen erdffnet,
die zuvor fiir unerklérbar und unglaublich gehalten wurden: und
wirklich war ich oft verwirrt und verzweifelt dariber, dass so
viele Dinge der Erfahrung nicht erklirt werden konnten, Dinge,
die sogar sprichwortlich bekannt sind, wie denn manche vulgire
Meinung gedussert wird, um etwas tiber Dinge zu sagen, die die
guten Leute selbst nicht fassen konnen.

Salv. Bie -denken- vielleicht an jemen Satz, den ich Ihnen
neulich vortrug, als wir ein Verstiindniss daftir suchten, weshalb
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man ein 8o viel grosseres Geriiste erbaut, um jene grosse Galeere
vom Stapel zu lassen, wihrend man sie lange nicht in demselben
Maasse kleiner fir kleinere Schiffe gebraucht, wobei Sie be-
merkten, es geschehe das, um die Gefahr des Zerbrechens durch
den Druck der ungeheuren Last zu vermeiden, ein Umstand,
dem die kleinen Holzmassen nicht ausgesetzt seien.
. Sagr. Deshalb und besonders aus Ihrem letzten Argument,
welches das gewghnliche Volk falsch auffasst, habe ich nun ein-
gesehen, dass in diesen und anderen uhnhchen Fillen man nicht
ohne Weiteres vom kleinen Maassstab auf den grossen schliessen
dtirfe; manche Maschine gelingt im Kleinen, die im Grossen
nicht bestehen kénnte. Indess alle Begrindung der Mechanik
basirt auf Geometrie. In dieser aber gelten die Sitze von der
Proportion aller Kdérper. Wenn nun eine grosse Maschine in
allen Theilen #hnlich der kleinen gebaut wird, und die letztere
als fest und widerstandsfithig erwiesen ist, so sehe ich doch nicht
ein, warnm dennoch eine Gefahr geftrchtet wird.

Salv. Die Meinung des Volkes ist hier vollig irrig, und so-

gar so sehr falsch, dass man das Gegentheil behaupten kann,.

ich meine, dass viele Maschinen weit vollkommener in grossem
Maassstabe ausgefithrt werden konnen. Zum Beispiel eine Uhr
mit Zifferblatt und Schlagwerk wird leichter in einem gewissen
grosseren Maassstabe gefertigt werden. Mit mehr Recht wird
jener 8atz von Intelligenteren vertreten, indem sie aus dem leich-
teren Gelingen grosserer Maschinen dazu gefthrt werden, von
den abstracten Sitzen der Geometrie abzusehen, und den wahren
Grund einer Abweichung in der Beschaffenheit der Materie, ihrer
Verinderlichkeit und Unvollkommenheit zu suchen. Indess hoffe
ich in diesem Falle, ohne arrogant zu erscheinen, versichern zu
darfen, dass die Unvollkommenheit der Materie, die ja allerdings
die schirfsten mathematischen Beweise zu Schanden machen
kann, nicht gentige, den Ungehorsam der wirklichen Maschinen
gegen ideale zu erkliiren. Denn ich will von aller Unvollkommen-
heit absehen, und will die Materie als ideal vollkommen an-
nehmen, und als unver#nderlich, und will zeigen, dass bloss,
weil es eben Materie ist, die grossere Maschine, wenn sie aus
demselben Material und in gleichen Proportionen hergestellt ist,
in allen Dingen der kleinen entsprechen wird, ausser in Hinsicht
auf Festigkeit und Widerstand gegen #ussere Angriffe : je grosser,
um so schwicher wird sie sein. Und da ich die Unver#inder-
lichkeit der Materie voraussetze, kann man vdllig klare, mathe-
matische Betrachtungen darauf banen. Geben Sie daher, Herr

—_——— —— -
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Sagredo, Ihre von vielen anderen Mechanikern getheilte Meinung
auf, als kdnnten Maschinen aus gleichem Material, in genauester
Proportion hergestellt, genau gleiche Widerstandsfahigkeit haben.
Denn man kann geometrisch beweisen, dass die grésseren Masehi-
nen weniger widerstandsfihig sind als die kleineren: sodass
schliesslich nicht bloss filr Maschinen und fiir alle Kunstproducte,
sondern anch fir Objecte der Natur eine nothwendige Grenze be-
steht, ither welche weder Kunst noch Natur hinausgehen kann :
wohlverstanden, wenn stets das Material dasselbe und votllige
Proportionalitit besteht.

Sagr. Ich fihle bereits meinen Sinn sich #indern, und wie
eine Wolke vom Blitze erleuchtet wird, so ahnde ich ein plétz-
liches Licht, das mich wie aus weiter Ferne erleuchtet, und so-
fort wieder verwirrt, indem es mir fremde und undurchdachte
Vorstellungen erweckt. Aus dem, was Sie gesagt haben, scheint
mir zu folgen, dass es unmdoglich sei, zwei Maschinen aus glei-
chem Stoff zu construiren, die dabei ungleich gross und von
gleicher Widerstandskraft seien; und ferner, dass man nicht
zwei Stibe finden wird aus derselben Holzart gleich in Stirke,
aber von ungleicher Grosse.

Salv. 8o ist es, Herr Sagredo, und um auf dieses Beispiel
einzugehen, fige ich hinzu, dass, wenn wir einen Holzstab in
horizontaler Btellung in eine senkrechte Mauer einlassen, den-
selben aber von solcher Linge und Breite wihlen, dass er sich
gerade noch erhalten kann, um eines Haares Dicke aber ver-
lingert, schon zerbrechen miisste durch das eigene Gewicht —
ein Unicum freilich —: wenn ferner die Liinge gleich der hun-
dertfachen Breite wiire, so wilrde man keinen andern Stab aus
demselben Material finden, der bei hundertfacher Linge gegen
seine Breite geeignet sei, gerade sich selbst zu tragen und nicht
mehr: aber alle von grdsseren Dimensionen werden zerbrechen,
und die kleineren werden noch belastet werden diirfen. Zudem
gilt das, was ich von der Fihigkeit sich selbst zu tragen sage,
ebenso fiir jede andere Construction, wie z. B. wenn eine Latte
10 andere ihr gleiche tragen kann, ein Balken, welcher der Latte
ghnlich wire, nicht mehr 10 andere ihm gleiche tragen konnte.
Mochten Sie aber, meine Herren alle Beide, bemerken, wie sehr
diese Behauptungen wahr sind, obwohl sie zunichst unwahr-
scheinlich erscheinen. Aber nach einiger Ueberlegung fillt der
die Wahrheit verhiillende Schleier, und einfach und nackt er-
blicken wir ihre schone Gestalt. Ist es nicht klar, dass ein
Pferd, welches 3 oder 4 Ellen hoch herabfillt,-sich die Beine
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brechen kann, wihrend ein Hund keinen Schaden erlitte, -des~
gleichen eine Katze selbst von 8 oder 10 Ellen Héhe, ja eine
Grille von einer Thurmspitze und eine Ameise, wenn sie vom .
Monde herabfiele? Kleine Kinder erleiden beim Fall keinen
Schaden, wo Bejahrte sich Arm und Bein zerbrechen. Und wie
kleinere Thiere verh#ltnissmassig kraftiger und stirker sind, als
die grossen, so halten sich die kleinen Pflanzen besser : und nun
glaube ich, versteht Ihr alle Beide, meine Herren, dass eine
200 Ellen hohe Eiche ihre Aeste in voller Proportnon mit einer
kleinen Eiche nicht halten kénnte, und dass die Natur ein Pferd
nicht so gross wie 20 Pferde werden lassen kann, noch éinen
Riesen von zehnfacher Grdsse, ausser durch Wunder oder durch
Verdnderungen der Proportionen aller Glieder, besonders :der
Knochen, die weit tiber das Maass einer proportionalén Grosse
verstirkt werden mtissten. — Die gemeine Annahme, dass grosse
und kleine Maschinen gleich ausdauernd seien, ist offenbar irrig:
heispielsweise werden kleine Obelisken und S#ulen und anderes
mit Sicherheit geharidhabt werden kdnnen, sie wiirden gedehni
und aufgerichtet werden konnen ohne irgend welche Gefahr des
Zerbrechens, withrend sehr grosse bei jedem Zufall'Gefahr laufen
zu bersten und zwar bloss wegen der eigenen grossen Last. Ich
mochte Thnen einen Fall erzihlen, der denkwiirdig ist, wie alle
jene Ereignisse, die gegen die Erwartung eintreten und hei denen
die getroffenen Vorsichtsmaassregeln die grosste Unordnung selbst
veranlassen. Eine sehr grosse Marmorsiule war mit ihren Enden
anf zwei Balken aufgelegt; ein Mechaniker dachte nach einiger
Zeit, es wire besser, um einen Bruch in der Mitte zu ver-
meiden, auch hier eine Balkenstiitze anzubringen: der Rath ge-
fiel Allen, der Ausgang lehrte das Gegentheil: nach wenigen
Monaten war die Stule gebrochen und Zwar genau tber der
mittleren Stiitze.

Stmp. Das ist wahrhaftig merkwtirdig, und durchaus »praeter
spemc, damals als man die mittlere Sttitze anbrachte.

Salv.” Sicher war letztere die Veranlassung, und der er-
kannte Causalzusammenhang lisst alles Wunderbare schwinden:
denn als man die beiden S#ulenstiicke auf die ebene Erde nieder-
legte, bemerkte man, dass die eine Endsttitze faul war und sich
gesenkt hatte. Da nun die mittlere Stitze fest und stark war,
80 war sie die Ursache daftir, dass das eine S#ulenende in der
Luft schwebte; das eigene Uebergewicht bewirkte das, was mit
nur zwei Endstiitzen nicht geschehen wire, denn bei der Senkung
der einen wire die Siule mitgefolgt. Zweifellos wire dieses
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Alles bei einer kleinen Sgiule gar'nicht eingetreten, selbst bei
demselben Material, bei proportionaler Liinge und Breite.

- Sagr. Von der Wahrheit der Sache bin ich zwar vollig
tthergeugt, kann aber den Grund noch nicht einsehen, warum
bei verhiltnissmissiger Vergrosserung aller Theile nicht in dem-
selben Maasse die Resistenz zunimmt; und um so schwieriger
erscheint mir die Frage, als oft gerade im Gegentheil die Bruch-
festigkeit ‘mehr zunimmt als die Verdickung der Substanz; wie
z. B. bei zwei Niigeln in einer Mauer, von denen der eme nur
doppelt so dick als der andere, wihrend seine Tragfihigkeit
ums Dreifache, ja Vierfache wiichst.

‘Salv. Sagen Sie, bitte, ums Achtfache, und Sie werden’s
nahe getroffen haben. Aber auch dieses Factum widerspricht
nicht jenem, trotz allen Anscheines.

Sagr: Jetzt, Herr Salviat:, erkliren Bie uns die Sache,
wenn Sie’s konnen, denn ich glanbe, der Gegenstand ist inter-
essant und niitzlich, und wenn wir heute das Problem hesprechen
konnten,wireich,und weohl auch Herr Simp licio &usserst dankbar.

Salv. Ich stehe IThnen zu Diensten, wenn mein Geddichtniss
mir nur das wieder vorfiihrt, was ich bereits von unserem Aka-
demiker gelernt habe, der ttber #hnliche Fragen viel nachgedacht
hatte, und zwar stets seiner geometrischen Methode entsprechend,
80 dass mit gutem Recht man von einer neuen Wissenschaft
hitte reden konnen; denn, wenn auch einige Sitze von anderen,
und zwar zuerst von Arlstoteles aufgestellt
waren, so sind doch die schdnsten und vor-
nehmsten hier zu finden, zweifellose Funda-
mentalsitze mit allen Beweissticken. Und
daher kann ich auch 8ie iiberzeugen, und
brauche nicht mit Wahrscheinlichkeiten Sie
zu unterhalten, denn Sie kennen ja die Ele-
mente der Mechanik, soweit wir dieselben
voraussetzen miissen. Vor allem werden wir
untersuchen, was eigentlich geschieht, wenn
man ein Sttck Holz zerbricht oder einen
andern festen Korper; denn hier finden wir
das erste und einfachste Princip, auf dem
das ﬂbrige beruht. Zu hiherem Verstindmiss
denken wir uns einen Cylinder oder ein Fig. 1.
Prisma 4 B, aus Holz oder anderem Mate-
rial, befestigt oben bei A, vettical herabstrebend und bei B mit
dem Gewichte C belastet. Welches nun auch die Festigkeit sei,
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man kann stets C so gross denken, dass der Kdrper zerbricht.
Denn lassen wir die Last anwachsen, so muss schliesslich der
Kdrper wie ein 8trick zerreissen. Wie wir aber beim Strick die
Festigkeit den vielen Hanffiden, die den Strick bilden, zu-
schreiben, so wird das Holz von Fasern gebildet, namentlich
sind es die Lingsfasern, die das Holz gegen Streckung wider-
standsfihig machen, und zwar in héherem Grade als solches bei
Hanffasern stattfinde: im Cylinder aus Stein oder aus Metall
hiingt die Festigkeit der Theile von einem andern Bindemittel
ab; aber auch hier giebts eine Bruchfestigkeitsgrenze.

Stmp. Wenn die Sache sich so verh#lt, wie Ihr sagt, so
verstehe ich wohl, dass im Holze die Fasern, die ebenso lang
sind, wie das Holz selbst, dem letzteren Festigkeit verleihen
kdnnen: aber ein Hanfseil, dessen einzelne Fasern hdochstens
2 oder 3 Ellen lang sind, wie kann ein solches 100 Ellen lang
werden und dennoch so fest sein? Ausserdem wiirde ich gern
Ihre Ansicht kennen lernen tiber die Cohdrenz der Theile eines
Metalles, oder eines Steines, oder irgend welcher anderen Stoﬁ‘e,
die keine Fasern haben, welche trotzdem, wenn ich nicht irre,
noch fester sein kdnnen.

Salv. In neue Speculatlonen die unserem Ziele ferner stehen,
kénnen wir eingehen, wenn wir die bereits angedeuteten Schwie-
rigkeiten vollig geltst haben.

Sagr. Aber wenn unser Abschweifen uns zur Erkenntniss
neuer Wahrheiten fithrt, was sollte uns, die wir nicht gezwungen
sind in gedringter conciser Methode vorzugehen, sondern zu
unserer eigenen Freude unsere Zusammenkiinfte veranstalten,
was sollte uns hindern abzuschweifen, um Fragen zu erortern,
denen wir zufillig begegnen, wihrend sich moglichenfalls ein
anderes Mal keine Gelegenheit dazu béte? Und ferner: wer
weiss, ob wir nicht recht oft auf Dinge verfallen, die schoner
und interessanter sind als die urspriinglich aufgestellten Sitze?
Ich bitte Euch deshalb, Herrn Simplicio's Wunsche nachzu-
kommen, und zugleich dem meinigen, da ich dringend zu wissen
wiingche, welch Bindemittel gedacht werden kann, welches so
fest die Theile der festen Korper verbindet, dass sie schliesslich
unldslich erscheinen: wobei ich tbrigens bemerke, dass die
Festigkeit jener Fasern selbst auch dem Verstindniss niher zu
fithren sein wird.

Salv. Wohlan denn, weil Sie es wiinschen. Die erste
Bchwierigkeit war die, wie 100 Ellen lange Seile so fest sein
kdnnen, obgleich ihre Fasern nur 2—3 Ellen lang sind. Aber
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sagt mir, Herr Stmplicio; kénntet IThr nicht eine eéinzelne Hanf-
faser zwischen Euren Fingern so fest halten an einem Ende,
dass ich, zerrend am anderen, sie eher zerrisse, als Euch ent-
risse? Gewiss doch: wenn nun die Hanffiden nicht bloss an
ihren Enden, sondern liéngs der ganzen Strecke von ihrer Um-
gebung stramm gehalten wilrden, ist es nicht klar, dass das Los-
zerren von dieser Umgebung viel schwieriger wire, als sie zu
zerreissen? Aber beim Seile bewirkt gerade das Drehen des-
selben ein Zusammendringen der Fiden, so dass bei starker
Zerrung die Fiden wohl zerreissen, aber sich von einander nicht
trennen; wie man sich leicht itlberzeugen kann, da beim Reissen
ganz kurze Enden, und nicht etwa eine Elle lange erhalten wer-
den, wie doch geschehen mtisste, wenn die Zertheilung des
Strickes nicht durch das Zerreissen der Fiden, sondern durch
ihre gegenseitige Lostrennung erfolgte.

Sagr. Zur Bestatigung dessen mdchte ich bemerken, wie oft
ein Seil nicht durch Streckung, sondern durch starke Verdrehung
reisst: hier sind die Fiiden gegenseitiz so sehr gedrtickt, dass
die driickenden den gedriickten nicht gestatten, um jenes Mini-
mum auszuweichen, weloches nsthig wire, um die Fiden zu ver-
lingern, 80 dass sie ringsum das Seil einschliessen kénnten,
da letzteres bei der Torsion sich verktirzt und daher ein wenig
verdickt.

Saly. Ganz richtig: aber bemerken Sie nebenbei, wie eine
Erkenntniss die andere nach sich zieht. Jener Faden zwischen
den Fingern. der nicht folgte, mit welcher Kraft man ihn auch
fassen wollte, er widersteht, weil die verdoppelte Compression
ihn zuriickhélt; denn sowohl der obere drtickt gegen den unteren
Finger, wie auch umgekehrt der untere gegen den oberen. Und
zweifelsohne wenn von diesen beiden Drucken der eine allein
behalten werden kénnte, so wiirde noch immer dasselbe beob-
achtet werden: da man aber nicht einseitig den Druck aufheben
kann, ohne auch den anderen zu vernichten, so muss man daranf
bedacht sein, durch einen neuen Kunstgriff die einseitige Kraft
zu erhalten, und eine Weise ersinnen, wodurch der Faden sich
- selbst an den Finger andriickt, oder an einen andern festen
Korper, auf dem er ruht, um so zu erreichen, dass dieselbe
Kraft, die den Faden strammt, ihn um so mehr andrtickt, je
starker sie wirkt: und das lisst sich erreichen, wenn man in
Spiralform den Faden um den festen Korper schlingt. Zum
besseren Verstindniss diene eine Zeichnung: Seien .4 B und C D
zwei Cylinder und zwischen beiden ein Faden EF, z. B. eine
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Schnur : offenbar wird belm starken Zusammendriicken der bei-
den Cylinder die Schnur EF, wenn man sie vom' Ende F' aus
zerrt, einer bedeutenden Kraft wider~
- stehen ehe sie zwischen den beiden Cy-
-lindern hingleitet: Entfernen wir aber
den einen von beiden, so wird die Schnur,
obwohl sie noch den anderen Cylinder
i berithrt, nicht mehr durch diese Beriih-
' . rung zurickgehalten. Halten wir dagegen
die Schnur, wenn auch ganz schwach, am
oberen Ende des Cylinders 4 fest, winden
sie ferner um den Cylinder spiralférmig
herum A F'L O T R, und zerren am Ende
R, so ist es klar, dass die Schnur den
Cylinder zusammendriicken wird, und
wenn es der Spiralen und Windungen
viele gibe, 8o wird bei stirkerem Ziehen
die Schnur immer stirker gegen den Cy-
Fig. 2. linder gepresst: und indem durch Ver-
v1elf§ltlgung der Spiralen die Beruhrung
eine mmgere und mithin weniger leicht zu iitberwindende sein
wird, wird andererseits das Gleiten immer .schwieriger und damit
zugleich das Nachgeben gegen die Zugkraft. Uebrigens sieht
man leicht éin, dass solcher Art der Widerstand der Fasern ist,
die mit 1000 und aber 1000 #hnlichen Windungen das grosse
Beil bilden. Das Zusammendringen in gleichem krummen Lauf
sammelt alles ‘so fest, dass aus nicht vielen und nicht sehr langen
Binsen, obwohl nur wenig Spiralen vorhanden sind, die sich
durchsetzen, doch sehr feste Seile verfertigt werden, wie solche,
wie ich gehort habe, auf griechischen Kaperschiffen im Ge-
brauch sind.

Sagr. Durch Eure Aunseinandersetzung schwmdet mir alles
Wunderbare in zwei Erscheinungen, die ich frither nicht klar
erfasst hatte. Erstens die Thatsache, dass 2 oder 3 Windungen
eines Taues, um die Welle einer Winde geschlungen, die letztere
nichf bloss zurtickhalten konnten, so dass dasselbe gezerrt von
einer grossen Last doch nicht ausglitt und nachgab, sondern
auch dass die sich umwilzende Winde durch blosse Bertthrung
mit dem Taue mittelst der wenigen Windungen riesige Steine
heben konnte, wihrend ein kleiner schwacher Knabe das andere
Ende des Taues zurtickhielt. Das zweite, was ich erwihnen
wollte, war ein einfaches aber sinnreiches Werkzeug, das einer
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meiner Verwandten erfand, um mittelst eines Strickes aus einem
Fenster sich herablassen zu kounen, ohne sich die Hiénde zu
gchinden, wie ihm ktirzlich in schlimmster Weise geschehen war.
Zw }exchterem Verstindniss entwerfe ich Ihnen eine kleine Sklzze
Um einen Holzcylinder 4 B (Fig. 3) so dick wie

ein Spazierstock und eine 8panne lang grub er [ |

einen spiralférmigen Canal von anderthalb Win-

dungen und nicht mehr und zwar so tief, dass Al

der Strick, den er gebrauchen wollte, gerade

hinein passte letzterer trat bei A ein und bei '

B aus. Dann nmgab er den Cylinder mitsamnmt

dem Strick mit einem Rohr aus Holz oder auch

aus Blech. Das Rohr aber war in Hilften der

L#nge nach gespalten und dann verhakt, so dass

es bequem gedffnet und geschlossen werden -

konnte : dieses Rohr umfasste er mit beiden Hiin-

den, nachdem er oben'das Seil eingefithrt hatte,

dann hing er sich mit den Armen an und es

entstand solch eine Compression des Seiles zwi- B
schen Cylinder und Holzrohr, dass er nach Be-

lieben durch festeres Andrticken der Hinde sich »
halten konnte ohne hinabzugleiten, und indem Fig. 3.

er etwas nachliess, ebenso nach Beheben sich
hinablassen konnte. :

Salv. Wahrhaftig eine schbne Erﬁndung, aber zur voll-
stindigen Erkldrung, deucht mir, liesse sich eine weitere Ueber-
legung hinzuftigen: doch mtSchte ich jetzt nicht weiter auf diese
Specialitit eingehen, da Ihr meine Gedanken hdren wolltet tiber
den Zugwiderstand der anderen Kdorper, die nicht aus Fasern
bestehen, wie etwa Stricke und die meisten Holzer, deren Cohi-
renz also in anderen Umstinden ihren Grund hat; dieselbe ist
nach meinem Bedtinken auf zwei Stticke zurtickzufithren; das
eine ist das viel besprochene Widerstreben der Natur, einen
leeren Raum zuzulassen: andererseits muss ein Bindemittel ge-
dacht werden, welches zih und klebrig ist und die Theilchen des
Korpers fest mit einander verbindet. Zuerst handeln wir vom
Vacuum, und ich will experimentell Ihnen zeigen, welcher Art
und wie gross seine Kraft sei. Nehmen Sie gefilligst zwei Platten
aus Marmor oder Metall, oder aus Glas, vollig plan, glatt und
polirt. Legt man die eine auf die andere, 8o lassen sie sich leicht
gegen einander verschieben, offenbar ein Beweis, dass kein
Bindemittel sie vereinigt; gegen jede Trennung aber tritt ein
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Widerstand auf, so dass die obere Platte die untere tragen kann,
auch wenn letztere gross und schwer ist. Offenbar beweist uns
das den Abscheu der Natur, selbst auf kurze Zeit den leeren
Raum zu verlassen, der zwischen beiden entstehen wilrde, bevor
die umgebende Luft denselben ausfitllen konnte. Auch sieht
man, dass, wenn die beiden Platten nicht sehr glatt polirt wiren,
8o dass ein mangelhafter Contact stattfinde, dass dann bei lang-
samer Trennung gar kein Widerstand bemerkbar wire, ausser
dem durch das Eigengewicht der Platte bedingten; aber bei
schneller Erhebung der oberen Platte folgt die untere doch, um
allerdings alsobald wieder zu fallen, denn sie folgt nur so lange
Zeit hindurch, als ndthig erscheint, um die kleine Quantitat Luft,
die zwischen den Platten vorhanden war, auseinanderzuziehen,
(denn die Platten passten nach unserer Voraussetzung nicht gut
zusammen), um neuer Luft den Eintritt zu gestatten. Solch ein
Widerstand, der so fithlbar zwischen den Platten sich zeigt, ist
ohne Zweifel auch zwischen den Theilen eines festen Kdrpers
vorhanden, und ist zum Theil wenigstens ein mitwirkender Um-
stand ihres Zusammenhaftens.

Sagr. Bitte, haltet ein, und gestattet mir eine Betrachtung
mitzutheilen, die mir gerade soeben beifallt: n#imlich da die
untere Platte der oberen folgt, und zwar bei sehr schneller Be-
wegung der letzteren, so scheint es mir klar, dass, entgegen den
Behauptungen der Philosophen und vielleicht gar des Aristoteles,
eine Bewegung im Vacuum nicht momentan stattfinden wiirde ;
denn wire letzteres der Fall, so mtissten beide Platten ohne jeg-
lichen Widerstand sich trennen, weil derselbe Zeitmoment ge-
niigen miisste, sie zu trennen und durch den Zutritt der um-
gebenden Luft das Vacuum auszufiillen, das zwischen den Platten
entstehen konnte. Daraus, dass thatsichlich die untere Platte
folgt, ist zu schliessen, dass im Vacuum die Bewegung nicht
momentan sein kdnne, und zugleich, dass zwischen beiden Platten
ein Vacuum entsteht, fir kurze Zeit wenigstens, nimlich fiir die-
jenige, die in der Bewegung der Umgebung verstreicht zwischen
dem Entstehen und Vergehen des Vacuums; dass ferner, wenn
kein Vacuum entstinde, man weder vom Zutritte noch von der
Bewegung der Umgebung zu reden brauchte. Man muss also
sagen, dass geradezu durch die Vehemenz der Bewegung, oder
aber entgegen allem Naturgesetz sich das Vacuum bildet (ob-
wohl, wie ich meine, kein Ding gegen die Natur sein kann, aus-
genommen das Unmdgliche, welches eben deshalb nie vorkommt).
Hier aber finde ich eine andere Schwierigkeit, nimlich die, dass
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zwar der Versuch mich von der Richtigkeit der Schlussfolgerung
dberzeugt, mein Intellect aber nicht vollig befriedigt ist hin-
sichtlich der Ursache, welcher solche Wirkung zuzuschreiben
sei. Denn die Wirkung der Lostrennung der beiden Platten
geht der Bildung des Vacuums voraus, und letzteres folgt jener:
und da, wie mir scheint, die Ursache, wenn sie nicht gleich-
zeitig mit der Wirkung auftritt, ihr durchaus voraufgehen und
einem positiven Effect auch eine positive Ursache entsprechen
muss, 80 begreife ich nicht, wie von der Adh#sion der beiden
Platten und ihrem Widerstreben, sich von einander zu trennen,
also.von Wirkungen, die schon actuell sind, die Ursache das
Vacaum sein sell, das noch gar nicht ist, sondern erst erfolgen
mtisste. Und Dinge, die nicht sind, kdnnen auch keine Wir-
kung haben, gem#ss allen zuverlidssigen Meinungen der Philo-
sophen.

Stmpl. Wenn Ihr dem Aristoteles diesen Grundsatz zuge-
steht, so hoffe ich, dass Ihr ihm einen andern auch sehr schénen
Satz nicht bestreiten werdet: und zwar folgenden: Die Natur
unternimmt Nichts zu thun, was zu geschehen sich striubt: und
in diesem Batze steckt die Lssung unseres Rithsels, denn von sich
selber widerstrebt ein leerer Raum zu entstehen, die Natur verbietet
mithin das auszufthren, wodurch nothwendigerweise ein Vacuum
entsttinde; und dieser Art wire die Trennung der beiden Platten.

Sagr. Meine Frage wird durch das, was Herr Simplicio
vorgebracht hat, erledigt, und auf den Ausgangspunkt unseres
Gespriches zurtickblickend, scheint mir dasselbe Widerstreben,
einen leeren Raum zu erzeugen, der zureichende Grund fir das
Zusammenhalten der Theile eines festen Kérpers, sei es, dass es
gich um einen Stein, ein Metall, oder andere Substanzen, die
noch fester sind, handelt. Denn wenn eine Wirkung stets nur
eine Ursache hat, wie ich stets geglaubt habe, oder falls viele
Ursachen sich finden lassen, sie simmtlich auf eine zurtick-
zufithren sind: warum sollte hier das Vacuum, welches doch
sicher entsteht, nicht fir alle Festigkeitswiderstinde ders zu-
reichende Grund sein? ’

Saly. 1oh mdchte jetzt nicht auf die Frage eingehen, ob das
Vacuum ohne jegliches andere Mittel allein geniige die Theile
eines festen Korpers zusammenzuhalten, aber ich kann ver-
sichern, dass diese Ursache, welche zwar vorhanden ist und
hinreicht zum Verstindniss der Adh#sion der Platten, nicht ge-
ntigt, die Festigkeit der Theile eines Marmorcylinders zu er-
kldren, oder eines Metalles, die nach heftiger Zerrung schliesslich
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auseinander weichen und zerbreehen. — Und wenn ich ein Mittel
entdecke zu unterscheiden jeme schon wohlerkannte Resistenz,
die vom Vacuum herrtthrt, von jedweder anderen Art Wider-
standsfihigkeit, die zu jemer noch hinzukommt, und. wenn ich
Euch zeigen kann, wie jener erste Grund keineswegs allein ge-
ntigt zur Erklarung der Wirkung, werdet IThr mir dann nicht
einriumen, dass wir eine andere Ursaehe einzufithren gendthigt
seien? — Helft ihm doch, Herr Simplicio, da Herr Sagredo
nicht weiss, was er antworten soll. —

Stmp. Sicherlich beruht das Schweigen des Herrn Sagredo
auf einem andern Grunde, da man gegen eine so nothwendige
und klare Consequenz sich nicht auflehnen kann.

Sagr. Ihr habt's errathen, Herr Simplicio. -Ich dachte
dartiber nach, ob, wenn eine Million Goldes jihrlich, die aus
Spanien kommt, um das Militir zu besolden, nicht gentigt, —
ob es dann nothig sei einen andern Gehalt festzusetzen, um die
Soldaten zu bezahlen. Aber fahrt fort, Herr Salviatz, und nehmt
an, ich lasse Eure Schlussfolgerung gelten, zeigt uns die Mog-
lichkeit, die Bildung eines Vacuums zu sondern von andern Ur-
sachen, und indem Ihr jene messet, lasset uns sehen, warum sie
die fragliche Wirkung nicht erklnren konne.

Salv. Mogen denn Eure guten Geister Euch beistehen. Ich
will Euch mittheilen die Art und Weise, wie die Kraft des Va-
cuums von anderen Kriften gesondert, und dann wie sie ge-
messen werden kénne. Um sie abzutrennen, denken wir uns
eine Substanz, die keine andere Widerstandskraft gegen die
Trennung der Theile besitzt, als das Vacuum, nnd schon lange
hat unser Akademiker bewiesen, dass das Wasser solch ein
Korper sei. Wenn man in geeigneter Weise auf einen Cylinder
aus Wasser wirkt, und beim Zerren desselben eine Resistenz der
Theilchen empfinde, so konnte solche aus keiner anderen Ur-
sache erfolgen, als aus dem Widerstande des Vacuums. Um
das beziigliche Experiment auszufithren, habe ich ein.Triebwerk
ersopnen, das ich mit einer Zeichnung leichter als mit blossen
Worten erliutern kann. Sei C.AB D der Querschnitt eines
Cylinders, aus Metall oder aus Glas, nur innen accurat und
schén geformt, in dessen Innerem in vollkommenstem Contact
sich ein Cylinder aus Holz befinde, £ F G H, der auf und ab
gleiten koénne, und der in der Mitte durchbohrt sei, um einen
am Ende K gekriimmten Eisendraht hindurchgehen zu lassen,
wiihrend das andere Ende J sich kegelformig verdicke, so dass
die mittlere Durchbohrung im Holze im oberen Theile erweitert
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sei zu einer conischen :Ausbohrung, die genau einem conischen
Eisensttick sich anschmiegt, sobald man unten bei K anmeht
Im Hohleylinder A.D steckt ein Kolben
E H aus Holz, der nicht das untere Ende
des Cylinders erreichen, sondern 2—3 4
Finger breit abstehen soll. Dieser Raum
werde mit Wasser angefiillt, das man
eingiesst, indem man das Gefiss mit der
Oeffnung C'D nach oben hilt, und auf
den Kolben E H. Wasser giesst, wihrend
man den.Stopsel J etwas von der comi-
schen Erweiterung im Holz entfernt, um ¢
der Luft den Austritt zu gestatten durch

letztere deshalb reichlichen Spielraum
giebt dem Eisenstabe J K. Nachdem alle
Luft aus dem Hohlraume -ausgetreten,
zieht man das Eisen mit seinem conischen
Ende straff an und bewirkt dadurch einen
festen Verschluss mit dem Kolben, nun
kehrt man das Gefdiss um und befestigt
an den Haken K ein Geschirr mit S8and und schittet so viel auf,
dass schliesslich die Oberfliche £ F' des Kolbens von der Wasser-
fliche sich trennt. Bisher waren beide nur durch das Wider-
streben des Vacyums mit einander vereinigt: wigt man nun den
Kolben mit dem Eisenstabe, dem Gefdsse und seinem Inhalte,
80 haben wir die Kraft des Vacuums: wenn wir nun an einen
Cylinder - aus -Marmor soviel anhingen, wie der Cylinder voll
Wasser wiegt, dazu noch soviel, dass zusammen mit dem Gewicht
des Marmors selbst man ebensoviel erhiilt. wie alle vorhin ge-
nannten Dinge zusammen wiegen, und wenn dann der Brueh er-
folgen sollte, so kénnen wir ohne Zweifel anpehmen, dass das
Vacuum der einzige Grund sei fiir die Festigkeit des Marmors,:
da dieses Gewicht aber keineswegs gentigt und zum Zerbrechen
des Marmors noch .das vierfache Gewicht hinzugefiigt werden
muss, so milssen wir behaupten, dass zur Festigkeit die Vacuum-
blldnng nur den finften Theil beitrigt, der ttbnge Antheil aber
vier mal grosser ist.

&mpl ‘Man kann nicht leugnen, dass die Erfindung scharf—
sinnig sei, aber ich bemerke viele schwierige Punkte, die mir
die Sache noch zweifelhaft erscheinen lassen; denn wer sagt
uns, dass Luft nicht durch Glas und dureh den Kolben hindarch-
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dringen kdnne, seien dieselben auch noch so gut mit Werch oder
anderem weichen Btoffe umgeben? Und folglich, wenn aumch
der Stopsel gut die conische Oeffnung verschliesst, wiirde es
vielleicht gut sein mit Wachs oder Terpentin den Verschluss zu
schmieren. Warum ferner konnten nicht die Wassertheilchen
sich von einander trennen und eine weniger dichte Masse bilden?
Warum dringt die Luft nicht ein, oder andere Dtinste und Sub-
stanzen, die noch feiner sind als die Poren des Holzes, ja selbst
als die Poren des Glases?

Salv. Mit grosser Gewandtheit legt Herr Stmplicto uns die
Schwierigkeiten vor, und zum Theil giebt er uns selbst die Mittel
zur Hebung derselben, namentlich hinsichtlich des Eindringens
der Luft in Holz und Glas. Aber ich ftige hinzu, dass wir ihn

widerlegen und zugleich Neunes entdecken werden, wenn die vor- -

gefithrten Schwierigkeiten wirklich vorhanden sind. Denn wenn
Wasser von Natur ausdehnbar ist, wenn auch mit Anwendung
einer gewissen Kraft, wie das bei der Luft der Fall ist, so wird
der Kolben sich senken, und wenn wir am oberen Theile des
Gefisses ein kleines Stick hervorragen lassen, wie hier bei V7,
8o wiirde man an dieser Stelle jene zarte Materie sich sammeln
sehen, welche die Poren des Glases oder des Holzes durchsetzt
hitte, oder Luft, die am Kolben vorbeistreichen kénnte. Wenn
aber all solche feine Materie nicht sich zeigt, so diirfen wir das
Experiment als mit allen Cautelen ausgefihrt betrachten; und
wir werden zugeben, dass das Wasser nicht dehnbar sei, und
dass das Glas undurchdringlich sei selbst fiir die allerfeinste
Substanz,

Sagr. Ich aber freue mich auf Grund dieser Discussion die
Ursache einer Erscheinung gefunden zu haben, die mir lange
Zeit wunderbar und unerklirbar erschien. Ich sah einmal einen
Brunnen, in welchem, um Wasser zu schopfen, ein Pumpenstock
angebracht war von Jemandem, der wohl vergeblich gehofft hatte
das Wasser mit weniger Anstrengung zu erhalten, oder der eine
grossere Mengé zu gewinnen gedachte, als mit den gewshnlichen
Eimern: und dieser Pumpenstock hatte einen Kolben mit einem
Ventil, so dass das Wasser durch Anziehung emporstieg, und
nicht durch Druck wie in den Pumpen, welche solch eine Vor-
richtung unten haben. Der Apparat schaffte das Wasser gut
und reichlich, sobald dasselbe im Brunnen eine gewisse Hohe

erreichte, sobald aber das Wasser unter eine gewisse Hohe sank, |

arbeitete die Pumpe nicht mehr. Als ich das zum erstenmale
sah, glaubte ich, die Pumpe sei verdorben, ich suchte den Meister

. P
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auf, damit er sie zurecht mache, dieser aber versicherte, es fehle
nichts, als dass das Wasser, welches zn tief stehe, nicht auf
golche Hohe gehoben werden kdnne; und er fiigte hinzu, dass
weder mit Pumpen, noch mit anderen Maschinen, die das Wasser
durch Attraction heben, es moglich sei, dagselbe ein Haar breit
mehr.als 18 Ellen ansteigen zu lassen, und seien die Pumpen
weit oder eng. es bleibe dieses die #usserste Hubhohe. Und ich
habe bisher nicht erkannt, dass ebenso wie ein Strick, eine Holz-
masse und ein Eisenstab so stark verlingert gedacht werden kon-
nen, bis schliesslich das eigene.Geewicht sie zerreisst, dass dasselbe
auch viel leichter bei einer Biule aus Wasser eintreten muss.
Denn was ist es anderes, was man anzieht in der Saugpumpe,
als ein Cylinder voll Wasser, der oben seine Befestigung hat
und nun.fort und fort verl¥ngert wird, bis diejenige Grenze er-
reicht wird, tiber welche hinaus bei noch weiterer Verlingerung
die Wassersiule zerreisst, wie ein Seil ?

Salv. Genau so verhiilt sich die S8ache, und weil diese Héhe
von 18 Ellen eben jene Grenze angiebt, bis zi welcher jede be-
liebige Wassermenge, in weiten, engen. oder sehr engen Rohren,

. 80 eng wie ein Strohhalm, sich erheben kann, so werden wir

stets, wenn wir. dieses Wasser wigen, welches in 18 Ellen Hohe
enthalten war, einerlei ob.der Querschnitt gross oder klein war,
wir werden, sage ich, stets den Werth des Widerstandes haben,
den das Vacuum darbietet in einem festen Cylinder aus irgend
welcher Materie, wenn letzterer nur ebenso dick ist,. wie das
innere Lumen der Rohre. Und obgleich wir schon so viel dartiber
verhandelt haben, wollen wir doch noch zeigen, .wie von all den
Metallen, Steinen, Holzern, Glisern etc. man leicht finden kénne,
bis zu welcher Linge man einen jeden Cylinder bringen kann,
seien es Drihte oder Stiibe von beliebiger Dicke;.ilber welchen
Betrag hinaus dieselben in Folge der eigenen Last brechen
milssten. Nehmeh Sie z. B. einen kupfernen Draht von beliebiger
Linge, befestigen Sie das obere Ende an irgend etwas, und be-
lasten Sie das untere Ende immer mehr und mehr, bis der Draht
reisst, und sei das Maximalgewicht 50 Pfund gewesen, so ist es
klar, dass 50 Pfund Kupfer zum Eigengewicht des Drahtes,
welches etwa 1/; Unze betrage, hinzugefiigt, und in Draht der
gewihlten Sorte ausgezogen, die Maximallinge desjenigen
Kupferdrahtes ergdbe, der sich gerade noch halten kann. Messen
Sie alsdann, wie lang der Faden war, welcher zerriss, es sei z.. B.
1Elle: und da er !/ Unze wog und da er sich selbst und 50 Pfund
dazu trug, welches = 4800. Achtelunzen sind,.so folgt daraus,
Ostwald’s Klassiker. 11. 2
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dass jeder Kupferdraht von beliebiger Dicke sich selbst tragen
kann bis zu einer Linge von 4800 Ellen, und nicht mehr; und
daher wird ein Kupferstab, da er sich selbst bis zu dieser Liinge
tragen kann, eine Festigkeit haben, die soviel mal grosser ist,
als der Widerstand des Vacuums, als sein Gewicht das eines
Wassercylinders von gleicher Dicke wie der Kupferdraht und
von 18 Ellen Linge tibertrifft; da nun Kupfer 9 mal schwerer
ist, so betriigt der Widerstand des Vacuums soviel, wie das Ge-
wicht eines 2 Ellen langen Drahtes gleicher Dicke; und ahnlich
kann die Linge eines jeden Fadens berechnet werden, der sich
selbst gerade noch tragen kann, und den Antheil des Vacuums
dazu.

Sagr. Jetzt ertibrigt noch, dass Ihr uns erklirt, worin der
tibrige Theil Festigkeit bestehe, oder, was jenes Bindemittel
oder jenes Zihe sei, das die Theile des festen Kdrpers zusammen-
hilt, ausser der Kraft, die vom Vacuum herrithrt; denn ich kann
mir nicht denken, welch ein Leim nicht im heftigsten Feuer ver-
brannt und verzehrt werden sollte, im Laufe von 2, 3 oder 4
Monaten, ja selbst in 10 oder 100; denn wenn 8ilber, Gold oder
Glas 8o lange im geschmolzenen Zustande gestanden haben, .
kehren die Theile bei der Abkithlung in den fritheren Zustand
zurtick und werden fest. Dieselbe Schwierigkeit, die ich finde
in der Festigkeit des Glases, kehrt tiberdies wieder bei der
Festigkeit des Leimes oder jenes gedachten Bindemittels selbst.

Salv. Vor kurzem sagte ich Euch, Eure guten Geister migen
Euch beistehen : jetzt hege ich dieselbe Besorgniss. Da ich mit
der Hand fiihle, wie der Widerstand des Vacuums es ist, wel-
cher zwei Platten nur mit grosser Vehemenz zu trennen gestattet,
und da noch stirker die beiden Theile der Marmorsiule zu-
sammenhalten, und ich nicht einsehe, wie dasselbe statt haben
konne bei der Cohiirenz der kleinsten Theile, bis zu den aller-
kleinsten derselben Materie; und da doch eine Wirkung nur
eine wahre und vollig reine Ursache haben kann, ich aber kein
anderes Bindemittel finde, warum sollten wir nicht versuchen zu
ergritnden, ob nicht vielleicht doch das Vacuum allein zur Er-
klirung gentigt? '

Stmpl. Da Ihr nun schon bewiesen habt, dass der Wider-
stand des grossen Vacuums bei der Trennung grosser Theile
eines festen Korpers sehr klein sei im Vergleich mit der Festig-
keit der kleinsten Theile, waram wollt Ihr es nicht fir ausge-
macht halten, dass dieser Widerstand ganz anderer Art sei?

Salv. Hierauf antwortete bereits Herr Sagredo, dass man
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einfach alle einzelnen Soldaten bezahlt mit dem Gelde; welches
durch allgemeine Steunern in Hellern und Pfennigen beigetrieben
ward, wenn auch mehr als eine Million in Gold néthig ist, das
ganze Heer zu bezahlen. Wer weiss denn, ob nicht andere, ganz
kleine Hohlr4ume fir die kleinsten Theilchen wirksam sind, sodass
tiberall aus derselben Miinze das vorhanden sei, womit sie sich alle
zusammenhalten? Ich will Euch sagen, was mir soeben beifillt:
ich theile es Euch mit nicht als absolute Wahrheit, sondern als
einen noch unverdauten Gedanken, den ich gern einer tieferen
Betrachtung empfehlen mdchte. Sehet nun zu, ob Euch etwas
gefillt; das Uebrige beurtheilt, wie Ihr wollt. So oft ich zusah,
wie das Feuer sich schlingelt durch die kleinsten Theilchen
eines Metalles, welche 8o fest zusammenhielten und doch schliess-
lich getrennt warden; und wie nachher, wenn sie aus dem Feuer
genommen worden, sie mit derselben Zihigkeit in den fritheren
Zustand zurtickkehren, ohne dass im Geringsten das Gewicht des
Goldes sich mindere, so oft dachte ich, dass das dadurch ge-
schehen konne, dass die kleinsten Theilchen des Feuers in die
engen Poren des Metalles hineintreten (in welche wegen ihrer
Kleinheit weder Luft noch viele andere Fliissigkeiten eindringen
konnen); hierdurch kénnten die kleinsten Vacuums zwischen
denselben erftllt werden, sodass die kleinsten Theilchen von der
Kraft, mit welcher eben diese Vacunms sich gegenseitig anziehen
und eine Trennung verhindern, befreit werden; und da sie sich
nun frei bewegen kénnen, wird die Masse fltissig, und bliebe so,
so lange die Feunertheilchen zwischen ihnen blieben; sobald letz-
tere aber abziehen, hinterlassen sie die fritheren leeren Riume;
damit kehrt die gewdhnliche Attraction wieder und damit das
Festhalten der Theilchen. Und auf den Einwand des Herrn
Stmplicio, scheint mir, kann man erwidern, dass, wenn auch
solche Vacuums sehr klein sein sollten und folglich jedes einzelne
leicht zu tiberwinden wire, dennoch die unzihlbare Menge der-
gelben den Widerstand gleichsam multiplicirt: und welcher Art
and wie gross die Kraft sei, die aus einer immensen Zahl usserst
schwacher vereinigter Momente entstehen konne, dafiir erhalten
wir eine evidente Analogie, wenn wir sehen, wie ein Gewicht
von Millionen Pfund, welches von sehr dicken Hanftauen ge-
tragen wird, sich senkt und schliesslich doch #tberwunden wird,
wenn in das Tau unzihlige Wassertheilchen eindringen, die ent-
weder der Sitdwind herbeifithrt, oder die auch nur zerstreut als
feinster Nebel durch die Luft streichen. 8ie treiben einander
von einer Faser zur anderen auch im gestrecktesten Seil, und -

2%
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selbst das-enorme Gewicht, welches angehiingt ist, vermag.ihnen
den Eingang nicht zu wehren; sodass sie durch-die engen Wege
eindringen und die Seile -verdicken, daher auch dieselben ver-
kiirzen, wodurch die schwerste Liast gehoben werden kann.

Sagr. Sie zweifeln nicht daran, dass, wenn ein Widerstand
nicht unendlich gross ist, er stets von einer Menge sehr kleiner
Krifte tiberwunden werden konne; sodass auch eine gewisse
Anzahl von Ameisen ein Schiff, das mit Korn belastet. ist, ans
Land ziehen kiénnte; denn wir konnen t#glich beobachten, wie
eine Ameise ein Kérnchen trigt; im Schiffe aber ist die Anzahl
der Kérnchen nicht unendlich, aber da sie in gewisser Anzabl
vorhanden sind, die auch vier oder sechs mal grdsser gedacht
werden kann, so wird auch eine gewisse Anzahl von Ameisen
das Schiff sammt den Kornern ans Land ziehen konnen. Frei-
lich wird die Zahl sehr gross sein, wie meiner Meinung nach
auch die Hohlrfume im Metalle sehr zahlreich sind.!)

Salyv. Aber wenn sie nun unendlich an Zahl sein sollten,
haltet Ihr es dann fiir unmdglich?

Sagr. Nein, wenn nur das Metall eine endliche Masse ist:
sonst... A

Salv. Sonst? Nun was? - Wohlan, da wir bei Paradoxen
angelangt sind, wollen wir untersuchen, ob man nicht irgendwie
beweisen konnte, wie in einer continuirlichen endlichen Strecke

% hicht vielleicht unendlich viele Vacuums sein konnten: zugleich

wird sich zeigen, ob, wenn nicht anderes, so doch eine angeniiherte
Losung des erstaunhchsten Problems slch finden kbnnte welches

_ von Aristoteles zu denmen gerechnet wird, die er selbst mit Be-

wanderung betrachtet, wenn man sich auch auf Mechanik be-
schriinkt; die Lésung kdnnte vielleicht nicht weniger zutreffend
gein als dle seinige, und zugleich abweichend von der scharf-
sinnigen Betrachtung des Herrn di Guevara. Aber zunichst
mtissen wir einen Satz betrachten, der ven anderen nicht her-

vorgehoben worden ist, von welchem die Losung der Aufgaben

abhiingt, und auf welchem andere neue und bemerkenswerthe
Erscheinungen beruhen. Zu besserem Verstindniss zeichnen
wir eine Figur: Es sei ein gleichseitiges gleichwinkliges Polygon
mit beliebig vielen Seiten gegeben, das Centrum sei G'. Es sei
z. B. ein Bechseck .4 B C D E F, dem wir ein zweites 4hnliches
concentrisch einschreiben H71 K L MN. Vom grosseren Poly-
gon verlingern wir eine Seite A4 B nach § hin, und entsprechend
vom kleineren die Seite H I nach derselben Richtung hin, so
dass H T parallel 4§ wird, endlich durch das Centrum G eine

-~
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#quidistante_Parallele nach G'7. Das grossere Polygon mit-
sammt dem kleineren wiilze sich auf der Linie 4.S. Es ist klar,
dass, wenn B festbleibt beim Beginn der Walzung, der' Punkt
A sich erheben und C' sich senken wird, indem (' den Bogen
O Q beschreibt, bis die Seite B C sich der Linie .4 .S anlegt als
BQ = B C(: bei dieser Drehung aber wird der Winkel 7 in
dem kleineren Polygon sich iiber die Linie 1 7" erheben, da / B
gegen A .S geneigt ist: und nicht eher wird 7 sich gegen die
Parallele 1T anlegen, als bis C in Q angelangt ist: alsdann
wird 7 auf O fallen, nachdem der Bogen 7 O ausserhalb der
Linie 2/ 7" beschrieben worden, und 7 K wird auf O P gefallen sein,

Fig. 5.

Das Centrum G aber wird unterdess stets oberhalb G' 7 gewandert
gein, und nicht eher dieselbe erreichen, als bis der Bogen G'
zurtickgelegt ist. Nach diesem ersten Schritt wird das grossere
Polygon mit der Seite BC auf BQ liegen, die Seite 7/ K des
kleineren auf O P, indem die ganze Strecke I O tibersprungen
und nicht bertthrt worden ist, und ‘das Centrum G' wird in C
angelangt sein, ohne G'V zu berithren. Und schliesslich wird
die ganze Figur in eine Lage gerathen, die der ersten &hnlich
ist, so dass; wenn man die Wilzung fortsetzt, und den zweiten
Schritt ausgefiihrt hat, die Seite des grésseren Polygons 1 C auf
Q X liegen wird, die Seite L des kleineren (nach Auslassung
der 8trecke PY) auf Y Z, und das Centrum, stets ausserhalb



22 Galileo Galilei. -

GV fortschreitend, nur in R letztere erreichen wird nach dem
grossen Sprunge C R [s. 8. 23, Fig. 5]. Zuletzt nach Vollendung
einer ganzen Umwilzung, wird das grissere Polygon auf 4.8
sechs gleiche Linien beschrieben haben, welche seinem eigenen
Umfange gleich sind, ohne irgend welche Auslassung, das kleinere
Polygon wird gleichfalls sechs gleiche Strecken bedeckt haben,
deren Lingen seinem Umfange gleich sind, aber 5 Bogenstrecken
werden eingeschaltet sein, unterhalb welcher die.Sehnen unbe-
rithrt bleiben, Theile von H 7', die das Polygon nicht bertihrt;
endlich wird G' niemals die Parallele GV treffen, ausser in 6
Punkten. Hieraus kénnt Ihr entnehmen, wie die vom kleineren
Polygon zurtickgelegte Strecke fast gleich ist der vom grosseren
Polygon durchlaufenen, nimlich H 7' mit A4S verglichen, gegen
welch letzteres es nur um soviel kleiner ist, als die Sehne eines
dieser Bogen ktirzer ist, wenn man nimlich H T mitsammt den
Strecken unter den Bogen meint. Nun wiinsche ich, dass Ibr das,
was ich Euch an unserem Beispiele erklirt habe, Ench #hnlich vor-
stellt hinsichtlich aller anderen Polygone, aus wieviel Seiten sie
auch bestehen mdégen, vorausgesetzt nur, dass sie hnlich, concen-
trisch und mit einander verbunden seien; ferner dass bei der Wil-
zung des grossten auch das beliebig kleiner gedachte sich mitbe-
wege; dass Thr, ich betone es, festhaltet, dass die beschriebenen
Wege nahezu einander gleich, wenn die vom kleineren Polygon
zurtickgelegten Strecken so verstanden werden, dass die unter
den Bogen liegenden Intervalle mitgezihlt werden, obwohl die
Parallellinien von keinem Punkte unterdess bertthrt worden. Sei
nun das grosse Polygon ein solches von 1000 Seiten und lege
dasselbe eine seinem Umfange gleiche Strecke zuriick; und
wandere das kleine durch eine nahe ebenso lange Strecke, indem
es 1000 kleine Strecken berithrt, und 1000 leere Riume da-
zwischen bleiben, denn so kdnnen wir letztere bezeichnen im
Gegensatz zu den ersten. Das bisher Vorgetragene hat weder
Schwierigkeit, noch erscheint es zweifelhaft. Aber sagt mir,
wenn um irgend ein Centrum, z. B. um 4 herum, wir 2 concen-
trische Kreise beschreiben, die mit einander verbunden sind,
und wenn wir am Ende ihrer Halbmesser von C' und B aus
Tangenten ziehen C E, BF, und durch das Centrum A die
Parallele 4 D, und wenn wir den grossen Kreis auf der Linie
BF rollen lassen (und B F gleich dem Umfang des Kreises
machen, wie auch die anderen Linien CE, A D), und wenn
endlich eine Umwilzung vollendet ist, was werden der kleinere
Kreis und das Centrum gemacht haben? Letzteres wird sicher
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die ganze Strecke .47 durchlaufen haben, und der Umfang
jenes wird mit seinen Punkten die ganze Linie C'E beriihrt
haben, mit einem #hnlichen Vorgange, wie oben an den Poly-
gonen gezeigt worden: mit dem einzigen Unterschiede, dass H T’
nicht in allen Pupkten vom kleineren Polygon berithrt wurde,
weil viele kleine Strecken tibersprungen waren, hier aber bei
den Kreisen kann der Umfang des kleineren niemals die Linie
C E verlassen, 8o dass etwa kein Theil desselben die letztere
berithrte, und stets wird irgend ein Punkt des Umfanges auf der
Geraden sich befinden. Wie kann nun der kleinere Kreis ohne
Bpriinge einen soviel grisseren Weg beschreiben als sein Umfang
betrigt?

Fig. 5.

Sagr. Ich glaube, man kénnte sagen, dass, sowie der Kreis-
mittelpunkt, tiber 4 D hinweggezogen, diese Linie stets bertihrt,
obwohl es doch nur ein Punkt ist, so auch die Punkte des klei-
neren Kreises, fortgezogen durch die Bewegung des grosseren,
gleitend tiber die Theile der Linie C E fortriicken konnten.

Salv. Das kann nicht sein, aus zwei Griinden: erstens weil
nicht mehr Grund vorhanden wire daftir, dass eine Bertthrung
#hnlich der in C gleitend vor sich ginge durch eine gewisse
Strecke lings C E, und durch eine gewisse andere Strecke nicht:
und wenn dieses geschiihe, so miisste es unendlich viele solcher
gleitenden Bertthrungen geben (da der Punkte unendlich viele
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sind), die Gleitstrecken auf ‘C'E wiren also unendlich an-Zahl,
und da'sie einen Werth haben, miissten sie eine unendlich langs
Linie bilden, wihrend C E endlich ist. Zweitens, da der grosse
Kreis bei einer Umwiilzung stets den Beriihrungspunkt wechsels,
30 muss auch der kleine Kreis den Bertihrungspunkt fortwihrend
wechseln, da man nicht von einem anderen Punkté als vou B
eine Gérade nach dem Centrum A ziehen kann, die zugleich
durch den Punkt C hindurchgeht, sodass, wenn der grosse Kreis
seinen Bertihrungspunkt #ndert, sofort auch der kleine dasselbe
thut, und kein Punkt des kleinen Kreises berithrt mehr als einen
Purikt seiner Geraden C'E. Ueberdies schimiegt sich auch beéi
der Umwilzung jener kleineren Polygone kein Punkt des Um-
fanges in mehr als einem Punkte an jene Linie, die vom selben
Umfange aus gezogen war, wie man leicht einsehen kann, wenn
man bedenkt, dass 7 K parallel B C ist, und daher, solange als
B C noch nicht B Q bedeckt, die Linie 7 K erhoben bleibt tiber
I P und sie nicht eher erreicht, als bis in demselben Augenblick
B C anf BQ fillt, und dann vereinigt sich die ganze Strecke
I K mit O P, um sich sogleich wieder zu erheben.

Sagr. Der Vorgapg ist wahrhaftig sehr verzwickt, aunch
finde ich keine Lésung, darum sagt uns das Erforderliche.

Salv. Ich mochte zu den oben betrachteten Polygonen zu-
rtickkehren, deren Vorgang verstindlich war und schon erfasst
wurde, und sagen, dass, sowie in den Polygonen von 100 000
Seiten, die zuriickgelegte Strecke gleich dem Umfange des grossen
Polygons war, d. h. gleich den 100 000 Seiten, die einander con-
tinuirlich folgen, und ebenso gleich den 100 000 Seiten des kleinen,
aber mit Einschaltung von 100000 leeren Stellen; so wiirde ich
hier bei den Kreisen (welche Polygone mit unendlich vielen Seiten
sind) sagen, die zurtickgelegte Linie sei gleich den unendlich
vielen Seiten des grossen Kreises, mit continuirlichem Anschluss,
und gleick den unendlich vielen Seiten des kleinen Kreises, bei
letzteren aber wiirde ich ebensoviele leere Strecken einschalten

und da die Seiten nicht endlich, sondern unendlich an Zahl sind, -

so sind auch die Zwischénstrecken nicht endlich, sondern unend-
- lich; jene unendlich vielen Punkte nimlich erfillen die Linie
ohne Liicken, diese nicht. Und hiér bitte ich zu bemerken, wie
es nicht moglich ist durch Theilung einer Linie in endliche und
folglich z#lilbare Theile, die letzteren in eine Strecke wieder
zusainmen zu ordnen, die grosser wire als' die ursprilngliche,
noch ungetheilte Linie, wenn man nicht leere Strecken da-
zwischenschiebt, aber aufgelst in unendlich viel, d. h. in die
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_, untheilbaren unendlich kleinen Theile, kénnen wir die Linie ing
/ “Weite ausgestreckt uns vorstellen ohne Zwischenschaltung end-
. | licher leerer; wohl aber mit Einschiebung unendlich kleiner un-
theilbater Strecken. Was aber von Linien ausgesagt wird,
wird sich auf die Oberfliche fester Kérper beziehen, wenn man
dieselben aus einer unendlicher Anzahl von Atomen zusammen-
gesetzt betrachtet; denn wollten wir die Korper theilen in eine
endliche’ Anzahl von Theilen, o ist es unzweifelhaft, dass wir
sie nicht zusammensetzen konnten zu Korpern, die mehr Raum
einnebmen als frither, wenn nicht leere Riume dazwischen ge-
schoben werden, d. h. also Riiume, in denen keine Theile des
festen Korpers vorhanden sind; aber wenn wir die allerhtchste
und letzte Auflésung in die Urbestandtheile als Zertheilung in
unendlich viele unendlich kleine Parcellen erfassen, dann kénnen
wir solche zusammensetzen zu sehr grossen Korpern, ohne Ein-
schaltung endlicher leerer Riiume, wohl aber mit Zwischen-
lagérung unendlich vieler unendlich kleiner R#ume; und in

_ dieser' Weise kann z. B. eine kleine Goldkugel in einen sehr
2 grossen Korper ausgedehnt werden ohné Einschaltung endlicher

Riume: iminerhin kdpnen wir annehmen, dass das Gold aus
unendlich kleinen Atomen bestehe.2)
" Seémpl. Mir scheint; Ihr seid jenen Hohlriumen auf der Spur,
die ‘ein alter Philosoph aufgestellt hat.

Salv. Ibhr unterlasst hinzuzufﬂgen: ein Philosoph, der die
gottlwhe ‘Vorsehung leugnete, wie in einem sehr #hnlichen Falle
ein Gegner unseres Akademikers ziemlich wenig passend be-
merkte.

‘Stmpl. - Ich’ bemerkte wohl, und nicht ohne Verdru’ss, den
Groll des schlimm gesonnenen Widersachers; aber nicht nur
aus Riicksicht gegen den Glauben wiirde ich diese Fragen zu
bertihren vermeéiden, sondern auch weil ich weiss, wie wenig die-
selben passen zu Eurer Missigung und hohen Bildung, da Ihr
nicht nur religios und fromm, sondern anch katholisch und
gottesfirchtig seid. Aber um auf unser Problem zurilckzu-
kommen, ich finde noch viele schwierige Punkte in unserem
Gespriich, von denen ich nicht loskomme. Vor Allem, wenn die
beiden Kreisumfinge gleich sind den beiden Geraden C E, BF,
die letztere in volligem  Anschluss, jene mit Einschaltung un-
endlich vieler leerer Punkte, in welcher Weise kann dann die
vom Centrum beschriebene Gerade A .D, da sie von einem Punkte
beschrieben worden, eben diesem Punkte gleich gesetzt werden,
da doch A D unendlich viele Punkte enthilt? Ueberdies seheint

~
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mir dieses Zusammensetzen der Linie aus Punkten, des Theil-
baren aus Untheilbarem. des Endlichen aus Unendlichem, eine
harte Nuss zu sein: und die Annahme eines Vacuums, welches
so treffend von Aristoteles widerlegt worden ist, hat ebendie-
selben Schwierigkeiten.

Salv. Deren giebt es hier gewiss, und wohl noch andere
mehr : aber besinnen wir uns daraunf, dass wir im (3ebiete des
unendlich Grossen und des kleinsten Untheilbaren uns befinden,
jenes unbegreiflich wegen der Grdsse und dieses wegen der
Kleinheit; aus all dem erkennern wir, dass die menschliche
Sprache nicht geniigt, es entsprechend auszudrticken, doch werde
ich mir die Freiheit nehmen, einige Gedanken vorzuftihren, die,
wenn sie auch nicht vollstdndig die Frage abschliessen, doch
wenigstens ihrer Neuheit wegen bemerkenswerth sind: indess,
firchte ich, erscheint Ihnen die hiufige Abschweifung inopportun
und unangenehm. »

Sagr. Bitte, génnen Sie uns die Wohlthat und den Gewinn,
der aus der lebendigen Unterhaltung zu schopfen ist; wir sind
unter Freunden, und behandeln freie zwanglose Themata; welch
ein Unterschied gegen todte Blicher, die tausend Zweifel erregen,
deren keiner gehoben wird. Theilt uns also Eure Gedanken mit,
die im Lauf unseres Gespriiches Euch aufleuchten; wir werden
Zeit genug haben, da keine nothwendigen Geschiifte uns hindern
fortzusetzen und andere berithrte Fragen zu erledigen, inshe-
sondere mtissen die von Herrn Sitmplicio getiusserten Bedenken
erledigt werden.

Salv. Wohlan denn, wie es Euch gefillig ist. Vom ersten
zu beginnen, fragten wir, wie es komme, dass ein einziger
Pupkt einer Linie gleich sein kdnne. Da sehe ich fiir jetzt
keinen andern Ausweg, als eine Unwahrscheinlichkeit durch eine
andere #hnliche oder grissere geringer erscheinen zu lassen,
wie 80 oft eine wunderbare Sache durch eine noch wunderbarere
abgeschwicht wird. Denkt Euch zwei gleiche Flichen und zu-
gleich zwei gleiche Korper, auf jenen Flichen stehend, lasset
ferner beide allméhlich und stetig kleiner werden, so zwar, dass
beide einander stets gleich bleiben, bis schliesslich der eine der
beiden Korper zugleich mit seiner Basis in eine lange Linie zu-
sammenschrumpft, der andere Korper nebst seiner Fliche da-
gegen in einen einzigen Punkt, mit andern Worten also, diese
Fliche gehe in einen Punkt, jene in unendlich viele tiber.

Sagr. Das scheint in der That ein wunderbares Verhalten,
lasst uns die Erklirung und den Beweis anhdren.
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Salv. Wir brauchen eine Figur, denn der Beweis ist rein
geometrisch. A F'B sei ein Halbkreis (Fig. 6) mit dem Centrum
C und dem umschriebenen
Rechteck A DEB; von C , 2

nach den Ecken D uwd E
seien Gerade gezogen. Die \
.

Linie C F, senkrecht gegen

AB und D E, bleibt fest, g Id

wihrend die ganze Figur

sich um diese Linie C F'als . ‘o
Axe herumbewege. Offen- :

bar wird vom Rechteck Fig. 6.

ADEB ein Cylinder be-

sehrieben, vom Halbkreise 4 F'B dagegen eine Halbkugel und
vom Dreiecke C' D E ein Kegel. Nun denken wir uns die Halb-
kugel herausgenommen, wihrend wir den Kegel belassen, sowie
den Ueberschuss des Cylinders tiber die Halbkugel, ein napf-
#hnliches Sttick, das wir » Napf« nennen wollen. Dass der Napf
und der Kegel gleich gross sind, wollen wir zuerst beweisen;
legen wir alsdann irgend eine Ebene parallel dem Kreise, wel-
cher die Napfbasis mit dem Durchmesser /) E und dem Centrum
in F bildet, so wollen wir beweisen, dass solch eine Ebene, z. B.
die durch G' N gehende, den Napf in G'7 O N und den Kegel in
H L schneiden wird, so dass der Restkegel C H L stets dem
Reste des Napfes gleich bleibt, dessen Profil aus den Dreiecken
G A1, B O N bestehen wird ; ferner lisst sich zeigen, dass die
Basis desselben Kegels, also der Kreis mit dem Durchmesser
HL stets gleich sei jener Fliche, die die Basis des Napfrestes
bildet, und die wie ein Band von der Breite G'/ gestaltet ist.
(Bemerket itbrigens, wie ntitzlich die Definitionen der Mathe-
matiker sind, die terminologischen Charakter haben und abge-
kilrzte Redeweisen sind, zur Vermeidung der Mihsal, die wir
soeben empfinden, da wir versiumten, die letztbetrachtete
Fliche ein kreisfdrmiges »Band« zu nennen, und den obersten
Rest des Napfes ein » Rasirmesserrund«). Wie Ihr es nun nennen
moget, es geniigt zu erkennen, dass, in welcher Stelle auch
eine Parallelebene gedacht werde, stets der Kegelrest C H.L
gleich dem Rasirmesserrund sei:. gleicherweise sind die beiden
Grundfiichen dieser Kérper, d. h. das obengenannte Band und
der Kreis H L einander villig gleich. Hieraus folgt der merk-
wilrdige Satz: dass, wenn die Schnittebene allmihlich empor-
gehoben wird gegen 4 B, sowohl die abgeschnittenen Kérper-
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theile, wie auch die Grundfiichen derselben:einander stets gleich
bleiben, bis schliesslich der eine Korper in einen Kreisumfang der
andere in einen blossen Punkt tibergeht: denn so ist einerseits
der Gipfel des Napfes, andererseits die Spitze des Kegels be-
schaffen. Ferner, da bei der Verkleinerung beider Kérper man
bis ans Ende gelangt, bei steter Gleichheit beider, so muss man
wohl sagen, dass auch die hochsten und letzten Verminde-
rungen einander gleich bleiben, und dass keineswegs der eine
unendlich viel mal grosser sei als der andere: es scheint mithin,
dass ein grosser Kreis einem Punkte gleich genannt werden
konne. Und was filr die Korper gilt, findet ebenso fir ihre
Grundfilichen statt, welche gleichfalls bei Erhebung der Schnitt~
ebene ihre Gleichheit einhalten, bis sie in demselben Momente
einschrumpfen, die eine Fliche in einen Kreis, die andere in
einen Punkt. Warum sollten wir letztere nicht einander gleich
nennen, da sie doch die letzten Ueberbleibsel und Spuren sind,
die gleiche Grossen hinterlassen haben? Und nun bemerket, dass,
wenn solche Gefisse 8o gross wiren wie immense Himmelshalb-
kugeln, dennoch Napfrester und die-Spitzen der Kegel einander
stets gleich bleiben wiirden, indem schliesslich jene in Kreise
ausliefen, deren Umfang gleich einem grdssten Kreis des Himmels-
gewdslbes wiire, diese dagegen in einzelne Punkte. Auf Grund
solcher Speculationen erkennen wir, dass alle Kreisumfiinge,
seien sie auch noch so verschieden, einander gleich genannt
werden konnen, und ein jeder gleich einem Punkte.3) .

Sagr. Diese Darlegung erscheint mir so fein und neu, dass
ich beim besten Willen mich nicht dagegen striuben kann, ja
dass es mir wie ein Frevel vorkiime, ein so schones Gefige zu
verletzen durch pedantisch plumpe Einwiirfe; aber zur weiteren
Befriedigung vollendet die Untersuchung ; welchen geometrischen
Beweis habt Ihr fur die Gleicheit jener Korper und deren Basis?
er kann nicht schwierig sein, der Gedankengang ist so zierlich,
dass der Abschluss uns nicht fehlen darf.

Salyv. Der Beweis ist leicht und kurz. Kehren wir zu unserer
Figur (s. 8.-29) zurtick, in welcher der Winkel J P C ein Rechter
ist, das Quadrat des Halbmessers J C gleich den beiden Quadraten
der Seiten J P, PC. Nun ist der Halbmesser JC gleich .1 C und
A C gleich G' P, und CP gleich P H; folglich ist das Quadrat
der Linie G' P gleich den beiden Quadraten iber J P, PH, und
das Vierfache ist gleich dem Vierfachen; d. h. das Quadrat #iber
dem Durchmesser G'N ist gleich den beiden Quadraten iiber
J O, HL; und da Kreisflichen sich zu einander verhalten wie
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die Quadrate der Durchmesser, so wird die Kreisfliche mit dem
Durchmesser G' N gleich sein den beiden Kreisflichen, deren
Durchmesser J O, H L ; beiderseits JO abgezogen, bleibt der
Ueberschuss der Kreise G V
und J O gleich dem Kreise
mit dem Durchmesser H L.

Den anderen. Theil des Be- P
weiseskonnen wir fortlassen,
J i

4 . I

da derselbe zu finden istin 4 P J v
der Proposition XII. des II. .

Buches tiber den Schwer- . Iy
punkt von Lwuce Valerio, o

dem neuen Archimedes un- Fig. 6.

serer . Zeit, der denselben

Batz fir ein anderes Problem brauchte ; daher uns das zu wissen
jetzt gentigt und Ihr erkannt habt, dass die Grundflichen einander
stets gleich sind ; und dass bei fortschreitender Verkleinerung. die
eine in einen blossen Punkt, die andere in einen Kreis von be-
liebiger Grosse tibergeht, denn in dieser Consequenz allein lag
das. Wunderbare.

Sagr. . Ein schdner Beweis entsprechend der wunderbaren
Betrachtung. Jetzt gebt uns etwas ttber die andere yvon Herrn
Stmplicio angeregte Frage, wenn Ihr etwas Besonderes dariiber
zu sagen habt, was, wie ich glaube, nicht der Fall sein kann, da
die Controverse so viel discutirt worden ist. :

Salv. Ich habe allerdings einen besonderen Gedanken, ich
wiederhole zun#chst, dass das Unendliche an sich uns unbegreif-
bar ist, wie das letzte Untheilbare: versucht einmal, beide zu
combiniren: wollen wir die Linie aus Punkten zusammensetzen,
miissen letztere unendlich klein sein; wir mtissen daher zugleich
das Unendliche und das Untheilbare erfassen. Bei solchen Auf-
gaben sind mir verschiedene Gesichtspunkte aufgetaucht, deren
wichtigste mir vielleicht nicht sogleich beifallen, die .aber im
Laufe des Gespriches zur Geltung kommen, wenn ich den von
Euch und besonders von Herrn Stmplicio angeregten Einw4nden
begegnen muss, denn ohne solche Anregung wtirde manches in
meiner Phantasie vergraben bleiben; mit gewohnter Freiheit
wollen wir sie anbringen, wenn unsere menschlich gearteten
Grillen auftauchen, denn so dirfen wir das bezeichnen, ange-
gichts der iibernatiirlichen Lehren, die allein. wahr sind und
unsere Streitfragen sicher erledigen, die uns sichere Fithrer sind
in unserem dunklen und unsicheren Gedankenlabyrinth. .
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Der Haupteinwurf, den man gegen diejenigen erhebt, welche
das Continuirliche aus Untheilbarem zusammensetzen, ist der,
dass ein Untheilbares zu einem anderen hinzugefiigt keine theil-
bare Grésse hervorbringt; denn wenn dieses der Fall wiire, so
wiirde daraus folgen, dass auch das Untheilbare theilbar wire,
denn wenn 2 Untheilbare, wie z. B. zwei Punkte, znsammen eine
Quantitit ergiben, so wtirde letztere eine theilbare Linie sein,
eine solche aber wire auch aus 3, 5, 7 und anderen ungeraden
Mengen zusammengesetzt zu denken; diese Linien, da 2 gleiche
Theile abgetheilt werden kénnen, lassen jenes Untheilbare, wel-
ches in der Mitte lag, theilbar erscheinen. Dieser Art begegnet
man dem Einwande dadurch, dass man sagt, nicht nur 2, sondern
auch 10, 100, 1000 unendlich kleine Theile kdnnen keine end-
liche theilbare Grosse zusammensetzen, wohl aber unendlich
viele.

Stmpl. Hier wird sofort ein wie mir scheint unwiderlegbares
Bedenken wachgerufen; da wir n#imlich sicherlich Linien un-
gleicher Liinge haben kdnnen, die unendlich viel Punkte ent-
halten sollen, so miissen wir bekennen, dass wir in derselben
Gattung Dinge finden konnen, die grosser sind, als ein Unend-
liches; denn die Unendlichkeit der Punkte der grosseren Linien
wird doch grosser sein als die Unendlichkeit der Punkte der
kleineren. Also ein Unendliches grésser als das Unendliche,
das scheint mir in keiner Weise begreifbar.

Salv. Das sind die Schwierigkeiten, die dadurch entstehen,
dass wir mit unserem endlichen Intellect das Unendliche discu-
tiren, indem wir letzterem die Eigenschaften zusprechen, die wir
an dem Endlichen, Begrenzten kennen, das geht aber nicht an,
denn die Attribute des Grossseins, der Kleinheit und Gleichheit
kommen dem Unendlichen nicht zu, daher man nicht von gros-
seren, kleineren oder gleichen Unendlichen sprechen kann. Ein
Beispiel fillt mir ein, das ich in Fragen Herrn Simplicio vor—
legen werde, da er die Discussion angeregt hat.

Ich setze voraus, Ihr wisset, welche Zahlen Quadratzahlen
sind, und welche nicht.

Stmpl. Mir ist sehr wohl bekannt, dass eine Quadratzahl
aus der Multiplication einer beliebigen Zahl mit sich selbst ent-
steht, so sind 4, 9 Quadratzahlen, die aus 2 und 3 gebildet sind.

Salv. Vortrefflich; Ihr erinnert Euch anch, dass ebenso wie
die Produncte Quadrate heissen, die Producenten, 4, h. diejenigen
Zahlen, welche mit sich selbst multiplicirt werden, Seiten oder
Wurzeln genannt werden; die anderen Zahlen, welche nicht aus

2£
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zwei gleichen Factoren hestehen, sind nicht Quadrate. Wenn
ich nun sage, alle Zahlen, Quadrat- und Nichtquadratzahlen zu-
sammen, sind mehr, als die Quadratzahlen allein, so ist das doch
eine durchaus richtige Behauptung; nicht?

Stmpl. Dem kann man nicht widersprechen.

Salv. Frage ich nun, wieviel Quadratzahlen es giebt, so
kann man in Wabrheit antworten, eben seviel als es Wurzeln
giebt, denn jedes Quadrat hat eine Wurzel, jede Wurzel hat ihr
Quadrat, kein Quadrat hat mehr als eine Wurzel, keine Wurzel
mehr als ein Quadrat.

Stmpl. Vollkommen richtig.

Salv. Wenn ich nun aber frage, wieviel Wurzeln giebt es,
80 kaon ‘man nicht leugnen, dass sie eben so zahlreich seien, wie
die gesammte Zahlenreihe, denn es giebt keine Zahl, die nicht
Wurzel eines Quadrafes wire. Steht dieses fest, so muss man
sagen, dass es ebensoviel Quadrate als Wurzeln g#be, da sie an
Zahl ebenso gross als ihre Wurzeln sind, und alle Zahlen sind
Waurzeln; und doch sagten wir anfangs, alle Zahlen seien mehr
als alle Quadrate, da der gréssere Theil derselben Nichtquadrate
sind. Und wirklich nimmt die Zahl der Quadrate immer mehr
ab, je grisser die Zahlen werden; denn bis 100 giebt es 10 Qua-
drate, d. h. der 10. Theil ist quadratisch; bis 10000 ist der
100: Theil bloss quadratisch, bis 1 000000 nur der 1000. Theil ;
und bis zu einer unendlich grossen Zahl, wenn wir sie erfassen
kdnnten, miissten wir sagen, giebt es soviel Quadrate, wie alle
Zahlen zusammen.

Sagr. Was ist denn zu thun, um einen Abschluss zu ge-
winnen ?.

Salv. Ich sehe keinen andern Ausweg als zu sagen, unend-
lich ist die Anzahl aller Zahlen, unendlich die der Quadrate, un-
endlich die der Wurzeln; weder ist die Menge der Quadrate
kleiner als die der Zahlen, noch ist die Menge der letzteren
grosser; und schliesslich haben die Attribute des Gleichen, des
Grosseren und des Kleineren nicht statt bei Unéndlichem, son-
dern sie gelten nur bei endlichen Grossen. Als Herr Simplicio
mir mehrere ungleiche Linien vorlegte und mich fragte, wie es
denkbar sei, dass die gréssere micht mehr Punkte habe, als
die kleinere, da antwortete ich, dass sie weder mehr, noch
weniger, noch gleichviel habe; aber in beiden Strecken gibe es
unendlich viele Punkte. Wahrlich aber, wenn ich ihm gesagt
hiitte, die eine habe soviel Punkte als es Quadratzahlen giebt,
eine andere grdssere soviel, als Zahlen vorhanden sind; in einer
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dritten kleinen soviel als es Cubikzahlen giebt; hitte ich ihm
wohl eine befriedigendere Antwort ertheilt, indem ich der einen
Linie mehr Punkte als der anderen zusprach, und doch.beiden
unendlich viele? — Das ist es, was ich anf das erste Bedenken
zu sagen habe. -

Sagr. Wartet ein wenig, ich bitte; und gesta.ttet mir hinzu-
zuftigen einen Gedanken, der mir eben einfillt ; mir scheint aus
dem Bisherigen zu folgen, dass weder gesagt werden kdnne, ein
Unendliches sei grosser als ein anderes, noch auch dass.ein Un-
endliches grosser sei als ein Endliches; denn wenn eine unend-
liche Zahl grosser wire als z. B. Million, so mtisste daraus folgen,
dass, wenn man von der Million zu immer grdsseren Zahlen fort-
schritte, man zur Unendlichkeit gelangen konnte; was.indess
unmdglich ist: im Gegentheil wenn -wir. zu immer grosseren
Zahlen fortschreiten, so entfernen wir uns um so mehr vom Un-
endlichen; denn in den Zahlen, je grisser wir sie nehmen, um
80 seltener werden die Quadratzahlen : aber in einer unendlichen
Zahl koénnen die Quadratzahlen nicht in geringerer Menge vor-
handen sein als alle Zahlen, wie wir soeben erschlossen: wenn
wir also zu immer grdsseren Zahlen fortschreiten, so. entfernen
wir uns von der unendlich grossen Zahl.

Salv. Und so folgern wir aus Eurem sinnreichen. Falle, dass
die Attribute »Gross«, »Klein«, » Gleich « weder zwischen unend-
lichen noch zwischen Unendlichem und Endlichem statt haben.

Ich gehe nun zu einer anderen Betrachtung ttber. Da jede
Linie wie therhaupt jedes Stetige theilbar erscheint in wiederum
Theilbares, so kann man der Folgerung nicht entgehen, dass die
Linie aus unendlich vielen Untheilbaren bestehe, dénn eine
Theilung und eine weitere Theilung ohne Ende setzt voraus,
dass die Theile unendlich seien, weil sonst die Theilung ein
Ende hitte; und. aus der Unendlichkeit der Theile folgt, dass
dieselben nicht in bestimmter Anzahl vorhanden sind, denn un-
endlich viele endliche Grossen geben eine unendliche Grdsse;
und so haben wir die stetige Zusammensetzung von unendlich
vielen Untheilbaren.

Stmpl. Aber wenn wir die Theilung in endliche Theile fort-
setzen konnen, wozu sollen wir da das nicht Endliche einfahren?

Salv. Gerade dieses Fortsetzenkdénnen der Theilung, ohne
Ende, zwingt uns zur Zusammensetzung aus unendlich Kieinem.
Denn, um dem Streite ein Ende zu machen, sagt mir mit Ent-
schledenhelt sind die Theile eines Stetlgen nach Eurer Meinung
endlich oder unendlich? e
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Stmpl. Ich behaupte, sie sind unendlich und endlich : poten-
tiell sind sie unendlich, actuell endlich. Unter »potentiell« ver-
stehe ich » vor aller Theilung «; »actuell« heisst » nach vollfihrter
Theilung«, denn die Theile konnen in Wirklichkeit nicht eher
gedacht werden als nach geschehener Theilung (oder Beseich-
nung); eonst sagt man, sind sie potentiell.

Saly. Also eine Linie von 20 Ellen z. B. soll nicht 20 Linien
von einer Elle actuell enthalten, es sei denn dass sie in 20 Theile
getheilt worden sei, vorher solle sie dieselbe nur potentiell ent-
halten. Nun meinetwegen, sagt mir nur, wenn nun actuell die
Theilung vorgenommen worden, wichst dadurch etwa die ganze
anfinglich gegebene Linie, oder schrumpft sie ein, oder bleibt
sie sich an Grdsse gleich ?

Ssmpl. Weder wiichst sie, noch nimmt sie ab.

Salv. Das meine ich auch. Also die Theile eines Stetigen,
potentiell oder actuell, lassen die Grésse unveréindert; aher es
ist klar, dass die endlichen Theile, die actuell im Ganzen vor-
handen sind, dasselbe unendlich gross machen, wenn sie unend-
lich an Zahl sind; nun koénnen die endlichen Theile, wenn sie
auch nur potentiell unendlich an Zahl sind, nur in einer unend-
lichen Grdsse enthalten sein; also kinnen in der endlichen Grosse
die unendlich vielen Theile weder actuell noch potentiell ent-
halten. sein.

Sagr. Wie kann denn das richtig sein, dass das Stetige ohne
Ende theilbar sei?

Salv. Deshalb weil die Unterscheidung von potentiell und
actuell Euch das suf eine Art betrachtet leicht erscheinen |asst,
was von anderem Gesichtspunkte aus unmdglich erscheint. Ich
will aber die S8ache ins Reine zu bringen versuchen durch fol-
gende Ueberlegung: Auf die Frage, ob die Theile eines begrenz-
ten Stetigen endlich oder unendlich seien, will ich genau das
Gegentheil von dem, was Herr Stmplicio aufstellte, behaupten,
nimlich dass die Theile weder endlich noch unendlich seien.

Stmpl. Auf so etwas wire ich nie verfallen, da ich keinen
Mittelbegriff zwischen »Endliche und »Unendlich« kenne; so
dass die Behauptung, ein Ding sei entweder endlich oder un-
endlich, unrichtig und mangelhaft sein konne.

Salv. Und doch verhiilt sich die S8ache so. Sprechen wir

c{ ¢ yeas/ (von unstetigen Grossen, so giebt es zwischen Endlichem und
Unendlichem noch ein Drittes, nimlich das jeder beliebigen Zahl
Entsprechenkdnnen ; sodass im vorliegenden Falle auf die Frage,
ob die Theile eines Stetigen endlich oder unendlich seien, die

Ostwald's Klassikeg. 11. 3
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beste Antwort sein wird, sie seien weder.endlich noch unendlich,
sondern besser ist es zu sagen, sie seien soviel als irgend einer
angegebenen Zahl entspricht; nur ist es hinzuzuftigen néthig,
dass die Theile nicht unter einer gewissen Grenze liegen, weil
sie sonst einer grosseren Zahl nicht entsprechen kdnnten: aber
- o8 erscheint nicht néthig, dass sie unendlich gross sei, denn eine
angegebene Zahl ist und kann nie unendlich gross sein. Und
8o konnen wir nach Belieben des Fragestellers einer gegebenen
Linie 100 Theile, 1000, 100000 anweisen ; aber eine Theilang
in unendlich viel Theile ist nicht mdglich. Ich riume daher den:
Philosophen ein, dass ein Stetiges soviel Theile enthilt, als ihnen
beliebt, und ich gebe zu, dass es dieselben actuell enthalte, oder
potentiell. Dann aber fiige ich hinzu: gerade so, wie eine
Linie von 10 Faden, 10 Linien von je einem Faden hat, und zu-
gleich 40 Linien von je einer Elle, und 80 Linien von einer
halben Elle, so hat sie unendlich viele Punkte; letztere moget
Thr actuell oder potentxell nennen, wie 1hr wollt; ich, Herr Stm-
plicio, unterwerfe mich in dieser Hinsicht Ihrer Ansicht und
Threm Urtheil.

Stmpl. Ich kann nicht umhin, Euch Beifall zu zollen: aber
ich fiirchte sehr, dass das gleichzeitige Enthalten vieler Punkte
und andererseits endlicher Theile widerspruchsvoll sei; auch
wird es Euch nicht so leicht sein die gegebene Linie in unend-
lich viele Punkte zu theilen, als jenen Philosophen in 10 Faden
oder in 40 Ellen: endlich scheint es mir unmoglich jene Thei-
lung wirklich auszuftthren, sodass dieselbe ein potentieller Vor-
gang sein wird, ohne je actuell werden zu kdnnen.

Salv. Wenn eine Sache schwierig ist und nur mit Mﬂhe
Anstrengung oder in langer Zeit ausgeftihit werden kann, ‘so
wird sie dadurch nicht unmbglich, denn ich denke, Sie wlirden
auch nicht leicht eine Linie in 1000 Theile oder in 937 — oder
eine andere grosse Primzahl — theilen. Wenn ich aber das,
was Ihr eine unmégliche Theilung nennt, Euch auf ¢inen ganz
kurzen Process reducire, gerade so emfach wie wenn andere
40 Theile aufsuchen, wiirdet Ihr sie dann eher gelten lassen?”

Stmpl. Diese Art der Behandlung wiirde mir allerdings sehr
gefallen ; und auf Eure Frage kann ich nur erwidern, dass die in
Aussicht gestellte Lelchtlgkelt mir mehr. als genugend sein soll,
wenn sie auch nur der einer Thellung in 1000 Theile glemh
kéime.

Salv. Jetzt will ich Euch etwas sagen, worﬂber Ihr erstaunen
werdet: wenn Jemand eine Linie in ihre unéndlich vielen Punkte

0
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auflésen will und wenn er sein Ziel zu erreichen hofft, indem er
denselben Weg einschligt, wie Jener, der 40, 60 oder 100 Theile
sncht, d. h. wenn er etwa erst in 2 Theile sie theilt, dann in 4,
u.s. f.,, und wenn er so seine unendlich vielen Punkte zu er-
halten hofft, so wilrde derselbe sich groblich irren, denn durch
solchen Process miisste man bis in die Ewigkeit theilen; aber
zum Untheilbaren kann dieser Weg nie fihren, da man eher sich
von demselben entfernt; wihrend man die Theilung fortsetzt und
die Zahl der Theile vermehrt, in der Meinung sich der Unend-
lichkeit zu niihern, entfernt man sich eher von derselben: und
zwar aus folgendem Grunde. Wir fanden vorhin, dass in einer
unendlichen Zahl es ebenso viel Quadrate oder Cuben gibe, als
es Zahlen giebt, weil die Zahlen jener gleich der Zahl der Wur-
zeln sein miisse, und Wurzeln alle Zahlen selbst sind. Darauf
sahen wir, dass, je grossere Zahlen wir nahmen, um so weniger
Quadrate unter ‘denselben vorkamen, und noch weniger Cuben:
nan ist es klar, dass, zu je grosseren Zahlen wir fortschreiten,
wir uns um so mehr von der Unendlichkeit entfernen; woraus
folgt; dass, wenn:irgend eine Zahl das Attribut der Unendlichkeit
haben sollte, es die Einheit sei. Und wirklich findet man in der-
selben die Bedingungen und die ndthigen Requisite der Unend-
lichkeit, sofern sie in sich ebensoviel Quadrate enthilt, wie es
Cuben und wie es Zahlen tiberhaupt giebt.

Simpl. Ich begreife nicht recht, wie das zu verstehen sei.

Salv. Die Bache ist gar nicht zweifelhaft, denn die Einheit
ist ein Quadrat, sie ist ein Cubus, sie ist ein Biquadrat, und so
fort; und haben Quadrate und Cuben keinerlei Eigenschaften,
die nicht der Einheit zukdimen; z. B. die zweier Quadratzahlen,
stets eine mittlere Proportionale-zwischen sich zu haben? Nehmt
irgend eine Quadratzahl und nebenbei auch die Einheit, Ihr
werdet stets eine mittlere Proportionale finden. Zwischen 9 und
1 ist es die 3, zwischen 4 und 1 die 2, zwischen 9 und 4 ist es
die 6. Cuben haben zwischen sich zwei mittlere Proportionale,
z. B. haben 8 und 27 zwischen sich 12 und 18, wihrend 1 und
8 die 2 und die 4 haben, 1 und 27 dagegen 3 und 9. Daher ist
die Einheit die einzige unendliche Zahl. Das sind wunderbare
Dinge, die #iber unsere Einbildungskraft hinausgehen, die uns
aber belehren sollten, wie sehr man irrt, wenn man dem Unend-
lichen dieselben Attribute zuspricht, wie dem Endlichen, wihrend
beide keinerlei Uebereinstimmung aufweisen. Als Beleg will ich
Euch einen merkwtirdigen Fall erzihlen, der mir eben einfillt,
der die unendliche Verschiedenheit, ja sogar das Widerstreben
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der Natur kundthut, wenn eine endliche Grisse unendlich wer-
den soll. Diese Linie von beliebiger Liinge heisse 4 B; ein:
Punkt C theile dieselbe in ungleiche Stticke : wenn man nun von.

Fig. 7.

den Endpunkten 4 B Kreise beschreibt mit Radien, die propor-
tional den Strecken 4 C, C B sind, so werden die Schnittpunkte
siimmtlich in der Peripherie eines und desselben Kreises liegen:
z.B.wenn AL:LB=AC:CB,und AK: KB= AJ:JB
=AC:CBu.s.f,soliegen L, K, J, H, G, F, E allein dem-
selben Kreise, so dass man sagen kann, dass, wenn der Punkt C
sich so bewegt, dass seine Entfernungen von A, B stets in dem-
selben Verhiltnisse stehen, ein Kreis beschrieben werde. Der so
entstandene Kreis wird um so grosser sein, je niher C zur Mitte
O zwischen A4 und B liegt, und um 80 kleiner, je niher Czu B
liegt; so dass von den unendlich vielen Punkten, die in O B ge-
dacht werden konnen, Kreise allverschiedener Grosse entstehen,
schliesslich 8o kleine, wie das Auge eines Flohes, aber auch so
grosse wie der Aequator am Himmel |del primo Mobile). Von allen
Punkten zwischen O, B werden Kreise erzeugt, und sehr grosse
in der Nihe von O, und setzen wir die Anniherung an O noch
weiter fort, bis wir C in O selbst annehmen, welche Linie wird
jetzt nach dem beschriehenen Gesetz erzeugt? Offenbar ein Kreis,
der grosser als alle anderen ist, mithin ein unendlich grosser
Kreis; zogleich ist es aber eine gerade Linie, senkrecht zu 4 B
im Punkte O, unendlich lang und nie umkehrend, um das obere
Ende mit dem unteren zu vereinigen, wie alle anderen Linien
thaten, denn der obere Halbkreis C' H E vereinigte sich mit dem
unteren £ M C4). Aber vom Punkte O aus erhob sich ein Kreis
(wie auch von allen Punkten auf der anderen Seite O 4 Kreise
erzeugt werden, die grossten von denen bei O), der grésste von
allen und folglich unendlich gross; derselbe kann nicht amkehren
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zum Anfange und beschreibt eine gerade Linie als Peripherie
eines unendlich grossen Kreises. Welcher Untersechied besteht
pun zwischen einem endlichen und einem unendlichen Kreise,
denn letaterer dndert derart sein Wesen, dass er seine Wesen-
haftigkeit total einbtisst; mdehten wir nieht zugeben, dass es
keinen unendlich grossen Kreis geben kdnne ; und consequenter
Weise auch keine unendlich grosse Kugel, noch irgend einen ande-
ren unendlieken Korper, noch eine unendlich grosse Fliche. Was
sollen wir nun sagen zu solchen Metamorphosen beim Ueber-
gange aus dem Endlichen ins Unendliche? Und waram sollen
wir uns dagegen striiuben, da wir beim Aunfsuchen des Unend-
lichen bei den Zahlen sie schliesslich bei der Einheit fanden?
Wenn wir nun beim Zerbrdckeln eines festen Kdrpers in viele
Theile denselben aufs feinste zerpulvern bis in seine unendlich
kleinen Atome (infiniti suoi atomi), die nicht mehr theilbar sind,
warum sollen wir nicht sagen konnen, dieser Kdrper sei in ein
einziges Continuum zurtickgekehrt, vielleicht in eine Fliissigkeit,
wie Wasser oder Quecksilber? Und sehen wir nicht, dass Steine
zerschmelzen in Glas, und festes Glas durch starkes Feuer flis-
siger als Wasser wird?

Sagr. Sollen wir denn apnehmen, das Flissige sei ein
solches, weil es in seine unendlich kleinen untheilbaren Compo-
nenten aufgeldst sei?

Salp. Ich finde keinen besseren Ausweg, um einige Erschei-
nangen zu erkliren, wie z. B. folgende. Nehme ich einen harten
Korper, einen Stein oder ein Metall, und mit einem Hammer oder
einer #usserst feinen Feile zertheile ich ihn in das allerfeinste
Pulver, so ist es klar, dass die kleinsten Theile, trotzdem dass
wir sie einzeln weder sehen nock fithlen kdnnen, doch noch
endlich, gestaltet und zzhlbar sind; daher kommt es, dass sie,
angehd#uft, sich gegenseitig zusammenhalten; und hshlen wir das
Hiufchen bis zu einem gewissen Grade aus, so bleibt eine Hsh-
lung nach, ohne dass die umgebenden Theile dieselbe ausfiillen;
schittteln wir, so schliesst sich das Ganze sofort. Dieselben Er-
scheinungen finden wir bei der Anhiufung immer grosserer
Korperchen, jeder Gestalt, selbst bei kugelfsrmiger, wie z. B.
bei einem Haunfen Hirse, Weizen, Schrot oder jedem anderen
8toffe. Wenn wir aber solches beim Wasser anzustellen ver-

‘suchen, so wird es uns nicht gelingen, da dasselbe, erhoben, so-

fort wieder sich ebnet, wenn es von einem Gefdss oder einem
anderen Husseren Korper eingesehlossen und gehalten wird;
ausgehohlt schliesst sich sofort die Hhlung, und lLingere Zeit
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bewegt, fluctuirt es, durch lange Zeit die Wellenbewegung fort-
setzend. Daraus kann man wohl schliessen, dass die kleinsten
Theile des Wassers, aus welchen dasselbe zu bestehen scheint
‘(denn es ist feiner als das feinste Pulver, ohne jegliche Consi-
stenz), etwas ganz anderes sind, als die endlichen kleinsten, zu-
dem theilbaren Theile; und ich finde keinen anderen Unterschied,
als den des Untheilbaren. Mir scheint auch seine exquisite
Transparenz dafiir zu sprechen; denn nehmen wir den durch-
-gichtigsten Krystall und fangen an ihn zu zerbrechen, zu stampfen,
zu pulvern, so verliert er die Transparenz, und das um so mehr,
je feiner er zerrieben ist; aber Wasser, welches villig zerrieben
ist, ist auch vollig diaphan. Gold und Silber werden durch
Sauren (acqua forte) anfs feinste zertheilt, wihrend sie mittelst
irgend welcher Feile stets Palver bleiben und nicht flissig wer-
den: ja sie verflissigen sich nicht eher, als bis die kleinsten
Theile (gl’indivisibilij des Feuers oder der:Sonnenstrahlen sie
aufldsen, und zwar, wie ich meine, in ihre letzten unendllch
kleinen Componenten, nimlich untheilbare.

Sagr. Was Sie soeben ilber das Licht bemerkten, habe ich
oft mit Erstaunen beobachtet, ich habe gesehen, wie mit einem
Concavspiegel von 3 Spannen Durchmesser Blei augenblicklich
geschmolzen wurde; deshalb meinte ich, werde ein sehr grosser,
glatter, parabolischer Spiegel ebenso jedes andere Metall in
ktirzester Zeit schmelzen, da jener, von sphirischer Krtimmung,
ohne sehr gross und glinzend zu sein, mit solcher Kraft das Blei
schmolz und alle brennbare Materie entztindete: Wirkungen, die
mir die Wunder der Archimedischen Spiegel erklirlich machen.

. Salv. Archimedes Spiegeln gegeniiber erscheint mir jedes
‘Waunder glaubwiirdig, das man in so manchem Schriftsteller
liest; die Werke des .Archimedes selbst habe ich mit grossem
Staunen gelesen und studirt: und wenn mir Zweifel nachge-
blieben wiren, so wilrde das, was betreffs des Brennspiegels
Herr Bonaventura Cavaler: gebracht hat und was ich mit Be-
wunderung gelesen habe, mir alle Schwierigkeit benehmen.

Sagr. Auch ich habe das Werk gesehen und mit grosser
Befriedigung gelesen, und da ich den Autor schon kannte, 8o
befestigte sich die Meinung, die ich vorher tiber ihn hatte, dass
er nimlich einer der bedeutendsten:Mathematiker unserer Zeit
werden diirfte. Um aber auf die Wirkung der Sonnenstrahlen
zurlickzukommen und auf das Schmelzen der Metalle, so méchte
ich fragen, ob Wirkungen dieser Art, noch dazu von solcher
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Heftigkeit, ohne Bewegung zu denken seien, oder wenn mit Be-
wegung, dann wohl mit einer sehr schnellen?

- Salv. Andere Verbrennungen und Auflésungen sehen wir
mit Bewegung, und zwar mit sehr geschwinder, geschehen. Hier-
her gehoren die Erscheinungen des Blitzes, des Pulvers in den
Minen und. Petarden, tberhanpt Alles, was im Kohlenfeuer mit
dem Blasebalge angefacht, mit dichten unreinen Gasen gemischt
.die Metalle flissig werden liésst: daher ich nicht annehmen mag,
dass die Wirkung des Lichtes, auch dos allerreinsten, ohne Be-
wegung geschehe, wenn auch mit sehr grosser Geschwindigkeit.

" Sagr. Aber welcher Art und wie gross diirfen wir die
Lichtgeschwindigkeit schitzen? Ist die Erscheinung instantan,
momentan, oder wie andere Bewegungen zeitlich? liesse sich das
experimentell entscheiden?

Simpl. Die alltigllche Frfahrung lehrt, dass die Ausbreltnng

des Lichtes instantan sei; wenn in weiter Entfemnng die Artillerie
Schiessitbungen anstellt so sehen wir den Glanz der Flamme
ohne Zeitverlust, wﬁhrend das Ohr dén Schall erst nach merk-
licher Zeit vernimmt.
. Sagr. Ei, Herr Stmplicio, aus diesem wohlbekannten Ver-
suche lisst swh nichts anderes schliessen, als dass der Schall
meht Zeit gebraucht, als das Licht; aber keineswegs, dass das
Licht momentan und nicht zeitlich, wenn auch sehr schnell sei.
Auch eine andere #hnliche Beobachtung lehrt nicht mehr: sofort
wenn die Sonne am Horizonte erscheint, erblicken wir ihre
Strahlen; aber wer sagt mir, dass die Strahlen nicht frither am
Horizont, als in meinen Augen ankommen?

:Salp. Die geringe Entscheidungskraft dieser und anderer
#hnlicher Vorginge brachte mich auf den Gedanken, ob man
nicht auf irgend eine Weise sicher entscheiden kdnne, ob die
Illumination, d. h. die Ausbreitung des Lichtes wirklich instantan
sei: denn schon die. ziemlich rasche Fortpflanzung des Schalles
14sst voraussetzen, dass die des Lichtes nur sehr schnell sein
konne. Und der Versuch, den ich ersann, war folgender: Von
zwei Personen hilt eine jede ein Licht in einer Laterne oder
etwas dem #hnlichen, so zwar, dass ein jeder mit der Hand das’
Licht zu- und anfdecken konne;.dann stellen sie sich einander
gegentiber auf in einer kurzen Entfernung und tiben sich, ein
jeder deni anderen sein Licht zu verdecken und aufzudecken:
-80.zwar, dass, wenn der Eine das anderé Licht erblickt, er sofort
das ‘seine anfdeckt; solche Correspondenz wird wechselseitig
mehrmals wiederholt, so dass bald ohne Fehler beim Aufdecken
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des Einen sofort das Aufdecken des Andern erfolgt und, wenn der
eine sein Licht aufdeckt, er auch alsobald das des anderen er-
blicken wird. Eingetibt in kleiner Distanz, entfernen sich die beiden
Personen mit ihren Laternen bis auf 2 oder 3 Meilen ; und indem
gie Nachts ihre Versuche anstellen, beachten sie aufmerksam, ob
die Beantwortung ihrer Zeichen, in demselben Tempo wie zuvor,
erfolge, woraus man wird erschliessen kdnnen, ob das Licht sich
instantan fortpflanat; denn wenn das nieht der Fall wire, so
mtisste in 3 Meilen Entfernung, also auf 6 Meilen Weg hin und
her, die Verzogeruag ziemlich gut bemerkbar sein. Und wollte
man den Versuch in noch grdsserer Entfernung anstellen, in
8 oder 10 Meilen, so kénnte man Teleskope benutzen, indem
man die Experimentatoren da aufstellt, wo man Nachts Lichter
anzuwenden pflegt, die zwar in so grosser Entfernung dem
blossen Auge nicht mehr sichtbar erscheinen, aber. mit Hilfe
fest aufgestellter Teleskope bequem zu- und aufgedeckt werden
kdnnen.5)

Sagr. Ein schdner sinnreicher Versuch, aber, sagt uns, was
hat sich bei der Ausfithrang desselben ergeben ?

Salv. Ich habe den Versuch nur in geringer Entfernung
angestellt, in weniger als einer Meile, woraus noch kein Sehluss
tiber die Instantaneitit des Lichtes zu ziehen war; aber wemnn
es nicht momentan ist, so ist es doch sehr schnell, ja fast mo-
mentan, und ich wiirde es vergleichen mit dem Blitze, dem wir
8 bis 10 Meilen weit zwischen den Wolken sehen; hier kdmnen
wir den Anfang unterscheiden, ja geradezn die Quelle, an einem
bestimmten Orte zwischen den Weolken; und wenn auech un-
mittelbar darauf die rascheste Ausbreitung statthat in den um-
gebenden Wolken, so erkennt man doch einen zeitlichen Vorgang;
denn wenn die Erlenchtung tiberall zugleich und nieht folgweise
stattfinde, so konnten wir sehwerlieh den Ursprung unter-
scheiden, das Centrum seiner Bahnen und der Auslufer. Aber
in welch ein Meer sind wir aus Unachtsamkeit gerathen? Zwi-
schen Vacuum, Unendliehem, Untheilbarem, Momentanbewe-
gungen, um nach 1000 Dingen nie am Ufer su landen?

Sagr. Freilich entspricht das nicht unserer Absieht. Beim
Suchen der Unendlichkeit unter den Zahlen schien dieselbe in
den Begriff der Einheit aufzugehen: das Untheilbare erzeugt
das stets Theilbare: das Vacuum schien untremnbar in das Er-
fiillte eingebettet zu sein: ttberhaupt wandeln sich unsere ur-
springlichen Anschauungen der Art, dass sogar der Kreis zu
einer nnendlich langen Geraden ward, was, wenn ich mich reeht



Unterredungen und mathematische Demonstrationen etc. 41

erinnere, jener S8atz war, den Ihr, Herr Salvials, uns geometrisch
. erkldren solltet. Wenn's Euch recht ist, lasst uns ohne Ab-
schweifung den Beweis horen.

Saly. Ich stehe zu Diensten, und stelle Euch folgende Auf-
gabe: Eine gerade Linie sei irgendwie in ungleiche Theile
getheilt; man soll einen Kreis beschreiben, 8o dass die Entfer-
nungen von den Endpunkten der Linie nach den Peripherie-
punkten des Kreises dasselbe Verhiliniss haben, wie die beiden
Theile der Linie; die von je einom Ende ausgehenden Strecken
seien einander » homologa

Wir nehmen C zwischen 4 und B an und beschreiben mit
der kiirzeren Strecke C'B einen Kreis um C, von A aus werde
eine Tangente an die-
sen Kreis gelegt und
verlingert nach E hin.
D gei der Bertthrungs-
punkt; man siehe C D,
welches semkreoht zu
A E sein wird; in B
errichte man das Loth
B E bis zum Durch-
sehnitt mit der Tan-
gente in E. Von E aus
errichte man wiederam Z
ein Loth auf 4 E, wel- Fie. 8
ches die verlingerte 8. S
Linie 4 B in F treffe. Ich behaunpte nun, die Geraden F E, FC
seien eirander gleich; denn ziehen wir £ C, so sind in den
Dreiecken DEC, CEB die 8eiten ED, E C des einen gleich
E B, EC des andern, weil DE, EB Tangenten am Kreise
D B sind, ausserdem sind die Grundlinien ) C, C' B als Radien
einander gleich, folglich ist Winkel D E C gleich Winkel BEC,

Nun ist Winkel BCE -+ CE B = einem Rechten
und CEF 4 CED = einem Rechten

und da CEB = CE D,

anch FCE = CEF,

folglich ist C E F' gleichschenklig und ' E = F C; beschreibt
man mit 7' E einen Kreis C E G, so muss derselbe mithin durch
C hindurchgehen. Ich behaupte nun, dieses sei der Kreis, dessen
Punkte die gesuchte Eigensehaft haben. Fiir den Punkt E ist
die Sache klar, weil AE : EB = A4 C: CB, denn der Winkel
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E ist halbirt durch die Linie C' E. Dasselbe ergiebt sich fur die
Btrecken A G, B G, denn da die Dreiecke A F'E, EFB ein-
ander #hnlich smd ist

AF:FE = EF:FB,
d.bh. AF: FC = CF: FB,folglich, wenn mari halbut
AC:CF= CB: BF
AC:FG = CB: BF, Co
AB+CB:FG+BF=CB:BF, Y
folglich 4B: BG = CB: BF, B
"und da AG:BG = CF: FB,
= EF: FB,
= AE: EB,
= AC:CB q. e. d.

Ueberdies, ' behaupte
ich, kénnen die von 4
und B ausgehenden in
bekanntem Verhiltniss
-stehenden Linien weder
innerhalb noch. ausser-
halb des Kreises C EG
sich schneiden. Denn
schnitten sie sich in L,
ausserhalb des . Krei-
ses, 80 ziehe man A4 L,
, B L, verlingere letz-
Fig. 8. tere bis M und ver-
v i binde M mit F.
Wenn nun AL BL=A4C:BgC,
- = MF: FB,

80 hiitten wir 2 Dreiecke A L B, M F'B, die, weil 2 4 LB =
X M F B, proportionale Seiten haben, wihrend die Scheitel-
winkel bei B einander gleich sind.” Die Winkel FMB, L AB,
sind spitz. (Denn das rechtwinklige Dreieck bei M hat C G' zur
Basis und nicht nur den Theil B F und der andere Winkel bei
A ist spitz, weil AL homolog A C ist und grosser als B L, wel-
ches homolog B C sein soll), folglich ist ABL ~ M BF und
da AB: B L MB:BF )

. soist AB: BF = LB: BM
abereswar AB: BF= CB: BG,

folglich L B: BM-== CB : B G, was unméglich ist.
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Aehnlich wird bew1esen, dass auch innen kein Schnittpunkt
liegen kann ; mithin liegen: sie.alle auf der Kreisperipherie.

Aber es ist Zeit, dem Wunsche des Herrn Simplicio
‘nachzukommen ; ich w1l1 ihm zeigen, dass das Auflosen einer
‘Linie in‘ihre unendhch vielen Punkte nicht nur nicht unmdglich,
sondérn ebenso leicht zu bewerkstelligen sei, wie die. endliche
‘Theilung, falls Ihr, Herr &mplww, eine. Voraussetzung zuge-
‘steht; nimlich, dass Ihr von mir keine Sonderung aller Punkte
verlangt und fordert, dass ich dieselben Euch einzeln auf diesem
Papier vorwelse, denn jch witrde mich anch mit Eurer Theilung
“begntigen in 4 oder 6 Theile, wenn Ihr mir die Theilungspunkte
zelgtet oder wenn Ihr die Linie knicken wolltet, indem ihr da-
raus ein Quadrat oder Sechseck bildetet ; ich uberzeugte mich dann
léicht von der Richtigkeit. -

Simpl. Einverstanden.

Salv. 'Wenn nun das Emkmoken einer Linie zum Q,uadrat
‘Achteck oder Polygon von 40, 100 oder 1000 Seiten uns ge-
ntigt, die Theilung, die frither nach Threm Ausdruck. potentiell
war, acthell werden zu lassen, kann-ich dann nicht ebenso éin
Polygon von unendlich vielen Seiten formen, indem ich die Linie
‘um die Peripherie eines Kreises wickele und sage, die- Theilung
in unendlich viel Theile sei actuell geworden, withrend dieselbe
‘vorher in der gegebenen Geraden potenziell war?. Und die
Losung ist -ebenso gegluekt wie jene, bei welcher .ein Quadrat
gebildet wurde oder ein Tausendeck; denn es-fehlt keine von
den verlangten Exgenschaften hier oder da, und wie das Tausend-
eck mit-einer seiner Beiten mit der gegebenen Geradenzusammen-
fallen kann, so wird der Kreis, der ein Polygon von unendlich -
‘vielen Seiten ist, mit einer seiner Seiten die Gerade berithren;
" das ist aber bloss ein Punkt, der von allen anderen unterschieden
ist und zwar nicht weniger, als eine Polygonseite von den tibrigen.
-Und wie ein Polygon tber eine Ebene gew#lzt werden kann; in-
dem stets neue Seiten dieselbe bertthren, und eine Linie gleich
dem Umfange beschrieben wird; so wird der rollende Kreis
seinen Umfang als Spur hmterlassen Nun weiss ich nicht, Herr
" Stmplicio, ob die Herren Peripatetiker, denen ich zugestehe,
dass das Theilbare in Theilbsares zerfallen konne, so dass ‘bei
Fortsetzung einer solehen Theilung man nie ein Ende erreichen
-werde, ob die Herren auch eingestehen werden,; dass keine ihrer
‘Theilungen: eine- letzte sein kdnne; aber dass allerdmgs die letzte
“Theilung' die in unendlich-viele Unthellbare sei, von welcher ich
-behaupte; sie werde sieh nie-durch wirkliche Thexlung in weitere
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Unterabtheilung ausftthren lassen; bei der von mir vorgeschlage-
nen Methode, die Unendlichkeit in einem Zuge zu unterscheiden
und aufzulésen (ein Kunstgriff, dep man mir zugestehen muss’,
da meine ich, miissten auch jene sich beruhigen und diese Zu-
sammensetzung des Stetigen aus absolut untheilbaren Atomen
zugeben. Hier liegt eine Methode vor, die uns aus viel ver-
wirrender Labyrinthgiingen hefreit und uns ein Verstindniss
erdffinet von der schon besproechemen Cohiision, von der Ver-
dénnung und Verdichtung ohne Amnahme leerer Riiume, und
der Durchdringung der Korper: alles Sehwierigkeiten, demen
wir entgehen durch Annahme der Zusammensetzung aus Un-
theilbarem.

Simpl. Ich weiss nicht, was die Peripatetiker gesagt hitien,
denn Eure Betrachtungen wiren ihnen ganz neu gewesen, und
als solche mtissen sie angesehen werdenr; es wiire denkbar, dass
sie Antworten und Mittel finden, Rithsel zu ldsen, die ich wegen
der Ktirze der Zeit und wegen meines Mangels an Kritik bestehen
lassen muss. Doch lassen wir das, ich wiinschte dringend zu
wissen, wie die Einftthrung des letzten Untheilbaren uns das Ver-
stindniss der Verdichtung und Verdiéinnung erleichtern konnte,
indem wir zugleich die Vacuumbildung und die Durchdringung
der Korper umgehen. .

Sagr. Ich meinerseits werde mit lebhaftem Interesse der
Sache folgen, da sie mir noch vollig unklar ist, und da ich, wie
Herr Simplicio auch seinerseits kfirzlich bemerkie, gern die
Griinde erftthre, die Aristoteles zur Widerlegung des Vaeuums
beibringt, wihrend wir Eure Lésung, die zugleich gegen .4r:-
stoteles gerichtet ist, kennen lernen.

Salv. Wohlan, wollen wir beides ausftthren. Was das erste
betrifft, so ist es nothwendig, dass, so wie wir um Verdéinnung
zu erhalten, uns jener Linie bedienten, die der kleinere Kreis
beschrieb, und welche grisser war, als die Peripherie des letz-
teren, withrend die Bewegung durch Rollen des grossen Kreises
bestimmt wurde, so jetzt wir zum Verstindniss der Condensation
zeigen wollen, wie beim Rollen des kleinen Kreises der gresse
eine Gerade beschreibt, welche kiirzer ist als seine Peripherie;
z2um besseren Verstiindniss betrachten wir Polygone. Aehnlich
der fritheren Zeichnung seien zwei Sechsecke concentrisch um Z
(Fig. 9) gegeben 4 BG, HJ K mit den Parallelen HO M,
A B C, tber welchen die Polygone sich wilzen sollen; indem
man die Ecke J des kleineren Polygones festhiilt, wiilze sich letz-
teres, bis die Seite J K auf die Gerade fitllt, webei X den Bogen
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K M beschreibt und J K auf J M fillt Was thut unterdessen
die Beite G B des grdsseren Polygones? Die Linie J B wird
riickwarts sich bewegen und den Bogen Bb beschreiben unter
der Parallele 4 C, sodass, wenn J K auf J M gefallen sein wird,
die Beite B G die Btrecke # C bedeckt, indem sie nur um den
Betrag B C fortgertickt erscheint, wihrend sie um B b zurtick-
weicht. Setzt man die Umwalzungen fort, so wird das kleine

&
4 7 ¢
C\
3/ / ,
¢
Fig. 9.

Polygon eine Linie, an Linge gleich dem eigenen Umfange, be-
schreiben, indess das gréssere eine kilrzere Strecke zurticklegt
als sein Umfang betrigt, und zwar um so viel Strecken 6 B, als
es selbst Seiten hat; die beschriebene Linie wird nahezu gleich
der vom kleinen Polygon beschriebenen sein, denn sie itbertrifft
letztere mur um $4. Hier nun sieht man ein, weshalb das
grossere Polygon (da es regiert wird vom kleinen) nicht grossere
Linien beschreibt; denn jede Seite des grosseren Polygons
tiberdeckt einen Theil der von der vorigen eingenommenen
Strecke.

Betrachten wir aber die beiden concentrischen Kreise um A,
welche auf ihren Parallelen ruhen, in den Bertthrungspunkten
B und C, so wird beim Rollen des kleinen Kreises der Punkt
nicht mehr eine Zeitlang verharren, sodass Bg den Punkt ¢



46 Galileo Galilei.

nach rtickwirts versetzt, wie solches bei den Polygonen der Fall
war, als J fest blieb, bis KJ auf JM fiel, wihrend J B das
Ende B rtickwirts fortbewegte bis nach b, wobei BG auf 6C
fiel, und Bb einen Theil von 4 B itberdeckte, sodass die Fort-.
riickung nur BC = JM betrug; durch diese Ueberdeckungen
erklirte es sich, wie das grossere Polygon eine Linie gleich dem
Unifange ‘des kleineren beschreibt. Aber hier, wenn wir eine
analoge Discussion anstellen bei der Fortriickung der Kreise,
miissen wir sagen, dass im Gegensatz zu der endlichen Anzahl
von Polygonseiten es deren nun unendlich viele giebt ; jene sind
endlich, theilbar, diese unendlich, untheilbar; die Polygonecken
verharren beim Umwélzen eine gewisse Zeit, bis eine neue Seite
sich auflegt, und zwar ist diese Zeit gleich einer vollen Umw#l-
zung dividirt durch die Anzahl von Seiten; #hnlich sind beim
Kreise die Verztige seiner unendlich vielen Seiten momentane,
denn ein unendlich kleiner Theil einer endlichen Zeit ist analog
dem Punkte in einer Linie; in beiden Fillen ist die Anzahl
unendlich; die Riuckwirtsbewegungen des grésseren Polygones
sind nicht so gross, wie die ganze Seite, sondern sie sind gleich
dem Ueberschuss iiber die kleine Polygonseite, wiihrend die
Fortrtickung gleich der der kleinen Polygonseite ist; bei den
Kreisen wird nun der entsprechende Punkt oder die Seite C bei
dem momentanen Verzuge des Punktes B sich aueh um soviel
zurtickbewegen, als der Excess tiber die Seite B betrigt, und
ebensoviel fortriicken, wie B selbst. In Summa werden die un-
endlich vielen Seiten des grésseren Kreises mit ihren unendlich
vielen unendlich kleinen Riickwiirtsbewegungen, die sie in den
unendlich vielen instantanen Verziigen der unendlich kleinen
Seiten des kleinen Kreises ausfahren mitsammt ihren unendlich
vielen Fortriickungen, welche denen des kleinen Kreises gleich
sind, eine Linie beschreiben, welche gleich der vom kleinen Kreise
zurtickgelegten Strecke ist, indem sie unendlich viele unendlich
kléine Superpositionen enthaltén, dié eine Verdickung -herbei-
fithren, ‘oder besser eine Verdichtung, ohne irgend eine Durch-
dringung endlicher Theile ; letzteres kann man-nicht behaupten
von der in endliche Theile getheilten Linie, die gleich dem Um-
fang irgend eines Polygones ‘ist; da letztere, in eine Gerade aus-
gebreitet, nicht auf kleinere Lingen reducirt werden kann, ohne
theilweise Uebereinanderlagerung und Durchdringung ‘der Seiten.
Diese Verdichtung unendlich vieler unendlich kleiner Theile
obne Durchdringung endlicher Strecken und die friher erdr-
terte Auseinanderzerrung derunendlich vielen unendlich kleinen

.
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mit Einschaltung " anendlich kleiner oder untheilbarer Ieerer
Stellen (vacui indivisibili), das-ist, glanbe ich, das Wichtigste,
was fiber Verdichtung und Verdiltnnung der Korper zu sagen
wire, ohne Annahme einer Uebereingnderlagerung von Kérper-
theilen oder einer Bildung von leeren Riumen endlicher Grdsse.
Wenn Euch dieses gefnllt, 80 nutzt es aus, wenn nicht, so haltet
o8 fiir eitel, und meine Erklérung noch obendrein, schaffet aber
eine andere, besser befriedigende: Nur zwei Worte rufe ich Euch
in8 Ged#chtniss zurtick, wir forschen nach Unendlichem und
nach Untheilbarem.

Sagr. Ich bekenne frei, dass Euer Gedanke scharfsinnig
und meinen Ohren ganz neu und fremd war: wenn die Natur
selbst in Wirklichkeitsolche Gesetze befolgt, so kann ich nicht um-
hin zu sagen: das ist wahr, was, wenn ich es nicht sinnlich er-
fasse, mich am meisten befriedigt, und um nicht stumm und sprach-
los zu bleiben, halte ich daran fest. Aber vielleicht kann Herr
Stmplicio die Erklirung beleuchten,; die in' so. verworrener
Materie die Philosophen gebracht haben (bis jetzt ist mir solches
noch nicht vorgekommen); denn wabrlich® Alles, was ich bisher
tber Verdichtung gefunden, ist mir so dick, und Alles diber Verl
dtinnung ist mir so diinn vorgekommen, dass mein schwacher
Kopf jenes nicht erfasste und dieses nicht durchdrang. -

Stmpl. Ich aber bin nun ganz verwirrt, ich finde harten An-
stoss bald in dieser, bald in'jener Richtung und ganz besonders
in dieser neuen Anschauung, dergemiss man.eine Unze Goldes
verdtinnen konnte und ausziehen in einen Kdrper, grisser als
die Erde, und andererseits die ganze Erde verdichten konnte
und zusammenbringen in eine Masse 30 gross wie eine Nuss:
das sind Dinge, die ich nicht glaube, ja ich glaube nicht einmal,
dass Thr selbst daran glaubt; Eure Betrachtungen und Beweise
sind mathematische Abstractionen, von aller Materie abgetrennt,
ich glaube, dass bei der Anwendung auf Physik und auf Dmge
der Natur diese Gesetze gar nicht mehr befolgt werden.

"Salv. Euch das Unsichtbare sichtbar zu machen wiirde ich
weder verstehen, noch wtirdet Ihr solches von mir verlangen;
soviel aber unsere Sinne erfassen konnen, da Ihr doch schon
das Gold genannt habt, — sollten wir eine starke Dehnung der-
selben nicht bewerkstelligen kénnen? Ich weiss nicht, habt Ihr
gesehen, wie die Ktinstler Golddraht ziehen, wobei nur die Ober-
fliche aus Gold, das Innere aus Silber. besteht ? Das geschieht so:
Sie nehmen einen Cylinder, oder besser einen eine halbe Elle lan-
gen Stab aus Silber, drei bis vier Zoll dick ; diesen Stab vergolden
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sie mit gewalztem Blattgold, welches bekanntlich so fein ist, dass
‘e8 in der Luft geweht wird ; solcher Blitter werden 8 bis 10 und
nicht mehr, dbereinandergelagert. So vergoldet, fangen sie den
Stab zu strecken an mit grosser Kraft, indem sie ihn durch die’
Locher des Zieheisens hindurchzwiingen, und diese Manipulation
wiederholen sie mit Anwendung immer engerer Qeffnungen, bis
es schliesslich so dtan wird wie ein Frauenhaar; die Vergoldung
beharrt dabei an der Oberfliche. Ich tiberlasse es Euch, die
Feinheit und Dehnung des Goldes zu sch&tsen.

Simpl. Ich sehe nicht ein, wie hiedurch eine Verfeinerung
der Substanz des Goldes von irgend welcher Wunderbarkeit
entstehen konne, wie Ihr zu glauben scheint: erstens weil schon
bei der ersten Vergoldung 10 Blitter verwandt waren, wodurch
eine ansehnliche Dicke entsteht; zweitens, wenn auch das Silber
beim Drahtziehen und Strecken an Linge runimmt, so schwindet
es daftir auch in der Dicke, 8o dass die Verlingerung durch die
Verdtinnung compensirt wird, wihrend die Oberfliche nur so
vergrdssert wird, dass das Silber immer noch bedeckt bleibt,
daher das Gold nur bis zur Dicke der ersten Blitichen wieder
verdinnt zu werden braucht.

Sale. Thr irrt Euch sehr, Herr Simplicto, denn die Ver-
grosserung der Oberfliche betriigt die Quadratwurzel aus der
Verléngerung, wie ich Euch geometrisch beweisen kdnnte.

Sagr. Ich fur mein Theil und in Herrn Stmplicto’s Namen
bitte um den Beweis, wenn Ihr meint, dass wir demselben folgen
kénnen.

Salv. Wollen wir sehen, ob ich denselben sofort wieder im-
provisiren kann. Zun#chst ist es klar, dass der erste dicke Cy-
linder aus Bilber und der letzte lingste Draht aus Silber glei-
chen Inhalt haben, da es dieselbe Masse ist; wenn ich nun
beweisen kann, in welchem Verh#ltniss die Oberflichen gleicher
Cylinder stehen, to werden wir unser Ziel erreichen. Ich be-
haupte also:

Die Oberflichen zweier Cylinder gleichen Inhaltes (abgesehen
von den Grundfiiichen) stehen im Verhaltniss zur Quadratwurzel
aus dem Verhiiltniss ihrer Lingen.

Es seien zwei gleiche Cylinder gegeben, deren Hshen 4 B,
CD (Fig. 10) seien, die mittlere Proportionale sei £. Ich be-
haupte, die Oberfliche von 4 B verhalte sich za der von CD
(beide ohne Grundfliiche), wie die Linie 4B zur Linie E,
welche gleich der Wurzel aus dem Verhiltniss von A B : CD
ist. Man theile den Cylinder .4 B bei F, so dass die H6he A F
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== CD sei. Und da die Grundflichen gleicher Cylinder sich um-
gekehrt wie ihre Hohen verhalten (die wir H und /4 nennen
wollen), so ist

Basis B _ b i —

Basis D~ H '’ 2 ¢
und da die Kreisflichen sich wie die
Quadrate der Radien verhalten, wer-

den auch die genannten Quadrate das-
selbe Verhiltniss haben

R? h i )
(x=7) — |~

BA: CD = BA?: E?
(das heisst:
_H : k — H2 . H . h) )

folglich sind die 4 Quadrate einander Fig. 10.
proportional

aber

(r: R*=H?*: H.h,

folglich werden auch ihre Seiten einander proportional sein
) r:R=H:VH.b
=H: E

und wie A B zu E, so verhilt sich der Radius von C zum Ra-
dius von 4

(H: E=r: R ;
-aber wie die Diameter, so verhalten sich die Umfiinge

(27mr:2xR=r:R)

und wie die Peripherien, so verhalten sich die Cylinderober-
fiichen gleicher Hohe .
' 2nr.h:27xR.Ah=r:R),
folglich wie AB : E, so die Oberfliche von CD zur Ober-
fiche von AF (H: E=2nr . h:2xR.A) .
Da nun die Hohen 4 F zu 4 B wie die Oberﬂache AF zur
Oberfliche A B ,
(h: H= 2nR.h :27R. H)

Ostwald’s Klassiker, 11. 4
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und wie die Hohe 4B zu E, so Oberfliche C D zur Ober-
fliche A F
(H:E=2nmr.h:27R.A)

80 wird umgekehrt Hohe A F: E — Oberfliche CD zu Ober-
fliche AB
(h: E=2nr.h:27xR.A)

und umgekehrt wie Oberfliche 4B zur Oberfliche CD, so
Ezu AF

2xR.h:2nr.h= E:h
oder wie 4B zu E (=H:E),
welches die Wurzel ist von AB : CD

(=V{—k{)q.e.d.“)

Wenden wir dieses auf unsere Aufgabe an, auf den Silber-
cylinder von 1/, Elle Liinge und 3—4 Zoll Dicke, der in der
Dicke eines Franenhaares 20 000 Ellen lang wird, so finden wir,
dass seine Oberfliche um das 200fache gewachsen sein wird:
folglich werden die Goldblitter, davon 10 auf einander gelagert
waren, in 200facher Ausdehnung sicherlich nicht mehr als
1/9o der Goldblattdicke haben. Bedenkt, welch eine Feinheit
das ist und ob dieselbe denkbar sei ohne bedeuténde Ausdehnung
der Theile, und ob diese nicht einer Zusammensetzung. aus
unendlich kleinen Parcellen physischer Materie nahe kommt;
tibrigens giebt es hierfir noch andere kriftigere und zutreffen-
dere Beispiele.

Sagr. Der Beweis ist so schon, dass, wenn er auch nicht
unserem zuerst aufgestellten Zwecke entspriche (was er tbri-

gens wohl zu leisten scheint), er jedenfalls aufs Beste die kurze

Zeit, die er uns kostete, gelohnt hat.
Salv. Da ich sehe, dass Ihr die geometrischen Beweise, die
uns stets sicher férdern, so sehr schiitzet, so theile ich Euch
“den reciproken Satz mit, der einer merkwtirdigen. Thatsache
gerecht wird. Wir haben Cylinder gleichen Inhalts mit verschie-
dener Hohe betrachtet: jetzt untersuchen wir Cylinder gleicher
Oberfliche, aber verschiedener Hohe; wobei wir stets von den
Grundfiichen absehen. Ich behaupte nun:
Der Inhalt zweier gerader Cylinder, deren Mantelflichen
einander gleich sind, steht im umgekehrten Verh#ltniss zu ihren
Hohen. e
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Seien 4 E, CF (Fig: 11) zwei Cylinder mit gleicher Ober-
fliche, aber die Hshe des letzteren C'D sei grosser als die Hshe
A B ‘des anderen. Ich behaupte, .der Cylinder .4 E verhalte
sich zum Cylinder CF, wie die Hshe CD zur Hohe A B. Da
ndmlich die Oberfliche CF gleich s
ist der Oberfliche A E, so wird der : = e
Cylinder C'F kleiner sein als AE,
denn wenn sie gleich w#ren, so
miisste die Oberfliiche grosser als
die von AE sein, und das um so <
mehr, wenn derselbe Cylinder CF 4 1 L
grosser wiire als 4 E. Angenommen '
nun, der Cylinder JD sei gleich
dem A4 E, folglich nach dem vorigen
Satze die Oberfliche von JD zur
Oberfliiche von 4 E wie die Hohe
J F zur mittleren Proportionale von
JF und AB. Da aber Oberfliche ZL_p |
AE gleich der Oberfliche CF, und 2 7
da Oberfliche J D und CF, wie die » Fig. 11.
Hohe JF zu CD, so ist CD die
mittlere Proportionale zwischen JF und 4 B. Da tiberdies der
Cylinder J D gleich dem Cylinder 4 E, so werden diese beiden
Cylinder ein und dasselbe Verh#ltniss zum Cylinder CF haben,
aber JD zu CF wie die Héhe JF zu CD, folglich verhilt sich
der Cylinder 4 E zum Cylinder CF, wie die Linie JF zu CD,
d h.,wieCDzu AB,q.e.4d7.

Hieraus erkldrt sich eine Erscheinung, tiber welche die
Leute stets erstaunt sind; wenn man nimlich aus einem Stiick
Zeug, welches mehr lang als breit ist, einen Kornsack machen
will, und zwar wie gewshnlich mit einer Bodenplatte aus Holz,
g0 fragt es sich, wie es kommen konne, dass der Sack mehr
fasst, wenn man die kurze Seite des Zeuges zur Hohe wihlt,
und mit der andern die Bodenplatle umgiebt, als umgekehrt.
Sei z. B. das Zeug 6 Ellen breit und 12 Ellen lang, so wird der
Sack mehr fassen, wenn man mit der Linge von 12 Ellen die
Bodenplatte nmgiebt, so dass er 6 Ellen hoch wird, als wenn
man mit 6 Ellen den Boden umgiebt, und den Sack 12 Ellen
hoch macht. Ausser der Thatsache, dass der Inhalt in dieser
oder jener Art mehr fasse, lisst sich specieller zeigen, wieviel
mehr die eine Art-enthilt, nimlich in dem Verhiltniss mehr, als
die Hohe kleiner, und weniger, als die Hohe grosser ist: im

4%
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vorliegenden Falle ist das Zeug doppelt so lang als breit, also
der Sackinhalt in einem Falle doppelt so klein, als wenn er der
Breite nach zusammengen#ht wird. Und ebenso, wenn man eine
Matte von 25 Eller Linge und 7 Ellen Breite hat und aus der-
selben einen Korb verfertigen will, so werden die Inhalte sich
wie 7 zu 25 verhalten.

Sagr. Und so lernen wir mit besonderem Vergnilgen Neues
und Nitzliches zugleich. Aber in Betreff der gestellten Auf-
gabe glanbe ich, dass unter denen, die mit der Geometrie we-
niger vertraut sind, sich nicht vier Procent befinden, die im
ersten Augenblick sich nicht irren witrden und meinen, dass
Korper mit gleichen Oberflichen anch in allen anderen Stiicken
gleich seien: so wird ebenderselbe Irrthum begangen beim
Vergleichen der Grisse der Stidte, da man dieses Maass zu ken-
nen glaubt, wenn man den Umfang derselben misst, ohne zu be-
achten, dass die Umfiinge gleich und die eingeschlossenen Plitze
sehr verschieden sein kdnnen; solches gilt nicht nur fir un-
regelmissige, sondern auch fiir regelmiissige Figuren, da die
Polygone mit mehr Seiten grosseren Inhalt haben, als die mit
weniger Seiten, bei gleichem Umfange: sodass schliesslich
der Kreis, als Polygon von unendlich vielen Seiter, mehr um-
fasst, als alle anderen Polygone gleichen Umfanges; ich erin-
nere mich mit besonderem Vergniigen des Beweises, den ich
beim Studium der Kugel des Sacrobosco nebst hochgelehrtem
Commentar fand. _

Saly. Das ist vollkommen richtig; bei derselben Gelegen-
heit habe ich bemerkt, wie durch einem kurzen Beweis man
zeigen kénne, wie von allen isoperimetrischen- regelmissigen
Figuren der Kreis den grdssten Inhalt habe, und zudem das
Polygon von mehr Seiten mehr Inhalt als alle anderen von we-
niger Seiten.

Sagr. Da ich #usserst gern solche ausgewihlte Aufgaben
behandelt sehe, bitte ich Euch dringend, Euren Beweis uns mit-
zutheilen.

Salv. Das kann in wenigen Worten geschehen, auf Grund
folgenden Lehrsatzes :

Der Kreis ist die mittlere Proportionale zwischen zwei regel-
missigen #hnlichen Polygonen, von denen das eine demselben
umschrieben, das andere mit dem Kreise isoperimetrisch ist.
Indem er tberdies kleiner ist, als alle umschriebenen, ist er im
Gegentheil grésser als alle isoperimetrischen. Unter den um-
schriebenen ferner sind diejenigen, die mehr Winkel oder Seiten
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haben, kleiner als die, die weniger haben, aber im Gegentheil
sind unter den isoperimetrischen die mit mehr Winkeln die
grosseren. .

Von den beiden #hnlichen Polygonen 4, B (Fig. 12) sei 4

J,

Fig. 12.

dem Kreise 4 umschrieben und das andere B sei von glei-
chem Umfange, wie der Kreis. Ich behaupte, dieser letztere sei
die mittlere Proportionale zwischen beiden Polygonen. Denn
(sei der Halbmesser 4C) da der Kreis gleich ist dem recht-
winkligen Dreiecke, dessen eine Kathete gleich AC, und dessen
andere gleich der Peripherie des Kreises; und da das Polygon 4
gleich ist einem Rechtecke, dessen eine Kathete wiederum gleich .
AC, wihrend die andere gleich dem Polygonumfange ist, so
verhilt sich der Inhalt des umschriebenen Polygones zum Inhalt
des Kreises, wie der Umfang des Polygones zum Umfange des
Kreises, oder zum Umfange des anderen Polygones B, welches
isoperimetrisch zum Kreise war: aber 4 zu B wie die Qua-
drate der Peripherien beider (da die Figuren #hnlich sind), folg-
lich ist 4 die mittlere Proportionale zwischen beiden Poly-
gonen A, B; und da A grosser als der Kreis .4, so muss der
Kreis A grosser sein als sein isoperimetrisches Polygon, und
mithin grosser, als alle seine regelmissigen isoperimetrischen
Polygone$). .

Den zweiten Theil betreffend, demgemiiss unter den um-
schriebenen Polygonen das mit weniger Seiten den grdsseren
Inhalt, und im Gegentheil unter den isoperiometrischen das mit
mehr Seiten den grdsseren Inhait habe, verfahren wir so: Im
Kreise mit dem Centrum O und Radius O 4 sei eine Tangente
A D gezogen, und 4 D sei die Hilfte der Seite eines umschrie-
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benen Fiinfeckes, sowie 4 C die Hilfte der Seite des Sieben~
eckes. Man ziehe die Geraden OG C, OFD und um O be-
schreibe man mit O C den Bogen ECJ. Da das Dreieck D OC
grosser ist als der Sector £ O C, und der Sector C OJ grosser
als das Dreieck C O 4, so steht das Dreieck D O C in grésserem
Verhiltniss znm Dreieck C O A4, als der Sector C O E zum Sec-
tor COJ
A DOC>8ect. COE
Sect. COJ >N\ C0AM4
folglich A DOC _ Sect. COE

NCOA~ Bect. COJ

und folglich ADOC__ Seet. FOG

AN COA >,Sect. GOA
und durch Summieren und Umstellen, Dreieck D O A zum Sector
F O A grosser als /\ C0.A zum Sector GO A.

ADOA AC'OA-)
(Sect. FOA> Sect. G 04

Ve 4
.

Fig. 12.

und 10 Dreiecke D O.A zu 10 Sectoren FO.A grosser als
14 Dreiecke C O 4 zu 14 Sectoren G' O A4, d. h. das umschrie-
bene Fiinfeck wird ein grosseres Verh#ltniss zum Kreise haben,
als das Siebeneck: folglich ist das Finfeck grosser, als das
Siebeneck. Denken wir uns nun die isoperimetrischen Ftinf-
und Siebenecke. Ich behaupte das Siebeneck sei grosser, als das
Fiinfeck. Da der Kreis die mittlere Proportionale zwischen dem
umschriebenen und dem isoperimetrischen Filnfeck, und ebenso
zwischen dem umschriebenen und dem isoperimetrischen Sieben-
eck ist; da ferner das umschriebene Funfeck grosser, als das
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Biebeneck, so hat dieses Pentagon ein grésseres Verhiltniss als
dieses Heptagon ; folglich hat der Kreis ein grisseres Verhilt-
niss zu einem isoperimetrischen Pentagon als zum isoperime-
trischen Heptagon; folglich ist das Pentagon kleiner als das
isoperimetrische Heptagon; was zu beweisen war.

Sagr. Ein sehr httbscher Beweis, und sehr scharfsinnig.
Aber wohin sind wir gerathen. Tief in die Geometrie! Wir
wollten doch die Schwierigkeiten erdrtern, die Herr Simplicio
angeregt hat, und die sehr beachtenswerth erscheinen; beson-
ders das Problem der Condensation scheint mir sehr heikel (du-
rissimo) zu sein.

Salp. Wenn Verdichtung und Verdtinnung entgegengesetzte
Erscheinungen sind, so wird man, wenn es eine immense Verdtin-
nung giebt, auch eine nicht minder grosse Verdichtung' zuge-
stehen mtissen ; ich meine, sowohl die starken Verdtinnungen an
gich, wie auch der Umstand, dass wir dieselben tiglich fast
plétzlich entstehen sehen, vermehren unser Erstaunen. Eine fast
ginzliche Verdiinnung ist die einer geringen Quantitiit Schiess-
pulver, die in eine ungeheure Feuermenge sich auflost? Und wie
gewaltig ist noch dazn die fast endlose Ausdehnung des dabei
entstehenden Lichtes? Und wenn dieses Feuer, und dieses Licht
sich vereinigten, was nicht unmdoglich erscheint, welch’ eine Ver-
dichtung wiire das, wenn sie nachher einen ganz kleinen Raum
einnehmen? Sucht nur, und Ihr werdet tausendfach #hnlichen
Verdtinnungserscheinungen begegnen, da solche weit biufiger
als Verdichtungen vorkommen: denn die dichte Materie ist
handlicher und unsern Sinnen zngéinglicher, sei es dass wir Holz
nehmen und dasselbe im Feuer auflésen und in Licht, wihrend
wir nicht so das Feuer und das Licht wieder zu Holz verdichten
konnen; sei es dass wir Friichte, Bliithen und 1060 andre solche
Korper zum Theil in Ditifte sich autlésen sehen, wihrend es nicht
gelingt, die duftenden Atome zu duftenden Korpern zu verdich-
ten. Wenn aber die fassbare Beobachtung uns entgeht, milssen
wir das Fehlende durch Ueberlegung erginzen, wodurch uns
nicht nur die Bewegung, die zur Verdiinnung und die zur Auf-
16sung fester Korper fithrt, verstindlich wird, sondern auch die
Verdichtung der zarten Korper, selbst der allerfeinsten. Wollen
wir nun untersuchen, wie die Verdichtung und Verdiinnung der
Korper bewerkstelligt werden kdnne, ohne Zuhilfenahme des
Vacuums und der Durchdringung der Kdrper; was nicht aus-
schliesst, dass in der Natur es Stoffe geben konne, bei denen die
Erscheinung nicht ¥orkommt und bei denen das, was Ihr un-
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mogliech genannt habt, auch wirklich nicht geschieht. Und
schliesslich, Herr Simplicio, habe ich mich, Euch, Ihr Herrn
Philosophen zu Trotz, ermtidet im Nachdenken dartiber, wie die
Verdichtung und die Verdiinnung gedacht werden konne ohne
Annahme der Durchdringbarkeit der Korper und ohne Ein-
fithrung leerer Riume: Vorkommnisse, die Ihr ableugnet und ab-
weiset, withrend, wenn lhr sie zugestehen wolltet, ich Euch kein
8o hartniickiger Widersacher wiire. Entweder nun lasset gelten
das Schwierige oder billigt meine Speculationen, oder endlich
gebet Besseres.

Sagr. Die Durchdringung méchte ich in Uebereinstimmung
mit den Peripatetikern vollstindig leugnen. Betreffs des Va-
cuums mdochte ich abwigen den Aristotelischen Beweis, durch
den er dasselbe bekdmpft, gegen Eure gegentheilige Ansicht.
Ich bitte Herrn Simplicio, den Beweis der Philosophen uns zu
bringen, und 8ie Herr Salviat: werden giitigst antworten.

Simpl. Aristoteles bek#impft, soviel ich mich entsinne, die
Meinung einiger #lterer Philosophen, die das Vacuum als noth-
wendig einfithrten, damit eine Bewegung zu Stande komme, da
ohne dasselbe eine Bewegung unmdglich sei. Im Gegensatz hierzu
beweist Aristoteles, dass gerade die Thatsache der Bewegung die
Annahme eines Vacuums widerlege; sein Beweis ist folgender.
Er discutirt zwei Fille: erstens lisst er verschiedene Massen in
ein und demselben Medium sich bewegen : zweitens ein und die-
selbe Masse in verschiedenen Medien. Im ersten Falle behauptet
er, dass verschiedene Korper in ein und demselben Medium mit
verschiedener (teschwindigkeit sich bewegen, und zwar stets
proportional den Gewichten (le gravita); so dass z. B. ein 10 mal
grosseres Gewicht sich 10 mal schneller bewege. Im anderen
Falle nimmt er an, dass die Geschwindigkeiten ein und dersel-
ben Masse in verschiedenen Medien sich umgekehrt wie die
Dichtigkeiten verhalten; so dass, wenn z. B. die Dichtigkeit des
Wassers 10 mal so gross ist als die der Luft, die Geschwindig-
keit in der Luft 10 mal grosser sei, als die Geschwindigkeit
im Wasser. Die zweite Behauptung weist er folgender Art nach:
Da die Feinheit des Vacuums um ein unendlich kleines Intervall
sich unterscheidet von dem kdrperlich mit allerfeinster Masse
erfilllten Raume, so wird jeder Korper, der im erfiilliten Medium
in einiger Zeit eine gewisse Strecke zuricklegt, im Vacuum sich
momentan bewegen; aber eine instantane Bewegung ist unmdog-
lich; mithin ist es unméglich, dass in Folge der Bewegung ein
Vacunm sich bilde. ' .
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Salv. Der Beweis ist, wie man sieht, »ad hominem¢, d. h.
gegen diejenigen gerichtet, welche das Vacuum als fir die Be-
wegung nothwendig erachteten. Wenn ich nun die Schlussfol-
gerung anerkenne, indem ich zugleich zugebe, dass eine Bewe-
gung im Vacuum nicht statthabe, so wird damit die Annahme
eines Vacuums im absoluten Sinne, ohne Ricksicht auf Bewe-
gung, keineswegs widerlegt. Um etwa im Sinne jener Alten zu
reden und um besser zu durchschauen, wieviel Aristoteles be-
weist, scheint mir, ktnnte man alle beide Meinungen verwerfen.
Zunichst zweifele ich sehr daran, dass Aristoteles je experi-
mentell nachgesehen habe, ob zwei Steine, von denen der eine
ein 10 mal 8o grosses Gewicht hat, als der andere, wenn man
sie in ein und demselben Augenblick fallen liesse, z. B.100 Ellen
hoch herab, so verschieden in ihrer Bewegung sein sollten, dass
bei der Ankunft des grosseren der kleinere erst 10 Ellen zu-
riickgelegt hitte.

Stmpl. Man sieht's aus Ihrer Darstellung, dass Ihr dartiber
experimentirt habt, sonst wiirdet Ihr nicht reden vom Nachsehen.

Sagr. Aber ich, Herr Simplicio, der ich keinen Versuch
angestellt habe, versichere Euch, dass eine Kanonenkugel von
100, 200 und mehr Pfand um keine Spanne vor einer Flinten-
kugel von einem halben Pfund Gewicht die Erde erreichen wird,
wenn beide aus 200 Ellen Hohe herabkommen.

Salv. Ohne viel Versuche kénmen wir durch eine kurze,
bindende Schlussfolgerung nachweisen, wie unmoglich es sei,
dass ein grosseres Gewicht sich schneller bewege, als ein klei-
neres, wenn beide aus gleichem 8toff bestehen; und ttberhaupt
alle jene Korper, von denen Aristoteles spricht. Denn sagt mir,
Herr Simplicio, gebt Ihr zu, dass jeder fallende Korper eine
von Natur ihm zukommende Geschwindigkeit habe; so dass,
wenn dieselbe vermehrt oder vermindert werden soll, eine Kraft
angewandt werden muss oder ein Hemmniss.

Simpl. Unzweifelhaft hat ein Korper in einem gewissen
Mittel eine von Natur bestimmte Geschwindigkeit, die nur mit
einem neuen Antrieb vermehrt, oder durch ein Hinderniss ver-
mindert werden kann.

Salv. Wenn wir zwei Korper haben, deren nattirliche Ge-
schwindigkeit verschieden sei, so ist es klar, dass, wenn wir
den langsameren mit dem geschwinderen vereinigen, dieser letz-
tere von jenem verzogert werden mtisste, und jener, der lang-
samere, milsste-vom schnelleren beschleunigt werden. Seid Ihr
hierin mit mir einverstanden?

4
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Stmpl. Mir scheint die Consequenz vdllig richtig.

Salv. Aber wenn dieses richtig ist, und wenn es wahr wire,
dass ein grosser Stein sich z. B. mit 8 Maass Geschwindigkeit
bewegt, und ein kleinerer Stein mit 4 Maass, so wtirden beide
vereinigt eine Geschwindigkeit von weniger als 8 Maass haben
miissen ; aber die beiden Steine zusammen sind doch grdsser, als
jener grossere Stein war, der 8 Maass Geschwindigkeit hatte ;
mithin wtirde sich nun der grossere langsamer bewegen, als der
kleinere ; was gegen Eure Voraussetzung wire. Ihr seht also,
wie aus der Annahme, ein grosserer Korper habe eine grossere
Geschwindigkeit, als ein kleinerer Korper, ich Euch weiter fol-
gern lassen konnte, dass ein grosserer Korper langsamer sich
bewege als ein kleinerer.

Stmpl. Ich bin ganz verwirrt, denn mir will es nun scheinen,
als ob der kleine Stein, dem grosseren zugefiigt, dessen Gewicht
und daher durchaus auch dessen Geschwindigkeit vermehre,
oder jedenfalls, als ob letztere nicht vermindert werden misse.

Salv. Hier begeht Ihr einen neuen Fehler, Herr Simplicio,
denn es ist nicht richtig, dass der kleine Stein das Gewicht des
grosseren vermehre.

Stmpl. 807 das ttberschreitet meinen Horizont.

Salv. Keineswegs, sobald ich Euch von dem Irrthume, in
dem Ihr Euch bewegt, befreit haben werde: und merket wohl,
dass man hier unterscheiden mtisse, ob ein Korper sich bereits
bewege, oder ob er in Ruhe sei. Wenn wir einen Stein aunf eine
Wagsehale thun, so wird das Gewicht durch Hinzuftigung eines
zweiten Steines vermehrt, ja selbst die Zulage eines Stilckes
Werch wird das Gewicht um die 6—10 Unzen anwachsen lassen,
die das Werchsttick hat. Wenn Ihr aber den Stein mitsammt
dem Werch von einer grossen Hohe frei herabfallen lasset, glaubt
Thr, dass wihrend der Bewegung das Werch den Stein drticke,
und dessen Bewegung beschleunige: oder glaubt Ihr, dass der
Stein aufgehalten wird, indem das Werchstick ihn triigt?
Fithlen wir nicht die Last auf unseren Schultern, wenn wir uns
stemmen wollen gegen die Bewegung derselben; wenn wir aber
mit derselben Geschwindigkeit uns bewegen, wie die Last anf
unserem Rticken, wie soll dann letztere uns driicken und be-
schweren? Seht Ihr nicht, dass das #hnlich wire, wie wenn wir
den mit der Lanze treffen wollten, der mit derselben Geschwin-
digkeit vor uns herflieht? Zieht also den Bchluss, dass beim
freien Fall ein kleiner Stein den grossen nicht drticke und nicht
sein Gewicht, so wie in der Ruhe, vermehre.
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Stmpl. Aber wenn der grissere Stein auf dem kleineren
ruhte?

Salv. 8o wiirde er das Gewicht vermehren mtissen, wenn
seine ‘Geschwindigkeit tberwiége; aber wir fanden schon, dass,
wenn die kleinere Last langsamer fiele, sie die Geschwindigkeit
der grossen vermindern mtisste, und mithin die zusammenge-
getzte Menge weniger rasch sich bewegte, als ein Theil; was
gogen Eure Annahme spricht. Lasst uns also feststellen, dass
grosse und kleine Korper, von gleichem specifischen Gewicht,
mit gleicher Geschwindigkeit sich bewegen.

Stmpl. Eure Herleitung ist wirklich vortrefflich: und doch
ist es mir schwer zu glauben, dass ein Bleikorn so schnell wie
eine Kanonenkugel fallen solle.

Salyv. Sagt nur, ein Sandkorn so schnell wie ein Mithlstein.
Ihr werdet, Herr Stmplicio nicht, wie Andere, das Gesprich von
der Hauptfrage ablenken und Euch an einen Ausspruch anklam-
mern, bei welchem ich um Haaresbreite von der Wirklichkeit
abweiche, indem Ihr unter dieses Haar verbergen wolltet den
Fehler eines Anderen von Ankertan-Dicke. Aristoteles sagt:
ein Eisenstab von 100 Pfund kommt von einer H5he von 100 Ellen
herabfallend in einer Zeit an, in welcher ein einpfindiger Stab,
frei herabfallend, nur 1 Elle zurtickgelegt hat: ich behaupte,
beide kommen bei 100 Ellen Fall gleichzeitig an: Ihr findet,
dass hierbei der grossere um 2 Finger breit vorauseilt, so dass,
wenn der grossere an der Erde ankommt, der kleinere noch
einen Weg von 2 Fingerbreit Grisse zurtickzulegen hat : Thr wollt
jotzt mit diesen 2 Fingern hinwegschmuggeln die 99 Ellen des
Aristotelischen Fehlers, und nur von meiner kleinen Abwei-
chung reden, den gewaltigen Irrthum des 4ristoteles aber ver-
schweigen. _Aristoteles sagt, dass Korper von verschiedenem
Gewicht in ein und demselben Mittel sich mit Geschwindigkeiten
bewegen, die ihren Gewichten proportional sind, und giebt ein
Beispiel mit Korpern, bei welchen man den reinen, absoluten
Effekt des Gewichtes wahrnehmen kann, mit Vernachlissigung
des Einflusses, den die Gestalt, die kleinsten Momente haben, Dinge,
die stark vom Medium beeinflusst werden,.so dass die reine Wir-
kung der Schwere getritbt wird: wie z. B. Gold, der specifisch
schwerste Korper, als sehr dtinnes Blatt in der Luft flattert;
desgleichen in der Form eines sehr feinen Pulvers. Wollt Ihr
nun den allgemeinen Satz erfassen, so zeigt, dass derselbe fir
alle Korper richtig sei, und dass ein Stein von 20 Pfund Ge-
wicht 10 mal schneller falle, als einer von 2 Pfund: das, be-



60 Galileo Galilei.

haupte ich, ist eben falsch, und mdgen beide von 50 oder 100
Ellen herabfallen, sie kommen stets in demselben Augen-
blicke an.

Stmpl. Vielleicht aber wtrde bei einer Fallhthe von meh-
reren Tausend Ellen das eintreten, was bei kleinerer nicht be-
obachtet wird. :

Salv. Wenn Aristoteles so etwas gemeint haben sollte,
wiirdet Ihr ihm einen ganz neuen Irrthum zumuthen, ja eine
Unwahrheit: da man solche senkrechte Erhebungen auf der
Erde gar nicht findet, so kann auch _drisfofeles mit solchen
nicht experimentirt haben: und doch will er uns von seinen Ver-
suehen reden, da er sagt, man »sehe den Effekt«.

Stmpl. Allerdings spricht Aristoteles nicht dieses Princip
aus, wohl aber jenes andere, welches, ich glaube, nicht diese
Schwierigkeiten in sich birgt.

Salpv. Aber die andere Behauptung ist nicht minder falsch;
und ich wundere mich, dass Ihr den Trugschluss nicht durch-
schaut und erkennet, dass, wenn der S8atz wahr wire, demgemdiss
ein und derselbe Kérper in Medien verschiedener Dichtigkeit,
wie z. B. Wasser und Luft, sich mit Geschwindigkeiten beweg-
ten, welche diesen Dichtigkeiten umgekehrt proportional wiren,
dass dann alle Korper, die in der Luft niederfallen, auch im
Wasser sinken mtissten; welches doch so sehr falseh ist, da viele
Korper in der Luft fallen, im Wasser dagegen emporsteigen.

Stmpl. Ich verstehe die Nothwendigkeit Eurer Consequenz;
aber Aristoteles spricht von solchen Korpern, die in beiden
Medien fallen, und nicht von solchen, die in der Luft fallen,,
aber im Wasser steigen.

Salv. Ihr bringt fir den Philosophen Argumente vor, die

.er sicherlich nicht annihme, um nicht seinen ersten Irrthum zu

vergrossern. Weiter, sagt mir, ob die Dichtigkeiten von Wasser
und Luft tiberhaupt in einem bestimmten Verhiltniss stehen;
und wenn Ihr dieses bejaht, dann nehmt einen beliebigen Werth
dafilr an.

Stmpl. Gut, angenommen, es sei zehn; daher wird ein Kor-
per, der niederfillt, in der Luft sich 10 mal schneller bewegen,
als im Wasser.

Salp. Jetzt denke ich mir einen Korper, der in der Luft
fillt, im Wasser steigt, wie etwa ein Sttick Holz, und tiberlasse
Euch zu bestimmen, wie rasch er sich in der Luft bewegen solle.

Stmpl. Angenommen, es seien 20 Maass Geschwindigkeit.

Saly. Gut. Offenbar kann diese Geschwindigkeit zu einer
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anderen in demselben Verhiiliniss stehen, wie die Dichtigkeiten
von Wasser und Luft, letztere betrtige mithin 2 Maass ; so dass
wirklich, entsprechend dem Aristotelischen Satze, man geradezu
behaupten milsste, in der Luft falle der Holzstab mit 20 Maass
Geschwindigkeit, im Wasser mit 2 Maass, und solle im Wasser
nicht emporsteigen, bis er schwimmt, wie doch geschieht; oder
wollt Ihr sagen, dass das Emporsteigen im Wasser dasselbe sei,
wie das Niederfallen in der Luft; ich will es nicht hoffen. Eben
die Thatsache, dass der Stab nicht fillt, lisst mich erwarten,
dass Ihr es zugeben werdet, dass ein Stab von anderem Material
sich finden konnte, der im Wasser wirklich mit 2 Maass Ge-
schwindigkeit sich bewegte.

Simpl. Gewiss, nur muss die Materie schwerer sein als Holz.

Salv. Eben das suche ich. Aber dieser zweite Stab, der im
Wasser mit 2 Maass Geschwindigkeit fillt, wie rasch wiirde er
in der Luft fallen? Nach dristoteles mtisstet Ihr sagen, mit
20 Maass Geeschwindigkeit: aber letztgenannten Werth habt Ihr
gelbst dem Holze zuerkannt: also mtissten beide, recht verschie-
dene Korper mit gleicher Geschwindigkeit in der Luft sich be-
wegen. Wie stimmt das zum ersteren Gesetz des Philosophen,
demgem#iss verschiedene Kérper in ein und demselben Medium
sich mit ganz verschiedener Geschwindigkeit bewegen, und zwar
im Verh#ltniss ihrer Gewichte? Aber abgesehen von all solchen
Ueberlegungen, wie kommt es, dass die allerh#ufigsten und aller-
handlichsten Phiinomene von Euch tibersehen worden sind, habt
Ihr nicht beachtet, wie zwei Korper im Wasser sich verschieden,
etwa im Verh#ltniss von 1 : 100 bewegen, wihrend beim Fall
in der Luft kein Hundertstel Unterschied des Betrages bemerkt
wird? wie etwa ein Marmorei 10 mal schneller als ein Hithnerei
im Wasser niederfillt; wihrend beim Fall beider aus 20 Ellen
Héohe durch die Luft das Marmorei keine vier Finger breit jenes
tibertrifit; und endlich mancher Korper sinkt in 3 Stunden
10 Ellen tief im Wasser, welch’ letztere Strecke in der Luft nur
ein oder zwei Pulsschliige beansprucht. Und jetzt weiss ich ge-
wiss, Herr Stmplicio, dass Ihr nichts mehr. zu erwidern habt.
Also: einigen wir uns dahin, dass solch ein Argument nichts
gegen die Annahme des Vacuums bringt; und wenn letzteres
auch der Fall wiire, so wiirden dadurch nur jene grossen Va-
cuums zerstort, welche weder ich, noch, wie ich glaube, die
Alten als natiirlich sieh darbietend annahmen, ebwohl sie durch
Kraft hervorgebracht werden konnen, wie aus manchen Versu-
chen folgt, die wir hier ttbergehen diirfen.
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Sagr. Da Herr Stmplicio schweigt, so erlaube ich mir eine
andere Sache vorzubringen. Obwohl Ihr klar bewiesen habt,
dass Korper von ungleichem Gewicht sich in ein und demselben
Mittel mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, so wird hierbei
doch vorausgesetzt, sie seien aus demselben Stoff oder von dem-
selben specifischen Gewicht, aber nicht von verschiedenem spe-
cifischen Gewicht (denn Ihr werdet uns nicht zumuthen zu
glauben, dass ein Sttick Kork sich ebenso schnell bewege wie
ein Stiick Blei), und da Ihr ferner uns davon tiberzeugt habt,
wie unrichtig es sei, anzunehmen, dass ein und derselbe Kérper
in verschiedenen Medien Geeschwindigkeiten annehme, die den Wi-
derstinden umgekehrt proportional seien; so wiirde ich sehr zu
wissen wiinschen, welche Verh#ltnisse in diesen Fillen statt-
haben.

Salyv. Das Problem ist schén, und ich habe viel tiber das-
selbe nachgedacht ; ich will Euch einiges mittheilen. Nachdem
ich mich von der Unwahrheit dessen tiberzeugt hatte, dass ein
und derselbe Korper in verschieden widerstehenden Mitteln
Geschwindigkeiten erlange, die den Widerstinden umgekehrt
proportional seien, sowie von der Unwahrheit dessen, dass Kor-
per von verschiedenem Gewicht in ein und demselben Mittel
diesen Gewichten proportionale Geschwindigkeiten erlangen
{auch bei blosser Differenz der specifischen Gewichte), combi-
nirte ich beide Erscheinungen, indem ich Korper verschiedenen
Gewichtes in verschieden widerstehende Medien brachte, und
fand , ‘dass die erzeugten Geschwindigkeiten um so mehr von
einander abwichen, als der Widerstand des Mediums grdsser
war, und zwar in solchem Betrage, dass zwei Korper, die in
der Luft nur sehr wenig verschieden tfallen, im Wasser um’s
Zehnfache differiren konnen ; anch kommt es vor, dass ein Kor-
per in der Luft fillt, im Wasser dagegen schwebt, d. h. sich
gar nicht bewegt, ja sogar emporsteigt : man kann leicht solche
Holzarten, oder knotige Stellen desselben, oder Baumwurzeln
finden, die im Wasser schweben kdnnen, wihrend sie in der
Luft schnell fallen.

Sagr. Ich habe mehrmals mir Mtthe gegeben, eine Si%g
Wachs, die sonst nicht untersinkt, mit Sandkdrnern zu ver-
kleben, bis das Gewicht gleich dem des Wassers wird, und
das Wachs in der Mitte des letzteren schwebt; trotz aller Vor-
sicht ist mir’s nicht gelungen; ich weiss nicht, ob es eine andere
feste Materie giebt mit vollig dem Wasser gleicher Dichtigkeit,
80 dass sie tiberall in demselben schweben konnte.
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Saly. In selchen, wie in tausend anderen Verrichtungen
sind viele Thiere uns tiberlegen. In Eurem Falle liessen sich
die Fische nennen, da sie in der Austibung selch einer Thitig-
keit so gewandt sind, dass sie nach Belieben sich im Gleichge-
wicht erhalten, nicht nur in reinem Wasser, sondern auch in
verschiedenartig beschaffenem, sei es durch Flussschlamm oder
durch Salzgehalt, wodurch ziemlich grosse Unterschiede ent-
stehen; das geschieht, sage ich, mit solcher Gewandtheit, dass sie
in volliger Ruhe tiberall verharren kénnen: und wie ich glaube,
bewirken sie das, indem sie sich eines von der Natur zu diesem
Zwecke ihnen verliehenen Organes bedienen, jener kleinen Blase,
die durch eine ziemlich enge Oeffnung mit dem Munde com-
municirt, so dass sie je nach dem Zwecke Luft, die im Blischen
enthalten ist, ausstossen oder, wenn sie an die Oberfliche ge-
schwommen sind, neue Luft einziehen kténnen, indem sie durch
diese Kunst bald schwerer bald leichter als Wasser werden und
nach Belieben sich #quilibriren.

Sagr. Mit einem anderen Kunstgriff habe ich einmal einige
Freunde get#uscht, indem ich mich rithmte, das Wachs mit dem
‘Wasser ins Gleichgewicht gebracht zu haben. Ich hatte zunsichst
Salzwasser genommen, und dartiber stisses Wasser gegossen, da
blieb der Wachsstab in der Mitte schwebend, und sowohl wenn
man ibn zu Boden stiess, als auch, wenn man ihn emporhob,
strebte er zurtick in die Mitte.

Salv. Das ist ein ganz niltzlicher Versuch: wenn die Medi-
ciner mit den verschiedenen Eigenschaften des Wassers sich
abgeben, und von dem verschiedenen specifischen Gewichte
sprechen, so wird man mit einem Stabe die kleinsten Unter-
schiede nachweisen kénnen, wenn derselbe in dem einen Wasser
sinkt, im anderen aufsteigt. Und so genau kann der Versuch
ausgeftihrt werden, dass eine Zulage von zwei Gran Salz auf
6 Pfund Wasser den Btab aufsteigen lassen wird, der soeben
noch gesunken war. Und zum Beweise der Genauigkeit, und
zugleich als Merkmal dafir, dass das Wasser der Zertheilung
keine Hindernisse in den Weg legt, mochte ich noch anfihren,

. dass nicht nur die Auflgsung einer schwereren Substanz solches

bewirkt, sondern auch die einfache Erwirmung und Abkith-
lung: und zwar mit solcher Empfindlichkeit, dass durch Zu-
fahrung von 4 Tropfen anderen Wassers zu jenen sechs Pfund
der Btab emporsteigt oder niedersinkt: bhei Zumischung warmen
‘Wassers sinkt er, bei kaltem steigt er. Jetzt seht IThr, wie jene
Philosophen in Irrthum befangen sind, die dem Wasser Zihig-
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keit zusprechen, oder eine andere bindende Kraft, die der Thei-
lung Widerstand darbieten soll.

Sagr Ich habe mehrere tiberzeugende Betrachtungen hier-
tiber in einer Abhandlung unseres Akademikers gefunden:
immerhin bleibt mir ein Bedenken, das ich nicht fortschaffen
kann ; wenn keine Zghigkeit und Cohsision zwischen den Wasser-
theilchen vorhanden ist, wie kommt es, dass ziemlich grosse
Wassertropfen sich erhalten kSnpnen, — man sieht’s auf Kohl-
blittern, — ohne zu zergehen und ohne sich auszubreiten?

Salv. Obwohl ein Jeder, der seine Ansicht fir die richtige
hiilt, allen Einwendungen begegnen mtisste, 8o wage ich solches
in vorliegendem Falle doch nicht, aber meine Unffhigkeit soll
und darf die Wahrheit nicht tritben. Zunichst bekenne ich, nicht
zu wissen, wie die Wassertropfen oben auf dem Blatte sich er-
halten, ebwohl ich sicher weiss, dass innere Zghigkeit das nicht
hervorbringt; es muss die Ursache ausserhalb gesucht werden.
Dass sie nicht innen liege, kann ich Euch, abgesehen vom vori-
gen Experiment, mit einem neuen sehr schlagenden beweisen.
Wenu die Theile des obenliegenden Wassertropfens, wihrend
derselbe von Luft umgeben ist, einen inneren Grund zum Zu-
sammenhalten hiitten, so wiirde solches noch sicherer stattfinden,
wenn sie in einer Umgebung sich befinden, in weleher sie
weniger Tendenz hitten niederzasinken, als in der Luft; solch
ein Medium wire jede Fliissigkeit, die schwerer ist als Lauft,
z. B. Wein : umgiebt man aber den Wassertropfen mit Wein, so
ist es fraglich, ob man das ausfuhren koénne, ohne dass die
Wassertheilchen, die von innerer Zghigkeit gehalten sein sollten,
sich aufldsten ; aber das geschieht nicht eher, als bis die fremde
Flussigkeit genahert wird, wobei das Wasser sofort sich ausbrei-
tet, ohne eine Aufldsung und Vermischung abzuwarten ; bei Roth-
wein ist es so; jener Effekt kommt also von aussen und kénnte
vielleicht von der Luft herrtthren. Und wirklich bemerkt man eine
grosse Unvertriiglichkeit zwischen Luft und Wasser, wie ich in
folgendem Versuch beobachtet habe: Wenn ich eine Glaskugel,
die eine enge Oeffnung hat, etwa wie ein Strohhalm, mit Wasser
anfiille, und wenn ich die Kugel, so angefillt, umkehre, so fliesst
das Wasser, obwohl es sehr sehwer ist, nicht heraus, und die
Luft, die doch so leicht ist, steigt nicht empor, vielmehr bleiben
bende in Ruhe. Wenn ich dagegen Jenes umgekehrt gehaltene
Gefiss in Rothwein senke, der kanm weniger leicht ist als Wasser,
so sehen wir denselben sofort in rothen Btreifen in das Wasser
treten und das Wasser senkt sich langsam in den Wein, ohne
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dass beide sich mischen, bis endlich der Wein im oberen, das
Wasser im unteren Gefiss sich hefindet. Was sollen wir anderes
annehmen, als eine Unvertriiglichkeit zwischen Luft und Wasser,
die mir verborgen erscheint, und die vielleicht . . . ..

Simpl. Ich muss fast lachen tiber die Antipathie des Herrn
Salviat: gegen das Wort Antipathie, da er dasselbe durchaus
nicht nennen will, obwohl es so gut die Schwierigkeiten 13sen
koénnte.

Salv. Gut, so sei dieses, Herrn Simplicio zu Gefallen, die
Losung, und kehren wir nach dieser Abschweifung zu unserem
Probleme zurtick. Wir sahen, dass die Differenz der Geschwin-
digkeiten verschiedener Kérper von verschiedenem (specifischen)
Gewicht im Allgemeinen grdsser war in den stirker widerstehen-

den Medien : aber im Quecksilber sinkt Gold nicht nur schneller

als Blei, sondern Gold allein sinkt ttberhaupt, wihrend alle an-
deren Metalle und Steine emporsteigen und schwimmen ; anderer-
seits aber fallen Gold, Blei, Kupfer, Porphyr und andere schwere
Korper mit fast unmerklicher Verschiedenheit in der Luft;
Gold von 100 Ellen Hohe kaum vier Fingerbreit frither als
Kupfer : Angesichts dessen glaube ich, dass, wenn man den
Widerstand der Luft ganz aufhdbe, alle Korper ganz gleich
schnell fallen wtirden. _

Stmpl. Das ist eine gewagte Behauptung, Herr Salviats.
Ich meinerseits werde nie glauben, dass in ein und demselben
Vacuum, wenn es in demselben eine Bewegung giebt, eine
Wollenﬂocke ebenso schnell wie Blei fallen werde.

Salv. Nur gemach, Herr Stmplicio, Euer Bedenken ist nicht
so begriindet, und ich bin nicht um Antwort in Verlegenheit.
Zu memer Rechtfertigung und zu Eurer Belehrung hort mich an:
Wir wollen die Bewegung der verschiedensten Kdrper in einem
nicht widerstehenden Mittel untersuchen, so dass alle Verschie-
denheit auf die fallenden Korper zurickzufithren wire. Und da
nur ein Raum, der vollig luftleer ist und auch keine andere Ma-
terie enthilt, sei dieselbe noch so fein und nachgiebig, geeignet
erscheint das zu zeigen, was wir suchen, und da wir solch einen
Raum nicht herstellen kénnen, so wollen wir priifen, was in fei-
neren Medien und weniger widerstehenden geschieht im Gegen-
satz zu anderen weniger feinen und stirker widerstehenden.
Finden wir thatsiichlich, dass verschiedene Kérper immer we-
niger verschieden sich bewegen, je nachgiebiger die Medien
sind, und dass schliesslich, trotz sehr grosser Verschiedenheit
der fallenden Korper im allerfeinsten Medium der allerkleinste

Ostwald's Klassiker. 11, 5
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Unterschied verbleibt, ja eine kaum noch wahrnehmbare Diffe~
renz, dann, scheint mir, dirfen wir mit grosser Wahrscheinlich-
keit annehmen, dass im Vacuum 'vidllige Gleichheit- eintreten
werde. Was also geschieht in der Luft, in der wir eine guntdefi-
nirte Gestalt des Kdrpers annehmen wollen, und dazu eine sehr
leichte Substanz, z. B. eine gespannte Blase, in welcher die
eingeschlossene Luft, in Luft gewogen, nichts wiegen wiirde
(oder wenig, da sie etwas comprimirt sein kénnte), so dass das
Gewicht bloss von der Membran herrtihrte, also noch nicht den
1000sten Theile eines Bleigewichtes von derselben Grdsse be-
triige. Diese beiden Korper, Herr Stmplicio, lasset fallen aus
einer Hohe von 4 oder 6 Ellen, um wieviel meint Ihr, werde das
Bleigewicht frither ankommen als die Blase? Glaubt mir, nicht
um’s dreifache oder doppelte, obgleich das Gewicht um's 1000-
fache verschieden.

Simpl." Vielleicht ist das so im Anfange der Bewegung bei
den ersten 4 oder 6 Ellen: aber spiter, bei lingerer Dauer,
glaube ich, wiirde das Blei die Blase zuriicklassen, nicht nur
um ein Zwolftel der Strecke, sondern um 6, 8 oder 10 Zwélftel.

Salv. Und ich glaube dasselbe, und zweifele nicht, dass bei
sehr grossen Strecken das Blei 100 Meilen fallen kdnnte, die
Blase nur 1 Meile. Aber, mein Herr Stmplicio, gerade dieses,
was Ihr als eine meiner Behauptung widersprechende Erschei-
nung ansehet, bestitigt dieselbe am allerbesten. Es zeigt, wie
die Ursache der verschiedenen Geschwindigkeiten der Kérper
verschiedenen specifischen Gewichtes nicht eben dieses letztere
sein kénne, sondern dass die Ursache aussen zu suchen sei, und
zwar in dem Widerstande des Mittels, so dass, wenn man diesen
Widerstand aufhobe, alle Korper gleich schnell fallen witirden.
Das leite ich hauptsachhch aus dem Befunde her, den Thr selbst
soeben angenommen habt, und der vollkommen richtig ist, nim-
lich, dass Korper sehr verschiedenen Gewichtes um so mehr in
der erlangten Geschwindigkeit differiren, je grdsser die zurtick-
gelegten Btrecken sind : was nicht statthitte, wenn das verschie-~
dene Gewicht die Ursache wire. Denn da diese Gewichte immer
dieselben sind, so miisste dasselbe Verhiltniss zwischen den
Strecken obwalten, wihrend wir bei der Bewegung ein stetes
Anwachsen desselben bemerken; ein sehr schwerer Kdrper wird
den sehr leichten beim Fall durch eine Elle nicht um den zehnten
Theil ttbertreffen, aber von 12 Ellen herab schon um den dritten
Theil, von 100 Ellen herab um %9/,,,.

Simpl. Ganz gut: aber verfolge ich weiter Euren Gedanken-
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gang, so scheint mir, dass, wenn die Gewichtsdifferenz bei Kor-
pern verschiedenen specifischen Gewichtes nicht proportionale
Aenderungen der Geschwindigkeit bervorrufen kann, immer vor-
ausgesetzt dass die Gewichte sich nicht indern, dass dann auch
das Medium, wenn es stets' dasselbe bleibt, keine Aenderung der
Geschwindigkeiten bedingen kdnne.

Salp. Yhr erhebt gegen meine Auseinandersetzung einen
scharfen Einwurf, den ich durchaus widerlegen muss. Ich be-
haupte, dass ein schweret Ktirper von Natur das Prineip in sich
birgt, sich gegen das gemeinsame Centrum schwerer Korper zu
bewegen, d. b, gegon unserew Erdball_und zwar mit einer stefig

© un %0]0 miissig beschleunigiten Bewegung, dergemiiss in glei-

chen Zeiten gleiche neue Geschwindigkeiten hinzugefilgt werden.
Das tritt allemal ein, wenn zufillige und #ussere Hindernisse
hinweggerdumt sind; unter den letzteren giebt es eines, das sich
nicht fortschaffen ldsst, nimlich das des Mediums, in welchem
der fallende Korper sich bewegen soll, wodurch dasselbe seit-
lich ausweichen muss, und dieser Bewegung setzt das Medium,
auch wenn es ﬂusslg, nachgiebig und ruhig ist, einen Wider-
stand entgegen, der je nach Umstiinden grosser oder kleiner ist,
und zwar um so grosser, je geschwinder dag Medium sich 6ffnen
muss, um den Kdrperh;ﬁ]dmchzulassen “Welcl’ Tetzterer daher,
von Natur beschleunigt fallend, einen stets wachsenden Wider-
stand erfihrt Daher entsteht eine Verzogerung und Verminde-
rung aller neuerworbénen Geschwindigkeiten, sodass schliess-
lich diese, sowie die erzeugten Widerstinde einen Grad erreichen,
dass sie sich unter einander ‘ausgleichen und alle Beschleuni-
gung aufheben, und der Kérper in eine gleichformige Bewegung
gerith, in welcher er femerhln verharrt. Daher liegt die Ver-
grosserung des Widerstandes in dem Medium. Es ist zwar keine
Veriinderung der Essenz des Mediums, wohl aber ist das Bedin-
gen de die,Geschwindigkeit, mit welcher das Medium sich 8ffnen
muss, umkdem beschleunigt fallenden Kérper den Durchgang zu
gestatten. Nun sieht man ein, dass der Widerstand der Luft
gegen das geringfigige Moment der fallenden Blase sehr gross
ist, gegen das Bleigewicht dagegen sehr klein. Aber ich bin
ttherzeugt, dass, wenn man den Widerstand ganz aufheben
konnte, man der Blase bedeutenden Vorschub leisten wiirde,
dem Bleigewicht dagegen sehr wenig, die Geschwindigkeiten
beider wiirden einander allgahllch glelch werden. Halten wir
dieses Princip fest, demgemiss in einem Raume, der leer ist
oder der aus einem andern Grunde keinen Wlderstand austibt
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goegen die Bewegung der Korper, alle Korper sich gleich
schnell bewegen, so kénnen wir ziemlich genau die Bewegung
#hulicher und un#hnlicher Korper in ein und demselben oder
in verschiedenen Medien und auch in widerstehenden bestim-
men. Und das erretchen wir, wenn wir darauf achten, wie-
viel das Gewicht des Mediums von dem Gewichte des beweg-
lichen Korpers fortnimmt, denn der Ueberschuss der Gewichte
ist das Htilfsmittel, durch welches der Korper sich Bahn
bricht, die Theile des Mediums zur Seite dringend, ein Um-
stand, der im Vacuum nicht vorkommt, daher in diesem kein
Unterschied aus der Verschiedenheit der specifischen Geewichte
zu erwarten steht. Da nun das Medium dem Kérper, den es
enthilt, so viel an Gewichi enfzieht, als der verdriingte Theil
des Mediums wiegt, so wird das Gesuchté gefunden, indem man
das Gewicht des fallenden Korpers im Medium um die angege-
bene Grosse verkleinert, und nun den Vergleich anstellt mit
dem Fall im Vacuum, wo sie gleich wiiren (nach unserer An-
nahme). Angenommen z. B. das Blei sei 10000 mal schwerer
als Luft, Ebenholz dagegen nur 1000 mal, so wird von den Ge-
schwindigkeiten dieser beiden Korper, die im widerstandslosen
Mittel gleich wiiren, die Luft dem Blei von 10000 Einheiten
eine entziehen, dem Ebenholz dagegen von 1000 eine, also von
10000 Einheiten 10. Fallen also Blei und Ebenholz aus irgend
einer Hohe herab, die sie ohne Widerstand in gleicher Zeit
zurtickgelegt hitten, so wird jetzt die Luft dem Blei von 10 000
Einheiten eine, dem Ebenholz von 10 000 zehn entziehen, d. h.
theilen wir die Fallhohe in 10000 Theile, so wird bei der An-
kunft des Bleies das Ebenholz 10 weniger 1, also 9 Theile zu-
rickstehen. Also ebenso, wenn ein Bleistab von einem Thurme
von 200 Ellen herabfillt, so wiirde er einen Stab aus Ebenholz
um 4 Zoll iberholen. Da Ebenholz 1000 mal, die Blase aber, die
wir betrachteten, nur 4 mal schwerer ist, als Luft, so wird die
Luft von 1000 Theilen Eigenbewegung des Ebenholzes einen
Theil entziehen, bei der Blase dagegen von 4 Theilen einen :
also wird bei der Ankunft des Ebenholzes die Blase nur 1/, des
Weges zurtickgelegt haben. Blei ist 12 mal schwerer als Wasser,
Elfenbein nur 2 mal. Wasser also wird ihren absoluten Ge-
schwindigkeiten, die gleich wiren, dort 1/;,, hier die Hilfte ent-
zichen: wenn also Blei 11 Ellen gefallen ist, hat das Elfenbein
6 zuriickgelegt. Hiermit wiirden wir die Versuche genauer stim-
men sehen, als mit der Ueberlegung des Arestofeles. Auf ihn-
liche Weise liessen sich die Geschwindigkeiten ein und dessel-
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ben Korpers in verschiedenen Medien finden, indem wir nicht
die verschiedenen Widerstinde des Mediums als Ausgangspunkt
wihlen, sondern indem wir den Ueberschuss des Gewichtes
tiber das des Mediums betrachten; Zinn ist z. B. 1000 mal
schwerer als Luft und theilen wir die Fallgeschwindigkeit in
1000 Theile, so bewegt es sich in Luft mit 999, dagegen im
Wasser nur mit 900. Sei ein Korper etwas schwerer als Was-
ser, z. B. Steineichenholz, und wiege ein Stab davon 1000
Drachmen, die entsprechende Wassermenge 950, Luft dagegen 2,
so bleibt von der absoluten Geschwindigkeit von 1000 Graden
in Luft 998 nach, im Wasser nur 50, da das Wasser 950 ent-
zieht, und nur 50 beldsst; dieser Korper wtirde also gegen
20 mal schneller in Luft fallen als im Wasser ; denn der Ueber-
schuss seines Gewichtes iber das des Wassers ist nur der 20ste
Theil des Eigengewichtes. Und nun muss ich daran erinnern,
dass eine Bewegung im Wasser nach unten nur moglich wird,
wenn das specifische Gewicht grdsser ist als das des Wassers,
und das sind Kérper viele hundert mal schwerer als Luft; um
also die Geschwindigkeiten in Luft und in Wasser zu finden,
konnen wir ohne merklichen Fehler annehmen, dass die Luft
gar keinen Widerstand darbiete, und die Geschwindigkeit gleich
der absoluten sei; da man leicht das Mehrgewicht der Korper
gegen Wasser finden kann, so kdnnen wir sagen, die Geschwin-
digkeiten in Luft und Wasser verhalten sich nahezu wie das
absolute Gewicht zum Ueberschuss tiber das Gewicht Wasser.
Ein Elfenbeinstab wiege 20 Unzen, derselbe Raumtheil Wasser
17, die Geschwindigkeiten des Elfenbeines in Luft und Wasser
verhalten sich also nahezu wie 20 zu 3.

Sagr. Eine wahrhaft grosse Errungenschaft ist mir in einer
durchaus interessanten Frage erwachsen, tiber welche ich oft,
leider vergeblich, nachgedacht habe: um diese Erkenntnisse zu
verwerthen fehlt nur noch eine Methode, das Gewicht der Luft
im Vergleich zu Wasser zu bestimmen, und damit zugleich zu
anderen Kdorpern.

Stmpl. Wenn aber sich finde, dass die Luft nicht Schwere,
sondern Leichtigkeit bestisse, was wiirde daraus folgen filr die
ganze Untersuchung, die mir, abgesehen hiervon, sehr sinnreich
erscheint?

Salv. Alsdann mtisste man sagen, dass die Discussion luftig,
leicht und eitel gewesen. Aber wollt Thr zweifeln an der 8chwere
der Luft, selbst gegen die Versicherung des Aristoteles, der-
gemiiss alle Elemente Schwere haben, auch die Luft? Was, wie
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er bemerkt, dadurch bewiesen wird, dass ein aufgeblasener
Schlauch mehr wiegt.als ein zusammengefallener.

Simpl. Dass der aufgeblasene Schlauch mehr wiegt, wire
vielleicht nicht auf die Schwere der in ihm enthaltenen Luft
gurtickzufithren, sondern auf die vielen, in diesen unteren Re-
gionen der Luft beigemischten dichten Diinste, in Folge deren
das Gewicht des Schlauches wichst. ,

- Salv. Eure Einrede gefillt mir nicht, auch werdet Ihr sie,
wie ich hoffe, Aristoteles nicht unterschieben, der, wo er von
den Elementen spricht, und von der Schwere der Luft, Ver-
suche anstellt; hitte er gesagt: ich nehme einen Schlauch, fille
ihn mit dichten D#mpfen und beobachte eine Zunahme des
Gewichtes, so wilirde ich ihm sagen, die Zunahme w#re noch
grosser, wenn er den Schlauch mit Kleie ausfilllte; ich miisste
aber sogleich hinzufiigen, dass solche Versuche nicht mehr be-
waisen, als dass Kleie und dichte Dimpfe schwer sind, aber
in Betreff der Luft bestinde der alte Zweifel nach wie vor.
Aristoteles’ Versuch ist aber gut und der Satz ist wahr. An-
ders dagegen steht es mit der Lehre eines anderen Philosophen,
dessen Name mir entfallen, und der kithn behauptete, die Luft
sei eher schwer als leicht, weil sie schwere Korper leichter
nach unten als leichte nach oben trigt.

Sagr. Vortrefflich, bei meiner Treu. Demgemiiss wire die
Luft schwerer als Wasser, da alle Korper von ihr leichter nach
unten als nach oben getragen werden, und die leichten Kdrper
schneller in Luft als im Wasser fallen, denn zahllose Kdrper
steigen anf im Wasser, wihrend sie in der Luft fallen. Aber,
Herr Simplicio, mag das Gewicht der Blase von eingeschlos-
sener reiner Luft oder von dichten Diinsten bedingt sein, das
#ndert nichts an unserem Satze, denn wir untersuchen, wie die
Korper eben in unserer dunstigen Luft sich bewegen. Indess
kehre ich zu unserer ersten Frage zurtick, ich mdchte zur
griindlichen Befestigung meiner Erkenntniss nicht bloss wissen,
dass die Luft schwer sei (denn das halte ich fiir ausgemacht),
sondern auch wie schwer sie sei. Bitte, Herr Salviats, theilt uns
hiertiber mit, was Ihr habt.

Salv. Dasgs die Luft Schwere besitze und nicht, wie Einige
geglaubt haben, Leichtigkeit, welch’ letztere, wie ich meine, in
keiner Materie vorkommen diirfte, das beweist uns der Versuch
mit dem aufgeblasenen Schlauch des Aristoteles; denn gibe es
in der Luft eine Qualitit Leichtigkeit, so wtirde, wenn man die-
selbe vermehrt und die Luft verdichtet, die Leichtigkeit zu-
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nehmen und damit zugleich auch die Tendenz nach oben; der
Versuch aber lehrt das Gegentheil. Betreffs der anderen Frage,
wie das Gewicht der Luft zu bestimmen sei, habe ich folgenden
‘Weg eingeschlagen. Ich nahm einen ziemlich grossen Glasbal-
lon mit engem Halse, den-ich mit einem Stick Leder umgab.
Letateres war fest um den Hals geschniirt und besass einen
Einschnitt am Rande. Dartiber befestigte ich ein Stick Mem-
bran, durch welches ich mittels einer Spritze gewaltsam in den
Ballon eine grosse Menge Luft eintrieb, die alsdann so verdichtet
war, dass man mit ihr zwei oder drei andere Ballons hitte filllen
konnen, abgesehen von der Luft, die dieselben von Natur ent-
halten. Auf einer sehr genauen Wage habe ich alsdann den
Ballon mit comprimirter Luft gewogen, indem ich die Tara mit
feinem Sande herstellte. Nach Oeffnung der Blase trat die ver-
dichtete Luft heftig aus, und auf die Waage zuriickgebracht,
war das Gewicht merklich kleiner, so dass von der Tara eine
wohlaufgehobene Menge Sand fortgenommen werden musste.
Ungzweifelhaft ist das Gewicht dieser Sandmenge genau gleich
dem der Luft, die gewaltsam eingepresst war und schliesslich
austrat. . Mehr hat aber bisher dieser Versuch nicht.ergeben,
als eben die Gleichheit der Gewichte jener Sandmenge und der
eingepressten Luft, aber wollte man genau die Luft mit Bezug
auf Wasser wiigen, so erfahre ich dieses noch nicht, ja ich kann
.68 gar nicht erfahren, wenn ich nicht zugleich die Menge jener
zusammengepressten Luft bestimme : und zu diesem Zwecke habe
ich zweierlei Wege ersonnen. Entweder man nimmt einen zweiten
Shnlichen Ballon mit einem Halse, welch’ letzterer ebenfalls mit
Leder versehen ist, aber mit einer zweiten Oeffoung auf den
ersten Ballon aufgestillpt wird, worauf beide fest mit einander
verbunden werden. Dieser zweite Ballon ist am Boden durch-
bohrt, so dass man einen Eisenstab hindurchstecken kann, um
mittelst desselben die Membran durchstossen zu koénnen und
dadurch der verdichteten Luft den Austritt zu ermdglichen:
aber der zweite Ballon muss voll Wasser sein. Wenn alles ge-
horjg vorbereitet, und mit dem Stabe die Membran durchléchert
worden ist, wird die Luft heftig austreten und in den Ballon
mit Wasser tiberstromen, dieses letztere durch die Bodendffnung
hinausdréngend ; die auf solche Weise vertriebene Wassermenge
wird an Volumen gleich sein dem Volumen derjenigen Luft, die
aus dem anderen Ballon ausgestrémt war. Man hebt nun die
‘Wassermenge auf, wiigt den entleerten, (sowie zuvor den ver-
dichteten) Ballon, man merkt sich den Tarattberschuss wie vor-
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hin, so ist dessen Gewicht dasjenige eines Luftvolumens gleich
dem Volumen des vertriebenen Wassers; letzteres wigen wir,
und bekommen das Verhiltniss zum aufbewahrten Sande; als-
dann konnen wir sicher angeben, wieviel mal schwerer das
Wasser ist als die Luft, und es wird sich nicht die Zahl 10
finden, wie Aristoteles schiitzte, wohl aber gegen 400, wie der
Versuch lehrt.

Das andre Verfahren ist expediter, und kann mit einem
einzigen Gefiss ausgefithrt werden. Dazu nehmen wir den
ersten Ballon in vorher beschriebener Weise, aber nur mit seiner
natiirlichen Luft. Ausserdem aber pressen wir Wasser ein, ohne
der Luft den Austritt zu gestatten, so dass dieselbe sich ver-
dichten muss. Haben wir so viel Wasser als mdglich hineinge-
schafft, was ohne sehr grosse Kraft bis zu dreiviertel des Ballons
zulissig sein wird, so bringen wir den letzteren auf die Wage
und bestimmen genau das Gewicht, wihrend der Ballonhals nach
oben gerichtet ist, darauf durchstossen wir die Membran, wo-
durch genau so viel Luft austreten wird, als der Raum mit Wasser
betrigt. Nach Austritt dieser Luft wigt man wiederum, und
wird eine Abnahme gegen vorhin beobachten; der entsprechende
Betrag ist das Gewicht von so viel Luft, als das Wasser im Ballon
Raum einnimmt.

Stmpl. Die von Euch ersonnenen Methoden sind wirklich
fein und sinnreich: indessen glaube ich, dass sie nur dem An-
schein nach uns befriedigen, da mich nach anderer.Richtung hin
Verwirrung bedroht. Zweifellos némlich haben Korper in ihrem
eigenen Elemente gewogen weder Schwere, noch Leichtigkeit,
daher kann ich nicht begreifen, wie diese Luftmenge, die nur
wenig wog, z. B. 4 Drachmen 8and, dennoch solch ein Ge-
wicht wirklich #ussern solite in der Luft, in- welcher der Sand
sie aufwog; mir scheint, es diirfte der Versuch nicht im Ele-
mente der Luft angestellt werden, sondern in einem Medium, in
welchem die Luft selbst ihr Gewicht #ussern kdnnte, wenn sie
wirklich welches haben sollte.

Salv. Der Einwand des Herrn Stmplicio ist scharfsinnig,
daher ist derselbe entweder unwiderlegbar, oder die Lsung ist
eben so fein. Dass jene Luft, welche verdichtet war und sich
durch den Sandiiberschuss kund that, nachdem sie in ihr Ele-
ment zurliekgekehrt war, nicht mehr wighar erschien, das ist
richtig, allein der Sand war wigbar; und deshalb kénnte be-
hufs Ausfithrung solcher Versuche ein Ort gewshlt werden , wo
Luft und 8and gravitiren kdnnten: denn, wie schon mehrfach
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erwihnt, entzieht das Medium einem jeden in dasselbe einge-
tauchten Korper so viel von dessen Eigengewicht, als die von
ihm verdringte Masse wiegt; somit hebt die Luft der Luft das
Gewicht villig auf; will man also exact verfahren, so miisste man
im Vacuum wigen, wo jeder Korper sein Moment unvermindert
zur Geltung briichte. Wenn wir also, Herr Simplicio, eine Por-
tion Luft im Vacuum w#gen wilrden, hittet Ihr dann Befrie-
digung ?

Stmp. Wahrhaftig ja; aber das hiesse das Unmdogliche aus-
fahren wollen.

Salp. Nun, dann werdet Ihr mir sehr verbunden sein, wenn
ich Eueh zu Liebe dieses Unmdgliche zu Stande bringe; indess
mdchte ich Euch eine bereits geschenkte Gabe nicht verkaufen,
denn in dem beschriebenen Versuche haben wir Luft im Vacu-
um gewogen und nicht in der Luft oder einem “andern Medium.
Dass eine Masse, Herr Sumplicio, die in ein Medium taucht,
einen Gewichtsverlust erleidet, das kommt daher, dass das
Medium einer Aushshlung, Vertreibung und Aufhebung wider-
dersteht, wie wir daraus erkannten, dass sofort eine Hohlung
geschlossen wird, die ein hineingetauchter Korper hervorgerufen
hatte, sobald letzterer entfernt wird: wenn das Medium die
Immersion nicht empfinde, so wtrde auch kein Gegenstreben
vorhanden sein. Sagt mir nun, wenn Ihr in Luft Euren Ballon,
mit nattirlicher Luft geftillt, vor Euch habt, welcherlei Theilung,
Verdringung, und tiberhaupt welcherlei Verinderung erhielte
die #ussere umgebende Luft durch jene Mengen, die wir neuner-
dings mit Gewalt einpressten. Vergrdssert sich vielleicht der
Ballon , sodass die Zussere Luft zurtickgedringt wird? Gewiss
nicht; daher konnen wir sagen, dass die eingepresste Luft nicht
in die umgebende eingetaucht sei, da sie keinen Raum verdringt,
sie verhilt sich vielmehr wie im Vacuum; und wirklich begiebt
gie sich in ein solches, da sie die von der gewdhnlichen
Luft nicht ganz ausgefiillten kleinen Hohlriume bei ihrer Ver-
dichtung einnimmt. Wahrlich ich finde keinen Unterschied in
dem umgebenden Mittel zwischen beiden Fillen, da hier gar
kein Umgebendes vorhanden gedacht wird, wihrend dort ein
Umgebendes keinen Druck austibt: und gleicher Art ist der
Aufenthalt eines Kdrpers im Vacuum, wie die in den Ballon hin-
eingepresste Luft. Das fir die verdichtete Luft gefundene Ge-
wicht ist ebendasselbe, welches sie im Vacuum haben wiirde.
Allerdings hitte der Sand im Vacuum etwas mehr gewogen;
daher man zugeben muss, dass die comprimirte Luft etwas mehr
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betragen haben wird als der Sand, aber nur um so viel, als die
vom Sande verdringte kleine Luftmenge im Vacuum gewogen
hitte. :

Simpl. Mir hatte es so geschienen, als liessen die Versuche
etwas zn wiinschen tbrig; aber jetzt bin ich véllig zufrieden-
gestellt.

Salv. Die bisher von mir vorgebrachten Fragen und ins-
besondere die tiber die Bewegung der Kérper, die, wenn auch
noch so verschieden, doch keinen Unterschied in der Geschwin-
digkeit beim Falle zeigen, so dass vielmehr alle mit gleicher
Geschwindigkeit sich bewegen, sofern nur dieser Gewichtsunter-
schied in Frage kommt; diese Lehre, sage ich, ist vollkommen
neu und auf den ersten Anblick recht unwahrscheinlich, so dass;
wenn man sie nicht genug aufhellen und klarer als die Sonne
erscheinen lassen konnte, es besser wire, sie zu verschweigen
als ihr Ausdruck zu geben; denn obwohl ich die Sache nun
schon habe meinen Lippen entschlilpfen lassen, so muss ich doch
noch die beweisenden Experimente nachholen.

Sagr. Nicht bloss diese, auch andere. Eure Sitze sind so
fern von den gangbaren Lehren, dass Ihr bei einer Verdffent-
lichung viel Widersacher finden werdet, denn der natiirliche
Mensch trotz guter Augen sieht nicht das, was Andere mit ihrer
Erfahrung an Wahrem und Irrigem aufgedeckt haben, und was
ihnen verschlossen bleibt ; mit sehr unliebsamen Titeln benennen
sie die Reformatoren der Wissenschaft und suchen die Knoten
zu zerhauen, die sie selbst nicht zu ldsen verstehen, sie unter-
miniren jenes Gebdude, das von duldsamen Kinstlern errichtet
ist: da wir von solchem Ansinnen weit entfernt sind, gew#hren
uns Eure Versuche und Beweise hohe Befriedigung: wenn Ihr
aber noch plausiblere Begrtindungen habt, wiirden wir sie gern
anhdgren. :

Salv. Der Versuch mit zwei an Gewicht moglichst verschie-
denen Korpern, die man fallen lisst, um zu beobachten, ob sie
gleiche Geschwindigkeit erlangen, bietet einige Schwierigkeiten
dar, weil bei grosser Hohe das Medium, welches stetsgedffnet und
zur Seite geschoben werden muss, grosseren Einfluss hat auf
einen sehr leichten Korper, als auf den heftigen Impuls eines sehr
schweren Korpers, denn der sehr leichte wird zurtickbleiben,
und bei geringer Hohe kénnte man zweifeln, ob eine Differenz
vorhanden sei, da sie kaum beobachtet werden kann. Deshalb
habe ich ilberlegt, ob man nicht mehrmals das Herabfallen
durch geringe Hohen wiederholen konnte, so zwar, dass eine
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‘Accumulation jener kleinen Zeitdifferenzen entsttinde zwischen
der Ankunft des schwereren und des leichteren Kdrpers, wo-
darch ein sogar sehr leicht wahrnehmbarer Unterschied in
die Erscheinung trite. Um ibrigens langsamere Bewegungen
zu untersuchen, bei welchen die Arbeit des Widerstandes, die
Wirkung der Schwere zu vermindern, kleiner ist, habe ich die
Korper lidngs einer schwach geneigten Ebene fallen lassen, da
auf einer solchen geradeso wie beim freien Fall das beobachtet
werden kann, was sich auf Korper verschiedenen Gewichtes be-
zieht, und weiter gedachte ich mich zu befreien von dem Wider-
stande, der durch den Contact mit der geneigten Ebene entstehen
konnte; endlich habe ich zwei Kugeln genommen, eine aus
Blei und eine aus Kork, jene gegen 100 mal schwerer als diese,
und habe beide an zwei gleiche feine Fiden von 4 bis 5 Ellen
Liénge befestigt und aufgehiingt ; entfernte ich nun beide Kugeln
aus der senkrechten Stellung und liess sie zugleich los, so wurden
Kreise von gleichen Halbmessern beschrieben, die Kugeln
schwangen tiber die Senkrechte hinaus, kebrten auf denselben
Wegen zartick, und nachdem sie wohl 100 mal hin- und herge-
gangen waren, zeigte sich deuntlich, dass der schwerere Kérper
so sehr mit dem leichten ibereinstimmte, dass weder in 100 noch
in 1000 Schwingungen die kleinste Verschiedenheit zu merken
war ; sie bewegten sich in vollig gleichem Schritt. Man bemerkt
wohl einen Einfluss des Mediums, welches einen Widerstand
darbietet der Bewegung und weit merklicher die Schwingungen
der Korkkugel vermindert, als die des Bleies, aber dadurch
werden sie nicht mehr oder minder h#ufig, selbst wenn die vom
Kork zuriickgelegten Bogen nur 5 oder 6 Grad betragen, und
die des Bleies 50 oder 60 Grad, sie werden simmtlich in ein
und derselben Zeit zurtickgelegt.

Stmp. Wenn das der Fall ist, sotmuss die Geschwindigkeit
des Bleies grosser als die des Korkes sein, da jenes 60 Grad
zurticklegt, und dieser kaum 6 beschreibt.

Salv. Was sagt Ihr aber dazu, Herr Stmplicio, dass beide
in gleichen Zeiten ihre Schwingungen ausfihren, auch wenn der
Kork bei 30 Grad Amplitude 60 Grad durchlaufen mtisste, und
das Blei bei nur 2 Grad Amplitude nur 4 Grad beschriebe? Als-
dann mitsste wohl der Kork der geschwinder sich bewegende
Korper sein? Und der Versuch bestitigt meine Behauptung:
deshalb merkt Euch folgendes: Hat man das Pendel aus Blei
um 50 Grad aus dem Loth entfernt, und hat es frei schwingen
lassen, so beschreibt es jenseits des Lothes gleichfalls nahezu
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50 Grad, im Ganzen also fast 100 Grad, und zurtickkehrend
einen etwas kleineren Bogen, und nach einer grossen Anzahl
von Schwingungen kommt es schliesslich zur Ruhe. Jede dieser
Schwingungen kommt in einer gewissen sich stets gleich blei-
benden Zeit zu Stande, sowohl die von 90 Grad Weite, als die
von 50, 20, 10, 4 Grad: so dass die Geschwindigkeit allmihlich
abnimmt, da in gleichen Zeiten immer kleinere Bogen beschrie-
ben werden. Einen #hnlichen, ja ganz denselben Vorgang neh-
men wir beim Korke wahr, wenn er an einem ebenso langen
Faden befestigt ist, nur dass er nach einer kleineren Anzahl
von Schwingungen den Ruhezustand erreicht, da er wegen sei-
ner Leichtigkeit weniger Macht hat, den Widerstand der Luft
zu tiberwinden: also alle S8chwingungen geschehen in gleichen
Zeiten und noch dazu in derselben Zeit, wie die des Bleies. Da-
her ist es richtig, dass, wihrend die Bleikugel einen Bogen von
50 Grad beschreibt und gleichzeitiz die Korkkugel etwa nur
10 Grad, der Kork sich langsamer bewegt als das Blei; aber
ebenso kann der Kork 50 Grad zuriicklegen, das Blei dagegen
10 oder 6, es ist mithin dort das Blei, hier der Kork in ge-
schwinderer Bewegung; aber wenn die genannten Korper in
gleichen Zeiten gleiche Bsgen beschreiben, dann wird auch die
Geschwindigkeit derselben die gleiche sein.

Stmpl. Mir erscheint die S8ache bald richtig bald falsch, ich
fiihle mich so verwirrt, dass mir bald der eine, bald der andere
als der schnellere, dann wieder als der langsamere vorkommt,
und es mir dunkel bleibt, wie beider Geschwindigkeiten einander
gleich sein konnen.

Sagr. Bitte, Herr Salviati, 1asst mich zwei Worte entgegnen.
Sagt mir, Herr S¥mplicio, kann man als sicher annehmen, dass
die Geschwindigkeiten von Kork und Blei dieselben seien, wenn
sie in ein und demselbert Augenblicke die Ruhelage verlassen,
stets gleiche Elongation behalten und gleiche Riume in gleichen
Zeiten zurticklegen?

Stmpl. Daran l4sst sich weder zweifeln, noch kann man dem
widersprechen. '

Sagr. Nun beschreiben die Pendel 60 Grad oder 50 oder 30,
oder 10 oder 8, 4, 2 Grad, und wenn beide 60 Grad zuriick-
legen, gebrauchen sie dazu gleiche Zeiten: dasselbe geschieht
bei Bogen von 50 Grad: wieder dasselbe bei 30, 10 u. s. w.;
daraus schliesst man auf die Gleichheit der Geschwindigkeiten
beider Kdrper bei 60 Grad: dasselbe gilt fiir die Bégen von
50 Grad u. s. f. Aber nicht wird behauptet, die Geschwindig-
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keit bei 60 Grad sei gleich der bei 50 Grad, noch die letztere
gleich der bei 30, sondern die entsprechenden Geschwindig-
keiten werden immer kleiner: das erhellt daraus, dass der Kor-
per ebensoviel Zeit filr den Durchgang durch 60 Grad braucht,
wie fir den durch den kleineren Bogen von 50 oder 10, wie
tberhaupt durch Bigen jeglicher Grisse. Also gehen Kork und
Blei mit immer kleineren Geschwindigkeiten, je kleiner die Bo-
gen, aber deswegen dndert sich nicht die Uebereinstimmung
beider bei jeder Bogenlinge. Ich fasse dieses mehr deshalb zun-
sammen, um zu sehen, ob ich gut die Darstellung des Herrn Sal-
vtats verstanden habe, als dass ich glaubte, Herrn Simplicio eine
bessere Erklirung vorzuftthren, als die des Herrn Salviats, der
stets so vollendet klar spricht und nicht bloss die scheinbaren
Schwierigkeiten hebt, sondern auch die wahren Riithsel der
Natur 18st, mit Ueberlegungen, Beobachtungen und Versuchen,
die Jedermann zuginglich sind; freilich hat (wie ich gehdrt habe)
einer der Professoren seine Neuerungen gelegentlich gering ge-
achtet, weil sie gemeinplitzig und auf gar zu niedrigen und po-
puliren Grundsitzen erbaut seiemn, als ob nicht die bewunde-
rungswilrdigste und schitzbarste Eigenschaft der demonstrativen
Wissenschaften das Hervorquellen und Hervorkeimen aus ganz
bekannten gemeinverstindlichen und unbestrittenen Principien
sei. Lasst uns aber fortfahren, an dieser leichten Speise uns zu
erfreuen ; und in der Voraussetzung, dass Herr Simplicio sich
daritber beruhigt hat, dass die den Kdérpern innewohnende
Schwere keine Verschiedenheit der Geschwindigkeiten bedinge,
so dass aus diesem Grunde alle gleich schnell sich bewegen
wiirden, bitte ich Herrn Salviati uns zu sagen, worauf die be-
obachteten und scheinbaren Ungleichheiten der Bewegung zu-
riickzufithren seien; auch bitte ich Herrn Stmplicio’s und mei-
nen Einwand zu beachten, demgemiss in einem Medium nicht
nur eine Kanonenkugel sich schneller als ein 8chrotkorn be-
wege, mit einer allerdings merklichen Differenz, wihrend an-
dererseits grossere Massen in einem dichteren Medium in einem
Pulsschlag eine Strecke zuriicklegen, fiir welche andere kleinere
Korper eine Stunde gebrauchen, oder 4 oder 20 Stunden, wie
z. B. feinster Sand, der das Wasser triibt, und in vielen Stunden
kaum zwei Ellen sinkt.

Salv. Wenn das Medium specifisch leichtere Korper stirker
aufhilt, so war schon gezeigt, dass dieses durch die Verminde-
rung des absoluten Gewichtes zu erkldren sei. Wie aber das-
selbe Medium so sehr verschieden die Geschwindigkeit vermin-
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dere, wenn die K6rper nur der Grésse nach verschieden sind,
bei sonst gleichem Material und gleicher Gestalt, das 14sst sich
nur durch eine feinere Untersuchung erkliren, und es gentigt
nicht der Erkenntnissgrund jenes anderen Falles, wo der grdssere
Korper mehr Widerstand erfiihrt. Ich ftthre die fragliche Er-
scheinung auf die Rauhigkeit und Porosit4t zuriick, die auf allen
Oberflichen fester Kdrper vorhanden ist, eine Rauhigkeit, welche
Reibung erzeugt in der Luft oder in anderem umgebendem
Mittel ; hieraus entsteht das Brausen der Kérper, auch wenn
letztere noch so abgerundet sind, sobald sie sehr schnell die
Luft durchsetzen, auch vernimmt man ein Pfeifen und Zischen,
wenn der Korper eine H8hlung oder eine Erhebung besitzt.
Bei der Drehbank verursacht jeder noch so runde Kérper einen
schwachen Wind. Und weiter: héren wir nicht ein gewaltiges
Brausen, und starken Donner den Blitz begleiten, wenn letzterer
mit ungeheurer Bchuélligkeif in die Erde fihrt? Der Pfeifton
wird immer tiefer, je langsamer eine Ruthe geschwupgen wird;
ein Beweis daftir, dass™die rauhen Theile der Oberfliche die
Luft anstossen, seien sie auch noch so klein. Daher wird un-
zweifelhaft beim Fall der Korper, durch Reibung an dem um-
gebenden Medium, eine Verzdgerung hervorgerufen und zwar
eine um so merklichere, je grosser die Oberflichen der kleineren
und grosseren Theile sind.

Simpl. Haltet ein, bitte, es beginnt meine Verwirrung: denn
ich gestehe wohl zn, dass die Reibung des Mediums gegen die
Oberfliche die Bewegung verzdgere, und das zwar (ceteris pari-
bus) um so mehr, je grosser die Oberfliche ist, aber deshalb ver-
stehe ich nicht, weshalb Ihr die Oberfliiche der kleineren Korper
eine grdssere nennt: und dann, wenn, wie Ihr sagt, die gréssere
Oberfliche mehr Verzdgerung erleidet, so milssten doch gerade
die grosseren Kdrper zurtickbleiben, und das stimmt nicht: ich
denke, diese Schwierigkeit ist leicht zu beseitigen, wenn man
sagt, der grossere Korper habe zwar eine grossere Oberfliche,
aberauch viel mehr Gewicht (gravita), so dass das Hemmniss gegen
die grossere Oberfliche doch nicht den Einfluss hat, wie der

Widerstand gegen die kleinere Oberfliche des kleineren Ge- -

wichtes, so dass die Geschwindigkeit des grdsseren Korpers
nicht kleiner ansfallen kann. Ich sehe aber nicht ein, warum
die Gleichheit der Geschwindigkeiten gestort werden sollte, da
bei kleinerem Gewichte auch die Oberfliche verkleinert wird.

Saly. Euren Einw#nden l4sst sich leicht begegnen. Ihr be-
hauptet, Herr Simplicio, dass zwei gleiche Kdrper von gleicher
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Materie und gleicher Gestalt (die ohne Zweifel gleich schnell sich
bewegen wiirden), wenn man dem einen das Gewicht und die
Oberfliche in gleichem Maasse verringerte (wobei die Gestalt
immer #hnlich bleiben soll), die Geschwindigkeit des verkleiner-
ten sich nicht vermindern wiirde.

Stmpl. Allerdings scheint mir das zu folgen, da wir an-
nehmen, dass das grossere und das kleinere Gewicht keine ver-
schiedene Geschwindigkeit bedingt.

Salv. Letzteres behaupte ich auch, und zugleich lasse ich
die Consequenz gelten, dass, wenn sich das Gewicht in stirkerem
Maasse dndert als die Oberfliche, man eine immer wachsende
Verzdgerung veranlassen wiirde, in je stirkerem Verhiltniss das
Gewicht im Vergleich zur Oberfiiche abnihme.

Simpl. Das gebe ich ohne Weiteres zu.

Salv. Nun aber wisst Ihr doch, Herr Stmplicio, dass man
bei einem Korper dessen Oberfliche nicht in demselben Ver-
hiltniss verkleinern kann, wie das Gewicht, solange die Ge-
stalten #hnlich bleiben sollen. Denn das Gewicht nimmt ebenso
ab wie die Masse, und wenn die Masse mehr als die Oberfliche
verringert wird, wird auch das Gewicht mehr als die Oberfliiche
verkleinert werden. Die Geometrie lehrt, dass ein grosseres
Verhiltniss zwischen den Massen #hnlicher Kdrper, als zwischen
deren Oberflichen besteht. Zu niherer Aufklirung betrachten
wir ein Beispiel. Denkt Euch einen Wiirfel von zwei Zoll Liinge,
eine Fliche hitte also 4, und alle sechs Flichen, d. h. die ganze
Oberfliche 24 Quadratzoll. Zerschneiden wir den Wrfel in
acht Wirfel mit einem Zoll S8eite und einem Quadratzoll Fliche,
80 hat der ganze kleine Wiirfel sechs, wihrend der grossere
24 Quadratzoll Oberfliche besass, folglich ist die Oberfliche
auf 1 herabgemindert, der Inhalt dagegen auf }; die Masse
und mithin das Gewicht schwindet also mehr, als die Ober-
fliche. TUnd theilet Ihr nochmals den kleinen Wiirfel in
acht Theile, so hat ein jeder dieser anderthalb Quadratzoll
Fliche, also 4y der Oberfliche des ersten; die Masse dagegen
ist 1/g4. Ihr seht also, wie bei bloss zwei Theilungen die Masse
viermal stirker schwindet, als die Oberfliche, setzen wir aber
die Theilung fort, bis wir ein feines Pulver haben, so wird die
Masse um 100 und aber 100 mal mehr vermindert worden sein,
als die Oberfliche. Was aber fiir Wiirfel erkannt wurde, gilt
fir alle dhnlichen Korperformen, deren Massen stets in andert-
halbfacher Potenz zu den Oberflichen stehen 9. Nun erkennt
Thr auch, in welch’ stirkerem Maasse der Widerstand des Mediums
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gegen kleine, als gegen grosse Kdrper wichst; ansserdem ist
vielleicht die Rauhigkeit in den kleinsten Oberflichen der
Pulvertheile nicht geringer als die bei grossen Kérpern, die sorg-
faltig polirt sind, merket daher, wieviel nothig ist, damit ein
Medium flissig sei und ginzlich frei von Widerstand, um einer
80 schwachen Kraft zu weichen und sich zu offnen, um den
Durchgang zu erméglichen. Aus allem seht Ihr, Herr Stmplicio,
dass ich mich nicht geirrt habe bei der Aufstellung der Be-
hauptung, die Oberfliiche kleiner Korper sei gross im Vergleich
zur Oberfliche grosser Massen.

Stmpl. Ich bin vollstindig tiberzeugt worden; und glaubt
mir, wenn ich von Neuem meine Studien anfangen kinnte, ich
wiirde Plato’s Rath befolgen und mit Mathematik beginnen, denn
diese Disciplin geht peinlich genau vor und lisst nur das zu,
was folgerichtig dasteht

Sagr. Diese Auseinandersetzung hat mir ausserordentlich
gefallen; aber ehe wir auf Anderes tibergehen, bitte ich auf
einen mir neuen Ausdruck zuriickzukommen. Ihr sagtet, ihnliche
Korper sttinden in anderthalbfachem Verh#ltniss zu ihren Ober-
flichen, denn, obwohl ich den Satz begriffen hahe, demgemiiss
die Oberfliichen #hnlicher Kérper im quadratischen, also zwei-
fachen Verh#ltniss ihrer Seiten stehen, und jenen anderen Satz,
dass die Witrfel im dreifachen Verhiltniss zu den Seiten stehen,
80 ist mir das Verhéltniss zwischen Kérper und Oberfliche doch,
80 viel ich mich entsinne, nie vorgekommen.

Salv. Mein Herr, Ihre Frage enthiilt schon die Antwort und
benimmt jeden Zweifel. Wenn etwas das dreifache, ein anderes
das zweifache einer Sache ist, so ist jenes das anderthalbfache
von diesem. Da nun die Oberflichen im doppelten, die Korper
im dreifachen Verhiltniss zu den Linien stehen, konnen wir
alsdann nicht sagen, die Kérper stinden im anderthalbfachen
Verhiltniss zu den Oberfliichen?

Sagr. Das ist allerdings ganz richtig. Wenn ich nun auch
noch einiges andere vorbrichte, so witrden wir uns immer weiter
vom Ziele entfernen, ich meine von der Erklérung der Bruch-
festigkeit; sollen wir nicht jetzt darauf eingehen, und dann auf
die anfiinglich aufgestellten Sitze zuriickkommen.

Salv. Sie haben, mein Herr, vollkommen Recht, aber die
vielen, so verschiedenen bisher erdrterten Fragen haber uns
so viel Zeit gekostet, dass wir an diesem Tage nur wenig die
Hauptfrage werden fordern konnen, weil sie viel geometrisehe
Beweise voraussetzt, die mit aller Aufmerksamkeit behandelt
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sein wollen; daher ich meine wir besser auf morgen eine Zu-
sammenkunft vereinbaren; alsdann konnte ich auch einige
Blitter mitbringen, wo ich alle Theoreme und Probleme ge-
horig geordnet habe, denn frei aus dem Ged#chtniss wiirde es
mir an der correcten Methode fehlen.

Sagr. Diesem Rathe folge ich gerne, umsomehr, als ich zum
Schluss der heutigen Sitzung die Aufklirung einiger Zweifel er-
bitten wiirde aus dem letzterdrterten Gebiete. Das eine wiire,
ob der Widerstand eines Mediums hinreichen konne, die Be-
schleunigung sehr schwerer Korper aufzuheben, solcher, die eine
sehr grosse Masse haben und von sphérischer Gestalt sein mégen :
letzteres filge ich hinzu, weil sich die kleinste Oberfliche dabei
befindet, die mithin am wenigsten Widerstand erleidet. Ein
anderes wiire die Schwingung der Pendel, und zwar in mehr-
facher Hinsichf: erstens ob wirklich alle Pendel, grosse, mitt-
lere, und ganz kleine, in genau gleichen Zeiten schwingen : und
zweitens, in welchem Verhiltniss die Schwingungsdauern bei
Pendeln ungleicher Linge stehen.

Salv. Ihr stellet schone Fragen auf, aber wie man bei allem
Wabhren stets auf neue interessante Consequenzen stésst, zweifele
ich sehr, ob der Rest des heutigen Tages zur Erledigung aller
hinreichen wird.

Sagr. Wenn dieselben so schon, wie die bisher erdrterten
sind, so wiirde ich denselben lieber so viel Tage widmen, als
uns heute Stunden bis Mitternacht bevorstehen, und ich hoffe,
Herr Simplicio wird die Discussion gerne mitmachen.

Stmpl. Ganz gewiss, und besonders wenn neue naturwissen-
schaftliche Probleme behandelt werden, auf welche andere Phi-
losophen nicht eingegangen sind.

Salv. Gehen wir nun auf den ersten Satz ein, der als ge-
wiss hinstellt, dass eine Kugel nie zu gross, noch zu schwer
gedacht werden kann, als dass der Widerstand des Mediums,
wenn letzteres auch noch so diinn ist, nicht die Beschleunigung
vermindere, und bei fortgesetzter Bewegung dieselbe zuletzt
gleichformig werden lasse, wie solches aus einem Versuch vollig
erhellen wird. Denn wenn ein fallender Kdrper irgend eine Ge-
schwindigkeit erlangen kann, 8o knnte keine von #nssern Kriften
ihm ertheilte Bewegung 3o gross sein, dass er dieselbe nicht an-
nihme und sich ihrer entiussere durch dem Widerstand des
Medinams. Eine Kanonenkugel falle z. B. 4 Ellen hoch herab
und habe 10 Maass Geschwindigkeit erlangt, und trete so in
Wasser ein, dann wiirde, wenn der Widerstand des Wassers

Ostwald's Klassiker. 11. 6
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solchen Impuls nicht anfheben kénnte, die Geschwindigkeit zu-
nehmen, oder sie wiirde bis zum Boden dieselbe Gewalt behalten ;
dieses aber geschieht nicht, sondern das Wasser, selbst nur
wenige Ellen tief, hemmt die Kugel und schwicht die Bewegung
80, dass der Boden nur einen ganz geringen Stoss erfihrt. Es
ist mithin klar, dass die Geschwindigkeit, die das Wasser auf
sehr kurzer Strecke vernichtet hat, auch in der Tiefe von 1000
Ellen nicht dem Korper geblieben wire. Warum sollen wir an-
nehmen, dass auf 1000 Ellen eine Bewegung gewonnen wiirde,
die auf 4 Ellen ihm genommen wird? Aber noch mehr: sieht
man nicht die mit immensem Impulse abgeschossene Kanonen-
kugel dermaassen durch wenige Ellen Wasser gedimpft werden,
dass ein Schiff, geschweige dass es verletzt wurde, kaum einen
gelinden Stoss erfihrt? Aber auch die Luft, trotz ihrer Nach-
giebigkeit, hemmt die Geschwindigkeit jedes schweren Korpers,
wie #hnliche Versuche beweisen; denn schiessen wir von der
Spitze eines sehr hohen Thurmes eine Kugel ab und zwar nach
unten, so wird dieselbe weniger tief in die Erde dringen, als
wenn wir dieselbe Flinte nur von 4 oder 6 Ellen Hdhe los-
schiessen , ein Beweis, dass die auf der Thurmspitze ertheilte
Geschwindigkeit beim Sinken in der Luft abnimmt: mithin wird
auch das Herabfallen von irgend einer sehr bedeutenden Hohe
nicht jene Geschwindigkeit erzeugen, weil die Luft hinderlich ist.
Es wird der Schaden, den eine ans 20 Ellen Entfernung von
einer Feldschlange (24 pfiindiges Geschiltz) abgeschossene Kugel
verursacht, von keiner Héhe irgend welcher Griésse durch freien
Fall der Kugel erreicht werden kénnen. Darum glaube ich, dass
eine jede Beschleunigung unter natiirlichen Verhiltnissen ein
Ende erreicht, und eine gleichférmige Bewegung eintritt.

Sagr. Die Versuche erscheinen mir durchaus zutreffend ;
nur konnte man einwenden, dass dieselben mit sehr grossen Ge-
schossen vielleicht anders ausfallen wiirden und dass eine vom
Monde herkommende Kanonenkugel, oder eine von der obersten
Luftregion, einen stirkeren Stoss ertheilen wilrde, als irgend
eine abgeschossene.

Salv. Freilich lisst sich stets Manches einwenden, und nicht
Alles l4sst sich experimentell entscheiden, im vorliegenden Fall

jedoch l#sst sich etwas erwidern: es ist 8 hrscheinlich, dass

ein von grosser Hohe herabfallender Kﬁrp"\milijt___‘_w‘gm&ﬂr
\scﬁmdlgkelt dieErde erreicht, als ihm ert werden mil

um ihn 3 en, wie man das deutlich am Pendel
arkennt, welches um oder 60 Grad aus der Ruhelage ent-
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fernt solch’ eine Geschwindigkeit erlangt, die hinreicht ihn
ebenso hoch zu erheben, abgesehen von jenem geringen Verluste,
den der Widerstand der Luft bedingt. Um also eine Kanonen-
kugel auf eine Hohe zu erheben, die zur Ertheilung einer so
grossen Geschwindigkeit gentigte, wie die beim Austritt aus
dem Gesehtitz, milsste es gentigen, sie senkrecht in die Héhe zu
schiessen mit ebendemselben Geschiitz, und es liesse sich be-
obachten, ob sie beim Niederfallen dieselbe Wirkung austibt, wie
beim Schuss aus unmittelbarer Nachbarschaft; die Verschieden-
heit, wie ich glaube, wird nicht gross sein. Ausserdem, scheint
mir, wird die Kanonenkugel beim Verlassen des Geschiitzes eine
Geschwindigkeit haben, welche der Widerstand der Luft zu er-
reichen verhindern wirde, mag sie von noch so bedeutender
Hohe aus der Ruhe in nattirlicher Weise herabfallen. Betreffs
des Pendels bemerke ich, dass dieses Problem Vielen #usserst
trocken erscheint, ganz besonders jenen Philosophen, die stets
die tiefsten Probleme der Natur behandeln; ich aber schitze
das Problem, nach dem Vorgange des .Aristoteles, bei dem
ich stets bewundere, wie er Alles beriithrt, was einiger Beach-
tung werth erscheint: ich m&chte Euch nun einige Gedanken
mittheilen iitber Probleme der Akustik; ein hochedler Gegen-
stand, tiber welchen viel geschrieben worden ist, auch von Ar¢-
stoteles selbst, der mehrere merkwiirdige Aufgaben behandelt,
so dass, wenn ich auf Grund einiger leichter und sinnreicher
Versuche hochst wunderbare Erscheinungen aus der Tonlehre
besprechen will, ich hoffen darf, Euren Beifall zu finden.

Sagr. Wir werden sehr dankbar sein, und, was mich betrifft,
ich werde einen besonderen Wunsch erfitllt sehen, da ich mich
mit allen Musikinstrumeuten abgegeben, auch tiber die Consonanz
viel nachgedacht habe, ohne begreifen zu konnen, woher es
komme, dass mir das Eine mehr als das andere gefillt, und wie-
derum dass Einiges mir nicht bloss nicht gefillt, sondern viel-
mehr im hochsten Grade missfillt. Das allbekannte Problem der
zwei gleichgestimmten Saiten, demgemiss beim Erklingen der
einen die andere sich auch bewegt und mitschwingt, ist mir noch
nicht klar, auch verstehe ich nicht recht die Form der Conso-
nanzen und Anderes.

Saly. Lasst uns sehen, ob wir von unseren Pendeln aus eini-
gen Gewinn fiir diese Probleme schépfen konnen. Fragen wir
uns zunichst, ob es ganz genau wahr sei, dass ein Pendel alle
seine Schwingungen, die grossten, die mittleren und die klein-
sten, in vollig gleichen Zeiten vollfithre, so beziehe ich mich

6*
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auf die Angaben unseres Akademikers, der bewies, dass ein
Korper, der lings der Sehne itber einem beliebigen Bogen her-
abfillt, stets dieselbe Zeit gebrauche, sei der entsprechende Bogen
volle 180 Grad gross, oder 100, 60, 2, 4 oder 4 Minuten: alle
diese Kdrper sollen die Horizontalebene im untersten Punkte
erreichen. Weiter fallen aber die Korper, durch die Bdgen
schwingend, von 90 Grad Elongation an, gleichfalls in gleichen
Zeiten ; aber diese Zeiten sind kiirzer, als die beim Fallen lings
der Sehnen; ein in der That sehr merkwiirdiges Verhalten, bei
dem man das Gegentheil zu erwarten geneigt wire. Wenn An-
fangs- und Endpunkt der Bahnen identisch sind, so ist die ge~
rade Linie der ktirzeste Weg zwischen beiden, daher mdehte
man glauben, der Fall lings dieser Strecke werde die kiirzeste
Zeit gebrauchen; das ist aber nicht so: die kfirzeste Zeit und
mithin die rascheste Bewegung ist die lings des Bogens, dessen
Sehne jene Gerade ist 19). Bei Pendeln verschiedener Linge ver-
halten sich die Zeiten wie die Quadratwurzeln aus den Lingen,
oder mit a. W. die Pendelliingen verhalten sich wie die Quadrate
der Schwingungszeiten: soll also ein Pendel doppelt so langsam
schwingen, als ein anderes, so muss es die vierfache Linge
haben. Ein anderes Pendel wird im Vergleich zum kiirzeren
die dreifache Schwingungsdauer haben, wenn seine Linge das
neunfache betrigt. Hieraus folgt zudem, dass die Pendellingen
sich umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungszahlen ver-
halten. .

Sugr. Wenn ich wohl verstanden habe, so kann ich sofort
die Lénge eines Pendels von immenser Ausdehnung berechnen,
auch wenn der Aufhingepunkt unsichtbar wire und man nur
das untere Ende beobachten konnte. Ich brauchte bloss ein Ge-
wicht anzuhéingen und dasselbe in Schwingungen zu versetzen,
und wihrend ein Gehilfe einige Schwingungen z#hlt, beobachte
ich die Schwingungszahl eines anderen Pendels, dessen Linge
genan einer Elle gleich. Aus beiden Schwingungszahlen, die in
gleicher Zeit erhalten worden, berechne ich die Linge meines
Pendels; z. B. mein Gehilfe habe 20 Schwingungen gezihlt,
withrend ich 240 erhalten habe; bilden wir die Quadrate 400
und 57600, so erkennen wir, dass das lange Pendel 57 600 sol-
cher Theile hat, von denen 400 auf eine Elle gehen; theilen
wir 57600 durch 400, so ergiebt sich 144, folglich muss das
Pendel 144 Ellen lang-sein.

Salv. Ihr werdet keine Spanne Fehler haben, ganz beson-~
ders, wenn Ihr eine grosse Menge von Schwingungen zihlt.
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Sagr. Wie oft gebt Ihr mir Gelegenheit den Reichthum und
zugleich die Freigebigkeit der Natur zu bewundern, indem Ihr
tiber einfache, ja fast triviale Dinge so merkwiirdige, vollig
neue, der Einbildungskraft fernliegende Betrachtungen anstelit.
Wohl tausendmal habe ich S8chwingungen beobachtet, besonders
bei den Kronleuchtern in den Kirchen, die oft so sehr lang sind,
aber mehr habe ich nicht gefunden als die Unwahrscheinlichkeit
der Ansicht, dass #hnliche Bewegungen vom umgebenden Mittel,
hier also von der Luft unterhalten werden; ich denke, die Luft
mttsste sicheres Urtheil und zugleich wenig sonst zu thun haben,
um nar die Zeit zu vertreiben, und die Zeitstunden mit dem Hin
und Her eines Gewichtes mit grosser Genauigkeit auszufitllen:
dass aber ein und derselbe Kérper, an einem 100 Ellen langen
Faden, stets gleiche Zeit gebraucht, sei es dass er 90 Grad ab-
weicht, oder 1 Grad, das hitte ich nimmer gefunden, und immer
wieder kommt es mir wie unméglich vor. Nun bin ich begierig
zu horen, wie diese einfachen Beziehungen mir jene akustischen
Phi#nomene erkliren kiénnen.

Salv. Vor allem mtissen wir constatiren, dass jedes Pendel
eine so feste und bestimmte Schwingungsdauner hat, dass man
dasselbe in keiner Weise in einer anderen Periode schwingen
lassen kann, als nur in der ihm von Natar eigenen. Man nehme
ein beliebiges Pendel in die Hand, und versuche die Zahl der
Schwingungen zu vermehren oder zu vermindern, es wird ver-
lorene Mithe sein ; aber einem ruhenden, noch so schweren Pen-
del kénnen wir durch blosses Anblasen eine Bewegung ertheilen,
und zwar eine recht betrichtliche, wenn wir das Blasen ein-
stellen, sobald das Pendel zurtickkehrt, und immer wieder blasen
in der dem Pendel eigenthttmlichen Zeit; wenn auch beim ersten
Blasen wir das Pendel nur um einen halben Zoll entfernt haben
von der Ruhelage, so werden wir, nach der Riickkehr desselben
es nochmals anblasend, die Bewegung vermehren, und so weiter ;
aber zur bestimmten Zeit, und nur nicht wenn das Pendel auf
uns zu schwingt (denn in diesem Falle witrden wir die Bewegung
hemmen uud nicht vermehren), und endlich wird eine so starke
Schwingung hervorgerufen sein, dass eine sehr viel gréssere
Kraft, als die eines einmaligen Anblasens erforderlich wire, um
die Ruhe wiederherzustellen.

Sagr. 8chon als Kind habe ich gesehen, wie ein einziger
Mann durch rechtzeitige Anstosse eine immense Kirchenglocke
zum Liaten brachte, und um sie anzuhalten hingen sich 4 oder
6 andre Minner an, warden aber simmtlich mehrere Mal in die
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Hohe gehoben, und konnten die Glocke, die ein Einziger in
regelmissigen Intervallen bewegt hatte, nicht sogleich zur Ruhe
bringen.

Salv. Das ist ein Beispiel, welches ebenso zutreffend mir
dienen kann, um das wunderbare Phinomen an den Saiten der
Zither und des Klavieres (cimbalo) zu erkliren, wo nicht bloss
die gleichgestimmten mitténen, sondern auch die im Verh#ltniss
der Octave -und der Quinte stehenden. Eine angeschlagene
Baite ertont und klingt fort, solange seine Resonanz andauert :
diese Schwingungen versetzen die Luft in Mitbewegung, und
das Erzittern derselben erstreckt sich weit fort, und erregt alle
Saiten desselben Instrumentes und auch die anderer benachbar-
ter: jede mit der angeschlagenen gleich gestimmte Saite, da sie
geneigt ist, in demselben Tempo zu vibriren, fingt bei dem ersten
Impulse an sich ein wenig zu bewegen, es wird ein zweiter, ein
dritter, ein zwanzigster und mehr hinzugefigt, und dieselben
erfolgen alle in der passenden Zeit, so dass schliesslich die
Schwingung ebenso ergiebig wird, wie die der ersten Saite ; man
siehtihre Elongationen wachsen bis zur Weite der erregenden. Die
Luftwellen erschiittern nicht bloss Saiten, sondern auch andere
mitschwingungsfihige Korper: sodass, wenn an den Rand des
Instrumentes diverse Borstenfiden angeheftet werden, oder an-
deres biegsames Material, man beim Spielen des Instrumentes
bald diesen, bald jenen Korper mitschwingen sieht, je nachdem
eine Saite erklingt, deren Schwingungsdauer mit denen der an-
gehiingten Substanzen itbereinstimmt: andere bleiben hierbei in
Ruhe; sowie jene sich nicht bewegen, wenn andere T6ne ange-
schlagen werden. Streicht man mit dem Bogen eine dicke Saite
der Viola an, withrend man einen Becher aus feinem reinem Glase
an das Instrument hilt, so wird jener erzittern, wenn eine Ueber-
einstimmung der Schwingungszahl statthat, und laut mitklingen.
Wie sehr die Schwingung der umgebenden Luft an den mit-
tonenden Korper abgegeben wird, kann man sehen, wenn man
den Becher zum T¢nen bringt, indem man den Rand mit der
Fingerspitze bestreicht, wiihrend sich Wasser im Gefiiss befindet;
man erkennt alsdann die Wasserwellen in regelmissigster Form,
und besser noch gelingt der Versuch, wenn man den Becherfuss
auf den Boden eines grossen Gefisses stellt, in welches Wasser
fast bis zum Rande eingegossen ist: man sieht alsdann dasselbe
in sehr regelmissiger Weise erzittern und mit grosser Geschwin-
digkeit weit vom Becher sich ansammeln, ja bei einem ziemlich
grossen Becher voll Wasser sah ich oft sehr gleichmissig ge-
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formte Wellen, dann aber sprang der Ton in die hohere Octave
iber, und es zerfiel eine Wasserwelle in zwei Wellen: eine Er-
scheinung, die deutlich zeigt, dass die Form der Octave die
doppelte ist (la forma dell’ ottava esser la dupla).

Sagr. Ich habe auch solches beobachtet bei Gelegenheit
meiner Musikstudien; ich. war sehr erstaunt dber die Formen
der Consonanzen, da es mir schien, als ob die von gelehrten Mu-
sikern aufgestellten Verhiltnisse und Begriindungen zur Erkli-
rung nicht hinreichten. Sie behaupten, der Diapason oder die
Qctave stehe in der doppelten, die Diapente oder, wie wir es
nennen, die Quinte in dem anderthalbfachen Verhaltniss, denn
die Saite eines Monochordes lisst dem Grundton hdren, und
dessen Octave, wenn eine Stiitze in der Mitte angebracht wird;
wird aber der Steg bei einem Drittel der ganzen Saite angesetat,
und der innere Theil geddmpft, der Zussere angeschlagen, so
hort man die Quinte, daher sie behaupten, die Octave bilde das
Verhdltniss 1 zu 2, die Quinte 2 : 3. Diese Schlussfolgerung
schien mir nicht zwingend, um sagen zu kdnnen, das doppelte,
und das anderthalbfache seien die natiirlichen Formen vom Dia-
pason und Diapente. Und zwar aus folgendem Grunde: Auf
dreierlei Art kénnen wir den Ton einer Saite erhdhen, durch
Verkiirzung, durch Spannung und durch Untersttitzung. Bei
gleicher Spannung und Beschaffenheit bringen wir die Octave
hervor durch Verktirzung auf die Hilfte, d. h. wir schlagen erst
die ganze, dann die halbe Saite an. Bei gleicher Linge und
Beschaffenheit erhalten wir durch Anspannung die Octave, aber
es genfigt hierzu nicht eine doppelte Kraft, sondern die vier-
fache ; war sie zuerst mit einem Pfund gespannt, so brauchen
wir deren vier, um die Octave zu erhalten. Endlich bei gleicher
Liénge und Spannung muss die Dicke auf einviertel reducirt
werden, um die Octave zu erhalten. Was von der Octave gilt,
d. h. wenn man ihre Form aus der Spannung oder aus der Dicke
der Saite herleitet, wobei das Doppelte von dem sich ergiebt,
was man aus der Li#nge erschliesst, das findet fiir alle andern
Intervalle statt, denn wenn aus dem Lingenverhéltniss das an-
derthalbfache sich ergab, so muss man, wenn dasselbe durch
verinderte Spannung oder durch eine andere Saitendicke er-
reicht werden soll, das Verh#ltniss 9/; anwenden; wenn z. B. die
Saite mit vier Pfund gespannt war, muss sie nicht mit 6, son-
dern mit 9 Pfund belastet werden, desgleichen muss die Dicke
auf 4/, reducirt werden, wenn man die Quinte erhalten will.
Diesen exacten Versuchen gegenilber schien es mir ganz unbe-
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griindet, das Verhiltniss 1 za 2 fiur die Form der Octave anza-
nehmen, wie die scharfsinnigen Philosophen thun, statt 1 za 4,
desgleichen kann die Quinte eher dem Verhiltniss 4 zu 9, als 2
zu 3 entsprechen. Da es nun ganz unmdglich ist, die SBchwing-
ungen einer Saite zu z#hlen, da sie zu zahlreich sind, so wirde
ich stets zweifelhaft sein, ob wirklich bei der Octave der hdhere
Ton in gleicher Zeit doppelt so viel Vibrationen volifiihrt, als
der tiefere, wenn nicht bei jenem Becher die beharrlichen Wel-
len deutlich gezeigt hitten, wie beim plstzlichen Anklingen der
Octave neue kleinere Wellen entstehen, die mit vollendeter
Reinheit eine jede der ersten Wellen genan halbiren.

Salv. Es ist das ein schdner Versach, bei dem man einzeln
die vom Kdrper ausgehenden Erzitterungen unterscheiden kann,
es sind das dieselben Stdsse, die in der Luft sich ausbreiten und
unser Trommelfell in Schwingung versetzen, und zuletzt in un-
serer Seele zum Ton werden. Aber die Erschtitterung im Was-
ser dauert nur so lange, als das Glas mit dem Finger gestrichen
wird, und selbst in dieser Zeit sind sie nicht best#ndig, sondern
sie vergehen und entstehen. Wire es nicht schon, wenn man
die Schwingungen lange andauern lassen kénnte, selbst Monate
und Jahre lang, so dass man im Stande wire sie zu messen und
bequem zu zihlen? '

Sagr. Solch eine Erfindung wiirde ich allerdings sehr hoch
schitzen.

Salv. Diese Erfindung machte ich zufiillig, ich hatte nur za
beobachten und die Sache zu verwerthen, es war eine tiefere
Speculation bei Gelegenheit einer recht schlichten Verrichtung.
Ich schabte mit einem scharfen eisernen Meissel eine Messing-
platte, um einige Flecke fortzuschaffen, und bei schnellem Hin-
iibergleiten tiber die Platte horte ich ein oder zwei Mal unter
vielen Streichen ein Pfeifen, und zwar einen starken, hellen
Ton, und wie ich auf die Platte sehe, erblicke ich eine Menge
feiner paralleler Striche, in vdllig gleichen Abstinden. Bei
wiederholtem Streichen bemerkte ich, dass nur dann, wenn
ein Ton entstand, der Meissel jene Furchem hervorrief, ge-
schah aber das Streichen ohne Pfeifen, so war nicht die ge-
ringste Spur von einer Zeichnung zu sehen. Dieses Spiel wieder-
holte ich nun, bald mit grosserer, bald mit kleinerer Geschwin-
digkeit, der Ton wurde bald héher, bald tiefer, beim héheren
Tone waren die 8triche gedriingter, und selbst dann, wenn das
Gleiten gegen Ende des Striches rascher wurde, war auch der
Pfeifton ein allméhlich hsher werdender, zugleich aber die Striche




Unterredungen und mathematische Demonstrationen etc. 89

gegen Ende gedringter, doch stets in vollendeter Zierlichkeit;
bei den tdnenden Streichztigen fithite ich den Meissel in meiner
Faust erdrohnen und die Hand durchzuckte ein Schamer. Der
Vorgang beim Eisen ist genan derselbe, wie wenn wir mit der
Fltisterstimme sprechen und dann den Ton lant erklingen lassen,
denn senden wir den Athem aus ohne Tombildung, so fithlen
wir in der Kehle und im Munde keine Bewegung im Vergleich
zum starken Zittern, das wir im Kehlkopf und im S8chiunde em-
pfinden bei lauter Stimme, besonders bei tiefen, starken T6nen.
Manchesmal suchte ich auf dem Klavier die Tonhohe jener Pfeif-
téne auf; zwei Tone, die am meisten differirten, bildeten eine
Quinte , und als ich nun die Striche und deren Entfernung aus-
maass, 80 fand ich auf 45 Striche des einen Tones 30 Striche
des anderen; das entspricht wirklich der Form, die man der
Quinte zuschreibt. Ehe ich fortfahre, muss ich bemerken, dass
von den drei Arten, Tone hdher werden zu lassen, diejenige,
die Ihr dem Querschnitt der Baite zuspracht, besser auf das
Gewicht derselben zu beziehen wiire. Bei gleichem Material
gilt stets dasselbe Verhiltniss, so z. B. muss von zwei Darm-
saiten die eine 4 mal dicker sein, um die Octave zu geben, aber
auch bei Messingsaiten gilt dasselbe. Boll ich aber eine Octave
herstellen aus einer Darm- und einer Metallsaite, so ist das
Verhiltniss nicht das vierfache fiir die Dicke, wohl aber kann
das vierfache Gewicht genommen werden ; so dass also die Me-
tallsaite nicht den vierfachen Querschnitt der Darmsaite haben
wird, wohl aber das vierfache Gewicht, und sie wird so viel mal
dtinner sein, als die Darmsaite der entsprechenden héheren Oc-
tave. Wenn nun ein Klavier mit Goldsaiten, ein anderes mift
Messing bezogen wird, so werden bei gleicher Linge, Spannung
und Dicke die Téne des Goldsaitenklavieres doppelt so tief sein
und es wird die Stimmung ungefihr eine Quinte tiefer liegen.
Hier sieht man, wie der Geschwindigkeit der Bewegung eher
das Gewicht des Kdrpers, als die Dicke desselben widersteht,
im Gegensatz zu dem, was man erwarten mdchte ; denn es scheint
doch, als ob eigentlich die Geschwindigkeit von dem Wider-
stande des Mediums eher gehemmt werden miisste, wenn letz-
teres einem dicken und leichten Korper auszuweichen hiiite, als
einem d#innen, schweren; und doch tritt genau das Gegentheil
ein. Um aber auf das Erstere zuriickzukommen, sage ich, dass
das primire, unmittelbare Verhiltniss der akustischen Intervalle
weder von der Linge der Saiten, noch von ihrer S8pannung,
noch von ihrem Querschnitt bedingt ist, sondern von der
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Anzahl von Schwingungen und Lufterschiltterungen, die unser
Trommelfell treffen und letzteres in demselben Tempo erzittern
lassen. Halten wir dieses fest, so konnen wir mit Sicherheit an-
geben, weshalb uns einige Zusammenkliinge angenehm, andere
weniger, wieder andere sehr missfillig bertihren, d. h. den Grund
fiir die mehr oder minder vollkommene Consonanz und fiir die
Dissonanz. Das Widrige in letzteren entsteht, wie ich meine,
aus den nicht zusammentreffenden Erschtitterungen, die zwei
verschiedene Tone erzeugen, die ohne bestimmtes Verhiltniss
das Trommelfell afficiren, und unertriiglich werden die Disso-
nanzen sein, wenn die Schwingungsdauern nicht in Zahlen dar-
stellbar werden, wie z. B. wenn von zwei gleichgestimmten
Saiten die eine in solchem Theile der ganzen Saite schwingt,
wie die Seite eines Quadrates zur Diagonale sich verhilt: eine
Dissonang #hnlich dem Tritonus oder der Hilffe einer Quinte.
Consonant und wohlklingend werden diejenigen Intervalle sein,
deren Tone in einer gewissen Ordnung das Trommelfell erschiit-
tern; wozu vor Allem gehort, dass die Schwingungszahlen in
einem rationalen Verhiltnisse stehen, damit die Knorpel des
Trommelfelles nicht in steter Qual sich befinden, in verschie-
denen Richtungen amszuweichen und den auseinandergehenden
Schligen zu gehorchen. Deshalb ist die erste und vollkommenste
Consonanz die Octave, weil auf jede Erschiitterung des tieferen
Tones zwei des hoheren kommen; so dass beide abwechselnd
zusammenfallen und auseinandergehen ; von allen Schwingungen
fillt die eine Hilfte zusammen, wihrend beim Einklang alle Er-
schiitterungen zusammenfallen und wie von einer einzigen Saite
herstammend sich verhalten und von keiner Consonanz mehr
gesprochen werden kann. Die Quinte klingt auch sehr gut, weil
auf je 2 Schwingungen der einen Saite die hohere 3 giebt,
woraus folgt, dass von den Schwingungen des hoheren Tones
ein Drittel mit denen des anderen zusammenfillt; also zwei iso-
lirte sind eingeschaltet; und bei der Quarte fallen je drei aus,
und je die vierte fillt znsammen. Bei der Secunde trifft nur eine
von 9 Schwingungen eine Schwingung des tieferen Tones, alle
anderen weichen ab, daher empfindet man bereits eine Dissonanz.

Simpl. Ich bitte noch um einige nihere Erliuterung.

Salv. Es sei AB die Linge der Welle eines tieferen Tones:
und CD die des hoheren im Verhiltniss der Octave; man hal-
bire 4 B in E. Geht nun die Bewegung von 4 und von C aus, so
schreitet dieselbe gleichzeitig bis .E und D fort. In E findet
keine Erschiitterung statt, wohl aber in 7). Kehrt die Schwin-
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gung von D nach C zuriick, so ist jene von E nach B gelangt,
und beide Stosse bei B und C wirken einheitlich aufs Trommel-
fell ; #hnlich ist es mit den folgenden Schwingungen, so dass
abwechselnd die Stosse gleichzeitig stattfinden und dazwischen
nicht: die Stosse an den Enden sind stets begleitet von solchen
bei C; D; denn wenn A4 und C gleich-

zeitig anschlagen, und 4 nach B, C 4 £ B
nach D) fortschreitet, so kehrt letzteres

nach C zurtick, so dass 4 und C ¢ P
gleichzeitig Stdsse ertheilen. Wenn

aber AB, CD die Quinte geben, mit

dem Verhiltniss 2 : 3, so theile man 4 b2} [/ B
AB in (rei gleiche Theile, in £ und

O. Fangen pun die Schwingungen

gleichzeitig in C und A an, so wird ¢ b
offenbar, wenn in D ein Stoss erfolgt, Fig. 13.

die Bewegung von A aus bis O ge-

langt sein, das Trommelfell erhilt mithin nur die Erschiitte-
rung von D aus: bei der Umkehr von D nach C geht die
Schwingung dort von O bis B und zuriick von B bis O, es ent-
stand in B eine Erachiitterung, die isolirt blieb, denn da wir an
den Enden 4, C gleichzeitig den Anfang annahmen, geschah
die Erschiltterung bei D) isolirt um so viel spéter, als der Ueber-
gang bis CD oder 40 erfordert. Aber die Erregung bei B
findet nunmehr bloss um die Hilfte dieser Zeit spiter statt, da
OB gleich der Hilfte von .A40; zuletzt l4uft die Bewegung von
O nach 4 und gleichzeitig von C nach D, so dass in 4 und D
die Erschiltterungen zusammenfallen. Es folgen andere #hnliche
Perioden, d. h. solche mit Einschaltung zweier St6sse des ho-
heren Tones, isolirt, und ein ebenfalls isolirter des tieferen To-
nes zwischen jenen beiden. Theilen wir die Zeit in kleine gleiche
Theile, und nehmen wir an, dass in den ersten heiden Zeittheil-
ehen von A4, C aus eine Fortpflanzung nach O und D statthat,
und in D ein Stoss erfolgt: dann kehrt im dritten und vierten
Zeitmoment die Bewegung von D nach C zuriick, giebt in C einen
Stoss, dort dagegen von O nach B, wo ein Stoss erfolgt, und
zurtick von B nach O, endlich im fiinften und sechsten Zeittheil
von O und C nach A4 und D, an beiden Punkten Stésse erzeu-
gend; so haben wir auf dem Trommelfell die Stosse in solch
einer Reihenfolge, dass, wenn anfinglich dieselben zusammen-
treffen, nach zwei Zeittheilchen ein isolirter Stoss eintritt, nach
dem dritten wieder ein isolirter Stoss, im vierten wiederum, und
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noch zwei Zeittheilchen spiiter zwei gemeinsame Stosse: jetzt ist
die Periode beendet, und das Spiel beginnt von Neuem.

Sagr. Ich kann nicht mehr schweigen, ich muss meinen
Beifall #ussern zu einer so trefflichen Begrtindung von Erschei-
nungen, die mich so lange in Finsterniss und Blindheit gefangen
hielten. Jetzt verstehe ich, warum der Einklang gar nicht von
einem einzelnen Tone abweicht: ich begreife, warum die Octave
die beste Consonanz ist, und dabei so #hnlich dem Einklange,
dass sie wie ein solcher erscheint, denm die Erschtitterungen
fallen stets znsammen, die des tieferen Tones werden simmtlich
von solchen des héheren untersttitzt, wnd von letzteren fritt je
eine dazwischen in stets gleichen Zeiten und gewissermaassen
ohne Stérung, daher diese Consonanz dusserst milde erscheint
und ohne viel Feuer. Aber die Quinte mit ihren Contratempis,
mit ihrer Einschaltung zweier isolirter Stdsse des héheren
Tones zwischen zwei vereinigte Erschtitterungen, wihrend ein
isolirter Stoss des tieferen jene beiden unterbricht, wobei alle
drei isolirte Stdsse nach gleichen Zeitintervallen erfolgen, und
zwar je nach der Hilfte des Betrages, der zwischen jedem Paare
und dem isolirten Stosse des hohen Tones verstreicht, das Alles
erzeugt einen solchen Reiz auf das Trommelfell, dass Weichheit
und Schirfe innig verschmolzen erscheinen und ein Kuss und
zugleich ein sanfter 8tich empfunden wird.

Salv. Da ich Euren Beifall tiber diese Kleinigkeiten in so
hohem Grade ernte, muss ich Euch zeigen, wie auch das Auge,
#hnlich wie das Ohr, sich an demselben Spiele erfreut. Hinget
Bleikugeln oder andere schwere Korper an drei Fiden verschie-
dener Liinge an, 8o zwar, dass, wenn der lingste zwei Schwing-
ungen vollfithrt, der kiirzeste vier, der mittlere drei zu Stande
bringt, was geschehen wird, wenn der erste 16 Maass lang ist,
der mittlere 9 und der kleinste 4; alle zugleich aus dem Loth
entfernt und losgelassen, zeigen sie ein wirres Durcheinander
der Fiden, aber bei jeder vierten Schwingung des langen Pen-
dels kommen alle drei zugleich an, und beginnen alsdann eine
neue Periode: diese Vermischung entspricht der Empfindung,
welche drei Saiten als Octave und Quinte dem Gehdrsinn ver-
mitteln. Wenn wir hnlich die Linge anderer Fiden bestimmen,
entsprechend gewissen consonanten Tonintervallen, so wird ein
solch neues Gewirr entstehen, so jedoch, dass nach einer ge~
wissen Anzahl von Schwingungen alle in demselben Momente
ankommen und wieder ausgehen, um eine neue Periode anzu-
heben. 8ind aber die Schwingungsdauern der Fiden incommen-
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surabel, so dass sie nie wieder in demselben Momente zurtick-
kommen, oder nur wenn andernfalls sie nach langer Zeit und
nach vielen Schwingungen eine neue Periode beginnen, dann
verwirrt sich der Anblick ginzlich, wihrend entsprechend das
Ohr mit Pein die Lufterschtitterungen empfingt, die ohne Ord-
nung und Regel das Trommelfell treffen.

Aber wohin, meine Herren, haben wir uns durch die man-
nigfaltigsten Probleme hindurch unverseheuns verirrt? Die Nacht
ist herbeigekommen ; von dem Bteff, den wir uns vorgesetzt, ist
nur sehr wenig oder nichts erledigt; wir sind dermaassen von
unserer Bahn abgewichen, dass ich kanum des Ausgangspunktes
und der ersten Betraclitungen mich entsinne, die wir als Hypo-
these und Basis den spiiteren Erliuterungen zu Grunde legten.

Sagr. 8o wollen wir denn heute schliessen, und unseren
Geist der besinftigenden Nachtruhe sich erfrenen lassen, um
morgen, wenn es Ihnen, geehrter Herr, gefsllig sein sollte, zu
den Hauptfragen zuréickzukehren.

Salv. Ich werde nicht ermangeln, zur selben Stunde , wie
heute hier zu erscheinen, um Ihnen, meine Herren, dienstbar zu
sein und Thnen Vergntigen zu bereiten.

Ende des ersten Tages.

Zweiter Tag.

Sagr. Wihrend wir, Herr Simplicio und ich, Euch erwar-
teten, versuchten wir unsere letzten Discussionen uns ins Ge-
dichtniss zuriickzurufen und namentlich jene Sitze, die uns
dazu dienen sollten, den Widerstand zn erkliren, den alle festen
Korper gegen ein Zerbrechen derselben ausilben; der Wider-
stand wurde einem Bindemittel zugeschrieben, welches die Theile
zusammenhilt, so dass sie nur einer betrichtlichen Kraft weichen
und sich von einander trennen. Wir hatten uns gefragt, was das
Wesen solcher Cohiirenz sein konne, die in manchen Kérpern
sehr gross ist, und wir versuchten sie hauptséchlich auf das Va-
cuum zuriickzufiihren; hierdurch entstanden die vielen Ab-
schweifungen, die uns den tbrigen Tag beschiftigten und weit
ablenkten von der urspriinglich gestellten Aufgabe, die Bruch-
festigkeit aufzukliren.
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Sale. Kehren wir denn zum Ausgangspunkte zurtick : Worin
nun auch die Bruchfestigkeit bestehen mag, jedenfalls ist sie
vorhanden und zwar sehr betrichtlich als Widerstand gegen
Zug, geringer bei einer transversalen Verbiegung; ein Stahlstab
z. B. kdnnte 1000 Pfund tragen, wihrend 50 Pfund denselben
zerbrechen, wenn er horizontal senkrecht in einer Wand befestigt
ist. Von dieser letztern Art Widerstand wollen wir sprechen und
feststellen, in welchen Beziehungen sie steht in #hnlichen und
undhnlichen Prismen und Cylindern, die nach Linge und Dicke
variiren, bei gleichem Stoff. Als bekannt setze ich den Batz
vom Hebel voraus, demgemiiss die Kraft zur Last sich umge-
kehrt verhilt, wie die Entfernungen der Angriffspunkte vom
Unterstiitzungspunkte.

Simpl. Ein Satz, den Aristoteles zuerst vor allen Anderen
bewiesen hat.

Saly. Er hat ihn zuerst ausgesprochen, den Beweis aber gab
Archimedes auf Grund eines Lehrsatzes tiber das Gleichgewicht,

1 | wobei er ausser dem Hebelgesetz noch eine grosse Menge anderer
' | Verhaltnisse an mechanischen Vorrichtungen darlegte.

Sagr. Da das Hebelgesetz die feste Grundlage ftir das noch
zu Beweisende ist, so wire es doch schén, wenn Ihr uns eine
tadellose vollkommene Herleitung geben wolltet.

Salv. Es wird gut sein, einen etwas anderen Weg als 4»-
chimedes einzuschlagen, als Einleitung in alles Folgende, und
nur eines vorauszusetzen, dass nimlich gleiche Gewichte an
gleich langen Armen im Gleichgewicht seien (was auch Archi-
medes annimmt), woraus gefolgert werden kann, dass ungleiche
Gewichte im Gleichgewicht sich befinden, wenn sie sich umge-
kehrt wie die Arme verhalten; zugleich erkennt man, dass kein
wesentlicher Unterschied besteht zwischen diesem Fall und jenem
gleicher Gewichte in gleichen Entfernungen. Denken wir uns
ein Prisma oder einen Cylinder 4 B, der an den Enden bei H, 1
aufgehiingt sei an zwei Fiden 4 H, I B (Fig. 14). Wird das
Ganze bei C aufgehiéingt, mitten zwischen H, I, so findet offen-
bar Gleichgewicht statt nach unserer Voraussetzung. Es sei
nun das Prisma bei D in ungleiche Theile getheilt, und zwar
sei D A grosser, D B kleiner, und damit die Theile in unver-
inderter Lage beharren in Bezug auf H I, bringen wir einen
Faden E D an, der bei E befestigt ist und die Theile der Pris-
men 4D, DB hilt; da keine Verinderung in Bezug auf HI
eingetreten ist, ist das Gleichgewicht nicht gestort. Aber das-
gselbe findet statt, wenn statt der beiden Fiden A H, D E ein
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einziger Faden in der Mitte G'L zwischen beiden angebracht
wird, und ebenso auf der anderen Seite in ' mitten zwischen
ED und IB. Nehmen wir nun HA, ED, IB fort und be-
lassen blos G L, FM, so beharrt das Gleichgewicht, wihrend
C der Unterstiltzungspunkt geblieben ist. Jetzt aber haben wir
zwei Korper 4D, D B, hangend an G, F eines Wagebalkens
G F, mit dem Unterstiitzungspunkt C. Die Distanzen der Auf-
hingepunkte sind CG, CF. Wir miissen nun beweisen, dass
die genannten Strecken sich umgekehrt wie die Gewichte ver-
halten, d. h. dass CG zu C F wie Prisma D B zum Prisma D A4:
es ist nun G'E gleich 1/, EH und EF gleich i/, EI, folglich
ist G F gleich !/, H I, folglich gleich C I; zieht man von beiden
gleichen Strecken den gemeinsamen Theil C'F ab, so bleibt der
Rest G C gleich dem Rest F'I oder gleich F' E; fiigt man beider-
seits C' E hinzu, so kommt G E gleich C F, folglich wie G' E zn
E F, so verhilt sich F'C : C G; wie ferner G E zu E F, so auch

Fig. 14.

die doppelten Strecken zu den doppelten, d. h. wie H E zu EI
und folglich wie Prisma 4 D zu Prisma D B. Folglich weiter
wie G'C zu CF, so das Gewicht B zum Gewicht DA, was zu
beweisen war. Ich hoffe, Ihr findet keine Schwierigkeit in der
Behauptung, die beiden Prismen A D, D B seien im Gleichge-
wicht in Bezug auf C, da die Hilfte des ganzen Cylinders 4 B
rechts, die andere links liegt, in welchem Sinne sie zwei gleiche
#quidistante Gewichte vorstellen. Verwandeln wir nun die beiden
Prismen 4 D, D B in zwei Wilrfel oder in zwei Kugeln oder in
irgend zwei andere Formen, so beharrt das Gleichgewicht in
Bezug auf C, denn zweifelsohne #ndert die Grestalt nicht das
Gewicht, wenn gleichviel Materie beibehalten wird. Hieraus
konnen wir allgemein schliessen, dass stets zwei Gewichte bei
wechselseitig entsprechender Distanz im Gleichgewichte stehen.
Nachdem wir dieses klar erkannt haben, mtissen wir iiberlegen,
wie solche Krifte, Widerstinde, Momente und Gestalten abstract
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gedacht werden konnen, losgetrennt von aller Materie, und an-
dererseits concret und bedingt durch Materie; Eigenschaften,
die den immateriell betrachteten Gestalter zukommen, werden
eine gewisse Aenderung erleiden durch Hinzunahme von Materie
und Schwere. Wenn wir z. B. einen Hebel betrachten 4B
(Fig. 15) mit dem Unterstiitzungspunkte C, und zwar so disponirt,
dass der Felsblock D gehoben werden konne, so ist es klar,
dass in B eine Kraft denkbar wire, die dem Widerstand der
Last D Gleichgewicht hielte, wenn die Kraft zur Last sich ver-
hielte, wie die Strecke .4 C zu C B, und das ist richtig, wenn
man von anderen Momenten, als der Kraft in B absieht, mit
anderen Worten, wenn man den Hebe)} 4 B filr immateriell an-
sieht. Berticksichtigen wir aber das Gewicht des Hebelarmes
selbst, sei er nun aus Holz oder Eisen gefertigt, so wird das zu
B hinzugeftigte Gewicht die Proportion verindern. Zukiinftig

B

A
Fig. 15.

wollen wir diese zwei Arten der Betrachtung sondern; wir spre-
chen von einem absoluten Verhalten, wenn das Instrument ab-
stract behandelt wird, ohne Riicksicht auf das Gewicht der
Theile des Instrumentes: figen wir alsdann letzten Einfluss
hinzu, so wollen wir die Bezeichnung » zusammengesetzte« Mo-
mente oder Kriifte gebrauchen.

Sagr. Meiner urspriinglichen Absicht entgegen muss ich
wieder abschweifen, allein ich konnte nicht aufmerksam folgen,
wenn mir ein Zweifel bliebe. Ich verstehe nicht, mit welchem
Recht Ihr die Kraft B mit der gesammten Last D in Beziehung
setzt, da ein Theil der letzteren, und zwar vielleicht der grossere,
sich auf die Erde sttitzt; so dass. ...

Salv. Versteht sich. Ihr habt véllig recht; allein ich sprach
nicht von der ganzen Last des Steines, sondern von dem Mo-
mente, welches dieselbe auf A ausiibt, und welches stets kleiner
ist als das Gewicht des ganzen Blockes; ja es variirt je nach der
Form des Steines und je nach seiner Lage.
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Sagr. 8choén, aber noch eines; ich méchte nun wissen, ob
es sich bestimmen liesse, wie gross das wirksame, und wie gross
das von der Unterlage getragene Moment des Steines wiire.

’ Salv. Mit wenig Worten kann das geschehen; es sei A
(Fig. 16) der Schwerpunkt der Last, die in B sich auf die Unter-
lage stiitzt, und andererseits vom Hebebaum C' G gehalten wird,
durch Anbrmgung einer Unterstiitzung bei N, und einer Kraft
in G; wir construiren die zum Horizonte senkrechten Geraden
A0, C'F Ich behaupte das Moment der ganzen Last verhalte
sich zum Moment der Kraft in G' wie das zusammengesetzte Ver-
hiltniss der Strecken GV zu NC und der Strecken F'B zu BO.
Wie F B zu B O, so mache man NC zu X; da das ganze Ge-
wicht auf B und C ruht, so verhalten sich die Kriifte bei B und
C wie die Strecken 'O zu O B, und vereinigen wir die beiden

X, c

Fig. 16.

Potenzen bei B und C, d. h. nehmen wir das Gesammtgewicht 4,
so verhilt sich dieses zur Potenz in C, wie F'B zu BO, oder wie
NC zu X; aber das Moment der Kraft in C verhilt sich zu dem
in G wie in G N zu NC; folglich auch umgekehrt das Total-
gewicht 4 zum Moment der Kraft in G, wie G N zu X; aber
G N zu X ist zusammengesetzt aus den Verhiltnissen G' NV zu
NC und NC zu X, oder F'B zu B O, folglich verh#lt sich die
Gesammtlast bei 4 zur #quilibrirenden Potenz in G' wie das zu-
sammengesetzte Verhiltniss von GN zu NC und von F B zu
B O, was zu beweisen war. Kehren wir nun zu unserer Auf-
gabe zurtick. Es wird uns jetzt ein Leichtes sein zu verstehen,
weshalb ein Cylinder aus Glas, Stahl, Holz oder aus einem an-
deren zerbrechbaren Material, wenn man ihn herabhingen lisst,
ein sehr grosses Gewicht zu tragen vermag, wihrend derselbe in
transversaler Lage von einem um so kleineren Gewichte zerbro-
chen werden kann, je grosser seine Linge im Vergleich zur Dicke.

Ostwald’s Klassiker. 11. 7
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Denn sei das Prisma A BC' D (Fig. 17) mit der Seite A B in
einer Mauner fest angebracht, wihrend am anderen Ende das
Gewicht E wirkt (vorausgesetzt einen senkrechten Stand der
Mauer und das Prisma rechtwinklig zu derselben); offenbar wird
das Prisma bei B zerbrechen, wo die Mauergrenze als Stiitz-
punkt dient, und B C wird der Hebelarm der Kraft sein; die
Dicke B A des Prismas bildet den anderen Hebelarm, an wel-
chem der Widerstand wirkt, der die Theile von B.D trennen
will von den Theilen, die in der Mauer stecken: und dem Er-
lauterten gemiss verhdlt sich das Moment der Kraft C zu den
Widerstiinden, die in der Dicke des Prismas enthalten sind,
wie die Linge C B zur Hilfte von 4 B;!!) und die absolute
Zugfestigkeit des Koérpers BD (die man findet bei gerader

-

SR

Fig. 17.

Streckung in der Richtung B C, wobei die ziehende Kraft der
widerstehenden gleich ist) verhlt sich zur relativen oder Bruch-
festigkeit (mit Hiillfe des Hebels B () wie die Linge BC zur
Hilfte von A B, welch letztere beim Cylinder gleich dem Radius
der Basis wire. Und das ist unser erster S8atz. Dasselbe gilt
mit Riicksicht auf das Eigengewicht des Korpers B D, das wir
bisher vernachlissigt haben. Combiniren wir dasselbe mit dem
Gewichte E, so miissen wir nur die Hilfte des Gewichtes von
B D zu E hinzufiigen, so dass, wenn z. B. B D zwei Pfund wiegt
und E 10 Pfund, man 11 Pfund als wirksam erkennen muss.

Stmpl. Und warum nicht 12 Pfand?

Salv. Das Gewicht E, Herr Stmplicio, wirkt am Ende C
entsprechend einem Arme B C mit einem Moment von 10 Pfund ;
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wire der Kérper BD in C angebracht, so hiitten wir ein volles
Moment von 2 Pfund, allein der Korper ist tiber die ganze
Strecke gleichférmig vertheilt, daher die n#her zu B liegenden
Theile weniger wirken; gleicht man alles aus, so wirkt das
Prisma wie wenn es im Schwerpunkt concentrirt wire, also wie
das halbe Gewicht am Ende C; denn es hat hier ein doppeltes
Moment; also ist das halbe Gewicht von B D der Kraft E hin-
zuzufiigen.

Stmpl. Ich bin vollstindig iberzeugt, und zudem, scheint
mir, haben beide Gewichte B.D und E, so disponirt, dasselbe
Moment, wie wenn in der Mitte von B C der ganze Korper BD
und das Doppelte von E angebracht wiirde.

Salv. Ganz richtig, und das ist bemerkenswerth. Jetzt
kénnen wir sofort angeben, wie und in welchem Verhiltnisse
eine Ruthe oder besser ein Prisma dem Bruch widerstehen konne,

wenn es mehr Breite als Dicke hat, je nachdem es in dieser oder
jener Richtung gebogen wird. Nehmen wir z. B. ein Lineal 4 D
(Fig. 18), dessen Breite 4 C, und dessen Dicke C'B weit ge-
ringer sei; auf schmaler Basis wird es einem grossen Gewichte 7'
widerstehen, flach gehalten wird es einem geringeren Gewichte
X kaum widerstehen; dort findet eine Unterstiitzung lings der
Linie B C statt, hier lings C' 4, wihrend in beiden Fillen die
Linge B D ein und dieselbe bleibt. Dort aber ist der Abstand
des Widerstandes von der Unterstitzung gleich der Hilfte von
C A, und daher weit grosser als im andern Falle, wo nur die
Hiilfte von B C in Betracht kommt: mithin muss 7" grésser sein
als X in dem Verhiltniss der Hilften von C 4 und C B, denn
dieses sind die Hebelarme des Widerstandes, der in beiden Fillen
denselben Betrag hat, nimlich den aller Fasern der Basis .4 B.
Das Linial widersteht also in steiler Lage eher, als wenn es flach
liegt, und zwar genau im Verhiltniss der Breite zur Dicke.
Wollen wir nun untersuchen, in welchem Grade das Moment

7.
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des Eigengewichtes im Verhiltniss zur Festigkeit in einem Prisma
oder Cylinder zunimmt, wenn letzterer horizontal steht und all-
mihlich verlingert wird: wir finden, dass dieses Moment propor-
tional dem Quadrat der Linge wichst. Es sei 4D (Fig. 19) das
Prisma oder der Cylinder, bei 4 in der Mauer angebracht in
horizontaler Lage; es werde der Kdrper verlingert bis £ durch
Hinzuftigung des Sttickes B E. Offenbar ist der Hebelarm auch
um B C gewachsen, daher die brechende Kraft im Verhiltniss
C A zu B A stirker wirkt, ausserdem ist das Gewicht im Ver-
héltniss von 4 E: 4B gewachsen, welches dasselbe ist wie
AC zu A B, folglich werden beide Wirkungen der Verlinge-
rung sich geltend machen, die Vermehrung des Gewichtes und

Fig. 19.

die Verldngerung des Armes, folglich wichst das wirksame Mo-
ment der Kraft im quadratischen Verhiltniss zur Linge. Bei
ungleich langen, sonst gleichen Cylindern wirken also die Krifte
proportional dem Quadrat ihrer Lingen.

Zweitens wollen wir zeigen, wie die Bruchfestigkeit bei Pris-
men oder Cylindern gleicher Linge aber verschiedener Dicke
sich verhilt. Ich behaupte, »dass in gleich langen Prismen
oder Cylindern bei ungleicher Dicke die Bruchfestigkeit im cu-
bischen Verhiltniss zur Dicke steht«. Die beiden Cylinder seien
A und B (Fig. 20), deren Lingen D G, F' H, einander gleich
seien, bei ungleicher Basis, deren Kreisdurchmesser C D, E F.
Ich behaupte, der Widerstand von B verhilt sich zu dem
von A, wie die dritte Potenz des Verhiltnisses von F'E zu D C.
Der absolute Widerstand wiichst ndmlich in dem Maasse als die

XYY}

v el
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Basis grosser ist, denn so viel mehr Fasern halten die Korper-
theilchen zusammen. Nun findet ausserdem eine Hebelwirkung
statt, die Kriifte wirken an
Armen DG, FH, die Wider-
stinde an Halbmessern von
CD, EF, wenn man den
Widerstand aller Fasern auf
die Mittelpunkte concentrirt,
daher der Widerstand im Cen-
trum von EF soviel stirker
wirkt im Vergleich zum Wider-
stande im Centrum von C D, als Fig. 20.

der Halbmesser selbst grosser

ist; aus beiden Grinden wichst das Moment der Widerstinde
mit den Durchmessern, und da die Widerstiinde selbst schon
proportional dem Quadrate der Durchmesser wachsen, so steht
das Moment im cubischen Verhiltniss zu denselben, denn Cuben
stehen in eben diesem Verhiltniss zu ihren Seiten.

Weiter folgt hieraus, dass die Bruchfestigkeit von gleich langen
Prismen oder Cylindern in der anderthalbfachen Potenz zu den
Gewichten sich verhalten, denn die Gewichte verhalten sich wie
die Quadrate der Seiten oder Durchmesser, die Festigkeiten wie
die Cuben der Seiten: mithin verhalten sich die Festigkeiten
wie die anderthalbfache Potenz der Massen; und folglich auch
der Gewichte.

Stmpl. Ehe wir weiter gehen, benehmen Sie uns ein Be-
denken, sofern bis jetzt von einer anderen Art Widerstand nicht

.die Rede war, ein Widerstand, der mit Verlingerung kleiner
wird, sowohl beim Zuge als beim Biegen, denn ein langer Strick
ist weniger geeignet eine Last zu tragen als ein kurzer: und ich
glaube, dass ein Holz- oder Eisenstab mehr aushalten kann,
wenn er kurz, als wenn er lang ist; dieses Alles gilt nur, wenn
von Streckung die Rede ist; und zudem kommt beim lingeren
Btabe noch das Eigengewicht hinzu. _

Salv. Ich glaube, Herr Simplicio, dass Ihr hier denselben
Irrthum begeht, wie viele Andere, wenn Ihr etwa meint, dass
ein 40 Ellen langer Strick weniger tragen kann als ein eben-
solcher von 2 Ellen Linge.

Simpl. Ich glaube doch, und halte es fiir sehr wahrscheinlich.

Salv. Ich halte es fiir falsch und fiir unmoglich; ich glaube
Euch tiberzeugen zu konnen. ‘Es sei 4 B (Fig. 21) oben bei .4
befestigt, unten das Gewicht C' angebracht, so dass der Strick
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gerade zerreisst. Wo glaubt Ihr, Herr Stmplicio, dass der Strick
zerreissen wird ?

Stmpl. Angenommen, es sei in D).

Salv. Ich frage, warum in D?

Simpl. Offenbar, weil an dieser Stelle der Strick
die 100 Pfund nicht tragen konnte, d. h. die Strecke
D B mitsammt der Last.

Salyv. Nun, dann wird der Strick stets an dieser
Stelle D reissen, sobald er mit 100 Pfund gespannt
wird.

Simpl. Ich denke ja.

Salv. Aber sagt, wenn man nun dasselbe Ge-
wicht nicht am Ende B, sondern dicht unter 1),
etwa in E, anbrichte, oder wenn der Strick nicht
in A4, sondern tiefer #iber D, etwa in F, befestigt
wtirde, wilrde der Punkt ) nicht demselben Zuge
ausgesetzt sein?

Stmpl. Allerdings, wenn man nur das Sthck
E B der Last C hinzugefiigt hat.

Salv. Gut; wenn nun der Strick in D mit 100
Pfund gezerrt wird, so wird er reissen; F E aber ist
ein kleines 8tiick im Vergleich mit 4 B, wie wollt
Ibr noch den langen Strick filr schwiicher halten, als den kurzen?
Lasst also Euren Irrthum fahren, den Ihr mit vielen Anderen,
darunter rechtIntelligenten,
getheilt habt. Und weiter:
Da die Prismen oder Cylin-
der im Verhiiltniss des Qua-
drates ihrer L#ngen ihr
Moment anwachsen lassen,
(bei gleicher Dicke) und da

E G ~ Fhe gleich langen, aber un-
A B gleich dicken Korpern die
E Widerstéinde mit dem Cubus

D der Dicken wachsen, so
H koénnen wir das Verhalten
! — bei ungleicher Linge und
S Dicke znsammenfassen, und
Fig. 22. ich behaupte: »Prismen und

Cylinder ungleicher L#nge
und Dicke haben eine Bruchfestigkeitproportional den Cuben ihrer
Dicken, und umgekehrt proportional ihren Liingen.«12)
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Es seien ABC, DEF die beiden Cylinder (Fig. 22). Ich
behaupte, die Festigkeit des Cylinders A4 C verhilt sich zur
Festigkeit von D F, wie das zusammengesetzte Verhiltniss aus
den Cuben von 4B und DE, und den Liingen EF und B C. Es
sei E G = B C, und die dritte Proportionale zu A B, D E sei H

DE?
[#~Z5]
die vierte Proportionale sei J
[5=2E, /=25
H™  AB] " AB?

und wie EF zu BC, so verhalte sich J zu S.

[7c=3]
BC™ S

Da nun die Festigkeit von 4C zu der von D) G sich verhilt
wie der Cubus von 4B zum Cubus von DE, oder wie die Linie
AB zur Linie J

Fest. AC_ AB3 4B

Fest VDG~ DE3 J
und die Festigkeit von G D zu der Festigkeit von DF wie die
Linie F'E zu EG, das heisst wie J zu §

[Fest. DG _FE _J
Fest. DF~ EG S]

so verhilt sich die Festigkeit von .4 C zu der von D F, wie AB
zu S, welches gleich AB zu J mal J zu §

[Fest. AC AB AB J

—_——— e ——— ¢ ——

Fest. DF~ S J S

folglich verhilt sich die Festigkeit von AC zu der Festigkeit
von DF wie AB zu J, d. h. wie der Cubus von 4B zum Cubus
von DE mal J zu S, oder EF zu BC, was zu beweisen war:

[Fest. AC _AB_ABS.i__AB3 E

Festt DF  J DE3 §_ DE’ BCJl’
Endlich betrachten wir noch den Fall, wo die Prismen oder
Cylinder einander #hnlich sind :

»Bei dhnlichen Prismen und Cylindern haben die znsammen-
gesetzten Momente, wie sie durch Gewicht und Liinge bedingt
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sind, ein Verhdltniss gleich der anderthalbten Potenz der Zag-
festigkeiten ihrer Grundflichen. « '

Es seien 4B, CI) (Fig. 23) die beiden #hnlichen Cylinder.
Ich behaupte das Moment von 4B, das den Widerstand der
Basis B tiberwindet, verhilt sich zum Moment von CD, wel-
ches dem Widerstande der Basis D) entgegenwirkt, wie die an-

derthalbtePotenz von

dem Verhiltniss der
B Zugfestigkeiten der

Grundflichen B und

D, demn die erstge-.
= nannten Momente der

Fig. 23. Kérper AB, CD und
derWiderstinde ihrer
Flichen werden gebildet aus ihren Gewichten einerseits und den
Widerstinden, die an den Hebeln wirken; die Hebelarme von
AB haben gleiches Verh#ltniss wie die von C'D), weil die Strecke
AB zum Halbmesser bei 4 in demselben Verhiltnisse steht,
wie die Linge C'D zum Halbmesser bei C (wegen der Aehn-
lichkeit der Figuren); folglich verh#lt sich das Totalmoment des
Cylinders 4B zum Totalmoment von CD, wie das Gewicht AB
zum Gewicht C' D oder wie die Masse .4 B zur Masse C D; diese
aber verhalten sich wie die Cuben der Basisdurchmesser von .4
und C, wihrend die Zugfestigkeiten der Grundflichen diesen
letzteren oder dem Quadrate der Durchmesser proportional sind :
folglich verhalten sich die Momente der Cylinder wie die dritte-
halbte Potenz der Zugfestigkeiten ihrer Grundfliichen. !3)

Simpl. Dieser 8atz ist mir v3llig neu und ich hitte ihn nicht
erwartet, denn ich hitte bei volliger Aehnlichkeit der Figuren
geglaubt, dass auch das Verhiltniss der Momente zu den Zug-
widerstdnden dasselbe bleiben miisse.

Sagr. Indess war es doch gerade dieser Satz, von dem wir
ausgingen, und den ich als véllig dunkel bezeichnete.

Salv. Was Herr Stmplicio eben bemerkte, das habe ich
selbst vor einiger Zeit erlebt, insofern ich die Zugwiderstiinde
#hnlicher Cylinder fir #hnlich hielt, bis eine gelegentliche Be-
obachtung mich vermuthen liess, dass die Festigkeit #hnlicher
Kérper nicht gleichen Schritt mit der Gestalt einhalte, sondern
dass grossere Korper heftigen Angriffen weniger gut widerstehen
konnen, wie auch grosse Menschen beim Fall sich mehr be-
schiidigen, als kleine Kinder und wie beim Fall aus grosser Hshe
ein Balken in Stiicke zerbrechen kann, wihrend eine kleine
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Latte oder ein kleiner Cylinder aus Marmor unversehrt bleibt.
Solch eine Erscheinung war es, die mich zur Untersuchung der
vorliegenden Fragen trieb: es handelt sich um eine wirklich
merkwiirdige Erscheinung, sofern unter den unendlich vielen,
einander #hnlichen Figuren keine zwei angetroffen werden, bei
denen die Momente und Zugwiderstinde in ein und demselben
Verhiltnisse stehen.

Stmpl. Dieses erinnert mich an eine gewisse Stelle bei
Aristoteles, wo er bei den mechanischen Problemen dartiber
nachdenkt, woher es komme, dass Holzstdbe, je linger sie ge-
nommen werden, um so schwiicher und leichter verbiegbar er-
scheinen, obwohl die kurzen dtinner, die langen dicker sind,
und wenn ich mich recht entsinne, findet er ein einfaches directes
Verhiltniss.

Salv. Das ist ganz richtig; und weil die dort gegebene Losung
kemeswegs alle Zweifel benahm, so hat Herr Guevara, der durch
seine hochgelehrten Commentare jenes Werk sehr bereichert
und erhellt hat, sich iiber andere Fragen ausgesprochen, um
weitere Schwierigkeiten fortzuriumen; doch blieb er in dem einen
Punkte im Irrthum, ob ni#mlich, wenn man Lénge und Dicke in
gleichem Verhiltniss vermehre, auch Festigkeit und Wider-
standskraft gegen das Zerbrechen und Zerbiegen unverindert
bleiben. Ich habe nach langem Nachdenker noch Einiges ge-
funden, das ich Euch mittheilen will. Zun#chst werde ich folgen-
des beweisen :

»Von schweren Prismen oder Cylindern #hnlicher Gestalt
giebt es nur einen einzigen, der bei Belastung durch das eigene
Gewicht sich an der Grenze zwischen Zerbrechen und Heil-
bleiben befindet, so dass jeder grossere Korper, unfihig sein
eigenes Gewicht zu tragen, zerbrechen, und jeder kleinere
widerstehen wird.«

Es sei AB das 3
schwere Prisma (Fig. AL_W'] &mlzaw’
24) von der hinreichen- ¢ d
den L#nge, um, bei der
geringsten Verlinge-
rung, den Bruch erfol-
gen zu lassen. Ich be-
haupte, dieses Prisma Fig. 24.
sei unter allen anderen )
von #hnlichen Dimensionen (und deren Anzahl ist unendlich
gross), das einzige, welches bei einer Vergrésserung zerbrechen

2
'
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wird, wihrend jedes kleinere noch belastet werden darf, ehe es
zerbricht. Es sei CE dem A B #hnlich, aber grdsser als letz—
teres; ich behaupte also, es milsse durch sein eigenes Gewicht
zerbrechen. Sei CD ebenso lang wie AB. Die Bruchfestigkeit
von C D verh#lt sich zu der von 4 B, wie der Cubus der Dicke
von CD zum Cubus der Dicke von A B, folglich auch wie das
Prisma CFE zum Prisma A B (weil sie dhnlich sind), folglich ist
das Gewicht von CE das grdsste, das in der L#nge des Prisma
CD getragen werden kann; da nun CE linger ist, 3o muss es
zerbrechen. Sei andererseits F'C ein Prisma, kleiner als 4 B :
macht man F H = A4 B, so wird die Bruchfestigkeit von # C zu
der von A B sich verhalten wie das Prisma F C zum Prisma
AB, wenn der Arm 4 B oder F'H gleich F( wiire: allein er
ist linger, folglich geniigt nicht das Moment von F'C in C an-
gebracht, um das Prisma F'C zu zerbrechen. 4)

Sagr. 8o wird denn die Richtigkeit der Behauptung kurz
und klar erwiesen, wie sehr dieselbe auf den ersten Anblick uns
unwahrscheinlich dinkt. — Nun miisste man die Linge so mit
der Breite zugleich veréindern, dass mit der Verlingerung und
mit der Verkilrzung eine solche Breite dem Cylinder gegeben
werde, dass die Grenze der Bruchfestigkeit erhalten bliebe ; ein
Problem, das wohl Beachtung verdiente.

Saly. Es ist durchaus nftitzlich und ich habe mich wohl be-
mitht, es zu 1ésen. Ich will Euch die Sache mittheilen:

Es sei ein Cylinder von solcher Liinge und Dicke gegeben,
dass er an der Grenze der Bruchfestigkeit liege. Bei gegebener
Li#nge eines anderen Cylinders soll diejenige Dicke desselben er-
mittelt werden, die ihn auf die
genannte Grenze bringt, so
dass er gerade noch seinem
Eigengewichte =~ Widerstand
* leistet.

8ei BC (Fig. 25) dieser
Cylinder, und D E die ge-
gebene Linge des gesuchten
Cylinders und D E grosser
als AC, es soll die Dicke des

Fig. 25. Cylinders D E gefunden wer-
den, so dass dem Eigenge-
wicht gerade noch Widerstand geleistet werde.

Zu D E und A C sei J die dritte Proportionale, ferner be-
stimme man FD) so, dass das Verhdltniss FD zu B A gleich
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DE zu J sei. Nun denke man sich den Cylinder F'E. Dieser
Cylinder von der Liinge DE und dem Durchmesser D F ist,
behaupte ich, der gesuchte. Denn es verhalte sich DE zu
J, wie M zu O. Und es sei FG = AC. Da der Durchmesser
F D zum Durchmesser 4B, wie die Linie DE zu J,undda zu DE
und J die vierte Proportionale O ist, so wird sich der Cubus von
FD zum Cubus von 4B verhalten, wie DE zu O; aber wie diese
Cuben, so verhalten sich die Bruchfestigkeiten von DG und BC;
folglich verhalten sich die Bruchfestigkeiten der Cylinder D G
und B C wie die geraden D E und O. Da nun das Moment des
Cylinders B C gleich ist seiner Bruchfestigkeit, so werden wir
unseren Zweck erreichen, wenn wir beweisen, dass die Momente
der Cylinder F'E und B ( sich verhalten, wie die Bruchfestig-
keiten von D F und B A, oder wie die Cuben von D und B.A
oder wie die Gerade D E zu O, mit anderen Worten, wenn wir
beweisen, dass das Moment des Cylinders FE gleich sei der
Bruchfestigkeit in . Nun verhalten sich die Momente der
Cylinder FE und DG, wie die Quadrate von D E und 4C,
oder wie die Gerade D E zu J; und die Momente der Cylinder
D G und BC, wie die Quadrate von D F und B A4, d. h. wie
die Quadrate von DE und J, folglich auch wie die Quadrate von
F und M, oder wie J zu O: mithin endlich verhalten sich die
Momente der Cylinder F'E und BC, wie die Gerade D E und O,
d.h. wie die Cuben von DF und BA, oder wie die Bruchfestig-
keiten der Grundflichen DF und B.A, was zu beweisen war. 15)

Sagr. Das aber, Herr Salviati, ist ein sehr langer Beweis,
der schwer dem Gedichtniss einzupriigen ist, daher bitte ich um
eine gefillige Wiederholung desselben.

Salv. Wie Ihr beliebt, allein lieber bnnge wh Euch einen
kiirzeren expediteren : nur brauche ich dazu eine andere Figur:

Sagr. Ich wire Euch indess
sehr dankbar, wenn Ihr den
ersten Gang mir schriftlich
geben wolltet, damit ich in
meiner Mussezeit ihn wieder
durchnehmen kénnte.

Salv. Recht gern. Jetzt
also nehmen wir einen Cylin-
der A (Fig. 26) mit der Basis .
DC, und A befinde sich an Fig. 26.
der Grenze der Bruchfestigkeit. Wir suchen einen grdsseren
von der Linge E mit solchem Durchmesser, dass er dieselbe
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Bedingung erfillle. Zun#ichst denken wir uns einen Cylinder von
der Lange E und solcher Basis K L, dass derselbe dem Cylinder
A #hnlich sei. Ferner sei zu D C und KL die dritte Propor-
tionale M N, welches zugleich der Durchmesser des Cylinders
X sei, von einer Linge gleich E. Ich behaupte, X sei der ge-
suchte Cylinder. Denn die Widerstiinde von D C und K L ver-
halten sich wie die Quadrate von D C'und K L oder wie die Qua-
drate von K L und M N, folglich wie die Cylinder E und X, also
auch wie die Momente von £ und X ; aber die Widerstiinde von
K L und M Nverhaltensich wie die Cuben von AZ und M N, mit-
hin anch wie die Cuben von D C und K L oder wie die Cylinder
A und E, mithin auch wie die Momente von 4 und E; woraus
umgekehrt folgt, dass die Widerstinde von D C und M N sich
verhalten wie die Momente von 4 und X ; mithin hat X das-
selbe Verhiiltniss von Moment und Widerstand wie 4.16)

Jetzt wollen wir die Aufgabe verallgemeinern :

Es habe A4 C irgend ein Verhiltniss zwischen Moment und
Widerstand, man soll die Dicke eines Cylinders von gegebener
Lénge D E finden, so dass das genannte Verh#ltniss denselben
Werth habe.

In Fig. 25 verhalten sich die Momente von FE und DG,
wie die Quadrate von E D und F G, oder wie die Geraden D E
und J, und die Momente der Cylinder D G' und A4 C verhalten
sich wie die Quadrate von 7'D und 4 B, also wie die Quadrate
von D E und J, oder wie die Quadrate von J und M, folglich
wie die Geraden J und O, d. h. wie die Cuben von D E und J,
oder auch wie die Cuben von F'D und 4B, mithin wie die
Bruchfestigkeiten der Grundflichen F'2) und 4 B, was zu be-
weisen war.17)

Hieraus erkennen wir nun, wie weder Kunst noch Natur
ihre Werke unermesslich vergrossern koénnen, so dass es un-
moglich erscheint, immense Schiffe, Palfiste oder Tempel zu ér-
bauen, deren Ruder, Raaen, Gebilk, Eisenverkettung und andere
Theile bestehen kénnten: wie andererseits die Natur keine
Biume von tibermiissiger Grésse entstehen lassen kann, denn
die Zweige wiirden schliesslich durch das Eigengewicht zer-
brechen; auch kénnen die Knochen der Menschen, Pferde und
anderer Thiere nicht #ibergross sein und ihrem Zweck entspre-
chen, denn solche Thiere kénnten nur dann so bedeutend ver-
grossert werden, wenn die Materie fester wire und widerstands-
fihiger, als gewdhnlich; sonst milssten bedeutende Verdickungen
der Knochen gedacht werden, damit keine Deformationen ein-




Unterredungen und mathematische Demonstrationen etc. 109

triiten, wie denn ein scharfsinniger Dichter solches erkannte,
wenn er einen Riesen folgendermaassen beschrieb :

» Man kann nicht sagen wie lang er war,

» So iiber alles Maass war Alles dick an ihm.
Zur Erlduterung habe ich Euch einen Knochen gezeichnet, der
die gewshnliche Linge ums Dreifache tibertrifit und der in dem
Maasse verdickt wurde, dass er dem entsprechend grossen Thiere
ebenso niltzen kdnnte, wie der kleinere Knochen dem kleineren
Thiere. In Fig. 27 erkennt Ihr, in welches Missverhiiltniss der
grosse Knochen gerathen ist. Wer also bei einem Riesen die
gewdhnlichen Verhiltnisse bei-
behalten wollte, mtisste entweder %
festere Materie finden, oder er
miisste verzichten auf die Festig-
keit, und den Riesen schwiicher
als Menschen von gewdhnlicher
Statur werden lassen; bei tiber-
miissiger Grosse mtisste er durch
das Eigengewicht zerdriickt wer-
den und fallen. Im Gegentheil
finden wir, dass bei Vérminde-
rung des Korpers die Krifte
nicht in demselben Maasse abnehmen, ja es findet sogar ein rela-
tives Wachsthum der Stérke statt. Daher glaube ich, wiirde ein
kleiner Hund zwei oder drei andere von gleicher Grosse tragen
konnen, wihrend ein Pferd wohl kaum im Stande wire, auch
nur ein einziges Pferd auf seinem Riicken zu tragen.

Stmpl. Wie steht es aber mit den ungeheuren Massen, die
wir bei Fischen finden? Ein Walfisch hat, wie ich glaube, zehn-
mal 8o viel Masse als ein Elephant, und doch kann er bestehen.

Salv. Euer Einwand, Herr Simplicio, veranlasst mich nach-
zuholen, dass es noch eine andere Mdglichkeit giebt, Riesen und
Riesenthieren die Existenz zu ermdoglichen mit einer freien Be-
weglichkeit, gleich der der kleineren Geschopfe. Es braucht
dazu die Materie nicht, wie oben erwihnt wurde, fester zu sein,
um das Eigengewicht zu tragen; man konnte unter Beibehaltung
aller Verhiltnisse das Gewicht der Knochen und des Fleisches
verkleinern, auch das anderer Korpertheile, die sich auf die
Knochen sttitzen; und dieses Princip hat die Natur bei den
Fischen verwerthet, da sie deren Knochen und Fleischtheile
nicht bloss sehr leicht machte, sondern sogar ohne alles Gewicht.

Stmpl. Ich errathe schon, Herr Salviati, worauf Ihr hin-

Fig. 27.
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steunert: Ihr meinet, dass, da die Fische im Wasser leben, und da
das Wasser durch seine Dichtigkeit, oder wie andere sagen,
durch sein Gewicht das der eingetauchten Kérper vermindert, die
Materie der Fische kein Gewicht habe und sich ohne Belastung
der Knochen im Wasser erhalten kénne; allein das reicht doch
nicht hin, denn wenn auch die Knochen nicht belastet werden
sollten, so sind dieselben doch selbst schwer. Und sollte eine
Walfischrippe, gross wie ein Balken, nicht schwer genug sein
und auch im Wasser sich senken? Nach Eurer Meinung diirfte
solch eine grosse Masse sich nicht erhalten kdnnen.

Salv. Um Eurem Einwande zu begegnen, bitte ich Euch
mir zu sagen, ob Ihr jemals Fische villig unbewegt im Wasser
habt ruhen sehen, ohne dass sie sinken, oder aufsteigen sehen
ohne besondere Schwimmanstrengung?

Simpl. Freilich ist dies eine sehr bekannte Erscheinung.

Salv. Nun, wenn die Fische vollig unbewegt im Wasser
verharren konnen, so ist es klar, dass ihr specifisches Gewicht
dem des Wassers gleich sei, und wenn in ihrem Kérper einzelne
Theile schwerer als Wasser sind, so milssen nothwendiger Weise
andere von geringerem specifischen Gewicht vorkommen, damit
ein Gleichgewicht entstehen konne. Sind also die Knochen
schwerer, so mfiissen das Fleisch oder andere Organe leichter
sein, und diese letzteren wirken mit ihrer Leichtigkeit gegen die
Schwere der Knochen ; also wird bei Wasserthieren das Gegen-
theil von dem gelten, was fiir die Erdthiere gefunden ward,
niimlich dass bei letzteren den Knochen obliegt, ihr Eigengewicht
und das des umlagernden Fleisches zu tragen. Daher schwindet
nun der Widerspruch und wir erkennen, dass im Wasser Riesen-
thiere bestehen kénnen, nicht aber auf der Erde, d. h. in der Luft.

Stmpl. Ich bin villig beruhigt, und mochte nur bemerken,
dass wir statt von Erdthieren richtiger von Luftthieren sprechen
sollten, denn in Luft leben dieselben, von Luft sind sie umgeben
und Luft athmen sie.

Sagr. Herrn Stmplicio’s Einwand und Eure Widerlegung
hat mir sehr gefallen. Ich glaube hinzufiigen zu mtissen, dass
eins der riesenhaften Wasserthiere, ans Land gezogen, sich viel-
leicht nicht lange erhalten wiirde, dass die Verbindungen der
Knochen erschlaffen und der Korper zerquetscht werden wtirde.

Salv. Ich mdchte dasselbe glauben; und #hnliches wiirde
sich mit den Riesenschiffen ereignen, die im Wasser nicht durch
das Eigengewicht zerstért werden, trotz der Belastung mit
Waaren und Geschossen, wihrend sie auf dem Trocknen bersten
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wiirden. Aber kehren wir zu unserem Problem zuriick und be-
weisen wir folgenden Satz:

Das Gewicht eines Prismas oder Cylinders sei gegeben und
das Maximalgewicht, das noch getragen werden kann; es soll
die Maximallinge gefunden werden, bei welcher der Bruch ein-
treten wiirde.

Es sei AC (Fig. 28) das Prisma und D das Maximalgewicht,
das dasselbe bei C tragen kann, man sucht die Maximallinge,
bei welcher das Prisma

durch das Eigengewicht i:l';"" ¢ TTTH
brechen wiirde. Man bilde

ein Verhiltniss, demgemiiss A

sich das Gewicht von 4C

zur Summe der Gewichte D

von A C und dem doppel- ewud

ten Betrage von D verhiilt, Fig. 28.

wie die Liinge C A4 zur Linge A H, deren mittlere Proportionale
AG sei. Letateres ist die gesuchte Linge; denn das wirksame
Moment von D am Orte C ist gleich dem doppelten Momente
von D in der Hilfte von 4 C angebracht, wo auch das Moment
vom Prisma A C wirkt; daher ist das Moment des Widerstandes
von A C, welches bei 4 wirkt, gleich dem doppelten Gewicht
von D mit 4 C zusammengenommen, letztere in 1/, 4 C ange-
bracht. Und da man 2.D sammt 4 C zum Momente 4 C sich
verhalten liess, wie H.A4 zu 4 C, deren mittlere Proportionale
A G war, so verhilt sich 2 D sammt 4 C zu A C, wie das Qua-
drat von G A zum Quadrat von A C: aber die wirkenden Mo-
mente der Prismen G' A4 und A C verhalten sich wie die Qua-
drate von G A und AC': folglich ist die Liinge 4G das gesuchte
Maximum, iiber welches hinaus eine jede Verlingerung den Bruch
zur Folge hiitte.18)

Bis jetzt wurden Momente. und Widerstinde fester Prismen
und Cylinder betrachtet, bei welchen ein Ende fest war und
das andere belastet wurde, sei es nun, dass bloss das Eigenge-
wicht oder noch eine andere Last ausserdem wirksam war.
Jetzt wollen wir beide Enden unterstiitzt sein lassen, oder einen
Untersttitzungspunkt zwischen beiden Enden annehmen. Ich
behaupte, ein Cylinder auf einer mittleren oder zwischen zwei
Endsttitzen diirfe die doppelte Linge jenes haben, der bei einer
Unterstiitzung am Ende die Maximallinge besass. Dieses ist
leicht einzusehen, denn sei der Cylinder 4 B C (Fig. 29) gegeben,
und die Hilfte desselben bei B, so wird die Hilfte A.B von der
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anderen Hilfte B C gerade noch im Gleichgewichte gehalten,
wenn der Cylinder in G aufruht. Wenn ebenso D E F so lang
ist, dass nur eine Hilfte, bei D befestigt, sich erhalten konnte,
wie die andere Hiilfte bei F, so ist es klar, dass wenn D und F
gestiltzt werden, jede kleinste Zulage bei E den Bruch herbei-
fithren miisste.

Fig. 29.

Eine etwas verfeinerte Untersuchung lisst uns vom Eigen-
gewichte absehen, und fragen, ob jenes in der Mitte angebrachte
Gewicht, welches hinreicht, den Bruch zu veranlassen, solches
noch thite, wenn es an irgend einer anderen Stelle, niher zum
Ende, angehiingt wiirde. Wenn wir z. B. eine Masse zerbrechen
wollen, indem wir sie an den Enden anfassen und in der Mitte
an das Knie stiitzen, wilrde die hierzu nothige Kraft auch dann
noch gentigen, wenn man das Knie niher zum Ende des Stabes
anstemmte ?

Sagr. Ich glaube, Aristoteles hat dieses Problem unter seinen
Untersuchungen iiber Mechanik berithrt.

Salv. Das Problem bei Aristoteles ist nicht ganz dasselbe;
er fragt, warum es weniger Kraft kostet, den Stab zu zerbrechen,
wenn man die Enden zwiingt, also weit entfernt vom Knie, als
wenn man nahebei anfasst, und dazu stellt er einen allgemeinen
Satz auf itber die Linge der Hebelarme. Unsere Frage dagegen
bringt etwas Neues hinzu, da wir stets die Kraft an den Enden
anbringen, und den Sttitzpunkt des Kniees wechseln, und als-
dann fragen, ob dieselben Kriifte nothig sein werden.

Sagr. Auf den ersten Blick mdchte man die Frage bejahen,
denn die beiden Hebel bleiben in gewissem Verh#ltniss, da der
eine sich gerade um ebensoviel verkiirzt, als der andere linger
wird.
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Salv. Seht, wie leicht man sich versehen kann, und wie viel
Vorsicht und Umsicht nsthig ist zur Vermeidung von Irrthiimern.
Eure zuniichst so plausible Ansicht ist dermaassen falsch, dass
im Vergleich zu der bei mittlerer Stiitze angewandten Kraft,
unter Umstéinden der vierfache, zehnfache, hundert- und tausend-
fache Betrag nicht hinreichen wiirde. Wir wollen die Frage all-
gemein behandeln, und dann verschiedene F#lle betrachten:

Es sei 4B (Fig. 30) ein Holzprisma, welches in der Mitte
bei C, und D E ein ebensolches, welches in F, niher an dem
einen Ende, gebrochen werden soll. Zunichst da 4 C gleich
C B, wird die Kraft in 4 gleich der in B sein. Aber je kleiner
DF gegen AC, um so klei-
ner ist das Moment der Kraft
bei D, und zwar in dem
Maasse, als DF kleiner ist
als AC; daher muss man
das Moment bei D vermeh-
ren, um den bei F'gedachten
Widerstand zu ttherwinden;
nun aber kann DF ohne
Grenzen vermindert wer-
den; in demselben Maasse
mtisste die bei D ange- _.
brachte Kraft vermehrt wer- ~ Fig. 30.
den, um den Widerstand in
F zu tiberwinden. Umgekehrt aber je grdsser 7 E, um so mehr
muss die Kraft bei £ vermindert werden; allein #'E kann nicht
itber alle Grenze hinaus vermehrt werden, sondern hdochstens
bis zum doppelten Betrage von B C'; daher wird die in E an-
zubringende Kraft stets grosser als die Hilfte der in B ange-
wandten'sein. Man sieht daher ein, dass die Gesammtkraft von
E und D immer mehr vergrossert werden muss, um den Wider-
stand in F zu iberwinden, je niher F' zum Ende D liegt.

Sagr. Was sollen wir hierzu sagen, Herr Stmplicio? Ist
nicht die Geometrie das michtigste Werkzeug zur Schirfung des
Verstandes, das uns zu jeglicher Untersuchung befihigt? Wie
hatte doch Plato Recht, wenn er allem zuvor seine Schiler
griindlich in der Mathematik unterrichtete? Ich hatte doch voll-
kommen das Hebelgesetz erfasst, das Zunchmen und Abnehmen
der Momente der Kraft und des Widerstandes mit den Armes-
lingen : trotzdem habe ich im vorliegenden Problem mich geirrt,
und der Fehler ist nicht klein, sondern unendlich gross.’

Ostwald's Klassiker. 11, 8
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Stmpl. Wahrlich ich fange an zu begreifen, dass die Logik,
obwohl sie ein ausserordentliches Hilfsmittel der Dialectik ist,
uns doch nicht zur Erfindung bringt und zur Denkschirfe der
Geometrie.

Sagr. Mir scheint, die Logik lehrt uns erkennen, ob bereits
angestellte Untersuchungen urtheilskriftig seien, aber dass sie
den Gang derselben bestimme und die Beweise finden lehre, das
glaube ich nicht. Indess wird es besser sein, wenn Herr Salviats
uns jetzt zeigt, in welchem Maasse die angestrengten Krifte zu-
nehmen, je nachdem der Stitzpunkt variirt.

Salv. Das finden wir folgendermaassen: Wenn auf der
Linge eines Cylinders zwei Stellen bezeichnet werden, an wel-
chen der Bruch stattfinden soll, dann verhalten sich die Wider-
stinde an diesen Stellen (umgekehrt,) wie die Rechtecke aus den
Absténden dieser Stellen von den beiden Enden. KEs seien A4,
B (Fig. 31) die kleinsten Krifte, die hinreichen, den Bruch in

C, und E, F ebenfalls die
A |D lc B kleinsten, um den Bruch in
A

D hervorzubringen. Ich
behaupte, die Krifte 4, B
F verhalten sich zu den Krif-
JE ten E, F wie das Rechteck
Fig. 31 ADB zumRechteck ACB.
: Denn die Krifte A -+ Bha-
ben zu den Kriften E - 7' das zusammengesetzte Verhiltniss der
Krifte 4 4 B zu B, der Kraft B zu F), und der Kraft 7 zu den
Kriften E 4 F. Aber A -+ B zu B wie die Arme B4 zu AC,
und B zu F wie die Linie D B zu B C, und F zu F+ E, wie
die Linie D 4 zu AB, folglich haben die Krifte A + Bzu £+ F
ein aus drei Factoren zusammengesetztes Verhiltniss, nimlich
BAwm AC, DB zu BC und D A zu AB; aber die Factoren
D4 2u AB und AB zu A C ergeben das einfache Verhiltniss
DA zu AC; folglich verhalten sich die Krifte 4 +B zu E + F,
wie die. zusammengesetzten Verhiltnisse ) 4 zu A C und D B
zu BC; aber die Rechtecke . 4D B und 4 C'B haben dasselbe
zusammengesetzte Verhiltniss; folglich verhalten sich 4 + B
zu E4 F wie das Rechteck AD B zu ACB. Mit anderen
Worten die Bruchfestigkeit in C verhiilt sich zu der in D, wie
~ das F;chteck A DB zum Rechteck 4 CB, was zu heweisen
war. 1Y
Auf Grund dieses Theorems kénnen wir ein interessantes
Problem 1§sen: :
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Es sei gegeben das Maximalgewicht, das in der Mitte eines
Cylinders oder Prismas angebracht (wo der Widerstand den
kleinsten Werth hat) den Bruch hervorbringt, es sei ferner ein
gewisses grosseres Gewicht gegeben; es soll der Punkt ange-
geben werden, wo das letztere gerade den Bruch veranlasst:

Es habe das grdssere Gewicht zum Maximalgewicht, das in
der Mitte von 4B (Fig. 32) angebracht war, das Verhiltniss
der Linien E und F; der Punkt ist zu bestimmen, fiir welchen
ersteres das Maxlmal-
gewicht ist. Zu E und
F gei die mittlere Pro- N
portionale G, und wie
E zuG, 8o mache man
AD zu §'; offenbar wird
§ Kkleiner als 4 D sein.

Ueber AD als Durch- * [
messer consfruire man
den Halbkreis 4 HD,

mache AH gleich S; H E
man ziehe HD und G
theile B D gleich HD

ab. Ich behaupte, R sei F
der gesuchte Punkt, an s

welchem das gegebene
Gewicht gerade den Fig. 32.

Bruch zu Wege brichte. Ueber B.A als Durchmesser errichte
man den Halbkreis .4 N B, construire das Loth R N und ziehe
ND. Die Quadrate ther N R und R D sind gleich dem tiber
ND oder dem tiber 4D, folglich sind sie auch gleich ‘der
SBumme der Quadrate tiber A H, H D, und da H D gleich D R,
80 ist das Quadrat iiber NR, d. h. das Rechteck 4 R B gleich
dem Quadrat itber 4 H, also auch tber S; aber die Quadrate
tiber S und 4 D verhalten sich wie die Linie F zu E, oder wie
das eine Maximalgewicht zum anderen; also ist das gegebene
Gewicht in R anzubringen, was zu beweisen war. 20)

Sagr. Ich verstehe vollkommen und finde soeben, dass das
Prisma 4B um so fester und widerstandsfithiger gegen Druck
seiner Belastung sein wird, je weiter aus der Mitte jener Druck
angebracht wird ; sehr schwere grosse Balken konnte man nach
dem Ende hin mit einer grossen Last beschweren und bedeutend
den Druck des Eigengewiclhits vermindern, was beim Gebilk
grosser Riume bequem und sehr nfitzlich sein diirfte. Schdén

8‘
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wire es, kénnte man die Form eines Kdrpers bestimmen, der in
allen seinen Theilen gleichen Widerstand bes#sse, so dass er
ebenso leicht in der Mitte, wie an irgend einer anderen Stelle
mit ein und demselben Gewicht belastet briche.

Salp. Ich war eben im Begriff, Euch eine wichtige Bemer-
kung von grosser Tragweite zu machen. Es sei DB (Fig. 33) ein
Prisma, dessen Bruchfestigkeitin 4D, bei einer in B angebrachten
Kraft sich so zur Bruchfestigkeit bei CI verhalten wird, wie CB
zu CA, wie schon bewiesen war; sei nun das Prisma diagonal
lings F'B durchschnitten, so dass die entgegengesetzten Seiten
aus zwei Dreiecken be-
stehen, deren eines FAB
uns zugekehrt ist. Solch
ein Prisma erlangt eine
el dem vorigen entgegen-
I"=,J gesetzte Eigenschaft, so-
fern es leichter bei C
. als bei A4 von einer Kraft

Fig. 33. in B zerbrochen wird,
und zwar in dem Verhiltniss von BC zu A B, was leicht zu
beweisen ist; denn da C' N O parallel 4 F D ist, so verhilt sich
FA zu CN im Dreiecke F.A B, wie AB zu B C, und wenn wir
A und C aufstitzen, und die Hebelarme B.A4, A F, sowie BC
und C N betrachten, so werden diese letztern #hnlich sein, folg-
lich wird das Moment der Kraft B am Arme 4B gegen den
Widerstand am Arme 4 F gleich sein dem Moment von B mit
dem Arme B C gegen denselben Widerstand in CN: allein der
Widerstand, wenn C Stttzpunkt ist, wirkt am Arme C'N und
ist kleiner als der Widerstand in .4, um soviel als das Rechteck
C O kleiner ist als 4 D, d. h. im Verhiltniss CN zu A F, oder
CB zu B A; also ist der Widerstand gegen Bruch des Theiles
OCB in C um so viel kleiner als der Widerstand des Theiles
D AOin A, als CB kleiner ist als 4 B. Wir haben also ein-
mal den Balken oder das Prisma D B, und wenn wir die eine
Hilfte- fortnehmen, indem wir das Prisma diagonal duarch-
schneiden und den Keil behalten, das dreieckige Prisma F'B A,
also zwei Kdrper von entgegengesetzten Eigenschaften; jener
widersteht um so mehr, je kiirzer er ist, dieser verliert mit der
Verkilrzung seine Stirke. Wenn dieses feststeht, so muss es noth-
wendig einen solchen Schnitt geben, bei welchem, nach Fort-
nahme des tiberfliissigen Theiles, ein Kdrper von solcher Gestalt
nachbleibt, dass er tiberall denselben Widerstand besitzt.?!)

v
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Stmpl. Dasist freilich klar, denn wenn wir vom grosseren znm
kleineren tibergehen, so muss es dazwischen ein gleiches geben.

Sagr. Nun aber muss gefunden werden, wie die Biige zu
fihren sei, um solch einen Schnitt herauszubringen.

Stmpl. Ich denke, das miisste ganz leicht sein, denn wenn
wir genau die Hilfte fortnehmen, durch einen Diagonalschnitt,
und alsdann die itbrighleibende Gestalt die entgegengesetzte
Eigenschaft des vollen Prismas hat, sodass an allen Stellen, wo
der eine Korper an Festigkeit zunahm, der andere ebensoviel
gewann, dann werden wir fiberall das Mittel nehmen, d. h. wir
werden nur die Hilfte der Hilfte fortnehmen, also ein Viertel
des Ganzen, und dann wird die zurtickbleibende Gestalt weder
gewinnen noch verlieren an allen Stellen, wo Gewinn und Ver-
lust der andern beiden Figuren einander stets gleich waren.

Salv. Fehlgeschossen, Herr Simplicio: ich werde Euch
zeigen, dass das, was vom Prisma weggenommen werden kann,
ohne dasselbe zu schwichen, nicht ein Viertel betriigt, sondern
ein Drittel. Wir wollen nun, wie Herr Sagredo sagte, den Weg
bestimmen, den die S#ige zu durchlaufen hat: es ist das eine
Parabel. Zun#chst aber beweisen wir folgenden Hillfssatz :

Wenn zwei Hebel so unterstiltzt sind, dass diejenigen beiden
Arme, an welchen die Krifte wirken, sich verhalten wie die
Quadrate derjenigen Arme, an welchen die Widerstiinde wirken,
welche letztere zugleich proportional denselben Armen seien, so
sind die wirkenden Kriifte einander gleich.

Es seien die Hebel A B, C D (Fig. 34) unterstiitzt in E, F,
so0 dass sich EB zu FD verhilt, wie das Quadrat von £A zum
Quadrat von F'C. Ich behaupte, dass die in B, 1) angebrachten
Kriifte, welche die

Widerstinde in 4, C A E G B
aufheben, einander

gleich seien. — Sei C F D

E G die mittlere Pro-

portionale zu EB und Fig. 34.

FD: alsdann verhal-

ten sich BE zu EG, wie EG zu FD, oder wie AE zu CF
und ebenso verhalten sich der Annahme gemiiss die Wider-
stinde in 4 und in C. Da ferner EG zu FD, wie AE zu CF,
so ist auch G E zu E A, wie D F zu FC; (die Hebel D C und
G A sind in den Punkten F und E proportional getheilt), wenn
mithin die Kraft, welche in D angebracht den Widerstand in C'
aufhebt, nach G versetzt wiirde, so wiirde dieselbe denselben
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Widerstand von C aufheben, wenn dieser nach 4 gebracht
wilrde; aber es war angenommen, die Widerstiinde in .4 und C
verhielten sich -zu einander wie A E zu CF, oder wie B E zu
EQ@, folglich wird die Kraft G, oder besser D bei B angebracht,
den Widerstand in 4 aufheben, was zu beweisen war. 22)

Dieses vorausgesetzt, sei auf der Prismenseite F'B (Fig. 35)
die parabolische Linie F'NB verzeichnet, deren Scheitel in
B, und deren Kriimmung gem#ss das Prisma ausgesiigt sei, so
dass der feste Korper von der Basis 1D .4, dem Rechteck 4 G,
der Geraden B G und der Fliche DG B F lings der Parabel
F N B gebildet werde. Ich behaupte, dieser Korper habe tiberall

D T e e - - —
rL! T m=-g
! TR b
. X R
e IR B
A [4 B
Fig. 35.

gleichen Widerstand. Man vollfithre den Schnitt C' O parallel
zu A D, und fasse nun zwei Hebel auf mit den Stiitzen 4 und
C, so dass die Arme des einen B.A und AF, die des andern
B C und C N seien. In der Parabel ' B A verhalten sich 4 B
und B C wie die Quadrate von F'4 und CN, folglich verhalten
sich die Arme B A und B C der beiden Hebel wie die Quadrate
von ¥ F und CN. Da nun die im Gleichgewicht vorhandenen
Widerstinde von B A und BC sich verhalten wie die Recht-
ecke DA und OC &. h. wie die Linien A F und NC, welches
die beiden andern Arme sind, so ist nach dem vorigen Satze
klar, dass dieselbe Kraft, die, bei B G' angebracht, den Wider-
stand bei DA im Gleichgewicht erhilt, auch den Widerstand
bei C'O balancirt. Dasselbe gilt fiir jeden anderen Schnitt: da-
her bietet solch ein parabolisches Prisma stets gleichen Wider-
stand dar. Dass aber beim Schnitt 7/ NV B stets ein Drittel fort-
genommen sei, ist klar; denn die Halbparabel FNB 4 und das
Rechteck F' B sind Grundflichen zweier Korper zwischen paral-
lelen Ebenen, némlich den Rechtecken F.B und DG'; die Korper
stehen stets in demselben Verhiiltniss, wie ihre Grundflichen;
aber das Rechteck F'B ist das anderthalbfache der Halbparabel
FN B A ; folglich nimmt der parabolische Schnitt den dritten
Theil hinweg. Hieraus ersieht man, wie mit einer Gewichtsver-
minderung von 33 Procent man Gebilke errichten kann, ohne

>
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die Festigkeit zu schiidigen, was bei grossen Schiffen, zur Festi-
gung des Verdeckes sehr niltzlich sein kann; denn bei solchen
Bauwerken ist die Leichtigkeit von grosser Bedeutung.

Sagr. Man kann kaum den gesammten Nutzen erschdpfen.
Indess wiire es mir von hohem Interesse zu erkennen, dass die
Gewichtsverminderung thatsiichlich dem genannten Verh#ltnisse
entspricht. Dass der Diagonalschnitt die Hilfte der Masse ent-
fernt, ist klar; dass aber der parabolische 8chnitt ein Drittel
fortnimmt, kann ich zwar Herrn Salviati, der stets zuverlissig
ist, glanben, indess wire mir eine selbsteigene Ueberzeugung
mehr werth, als das blosse Vertrauen auf die Versicherung eines
Anderen.

Salv. Thr witnscht also den Beweis dafiir, dass der Ueber-
schuss des Prismas dtber unsern parabolischen Korper ein Drittel
des ganzen Prismas betrage. Ich habe Euch dieses schon frither
einmal bewiesen; ich will den Gang Euch ins Ged#chtniss zu-
riickrafen ; ich bediente mich eines Hillfssatzes von Arustoteles
aus seinem Buche iiber die Spiralen; wenn nimlich beliebig viele
Linien um gleich viel von einander abweichen, und die Abwei-
chungen gleich der kiirzesten Linie seien, und wenn ebensoviele
Linien gleich der lingsten vorhanden sind; so werden die Qua-
drate aller dieser Linien weniger betragen, als das dreifache der
Quadrate aller jener unter einander verschiedenen Linien, zu-
gleich aber werden sie mehr als das Dreifache von denjenigen
Linien betragen, die nachbleiben nach Fortnahme des grossten
Quadrates. Dies vorausgesetzt; sei im Rechteck 4CB P (Fig. 36)
die Parabel A B ein-
gezeichnet; wir mtissen B v p
beweisen, dass das ge- T
mischte Dreieck BPA,
dessen Seiten BP, PA |-
und dessen Grundlinie B - B
die Parabel B A ist,
gleich sei einem Drittel I‘ — H
des Rechteckes CP.
Wenn dem nicht so
wiire, 80 misste es gros- C o v
ger oder kleiner sein.
Angenommen es sei [ X
kleiner, und zwar um Fig. 36.
ein Btick X. Theilt
man nun das Rechteck in immer mehr gleiche Theile, durch

S
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Parallelen zu B P und C' A4, bis wir solche Theile erhalten, dass
jeder einzelne derselben kleiner als X sei. Ein solcher Theil
gei OB. Durch den Schnittpunkt mit der Parabel errichten wir
eine Senkrechte parallel AP, und denken uns um unser ge-
mischtes Dreieck eine Menge von Rechtecken beschrieben, wie
BO,JN, HM, FL, EK und G A, deren Summe durchaus
noch kleiner als ein Drittel des ganzen Rechteckes C' P sein wird,
denn der Ueberschuss dieser Summe iiber das gemischte Drei-
eck ist kleiner als B O, und B O ist kleiner als X.
_ Sagr. Bitte, nicht so schnell, ich verstehe nicht, warum der
fragliche Ueberschuss kleiner sein soll als das Rechteck B O.
Salv. Das Rechteck

B \A p BOistgleich derSumme
I k der kleinen Rechtecke,
0 durch welche unsere
N Parabel hindurch-
M streicht, nimlich BIZ,

IH, HF, FE, EG
~+8 4L und GA. Von diesen
bleibt nur ein Theil
'J ausserhalb des ge-
2~ mischten  Dreieckes ;
aber das Rechteck BO
r X l solltekleinerals X sein.
Fig. 36. Wenn also das Dreieck
’ mit X zusammen gleich
einem Drittel von CP sein sollte, so wird die umschriebene
Figur, die dem Dreiecke weniger als X zufiigt, immer noch
kleiner bleiben als ein Drittel vom Rechteck C P; das aber ist
unmdglich, da diese Figur mebr als ein Drittel von C P betrigt ;
mithin kann unser gemischtes Dreieck nicht kleiner als ein
Drittel des Ganzen sein.

Sagr. Mein Zweifel ist gehoben. Nun bleibt noch zu be-
weisen ilbrig, dass die umschriebene Figur nicht mehr als ein
Drittel von C' P ausmache, was, wie ich glaube, Euch weniger
leicht sein wird.

Salv. Durchaus nicht. In der Parabel verhalten sich die
Quadrate von DE und ZG, wie die Strecken D A4 und AZ
oder wie die Rechtecke A E und 4 G (da die Hohen A K, KL
einander gleich sind); folglich verhalten sich die Quadrate von
EDund ZG, d. h. die Quadrate von L A und 4 K, wie die
Rechtecke A E und KZ. Ganz ebenso findet man, dass die

=
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anderen Rechtecke L F, M H, NI, O B sich verhalten wie die
Quadrate der Linien M A, N4, O A und PA. Nun tiberlegen
wir, dass die umschriebene Figur aus Stiicken zusammengesetzt
ist, die sich verhalten, wie die Quadrate der Linien, die um
stets gleich viel die kleinste tiberragen, und dass das Rechteck
CP aus ebensoviel Stiicken zusammengesetzt ist, deren jedes
gleich dem grossten ist, d. h. dass diese Alle gleich dem Rechteck
B O sind. Folglich ist nach dem Aristotelischen Hiilfssatz die
umschriebene Figur mehr als ein Drittel von C P; aber sie war
zugleich kleiner als dieses, was unmdglich ist; mithin ist das
zusammengesetzte Dreieck nicht kleiner als ein Drittel des Recht-
eckes CP. Ich behaupte, es ist auch nicht grésser, denn wenn
es das wire, so sei X gleich dem Ueberschuss tiber ein Drittel
von C P; nach vollbrachter wiederholter Theilung in lauter
gleiche Rechtecke, wird man wiederum ein solches erhalten, das
kleiner ist als X. 8ei nun B O kleiner als X, und beschreiben
wir ebensolche Linien, wie vorhin, so erhalten wir im gemischten
Dreieck eine eingeschriebene Figur, die aus Rechtecken 77 O,
TN, SM, R L und Q K zusammengesetzt ist, welche anch noch .
nicht kleiner als ein Drittel von C'P sein wird. Denn das ge-
mischte Dreieck tbertrifft die eingeschriebene Figur um weniger,
als ebendasselbe den dritten Theil von C'P der Annahme ge-
miiss tibertrifft, denn der Ueberschuss des Dreieckes tiber jenes
Drittel von CP ist gleich X, und X ist kleiner als BO, und
B O ist viel kleiner als der Ueberschuss des Dreiecks tiber die
eingeschriebene Figur; denn dem Rechteck B O sind die Recht-
ecke AG, GE, EF, FH, HI, 1B gleich, von letzteren aber
ist weniger als die Hilfte gleich dem Ueberschuss des Dreiecks
tiber die gemischte Figur. Da nun das Dreieck den dritten Theil
von CP um mehr tibertrifit (nimlich um X), und die einge-
schriebene Figur nicht um soviel iibertrifft, so miisste die ein-
geschriebene Figur grosser als ein Drittel von CP sein; allein
sie ist kleiner nach unserem Hilfssatz; denn das Rechteck C P
ist ein Aggregat von grossten Rechtecken und hat zu den Recht-
ecken, die die eingeschriebene Figur bilden, dasselbe Verhilt-
niss, wie die Summe aller Quadrate der gréssten Linien zu den
Quadraten derjenigen Linien, die um gleichviel von einander
abweichen, nach Abzug des Quadrates der grossten Linie; ferner
ist die Gesammtsumme der grossten Rechtecke (d. h. das Rechteck
CP) mehr als das Dreifache der Summe der Rechtecke, die die
eingeschriebene Figur bilden, nach Abzug des gréssten. Folg-



122 Galileo Galilei.

lich ist das gemischte Dreieck weder griosser noch kleiner als
ein Drittel des Rechteckes C' P; mithin demselben gleich.

Sagr. Ein schoner sinnreicher Beweis, besonders weil er
uns zugleich die Quadratur (la quadratura) der Parabel giebt;
die Fliche derselben ist gleich vier Drittheilen des eingeschrie-
benen Dreieckes, was Archimedes auf zweierlei Art in bewun-
dernswerther Weise bewies. Auch hat kirzlich Luca Valerio,
der neue Archimedes unserer Zeit, einen neuen Gang einge-
schlagen, den man in seinem Lehrbuche tber den Schwerpunkt
fester Korper findet.

Salv. In der That, das ist ein Buch, das den Werken der
bertihmtesten Geometer der Gegenwart und Vergangenheit nicht
nachgestellt werden kann: als unser Akademiker dasselbe sah,
liess er seine eigenen Forschungen liegen, die er iiber denselben
Gegenstand begonnen hatte, denn Alles erschien bereits so treff-
lich gelést und bewiesen von demselben Valerio.

Sagr. Davon hat mir der Akademiker selbst Mittheilung
gemacht; ich bat ihn, er mége mir doch einmal seine bis dahin
entdeckten Sitze zeigen; aber es war vergeblich.

Salv. Ich besitze dieselben in Abschrift, und kann sie Euch
zeigen, denn Ihr schiitzet die Verschiedenheit der Methoden,
durch welche diese beiden Autoren zu gleichen Resultaten ge-
langen, und die Art ihrer Beweisfilhrung; einige Schliisse er-
fahren ganz verschiedene Deutung, obwohl sie im Wesen ganz
gleich wahr und richtig sind.

Sagr. Ich mochte sie wohl gerne einsehen, und wenn Ihr
zu unseren Zusammenkiinften wiederkehrt, so bringt sie giitigst
mit. Da indessen das parabolisch ausgeschnittene Stiick fir viele
mechanische Vorrichtungen niitzlich sein kann, so wire den
Kiinstlern sehr gedient mit einer schlichten Regel, nach welcher
sie auf einer Prismenseite die Parabel aufzeichnen kénnten.

Salyv. Man kann auf viele Arten solche Linien verzeichnen,
ich will Euch nur zwei der expeditesten mittheilen. Die eine ist
in der That wunderbar, da ich in kiirzerer Zeit, als ein anderer
mittels des Zirkels vier oder sechs Kreise verschiedener Grosse
verzeichnet, dreissig oder vierzig Parabeln construiren kann,
deren Zug nioht minder richtig, fein und sauber ausgefiihrt ist
als der der Kreise. Ich habe eine Broncekugel, die véllig rund
gearbeitet ist, nicht grosser als eine Nuss; wirft man dieselbe
auf einen Metallspiegel, der nicht ganz horizontal liegt, sondern
ein wenig geneigt ist, so dass die Kugel in ihrem Laufe einen
leichten Druck austibt, so beschreibt sie eine feine parabolische
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Linie, die méhr oder weniger gestreckt sein wird, je nach der
Neigung der Metallplatte. - Zugleich lisst sich demonstriren,
dass geworfene Korper in Parabeln sich bewegen: eine That-
sache, die unser Freund entdeckt hat, sammt dem Beweise, den
er in seinem Buche itber die Bewegung bringt, und den wir bei
der niichsten Zusammenkunft kennen lernen werden. Die Kugel,
die Parabeln beschreiben soll, muss man ein wenig mit der Hand
erwiirmen und anfeuchten, da sie alsdann auf dem Metallspiegel
deutlichere Spuren hinterlisst. Die andere Art, Parabeln zu
beschreiben auf dem Prisma, ist folgende: An einer Wand be-
festigt man in gleicher Hohe tiber dem Horizonte zwei Nigel, in
einer Entfernung von einander, die gleich ist der doppelten Breite
des Rechteckes, auf welchem die Halbparabel construirt werden
soll ; von beiden Niigeln hingt eine feine Kette herab, die so lang
ist, ‘dass ihr tiefster Punkt sich um die Linge des gegebenen -
Rechteckes vom Horizonte der Nigel entfernt: Diese Kette hat
die Gestalt einer Parabel, so dass, wenn man dieselbe durch
Punktirung abmalt, man eine richtige Parabel erhilt: das mitt-
lere Loth theilt dieselbe in gleiche Theile.23) Das Uebertragen
derselben auf beide Beiten des Prisma hat keine Schwierigkeit;
Jedermann kann es leicht ausfthren. Man konnte auch mit
Hilfe der geometrischen Linien, die auf dem Zirkel unseres
Freundes verzeichnet sind, ohne Weiteres auf dem Prisma die
parabolische Linie punktiren.

Wir haben bisher Vieles betrachtet, was auf die Bruchfestig-
keit der Kérper Bezug hatte, indem wir die Gesetze des Zuges
als bekannt voraussetzten, und so kdnnten wir fortfahren und
immer neue Beziehungen aufdecken, deren es in der Natur un-
endlich viele giebt. Zum Schluss der heutigen Erl#uterungen
will ich einiges lber den Widerstand der hohlen festen Krper
hinzuftigen, deren sich die Kunst und die Natur in tausend
Fillen bedient ; hier wird ohne Gewichtsvermehrung die Festig-
keit bedeutend gesteigert: so z. B. bei den Knochen der Vigel
und bei vielen Rohren, die leicht sind und doch sehr bieg- und
bruchfest: so dass, wenn ein Strohhalm, der eine Aehre trigt,
die schwerer ist als der ganze Halm, aus derselben Masse be-
sttinde aber massiv wiire, er viel weniger bieg- und bruchfest
gein wiirde. So hat man kiinstlich beobachtet und durch den
Versuch bestitigt, dass eine hohle Lanze oder ein Rohr aus Holz
oder Metall viel fester ist, als wenn diese Korper bei gleichem
Gewicht und gleicher Liinge massiv wiren, wobei sie feiner und
diinner sein miissten; daher erfand man das Aushéhlen der Lan-
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zen, um sie fest und zugleich leicht zu machen. Wir wollen fol-
genden Batz beweisen: Die
Widerstinde zweier Cylinder
von gleicher Masse und Linge,
deren einer hohl, der andere
massiv sei, verhalten sich zu
einander, wie die Durchmesser.
Es sei 4 E (Fig. 37) der Hohl-
cylinder, der an Gewicht
gleich sei dem massiven Cylin-
der I.N, beide von gleicher Linge. Ich behaunpte, die Bruch-
festigkeiten beider Korper verhalten sich zu einander wie die
Durchmesser 4B und /L. Da beide Cylinder gleiche Masse
und Linge haben, muss die Grundfiiche I L gleich der Grund-
fliche des Rohres, also gleich dem Ringe 4 B, sein. Mithin
werden die Zugfestigkeiten oder absoluten Widerstinde ein-
ander gleich sein. Bei der Biegung wird aber fiir den Cylinder
IN die Linge LN als Hebelarm dienen, wihrend Z der
Untersttitzungspunkt ist und der Halbmesser von L I als zwei-
ter Hebelarm dient; beim Rohr ist der eine Arm B E gleich
L N, aber der Gegenarm #iber dem Unterstiitzungspunkte B ist
der Halbmesser von 4B; folglich wird der Widerstand des
Rohres den des Cylinders ibertreffen, in dem Maasse als 4B
grosser ist als 7L, was zu beweisen war. Man gewinnt also
beim Rohre an Festigkeit in dem Verhiltniss der Durchmesser,
sobald beide Korper gleiche Masse, Gewicht und Linge haben.
Untersuchen wir noch die anderen Fille, den Unterschied zwi-
schen gleich langen Rohren und Cylindern, die an Gewicht ver-
A schieden, mehr oder weniger ausgehdhlt
sind. Zunichst folgende Aufgabe:

Den einem gegebenen Rohre an
Masse gleichen massiven Cylinder zu
finden.

Die Losung ist sehr leicht. Es sei
AB (Fig. 38) der #dussere, C'D der
innere Durchmesser des Rohres. Mit
N AE, gleich CD, schlage man von A4
B aus einen Kreis und bestimme den

Fig.38. Schnittpunkt E, und verbinde E mit B.

Da im Halbkreise der Winkel 4 E B ein

rechter ist, so ist die Kreisfliche, deren Durchmesser 4 B ist,
gleich der Summe zweier Kreise mit den Durchmessern .4 E und

Fig. 37.
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E B; aber AE ist der innere Rohrdurchmesser, folglich ist EB
der Durchmesser des gesuchten massiven Cylinders, dessen
Grundfliche gleich der des Ringes .4 C' B.D ist; mithin ist anch
ein fester Cylinder mit dem Durchmesser £ B an Masse gleich
dem Rohre, die beide gleiche Linge haben. Nun kann weiter
leicht folgende allgemeinere Aufgabe geldst werden :

Das Verhiltniss der Bruchfestigkeiten eines Rohres und eines
Cylinders, beide von gleicher Linge, zu bestimmen:

Es sei A B E (Fig. 39) das Rohr und der Cylinder RSM
von gleicher Linge; wie verhalten sich ihre Bruchfestigkeiten?
Der vorigen Aufgabe gemiss findet man den Cylinder 7L N an
Masse und Linge gleich dem Rohre, die Linien 7L und R.S sind
die Durchmesser der beiden massiven Cylinder /N und R M.
Zu IL und RS sei die vierte Proportionale 7724). Ich be-
haupte, die Festigkeit des Rohres A E verhalte sich zu der
des Cylinders R M, wie die Linie 4B zu V. Das Rohr A E
und der Cylinder 7N haben gleiche Masse und Liinge, folglich

; j
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Fig. 39.

verhalten sich ihre Festigkeiten, wie A B zu IL; aber die
Festigkeiten der Cylinder /N und R M verhalten sich wie die
Cuben von 7L und RS, d. h. wie die Linie 7L zur Linie 7,
folglich verhilt sich ex aequali die Festigkeit des Rohres 4 F
zur Festigkeit des Cylinders RM, wie die Linie AB zur
Linie ¥, womit die gestellte Aufgabe gelost ist. 25)
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Ende des zweiten Tages.



Nachwort.

»Malgré les effets d’une persécution acharnée,
Galilée nous apparait comme un des esprits les
plus vastes et les plus sublimes qui aient jamais
paru sur la terre. Grand astronome et grand
séométro. créateur de la véritable physique et

o la mécanique, réformateur de la philosophie
naturelle, il %nt en méme temps un des plus
illustres écrivains de 1'Italie.c

Libri, shist. d. sc. math. en Italie.c

T. 1V, p. 291
»Enchainer le génie, effrayer les pemseurs,
arréter les progrds de la philosophie, voild ce
que tentérent de faire les persécuteurs de Galilée.
C’est 1 une tache dont ils ne se laveront jamais. «
Libri, shist. des sc. math. en Italie.c
T. IV. p. 203.

Galileo Galilei, geboren zu Pisa am 18./8. Februar 1564,
starb zu Arcetri am 8. Jan. 1642/29. Dec. 1641. Es ist schwer
zu bestimmen, wann er das Material zu den vorliegenden »Dis-
corsi« zusammengestellt hat. Gedruckt wurden sie 1638, als
er bereits unter Aufsicht der Inquisition in Arcetri gefangen ge-
halten wurde. Einen Theil seiner hier erliuterten Entdeckungen
hatte er schon von 1602 an seinep Zuhérern mitgetheilt. Wir
haben das Original textgetreu tibersetzt nach Grundsitzen, wie
sie fir Uebertragungen dieser Art von Fr. C. Wolff in der
Vorrede zu Cicero’s de Oratore, Altona 1801, so trefflich ent-
wickelt werden, wenn er sagt: Unsere Kenntnisse haben sich
unstreitig in neueren Zeiten erweitert; aber die Kunst, unsere
Gedanken mit Lebhaftigkeit und Anmuth vorzutragen, werden
wir noch lange von den R¥mern und Griechen erlernen miissen.
Und schon deshalb haben Uebersetzungen aus den Alten ihren
unverkennbaren Nutzen, weil sie unsre Sprache bereichern, und
uns Muster zur Nachahmung aufstellen; aber diesen Zweck
konnen nur solche Uebersetzungeun befordern, die sich dem Ori-
ginal mit moglichster Treue anschliessen.« »Treu tbersetzen
heisst den Gedanken des Schriftstellers richtig und bestimmt
ausdrticken. Treu tibersetzen heisst zweitens, sich im Ausdruck
der Kiirze der Urschrift befleissizen und sich beeifern, dass
man die Wortfolge des Originals, so viel méglich, erhalte.
Drittens, die Worter nach ihren Hauptbegriffen und Nebenbe-
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griffen ausdriicken. Viertens: Keine Periode ohne Noth zer-
stdckeln. Endlich: Den Rhythmus und Wohlklang der Ur-
schrift auch in der Uebersetzung ausdrticken.« Als oberstes
Gesetz fordert Wolff ferner mit Recht Verstiindlichkeit, daher
Uebersichtlichkeit. Die Wendungen und Ausdrticke »mtissen
vollig deutsch, natiirlich und von Steifheit entfernt« in »edler
Sprache« gehalten sein.

Das Original von 1638 haben wir leider nicht zu Gesicht
bekommen, und kennen daher auch nicht das Aussehen der Fi-
guren im Text. Uns lag zu Grunde die Bologna-Ausgabe von
1655, die wortlich tibereinstimmt mit der bekannten Mailéinder-
Ausgabe von 1811. Die erste lateinische Uebersetzung aus
dem italienischen Original erschien 1699. Diese Ausgabe ist
schon ausgestattet, die Textfiguren erinnern zwar sehr in ihrem
Aussehen an die Ausgabe von 1656, sind aber ornamental nicht
identisch. Ziemlich stark weicht in der Figurenzeichnung die
Mailinder Edition ab. Wir haben uns der letzteren vollkommen
angeschlossen, da in dem Rahmen unserer Ausgabe die stattliche
Ornamentik der Originalfiguren viel Raum beansprucht hitte.

Die »Discorsic sind zu wenig gekannt. Der Leser wird
manchen ihm aus Lehrbtichern geliufigen Beispielen begegnen,
die hier zuerst behandelt worden; wie selten wird in solchen
Fillen des genialen Mannes gedacht, der der Schopfer der Phy-
sik war und zahlreiche Gebiete bahnbrechend betrat. Die Lec-
tiire Galiler’s wird jedem Studirenden niitzlich sein, aber auch
der Lehrer und Docent wird sich die freie populiire Sprechweise
zum Muster nehmen und zur Nacheiferung sich angeregt ftihlen.
Die Berticksichtigung gangbarer Irrthtimer und im Volke ver-
breiteter fehlerhafter Anschauungen wird noch heute volles
Interesse finden.

Einzelne Lehren in den » Discorsi« sind zwar veraltet. Be-
denkt man aber, wie wenig noch heutzutage das Wesen der
elastischen Krifte geklirt ist, so wird man stets mit Spannung
den geistvollen Erdrterungen Galiler’s folgen. Mit Freude lisst
man sich von den Gedankenassociationen leiten, die in classisch
behaglicher Ruhe unser kaum iibertroffener Geistesheld uns vor-
bringt.

Ob Galilet lange vor 1638 seine Discorsi geschrieben oder,
da er 1637 erblindet war, sie dictirt hat, lisst sich schwer fest-
stellen. Der vollendet schone Styl sowohl in den vorliegenden
beiden Tagen (»Giornate«), die durchweg italienisch abgefasst
sind, als auch in den spiteren in classischem Latein gehaltenen
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Discorsi lassen vermutben, dass diese Schriften einer spiten
Zeit angehoren.« Jedenfalls befanden sie sich schon vor 1638
in den Hinden des Grafen df Noaslles. Ferner wissen wir, dass
Galiles immer sehr spit seine Entdeckungen verdffentlichte,
was durch die unvergesslich barbarischen Verfolgungen, denen
er sich ausgesetzt sah, bedingt war. — Lsbr¢ nennt Galiles den
ersten italienischen Schriftsteller seines Jahrhunderts, der dazu
bestimmt war, eine vollige Umwilzung in den Wissenschaften
zu bewirken. Auf Lagrange’s Urtheil tiber die Bedeutung
Galiler's fir die Mechanik kommen wir bei der dritten » Gior-
natac zurtick.

Der Druck simmtlicher »Discorsi« war dem Grafen di No-
ailles zu verdanken. Dem Original ist eine Dedication voran-
geostellt, die hier in wortgetreuer Uebersetzung folge:

An den hochberithmten Herren
Grafen di¢ Noatlles

= Ritter des Ordens vom heiligen Geist, Feldmarschall Seneschal und Gouverneur
von Roerga und Statthalter S.M. in Orvegna,

meinem hochehrwiirdigen Herrn und Génner.

Ich erkenne es als einen Act Eurer Grossmuth, hochehrwiir-
diger Herr, an, dass Ihr iiber dieses mein Werk verfiigt habt, un-
geachtet dessen, dass ich, wie Euch bekannt ist, verwirrt und
niedergeschlagen bin wegen der Misserfolge meiner anderen
Arbeiten und beschlossen hatte, fortan keine meiner Studien zu
veriffentlichen, sondern nur, damit dieselben nicht g#nzlich be-
graben blieben, sie handschriftlich niederzulegen an einem Orte,
der vielen Fachkennern zugiinglich wire. Meine Wahl traf den
passendsten, hervorragendsten Ort, wenn ich an Eure Hand
dachte. Ihr habt mit ganz besonderer Giite gegen mich Euch
die Erhaltung meiner Studien und Arbeiten angelegen sein lassen.
Als Ihr von Eurer Botschaft nach Rom zuriickkehrtet, hatte ich
die Ehre, Euch personlich begriissen zu diirfen, nachdem ich
schon oft brieflich mich an Euch gewandt. Bei solcher Begeg-
nung tiberreichte ich Euch in Abschrift die vorliegenden beiden
Werke, die ich damals fertig hatte. Ihr geruhtet sie huldvoll
zu wiltrdigen und in sicheren Gewahrsam zu nehmen. Ihr habt
sie in Frankreich Euren Freunden und Interessenten mitgetheilt
und habt Gelegenheit genommen zu beweisen, dass ich zwar
schweige, demnoch aber mein Leben nicht ganz mitssig hin-
bringe. Ich wollte soeben einige Abschriften fertigen, um die-
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gelben nach Deutschland, Flandern, England, Spanien und in
einige Orte Italiens zu senden, als ich unversehens von der
Firma Elzeviri benachrichtigt wurde, dass meine Arbeit unter
der Presse, und dass es Zeit sei, betreffs der Widmung Beschluss
zu fassen und den Entwurf der Druckerei zu ttbersenden. Tief
bewegt durch diese unverhoffte und unerwartete Nachricht, tiber-
legte ich, dass Euer Hochehrwiirden Wunsch, meinen Namen zu
erheben und meinen Ruf zu erweitern, und Eure Theilnahme an
meinen Leistungen meine Arbeit zum Druck beférdert hat. Die-
selbe Werkstatt hat schon meine anderen Werke verdffentlicht
nnd sie mit ihrer glinzenden geschmackvollen Ausstattung ans
Licht gebracht. Und so sollen denn meine Schriften wieder auf-
erstehen, denn sie haben das gliickliche Schicksal gehabt, durch
Euer gediegenes Urtheil werthgeschiitzt zu werden. Ihr seid
wohlgekannt durch den Reichthum Eurer Talente, die Jeder-
mann an Euch bewundert; Euer unvergleichlicher Edelmuth,
Euer Eifer fir das allgemeine Wohl, dem Ihr auch diese meine
Arbeit zugsinglich machen wollt, hat auch meinen Ruhm ver-
mehrt und ausgebreitet. So ist es denn wohl geschickt, dass
auch ich mit einem allsichtbaren Zeichen mich dankbar erweise
fir Eure edle That. Ihr habt meinen Ruhm die Fliigel frei aus-
breiten lassen wollen unter offenem Himmel, wihrend es mir als
hohe Gunst erschien, dass er auf engere Riume eingeschrinkt
blieb. Darum sei Eurem Namen mein Werk gewidmet, und dazu
dringt mich nicht nur das Bewusstsein einer Fille von Ver-
pflichtungen gegen Euch, sondern auch, — wenn ich so sagen
darf — die Verbindlichkeit, die Thr ilbernehmt, mein Ansehen
zu vertheidigen gegen meine Widersacher: Ihr seid es, der mich
wieder auf den Kampfplatz stellt. So will ich denn kimpfen
unter Eurer Fahne, ich beuge mich ehrerbietig unter Euern
Schutz und ersehne Euch in tiefgefilhltem Dank alles denkbare
Gliick und Heil.

Arcetri, 6. Mirz 1638.
Ich verbleibe
Hochehrwiirdiger Herr
gehorsamster Diener
Galileo Galiles.

Ostwald’s Klassiker. 11. 9




Anmerkungen.

1) zu 8. 20. Es ist auffallend, dass Galile: die Cohision
» fester Korper doch noch auf Hohlriume zuriickfithren will nach
den soeben vorgeftthrten interessanten Versuchen mit dem Was-
ger. Wie die unendliche Zahl unendlich kleiner Hohlriume eine
Kraft hergeben solle, die grosser ist, als die beim Wasser ge-
messene (8. 15), wird nicht angedeutet. Hier wie dort kann der
endliche Querschnitt des gedehnten Korpers allein maassgebend
sein und fiir die Cohiision des Marmors, die 5mal grésser als
die Cohiirenz des Wassers sein soll, wird keine Erklirung ge-
wonnen.

2) zu 8, 25. Die Erliuterung des Herrn Salviati ist fein
und sinnig und steht nicht fern unseren modernen in der Stetner-
schen synthetischen Geometrie vorgetragenen Anschauungen.
Zwei verschiedene, beliebig grosse Strecken konnen stets gleich
viel Punkte haben; dazu brauchen sie nur von einem Punkte aus
projicirt zu werden, der durch den Durchschnitt derjenigen beiden
Geraden bestimmt wird, die die Enden der gegebenen Strecken
verbinden. So haben in der projectivischen Geometrie auch zwei
concentrische Kreise beliebiger Grosse gleich viel Punkte, wenn
sie von einem Punkte im Innern auf einander bezogen werden.
Soviel Radien, soviel Bogendifferentiale sind denkbar, wiirden
wir heute sagen. Immerhin bleibt G'aliler’'s Wilzung der Poly-
gone und Kreise (Fig. 5) ein sinnreicher Einfall.

. 3) zu 8. 28. Heute wiirden wir sagen, Kegelbasis und Band

' schrumpfen ein zu Punkt und Kreis, allein der Punkt ist ein
Kreis mit unendlich kleinem Radius , das Band dagegen hat bei
endlichem, beliebig grossem Umfange 2 7z / eine Breite b, die un-
endlich klein zweiter Ordnung ist, so dass

27w.0.b = 7r?
also 25.7/ = r2, wodurch die Paradoxie schwindet. Aehnlich
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ist es mit dem unendlich kleinen Kegelrest und dem unendlich
kleinen Rasirmesserrund. Letzteres hat eine unendlich kleine
Dicke zweiter Ordnung, weil eine dementsprechende Osculation
in 4 und B (Fig. 6) zwischen Kligel und Cylinder statthat.

4) zu 8. 36. Das hier beschriebene System unendlich vieler
Kreise wird jetzt ein hyperbolisches Kreissystem genannt. Auf
der unendlich langen Geraden A B sind einerseits .4 und B als
feste, andererseits C' und E als variable Punkte einander zuge-
ordnet und bilden stets vier harmonische Punkte. Die gesammte
Schaar einander zugeordneter Punktenpaare C und F bildet ein
hyperbolisches Punktensystem. Insbesondere fillt ein
zugeordnetes Paar mit B, ein anderes mit 4 zusammen, und die
Mitte O ist dem unendlich fernen Punkte der Geraden zugeord-
net. Inwiefern Galile: mit letzterem Verhalten und dem zuge-
horigen unendlich grossen Kreise ein Widerstreben der
Natur, eine endliche Grisse unend ﬁh werden zu lassen, kund

thun will, ist nicht recht abzusehedy die Unendlichkeit im Be-
griff der Einheit enthilt ferner etwhs Mystisches, wie solches
selten bei G'alilet vorkommen mag.

5) zu 8. 40. Der vorliegend erdrterte Gedanke, die Licht-
geschwindigkeit zu messen, ist beachtenswerth und zeigt, dass
geraume Zeit vor allen astronomischen Methoden eine terrestri-
sche ersonnen und ins Werk gesetzt war. Die Rohheit der Hitlfs-
mittel allein liess den Versuch scheitern.

6) zu 8. 50. Hier ist es am Orte zu zeigen, wodurch allein
bei Galiler schwerfillige Beweise bedingt sind, wihrend unser
Autor sonst sich stets einer gefilligen, klaren Sprache bedient.
Diese Schwerfilligkeit tritt tiberall sofort ein und nur da, wo
Proportionen angesetzt werden. Auf diese tiberaus wichtige
Frage sei es gestattet, niher einzugehen. Die iltere Zeit ge-
stattete nur gleiche Qualititen mit einander zu verglei-
chen, wihrend es eine Errungenschaft spiiterer Zeit ist, hetero-
gene Grossen, also verschiedene Qualititen auf einander zu
beziehen, sie mit mathematischen Operationen zu verknilpfen
und bei Wahrung des »Dimensionsbegriffes« in Gleichung
zu setzen. Auf beiden Seiten einer Gleichung durften damals
nur reine Zahlen stehen, wir fordern nur, dass die physischen
Qualititen oder Dimensionen sich anufheben. Nach angesetzter
»Gleichung« finden wir durch Rechnung ein Resultat,
welches dort eine lange Reihe einzelner Schlussfolgerungen be-

Mk b sncans o B L € (ol
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ansprucht ; einem jeden Gliede solch einer Reihe, also einer jeden
Proportion, entspricht eine bestimmte Vorstellung physischer
Verhiltnisse. Man wird es lehrreich finden, dass Beweise, die
im Texte eine ganze Seite einnehmen, heutzutage mit zwei Zeilen
abgethan sind, wobei zu bemerken wiire, dass durch jene alte
Beweismethode der innere Zusammenhang des Resultates mit
den Primissen keinesweges klarer wird, sondern oft der Art
verworren erscheint, dass Galilet selbst das Empfinden dieses
Umstandes mehrmals Herrn Sagredo in den Mund legt. Sim-
plicio wird nie solch ein Bekenntniss #ussern, er beschrinkt sich
im Bewusstsein seiner philosophischen Bildung auf eine hart-
nickige Skepsis, die schliesslich in Befriedigung sich aufldst,
bisweilen mit merklicher Zurtickhaltung.

Uebrigens sind wir noch hentzutage durchaus Erben unserer
Vorzeit. Es herrscht im Gymnasialunterricht der Ansatz nach
Proportionen vor. Ein allgememes Belsplel mag dieses erliutern:
Man lehrt y verhalte sich zu y', wie z zu z’, und vielleicht auch
noch y zu » wie y’ zu z’. — Btatt beider Behauptungen und
mindestens neben beiden sollte der Schitler angewiesen werden,
jede erkannte Proportion mit: y — .z, sowie die umgekehrte

. . a . . .
Proportion mit y = = anzusetzen. Hier reprisentirt @ einen aus

den Qualitiiten von y und 2 gebildeten neuen Begriff: ¢ = %,

resp. a =y.z. So geringfiigig die Frage erscheinen mag, so
_folgereich ist sie fiir den Unterricht. Wer dieses nicht einrfumt,
den verweisen wir auf die folgenden Anmerkungen 12—17. —
Im vorliegenden Falle haben wir die Proportionen in Klammern
dem Texte hinzugefilgt, so dass der Leser das Ganze leichter tiber-
sieht. Es seien die Hohen H und %, die Radien R und r, die
Oberflichen O und o, so ist der Voraussetzung gemdss:

H.nR*=h.mw.r?
also HR? — h.r?

undHR r " r2 H
hr R Y m =7

N 4 H _
folglich 7= V—h— und
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7) zu 8. 51. Esseien M und m die Mantelfliichen, J und ¢ die
Inhalte der Cylinder, R und » die Radien, H und A die Hohen,
so ist der Voraussetzung nach M=—m = 27.R. H = 2n.r.k

folglich E_ A . Ferner I = w R*H, i = nrt.h
r H .
folglich I RH R A d
) Y : A

t

8) zu 8. 54. Es seien die Peripherien der Polygone um
A, B gleich P, p; die Inhalte der Polygone .4, B und des Krei-
ses gleich Iy, Ip, Iy, so ist

IA ZIK= P P
ferner I : Ip = P?: p? (weil dhnlich)
folglich I, : Ip = I : Iy
und mithin I}= IA . IB q. e. d.

9) zu 8. 80. Galilet gebraucht nicht den Ausdruck »andert-
halbfache Potenz«, er sagt wortlich, der Rauminhalt stehe in
anderthalbfachem Verh#ltniss zur Oberfliche (in sequialtera
proporzione). Aehnlich hiess es schon frither fir das Verhiltniss
der Quadratwurzel: 1a subdupla proporzione.

10) zu 8. 84. Auf diesen nur angenshert richtigen Satz
kommt Galile? in spiiteren Gespriichen zuriick.

11) zu 8. 98. Der Ausdruck ist nicht ganz correct. Der
Autor will betonen, dass £ am Hebelarme C wirkt, der Wider-
stand am Arme { AB. Er spricht also nicht vom Gleichgewicht
der Kriifte, denn sonst hiitte er das umgekehrte Verhiltniss finden
miissen. Er will offenbar sagen, dass £ im Vergleich zum Wider-
stande im Verhiltniss C zu { 4B stirker wirke.

12) zu 8. 102. Der Lehrsatz und der Beweis (8. 103) sind
textgetren wiedergegeben. Das Wort »resistenza« haben wir
mit Festigkeit #ibersetzt. Man wird indess bemerken, dass
der Begriff in diesem Lehrsatze vdllig abweicht von dem Ge-
brauch desselben Wortes im Gange des Beweises, wie auch in
den anderen S#tzen, denn bisher und spiter ist die Bruchfestig-
keit (resistenza a ésser rotti) proportional den Cuben der Dicken,
und die Zugfestigkeit (assoluta resistenza, che si fa col tirarlo
per diritto) proportional den Quadraten der Dicken. Hier aber
wird die Festigkeit zugleich von der Linge abhiingig gedacht,
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wobei nicht zu verstehen ist, weshalb der Autor dieselbe um-
gekehrt proportional den Lingen annimmt, wihrend noch wenige
Zeilen vorher eine Abhingigkeit nach dem umgekehrten Ver-
h#ltniss der Quadrate der Léngen behauptet worden war (8. 102).
Ein Versehen im Druck kann nicht vorliegen, da im Beweise die
These,noch zweimal vorkommt »die Festigkeit von G'D zur
Festigkeit von DF verhalte sich wie die Linie FIE zu EG« und
ebenso die letzte Klammer 8. 103. Hier miisste ilberall stehen
das Quadrat der Léngen. Versucht man den Begriff der resistenza
durch Soliditit wiederzugeben, und bezeichnen wir sie mit .S,

AB3
80 wiire S——K'm

des Radius, und umgekehrt dem Gewicht 4 B2.Z mal dem
Hebelarm L, also auch

, weil § direct proportional dem Cubus

ABS3 AB
pn=KIz

8§ =1 bezeichnet die Bruchfestigkeitsgrenze, und sobald
& > 1 ist, darf der Cylinder noch belastet werden, bei § < 1
findet Ueberlastung und Bruch statt.

Mit solcher Deutung aber entfernen wir uns noch mehr vom
Autor, da er den Factor 4 B2 im Nenner fortlisst, und ausser-
dem L statt L2 schreibt. Schliesslich bleibt nur eine Deutung
tibrig. Galiles sieht vom Eigengewichte der Cylinder vollstiindig
ab, ohne solches aber ausdriicklich hervorzuheben, alsdann wirkt
eine beliebige Last stets am Ende der Cylinder am Arme L,

3
also wird § = K- % Fir diese Deutung spricht ein Satz,
den wir spiter zu Fig. 33 und 35 kennen lernen werden, bei
welchem der Autor sich auf den Satz Fig. 22 zurtickbezieht und*
ausdriicklich von Belastungen am Ende des Hebels
spricht.

13) zu 8.104. Im Original steht nur resistenza. Dieselbe
bedeutet hier sicher Zugfestigkeit. Der Satz wird sich so ge-
stalten: Es seien die Gewichte mit M, und M,, die Zugfestig-
keiten mit 4 und F, bezeichnet. Dann ist

M, O3 F, (7

JTA = Zs und E = E .
Das Verh#ltniss der Hebelarme wegen Aehnlichkeit der Cylinder
bleibt unverindert, folglich

S=K-

_aliell
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Mo _(EO)%

My - F, :
Aber noch einfacher :

M=K.C3

F=K'.C?
folglich M= K"F}

vergleiche auch Anm. 16,

14) zu 8. 106. Die Sitze sind vollig correct und bemerkens-
werth. Aber einfacher wire, wenn die Bruchfestigkeit B und »
der Radius ist: :

. B = K.r3
und das Moment M, wenn / die Linge ist:
M=K .r2.2=K".r4,

weil / proportional 7, also / = c.r (wegen der vorausgesetzten
Aechnlichkeit'. Mithin die Soliditét:
Kr3 |
S=gna=HE'7
Dieser Ausdruck lehrt alle Specialfille, die im Texte discutirt
werden, leicht unterscheiden. Ist die Grenze der Soliditiit er-
reicht, so kann 7 nicht mehr vergrossert werden, weil dadurch
S kleiner werden milsste. Auch erkennt man, dass das Moment
des Cylinders mit der vierdrittelten Potenz der Bruchfestigkeit

zunimmt, M = a. B%, und mit dem Quadrat der Zugfestigkeit
M=a.z

15) zu 8. 107. Der Beweis fillt schwerfillig aus und Herr
Sagredo klagt. Es wird eben nicht mit Gleichungen operirt,
dagegen mit mehrfachen Hiilfsgréssen. Es seien die Momente
mit M, die Bruchfestigkeiten mit B bezeichnet. Nun ist

Mpz _ DE?

My~ AC?
und

Mps _ FD?

Mz, AB?

folglich
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Mzz _ DE* DF?
My, — ACE AB?

wihrend
BFE _ DF3
Bypz ABS

sollen nun die letztgenannten Verhiltnisse links einander gleich

sein, 80 muss
DE?

genommen werden.

Viel einfacher statt in Proportionen, in Gleichungen, wie in
Anm. 16, wo derselbe Satz gebracht wird.

Galilers »dritte und vierte Proportionale« sind folgender—
maassen zu verstehen. Wenn es heisst, »zu DE und 4 C sei J
die dritte Proportionale, so ist gemeint

AC?
’=DE -
Wenn es heisst: »zu DE und J sei M die dritte und O die
vierte Proportionalec, 8o ist gemeint:
J? J3
M= D_E und O = FE—z y
g0 dass auch DE: J=M: O.

Alle im Text vorkommenden Beziehungen sind alsdann ganz
richtig.

16) zu pag. 108. Der Cylinder 4 an der Grenze der Bruch-
festigkeit giebt die Bedingung

K.DC3= DC*.DA2.
Wir verlangen
K.23 = 22, ?

wo z der gesuchte Durchmesser und E die gegebene Linge be-
deutet. Folglich auch

K.DC = DA2
K. z = E?
und
E?
r = Do.m.

Glalilet macht




Anmerkungen. 137

KL _ E
CD D4
daher wird
KI2
2=73p =MN,

also M N die dritte- Proportionale zu C.D, KL. Im Text wird
Zugfestigkeit und Bruchfestigkeit einfach mit resistenza bezeich-
net, das eine Mal proportional den Quadraten und gleich darauf
proportional den Cuben gesetzt. Der scheinbare Widerspruch
wird gehoben, indem das erstemal die Cylinder 4 und E #hn-
lich sind, und das Verh#ltniss der Arme fortgelassen wird, daher
die Gewichte ohne Hebelarm mit den Zugwiderstinden ver-
glichen werden.

17) zu 8. 108. Vergleiche Anm. 15, wo derselbe Gedanken-
gang wie hier im Text in Gleichung gesetzt ist mit Vermeidung
der Hillfsgréssen J, M und O. 8oll F D construirt werden, so

C? .
braucht man eine einzige Hillfsgrdsse, etwa z = 1—3, dann ist

DE? . .
FD = — die Losung (Fig. 25), oder man bildet z = 4B.

%, wie Galilei thut (Anm. 16).

18) zu 8. 111. Man verlangt AC.(4AC + 2 D) = AG2.
Da AH = AC + 2D gemacht worden ist, so wird 4G? =
AC.AH die Aufgabe l3sen..

19) zu 8. 114. Anf Zeile 12 von oben haben wir in Klam-
mern das Wort »umgekehrt« hinzugefiigt, entsprechend dem
Schlussresultat, Zeile 9 und 10 von unten. Uebersichtlicher ge-
schrieben ist:

A4+B__A+B B F
E4+F B F E+4 F
aber A _|_ B
B

l

by
I
SINEIRIN

und F

by
+
N
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folglich
A+B_BA DB DA_ DA.DB _ Rechteck ADB
E4+ F AC BC AB AC.BC ~ Rechteck ACB °
20) zu 8. 115. Uebersichtlicher wire:
E:G=G:F=A4D: S

und § << AD; ferner AH = § in den Halbkreis 4 HD ein-
getragen, RD = HD gemacht. Dann ist

AD?= AH? + HD?.
In R ein Loth N R bis zum Halbkreis errichtet, giebt
AD? = NR? 4+ RD?

= AH? + HD?
= AH? 4 RD? (weil HD = RD)
folglich
NR? = AH?
und .
NR?2 = AR.RB =— AH? = §?
da nun
§2 F
AD?2 " E
80 ist ’
AR.RB F

W=E~,q.e.d.

21) zu 8. 116. Im Gegensatz zu dem auf Fig. 22 behandelten
Problem wird hier ausdrticklich von einer in B angebrachten
neuen Kraft gesprochen. Es handelt sich also nicht um das
Tragen des Eigengewichtes. Die Soliditdten bei D 4 und JC
verhalten sich wie B.A zu B C. Die Festigkeiten bei O C und
DA dagegen wie BC? zu B A2 Von dem Verhiltniss der
Arme darf abgesehen werden, weil CB zu CN wie 4 B zu
A N, daher ist .4 D bruchfester als C O im Verh#ltniss von BC
zu AB.

22) Der Voraussetzung gemiiss ist:

BE _AE* A _AE
FD~ CcFrE "™ CT CF
ferner
F.FD — C.FC

B.EB= A.AE
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wenn die Krifte an dem Hebel mit dem entsprechenden Buch-
staben bezeichnet werden; mithin ist

B EB _4 AE _ AE? _EB

folglich
B=D, q.e.d.
23) zu 8. 123. Bekanntlich ist das ein Irrthum, da die Kette

die Form der sogenannten Kettenlinie bildet, welche nur ussere
Aehnlichkeit mit der Parabel hat.

24) zu 8. 125. Zu JL und RS die 4. Proportionale heisst:

RS3 2. T71
V= irl oder V': RS = RS?: JL.
25) zu 8. 125, Nennen wir die Widerstiinde von AE, JN,
RM — wy, wy, wy, so ist
w _AB w, _JL3 _JL
w, JL' wy, RS V
folglich

gesetazt ist.
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