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Es ist im Jahre 1666. In dem Garten eines ein-
fachen Landhauses von Woolsthorpe!) ruht im Schatten
eines Baumes, in tiefernste Gedanken versunken, Isaak
Newton, einer der grossten Forscher aller Zeiten. Grosse
mathematische Probleme beschiftigen seinen nimmer-
- miiden Geist. Da wird er aus seinem tiefen Sinnen durch
ein Gerdusch aufgeschreckt. Ein frithreifer Apfel 16st
sich. vom Baume und fillt gerduschvoll zu seinen Fiissen
nieder. Diese so einfache Erscheinung lenkt Newton’s
Gedankengang in andere Bahnen.2) Was ist es, so fragt
er sich, das den des Halts beraubten Apfel nothigt, in
gerader Bahn abwirts zur Erde zu fallen, warum fallt er

1) 8. ,Brewster, Newton’s Leben¥, iibersetzt von Gold-
berg, S. 120. ’

?) Wenn auch die Richtigkeit dieser Erzihlung von
mehreren, so u. A. von Gauss bestritten wird, so wird diese
Begebenheit — nach den Angaben der Nichte Newtons, einer
Madame Conduit — von Voltaire erzihlt (s. Wilde's Geschichte
der Optik, II., Seite 5) und auch von dem Freunde Newtons,
Henri Pemberton (s. Middler und Wolf, Geschichte der Astro-
nomie, I., Seite 361 und 447) bestitigt.

Verein nat. Kennto. XXII Bd. 18
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nicht nach aufwirts oder in einer andern Richtung? Unter
der Einwirkung derselben unbekannten Ursache bewegt
sich der horizontal oder schief geworfene Stein lings
einer parabolischen Bahn zur Erde. Sollte dies, so
forscht Newton weiter, nicht etwa dieselbe Kraft sein,
welche in ganz analoger Weise den Mond néthigt, sich
in einer elliptischen Bahn um unsere Erde, welche auch
die Planeten nothigt, sich in Ellipsen um die in dem
Brennpunkt dieser Ellipsen befindliche Sonne zu be-
wegen? Und Newton greift zum Stifte und rechnet. Er
basirt seine Rechnungen, die fiir alle Zukunft von so
epochemachender Bedeutung, besonders fir die Ent-
wicklung der Astronomie und Mechanik werden sollten,
einerseits auf die Gesetze fiir die Planetenbewegungen,
welche der grosse Astronom Keppler im Jahre 1609
nach zwanzigjihrigen unermiidlichen Beobachtungen der
Planetenbahnen und &usserst mithsamen Rechnungen
gefunden hat!), Gesetze, die Sie, meine Herren und
Damen, in dem vor vier Wochen an eben dieser Stelle
gehaltenen Vortrage iiber die Planetenbewegungen ken-
nen lernten, — anderseits auf die von seinem ebenbiir-
tigen Vorginger Gallilei, dem beriithmten Begriinder der
wissenschaftlichen Dynamik, im Jahre 1602 gefundenen
Gesetze des freien Falles und des Wurfes.

Newton stellt sich die Aufgabe, auf deductivem
Wege, auf dem Wege der Rechnung zunichst die Rich-
tung und Grgsse jener Kraft zu bestimmen, die noth-

1) nKeppleri Astronomia nova aitwohoyires, Pragae, 1609.
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wendig ist, um dic Bewegungen der Planeten um die
Sonne nach den drei Keppler’schen Gesetzen hervorzu-
rufen, was ihm in kurzer Zeit auch gelingt.!) Indem er
nun weiter die gefundenen Gesetze dieser Kraft in
gleicher Weise auf den die Erde umkreisenden Mond in
Anwendung bringt und so die Grésse der auf den Mond
einwirkenden, dessen Bewegung um die Erde erzeugen-
den Kraft bestimmt, ist er im Stande, aus derselben —
die vermuthete Identitit der Krifte im Weltraum mit
 der irdischen Schwerkraft vorausgesetzt — auch die
Fallhche, welche ein auf der Erde frei fallender Korper
in der ersten Secunde herabfallen miisste, zu berechnen,
und zwar ergibt sich aus der bekannten mittleren Ent-
fernung (r) des Mondes von der Erde im -Betrage von
r = 60 Erdhalbmessern und aus der Umlau_fszeit (t)
des Mondes von ¢ == 27 Tagen, 7 Stunden, 43 Minuten
als Werth derselben 2) der 1,306.800te Theil des Erd-
halbmessers. Es handelt sich also nur noch um die
Grosse des Erdhalbmessers. Leider beniitzt Newton
hiebei nicht die Resultate der von Snellius jin Holland
im Jahre 1615 ausgefiihrten Gradmessung, sondern
nimmt den Grad nach der bei den Seefahrern ge-
briuchlichen Schitzung zu 15 geographischen Meilen

1) Ueber den Priorititsstreit zwischen Newton und Ro-
bert Hooke siehe ,Brewster, Newton’s Leben¥, iibersetzt von
Goldberg.

%) Nach der Formel 2x2. 807,
¢
18*
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oder 60 Seemeilen, demnach den Erdhalbmesser zu

17,030.000 englischen Fuss an, wodurch sich als Fall-
: 17,030.000

1,306.800
= 13 englischen Fuss ergibt, wihrend sie der Erfah-

héhe in der ersten Secunde eine Hohe von

rung zufolge 15!/, Fuss betrigt. An diesem Unter-
schiede von 2 Fuss droht die ganze Theorie Newton’s
zu scheitern, die er nun schweren Herzens auch aufgibt.
Volle 16 Jahre spiter, als Newton im Juni des Jahres
1682 zufillig einer Sitzung der ,Royal Society“ bei-
wohnt, erfahrt er die Ergebnisse der im Jahre 1669
von Picard in Frankreich mit Sorgfalt ausgefiihrten
Gradmessung, nach welcher der Grad. des Erdmeridians
342.360 Fuss, also der Erdhalbmesser 19,615.000 Fuss
betragt. Sofort verfillt Newton auf den Gedanken, dass
sich durch Einsetzung dieser grOsseren Zahl in den
Zihler ~des fritheren Bruches der Werth des letzteren
vergrossert, also der Zahl 15 nidher kommt. Er eilt nach
Hause, um diesen Quotienten 19,615.000 : 1,306.800
zu berechnen, aber vor -Aufregung konnte er diese
Division nicht zu Ende filhren. Die Feder fillt ihm aus
der Hand. Ein zuféllig eintretender Freund fiihrt die
Rechnung zu Ende, deren Resultat, nimlich 1501 Fuss,
seine geniale Theorie der Identitit der kosmischen
Kriifte und der terrestrischen Schwerkraft glinzend be-
wahrheitet. Eine der grossten Entdeckungen auf’ dem
Gebiete der cxacten Naturwissenschaften ist gemacht
und im Jahre 1687 kann Newton in seinem unsterb-
lichen Werke ,, Préncipia philosophiae naturalis mathematica®
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das grosse Resultat seiner Forschungen, sein berithmtes
Gravitationsgesetz, der den Grossmeister der Forschung
bewundernden Mitwelt verkiinden : 2DieKraft,welche
die Bewegungen der Planeten um die Sonne, des Mondes
um die Erde, der Trabanten um ihre Planeten, kurz die
Bewegungen im Weltall, im Kosmos erzeugt, ist
dieselbe Kraft, wie jene, welche auf unserer Erde
dieBewegungen des freien Falles, des Wurfes, die
Pendelbewegung u. s. w. hervorruft — es ist dies
die allgemeine gegenseitige Massenanziehung
oder Gravitation, und diese steht im geraden Ver-
h#ltnissezudenMassenundimumgekehrten qua-
dratischen Verhdltnisse zu den Entfernungen.*
Denken wir uns nimlich in o und O (Fig. 1) die
Mittelpunkte zweier Massen m und M in einem belie-
bigen Abstande 0 O, so wird so-
wohl dieMassem von der Masse M,
also auch die Masse M von m, mit (2% x
‘einer Kraft p angezogen, die auf i
die Masse m in der Richtung ow, auf die Masse M in der

Fig. 1.

entgegengesetzten Richtung OX wirkt, und zwar wird
diese anziechende Kraft p den doppelten, dreifachen
u. s. w. Werth, nimlich 2 p, 3p u. s. w. annechmen, wenn
bei ungeinderter Masse M und derselben Distanz o O die
Masse m die doppelte, dreifache u. s. w. Grosse, ndmlich
2m, 3m u. s. w. hat, aber auch, wenn die Masse m und
die Distanz 0 O sich- nicht Zndert, jedoch die Masse M
doppelt, dreimal u. s. w. so gross wird wie zuvor. Aendern
sich dagegen die anziehenden Massen nicht, wird aber



— 278 —

die Entfernung o O auf die Hilfte, den dritten Theil u. s. w.
reducirt, so wird die anziechende Kraft 2 X 2 = 4mal,
3 X 83 = 9mal u. s. w. so gross wie zavor; in der
2fachen, 3fachen Entfernung wird die Kraft p der 4te,
9te Theil der fritheren.

Dies unter dem Namen des Newton’schen Gravi-
tationsgesetzes bekannte Gesetz bildet die Basis der
heutigen Astronomie, insofern, als aus demselben nicht’
nur alle normalen Bewegungen der Himmelskorper im
Weltall, sondern auch die Stérungen der Planetenbahnen
. abgeleitet werden konnen. Doch nicht von der kos-
mischen Gravitation will ich zu Ihnen reden. Um mit
Klopstock zu sprechen:

,Nicht in den Ocean der Weltenalle
Will ich mich stirzen . . . .,
Nur um den Tropfen am Eimer,
Um die Erde nur, will ich schweben . .¢
(Aus der Ode ,Die Frihlingsfeier“. 1759.)

Nur diejenige Massenanziehung, die sich auf diesem
Tropfen des Weltoceans, auf unserer Erde und in der
'Nihe derselben kundgibt, die ,terrestrische Gravi-
tation“ soll den Gegenstand meiner Vortridge bilden.

- Ich muss mit der einfachsten Erscheinung der ter-
restrischen Gravitation, dem freien Falle, beginnen und
diesfalls fiir kurze Zeit um Thre Geduld bitten, wenn ich
die einfachen, Thnen gewiss bekannten Gesetze des freien

- Falles ins Geddchtniss zuriickrufe.

Lassen wir einen Stein, den wir in einer gewissen
Hohe iiber dem Erdboden einige Zeit ruhig gehalten
haben, plotzlich los.. Was bemerken wir? Er bewegt sich
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bekanntlich in einer bestimmten, fiir alle Korper an dem-
selben Orte gleichen Richtung, die wir die verticale oder
lothrechte nennen, gegen die Erde, ,er fallt“. Diese
unter dem Namen des ,freien Falles“ bekannte Bewegung
"ist die Folge der Massenanziehung von Seite unseres
Erdballs. Sié werden sich, meine Herren und Damen,
erinnern, stets gehdrt und gelesen zu haben, dass die
verticale Fallrichtung hinreichend verldngert durch den
Erdmittelpunkt hindurchgeht. Dies ist nun streng ge-
nommen nicht der Fall, sondern theils wegen der an den

Erdpolen stattfindenden Ab- . s
Fig. 2.

plattung, theils in Folge der
Erdrotation schneiden sich
die verticalen Bahnen Ax der
frei fallenden Korper fiir alle
Orte desselben nordlichen
Parallelkreises €D (Fig. 2)
in einem Punkte B der Erd-
axe, der zwischen dem Erd-
mittelpunkte O und dem Siid-
pol S, jedoch sehr nahe an O gelegen ist, fiir alle Orte des-
selben siidlichen Parallelkreises ¢ D’ convergiren die Fall-
_richtungén 4’ «’ gegen B’. Da jedoch die Punkte Bund B’
nicht weit von O entfernt sind, so kann man die Verti-

cale an allen Orten der Erde als nahezu gegen O ge-
richtet annehmen. Demnach sind auch die verticalen
Richtungen nicht zu einander parallel und nur an Orten
der Erde, die nicht weit von einander entfernt sind,
kann man dieselben als parallel ansehen.
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Wie verhilt es sich nun mit der Geschwindigkeit
dieser durch die Anziehung der Erde hervorgerufenen
Fallbewegung? ’

Sie sehen hier eine lange Glasréhre, aus welcher
die Luft ausgepumpt ist, so dass man den inneren Raum
nahezu als Juftleer annehmen kann. An dem einen Ende
der Robre . befindet sich ein Papierblittchen und ein
Bleistitck. Bringe ich nun die Rghre schnell mit diesem
Ende nach oben in die verticale Lage, so sehen Sie, dass
beide in der Réhre enthaltenen Korper fallen und trotz
ihres'so ungleichen Gewichtes zu genau gleicher Zeit an
dem andern Ende anlangen. So oft ich den Versuch auch
wiederhole, es zeigt sich stets dieselbe Erscheinung. Im
luftleeren Raume fallen also alle Korper gleich
schnell zur Erde. Bis zum Schlusse des 16. Jahr-
hunderts, bis zu Gallilei’s Zeiten glaubte man, gestiitzt
auf die Autoritidt des Aristoteles, dass die Kdrper um so
schneller fallen, je grosser ihr Gewicht ist. Der Vene-
tianer Benedetti (1585") soll der Erste gewesen sein, der
die Behauptung aufstellte, dass die Fallgeschwindigkeit
fiir alle Korper die gleiche sei. — Ich 6ffne nun den Hahn
des Glasrohrs. Sie horen ein Zischen, welches daher

_ rithrt, dass die Luft in die Rohre eindringt. Wenn ich
nun den fritheren Versuch wiederhole, so sehen Sie, dass
jetzt das Bleistiick beim Fallen frither am Boden des
Rohres anlangt, als das Papierblittchen, also das erstere
schneller fdllt als das letztere.

1) ,Diversarum speculationum liber“. Turin 1585.
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Im lufterfillten Raume fallen die Korper deshalb
mit ungleicher Geschwindigkeit herab, weil zu der An-
ziehung der Erde eine neue Kraft, der Widerstand der
Luft hinzutritt, welcher der Schwerkraft entgegenwirkt.
Nur diesem Luftwiderstande allein ist es zuzuschreiben,
dass bel nahezu gleicher dusserer Form der Korper
schwerere Korper schneller fallen als leichtere.

Man kann die gleiche Fallgeschwindigkeit fiir alle
Korper — freilich nicht in so eclatanter Weise, wie durch
den fritheren Versuch — mit ganz einfachen Mitteln
demonstriren. Hier habe ich eine Silbermiinze und ecin
kreisrundes Papierblittchen, das etwas kleiner ist als die
Miinze. Sie sehen, dass in dem mit Luft erfiillten Raume
dieses Saales die Miinze rascher fillt als das Papier-
blittchen. — Wiirde ich dasBlatt unter die Miinze legen
und dann die Miinze fallen lassen, so wiirden beide Korper
gleichzeitig am Boden anlangen; doch werden Sie da mit
Recht einwenden, es driicke die schwere Miinze das Blatt
zu Boden. Nun wollen wir aber das Blatt auf die Miinze
legen; jetzt konnte sich ohneweiters das Blatt von der
Miinze abheben. Sie sehen jedoch, dass, wofern die
Miinze beim Fallen sich nicht umkehrt, das Blatt beim
Fallen sich von der Miinze nicht abhebt, da nun der Luft-
widerstand auf das Papierblatt nicht einwirken kann.

Welche sind nun die Gesetze, nach welchen sich die
Geschwindigkeit und der Weg beim freien Falle mit
der Zeit dindern? Die Gesetze des freien Falles hat, wie
ich schon frither erwihnte, der grosse Reformator der
Mechanik, Gallilei, im Jahre 1602, und zwar nach
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seinem eigenen Gestindnisse ,, post diuturnas mentis agita-
tiones*, d. h. nach langen Geistesanstrengungen, entdeckt
und in seinen ,Discorst e demonstrationi matematiche ete.“
(Leyden, Elzevir) 1688 verdffentlicht. Die Bewegung
desfreien Falles imi luftleeren Raume—lehrt Gallilei —ist
eine gleichformig beschleunigte, d. i. eine solche, bel
welcher die Geschwindigkeit in demselben Verhiltnisse
zunimmt, wie die Zeit, so dass diese, wenn dem Korper
nicht, wie dies z. B. beim Wurfe der Fall wire, eine
gewisse Anfangsgeschwindigkeit ertheilt wird, sondern
der Korper von der Ruhe aus frei fallen gelassen wird,
nach der zweiten Secunde das Doppelte, nach der dritten
Secunde das Dreifache u. s. w. des Werthes der nach der
ersten Secunde stattfindenden Geschwindigkeit ist. Es
nimmt also die Geschwindigkeit in jeder Secunde stets
um denselben Werth, ndmlich um den Werth der End-
geschwindigkeit nach der ersten Secunde zu, und diese
Geschwindigkeitszunahme in je einer Secunde nennt
man die Beschleunigung der Schwere oder die Be-
schleunigung des freien Falles und bezeichnet sie mit g.
Siebetrigt im Mittel 9:8 Meter, also nahezu 10 Meter oder
1 Dekameter. Da, wie ich frither erwihnte, alle Kor-
per im luftleeren Raume gleich schnell herabfallen, so
ist die Beschleunigung der Schwere fiir alle Kérper
an demselben Ort der Erde dieselbe.

Wie verhiilt es sich nun mit den Fallhheninden ver-
schiedenen Zeiten? Da es mir hier zu meinem Leidwesen
nicht gestattetist, mathematische Formeln zur Anwendung
zu bringen, so willich diese Beziehung zwischen Wegund
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Zeitdureh eine geometrische Zeichnung (Fig. 3), die schon
von (tallilei beniitzt wurde, klar machen. Denken Sie sich
ndmlich, meine Herren und Damen, die Zeitsecunde dar-
gestellt durch einen Dekameter, dieauf einander folgenden
Secunden daher durch die lings der Geraden 0 z auf ein-
ander folgenden Dekameter 01, 12 u. s. w. (im verjiingten
Maassstabe) dargestellt und in den so erhaltenen End-
punkten 1,2, 8 u.s. w. nach derselben Seite der Geraden Oz
Senkrechte aufgetragen,
welche die den betreffen-
den Zeitpunkten entspre-
chende Geschwindigkeit
darstellen,alsoimPunktel

Fig. 3.

die Grosse der Geschwin-
digkeit nach der ersten
Secunde, nimlich die Be-

schleunigungderSchwere,
d. i. nahezu 1 Dekameter
(oder genauer 9°8 Meter),

x

im Punkte 2 die Grisse von 2 Dekametern (genauer
2 X 98 Meter) u. s. w., so liegen die so erhaltenen
Endpunkte I, I7, ITI dieser Senkrechten in einer durch 0
gehenden Geraden 0w, die nahezu unter einem Winkel
von 450 gegen 0 = geneigt ist; es enthalten dann die zwi-
schendiesen Senkrechten enthaltenen Flichen ebensoviele
Quadratdekameter, als der in der entsprechenden Zeit
durchlaufene Weg Dekameter enthilt. Demnach ist der
Weg in der ersten Secunde von derselben Maasszahl wie
des Dreiecks 01 1, also da dies die Hilfte der nahezu
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als éin Quadrat anzusehenden Fliche 01 I'a, deren jede
Seite ein Dekameter ist; d. i. die Hiilfte eines Quadrat-
dekameters ist, so ist der Weg in der ersten Secunde nahe
!/ Dekameter, oder genauer gesprochen die Hilfte von
9-8 Meter, also gleich der halben Beschleunigung der
Schwere. Der in der zweiten Secunde zuriickgelegte
Weg ist durch die zwischen 1 Iund 2 IT gelegene Trapez-
fliche 17 2IIbestimmt; da diese nun, wie die Zeichnung
zeigt, 3 Dreiecke enthilt, die dem fritheren Dreieck 0 1 1
an Grosse gleich sind, so ist der Weg in der zweiten
Secunde gleich dem 3fachen der halben Beschleunigung
der Schwere; der Weg in der dritten Secunde ist dar-
gestellt durch die zweite 21 und 3III gegebene Fliche,
die 5 Dreiecke von den fritheren Grossen enthilt, also
ist derselbe gleich dem 5fachen der halben Beschleunigung
der Schwere, d. i. nahezu 5/, Dekameter. Esnimmt'dem-
nach der Weg in jeder folgenden Secunde um die Be-
schleunigung der Schwere zu und die Wege in den auf
einander folgenden Secunden verhalten sich wie die An-
zahl der Dreiecke, also wie die auf einander folgenden
Zahlen 1, 3, 5 u. s. w.

‘Der Weg in den 2 ersten Secunden ist dargestellt
durch die zwischen 0 und 2 IT gelegene Fliche des
Dreieckes 0 2 II, welche 4, d.1. 2X2 der fritheren Drei-
ecke enthilt, ist also gleich dem 2 X 2-, d. i. 4fachen der
halben Beschleunigung der Schwere. Der Weg in den
3 ersten Secunden ist dargestellt durch die zwischen 0 und
8 ITT gelegene Dreiecksfliche, welche 9 oder 8 XX 3 der frii-
heren Dreiecke enthilt, ist demnach gleich dem 3 X3fachen



der halben Beschleunigung der Schwere ; so wird in den
10 ersten Secunden ein Weg zuriickgelegt, der das
10 X 10-, d. i. 100fache der halben Beschleunigung der
Schwere ist; es verhalten sich demnach die Wege wie
die Quadrate der Zeiten.

Dies sind die Thnen gewiss schon bekannten, von
Gallilei gefundenen Gesetze des freien Falles. In Folge
des Luftwiderstandes werden die Wege in den einzelnen
Secunden kleiner als die bisher besprochenen, und zwar um
so kleiner, je leichter bei sonst gleicher dusserer Form die
fallenden Korper sind, und der Einfluss des Luftwider-
standes macht sich um so mehr geltend, je grosser die Fall-
riume sind. Doch kann ich mich hier auf die Besprechung
des Einflusses des Luftwiderstandes nicht einlassen, da
mich dies zu weit fithren wiirde.

Wir haben nun die wichtigste Bewegung, die durch
die Schwerkraft hervorgerufen wird, den freien Fall,
kennen gelernt.

Beim freien Falle im luftleeren Raume kann der
Korper ungehindert der Schwerkraft folgen, da er voll- ‘
kommen frei beweglich ist; die Wirkung der Schwer-
kraft dussert sich hier im vollen Maasse,: indem sie weder
durch den Einfluss einer zweiten gleichzeitig wirkenden
Kraft, noch durch jenen einer fritheren Kraft, der sich in
einer bestimmten Aﬁfangsgeschwindigkeit manifestiren
wiirde, beeinflusst ist. Wir kénnen demnach mit Recht
behaupten, dass die Richtung der Fallbewegung, d.i. die
verticale, zugleich auch die Richtung der Schwerkraft
ist und konnen die Grisse der letzteren aus der Beschleu-
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nigung des freien Falles bestimmen. Sie werden sich
namlich, meine Herrenund Damen, aus fritheren Vortrigen
iiber einzelne Capitel der Mechanik, die der hochver-
ehrte Vorstand des Vereines, Freiherr von Burg, in diesem
Vereine hielt, erinnern, dass man die Grosse einer Kraft,
die auf einen frei beweglichen, in der Richtung der Kraft
sich bewegenden Korper einwirkt, bestimmt; indem man
die Masse des Korpers mit der durch diese Kraft er-
zeugtén Beschleunigung multiplicirt. Demnach ist die
Schwerkraft gleich dem Producte aus der Masse des
Korpers und der Beschleunigung der Schwere.

So wie die Bewegung des freien Falles, so werden
durch die Schwerkraft auch alle anderen terrestrischen
Bewegungen beeinflusst, die wir tdglich zu beobachten
Gelegenheit haben, so z. B. die verticale nach auf- und
nach abwirts gerichtete Wurfbewegung, der horizontale
‘Wurf, der schiefe Wurf, die Bewegung ldngs der schiefen -
Ebene, die Pendelbewegung u. s. w. Jedoch will ich
wegen der Kiirze der Zeit auf diese Bewegungsformen
nicht eingehen und nur das Eine erwihnen, dass, da
diese Bewegungen durch die Einwirkung der Schwer-
kraft hervorgerufen werden, bei der Bestimnﬁung der
Bewegungszustinde aller dieser Bewegungsformen die
Grosse der Beschleunigung der Schwere vor allem Andern
massgebend ist.

Ist nun, fragen wir, die beobachtete Fallbewegung
auch die wirkliche oder absolute Bewegung eines frei
fallenden Korpers? Denken Sie sich, Jemand beobachte
vom Ufer cines Stromes aus ein stromabwirts treibendes
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Schiff und es werde von der Spitze des Mastes ein Stein
fallen gelassen. Der fallende Stein bleibt, trotzdem das
Schiff stromabwirts treibt, nicht etwa deshalb hinter
dem Maste zuriick, weil das Schiff unter dem fallenden
Steine in der Fallzeit weiter sich bewegt hat, wie dies
der erste oberflichliche Gedanke eingeben wiirde, und
wie dies auch Tycho de Brahe, Riccioli und Andere
meinten, sondern, da der Stein im Moment des Fallen-
lassens von der Spitze des Mastbaumes an der Bewegung
des Schiffes, somit auch an dessen Geschwindigkeit Theil
nimmt, so kann er auch nach dem bekannten Trigheits-
gesetze!) wihrend der ganzen Bewegung die Geschwin-
digkeit nicht verlieren, und er muss deshalb lings des
Mastes herabfallen, wie diesauch die zu Ende des 16. Jahr-
- hunderts im Hafen von Marseille von Gassendi und Mit-
gliedern der Florentiner Akademie angestellten Versuche,
im Gegensatz zu der Meinung des TychodeBrahe, wirklich
. bestitigten. — Der Stein langt also am Fusse des Mastes an
und ein Matrose des Schiffes sieht nur diese lings des Mast-
baumes gerichtete Fallbewegung, die ihm als eine gerad-
linige erscheint. Diese geradlinige Bewegung ist aber
blos eine scheinbare oder relative Bewegung. Der Beob-
achter am Ufer muss, wenn er den Stein beim Falle ver-
folgt und ihn der Mast an der genauen Beobachtung der
‘Bahnlinienichthindert, die aus dieser geradlinigenschein-

1) Auch dies Gesetz ,lex inertiae“ soll von Benedetti 1585
zuerstausgesprochen worden sein in dessen , Diversarum specu-
" lationum liber¥.
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baren Bewegung und aus der Bewegung des Schiffes
zusammengesetzte Bewegung wahrnehmen. Diese miisste
demnach iibereinstimmen mit der thatsichlichen Bewe-
gung eines in einer Rohre, welche die Stelle des Mast-
baumes vertreten wiirde, fallenden Kérpers, wenn diese
Rohre gleichzeitig parallel zu sich selbst sich gleichformig
in irgend einer horizontalen Richtung verschiebt, oder mit
der offenbarin genau gleicher Weise sich zusammensetzen-
den Bewegung eines horizontal geworfenen Korpers. An
diesem Wurfapparate, der zur Demonstration der Gesetze
deshorizontalenWurfesdient, bemerken Sie, dass diekleine
Kugel, die ich durch die lings der im oberen Theile des
Apparates befindliche gekriimmte Rinne herabfallen lasse
und die in Folge dieses Falles im Momente des. Austrittes
aus der Rinne eine horizontale Geeschwindigkeit erlangt,
bei der weiteren Bewegung sich ldngs einer an diesem ver-
tical gestelltenBrette verzeichneten eigenartigen krummen
Linie bewegt. Es ist dies eine Linie, die, wie Sie an .
dicsem Modell sehen, durch den Durchschnitt eines senk-
rechten Kreiskegels mit einer zu einer Kegelseite paral-
lelen Ebene entsteht; man bezeichnet eine solche Linie als
eine Parabel. Es muss demnach der Beobachteram Uferden
von der Spitze des Mastes herabgelassenen Stein, dessen
Bewegung dem Matrosen als eine geradlinige erscheint,
lings einer parabolischen Bahn herabfallen sehen. — Nun
befinden auch wir uns, wenn wir die Fallbewegung der
Kirper auf unserer Erde betrachten, in der Situation
des Matrosen. -Denn, so wie der Matrose an der einen
der Bewegungen, aus denen sich die wahre Bewegung
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des Steines zusammensetzt, ndmlich an der Bewegung
" des Schiffes theilnimmt und deshalb die absolute oder
wirkliche Bewegung nicht wahrnehmen kann, so nehmen
auch wir Theil an der Bewegung unserer Erde, und es
ist demnach die von uns beobachtete geradlinige, ver-
tical nach abwirts gerichtete Bewegung des freien Falles
der Korper eine blos scheinbare, eine relative Bewe-
gung. Fassen wir nun blos die Drehbewegung der Erde um
ihre Axe ins Auge und sehen wir vorlinfig von der
Bewegung der Erde um die Sonne ab! Wie wiirde denn,
fragen wir, die Bewegung des freien Falles dann einem
Beobachter erscheinen, der ausserhalb der Erde einen
festen Stand einnehmen, also an der Erdrotation nicht
theilnehmen wiirde?  Dieser wiirde als wirkliche Be-
wegung des fallenden Steines eine Bewegung wahr-
nehmen, die aus denselben Griinden, wie frither, resul-
tiren miisste aus dem Einflusse der urspriinglichen Ge-
schwindigkeit, die der Stein im Momente des Loslassens
in Folge der Erdrotation beéitzt, und jenem der An-
ziehung der Erde, die nahezu gegen den Erdmittelpunkt
gerichtet ist. Es wiirden also, wenn wir von der Bewegung
der Erde in der Ekliptik um die Sonne absehen, die Be-
wegungsgesetze iibereinstimmen mit jenen der Bewegung
des Mondes, der ebenfalls in gleicher Weise unterworfen
ist dem Einflusse einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit
.und der Anziehung seitens der Erde, Demnach muss
auch die Bewegung des fallenden Steines im luftleeren
Raume in einer Ellipse stattfinden, die bei nicht sehr

bedeutender Fallhche sich nur sehr wenig von einer
Verein nat. Kenntn. XXIL. Bd. 19
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Parabel unterscheiden wiirde. Die erwihnte elliptische
Bahn lisst sich aus der bekannten Richtung und Grosse -
der Anfangsgeschwindigkeit nach gewissen Geesetzen der
analytischen. Mechanik, die ich hier nicht erdrtern will,
leicht bestimmen. Ausdieser elliptischen Bahn ldsst sich
aber dannumgekehrtdurch eine Betrachtung, in welcheich
hier nicht eingehen kann, folgern, dass die relative oder
scheinbare Bewegung, die uns als die eigentliche Fall-
bewegung erscheint, keine streng verticale 1st, sondern,
dass — abgesehen von anderen Abweichungen — beim
Falle aus bedeutenden Héhen, wie dies schon Hooke und
Newton im Jahre 1679 behauptet haben, eine kleine Ab-
weichung von der Verticalen nach Osten hin stattfindet.
Es ldsst sich diese Abweichung auch leicht einsehen,
wenn man das frithere Beispiel nither ins Auge fasst.

Der vom Mastkorbe fallende Stein wird ndmlich nur
dann genau am Fusse des Mastbaumes niederfallen, wenn.
die Geschwindigkeit des Schiffes, daher auch des Mast-
- baumes, sich wihrend des Falles nicht gefindexrt hat. —
Wenn wir aber annehmen, dass wihrend des Falles die Be-
wegung desSchiffes langsamer wird, so muss der Stein, der
bei seinem Falle zufolge des Gesétzes der Trigheit die ur-
spriingliche horizontale Geschwindigkeit, die grosser ist
als die Schiffsgeschwindigkeit, beibehiilt, offenbar sogar
in der Richtung der Schiffshewegung vor dem Mastbaume
hinfallen.

So ist es auch bel unserer Erde; denn denken wir
uns einen vertical aufgestellten Mastbaum 4 B auf un-
serer Erde, z. B. an einem Orte des Aequators (Fig. 4),
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so bewegen sich die tiefer gelegenen Punkte dessel-

ben, weil sie der Erdaxe niher liegen, bei der nach
Osten in der Richtung von A nach A’ stattfindenden
Erdrotation langsamer als die oberen; der fallende Stein

gelangt also bei seinem Falle zu -immer langsamer ost-

wirts sich bewegenden Punkten, und es muss dem-

nach eine &stliche Abweichung
von der Schlusslage 4/ B’ des Mast-
baumes stattfinden. So wird z. B.
der Stein in der Zeit, in welcher
die Erde um den Winkel a (siehe
Fig. 4) sich gedrcht hat und der
Mastbaum demnach aus der Lage
AB in die Lage 4’ B’ gelangt ist,
sich lings der aus BB’ und aus

der scheinbaren Bahn BA resul-

tirenden elliptischen Bahn BA4*,
deren Endpunkt 4’ ein Endpunkt
des Parallelogramms B A4 A" B’ ist,

bewegen, so dass nothwendiger- .

weise A’ stlicher liegt als 4’.
" Diese ostliche Abweichung
A’ 4" haben auch die angestellten
" Versuche in der That ergeben. So
fand Guglielmini, derim Jahre1790

Fig. 4.
8 4

und 1791 auf dem Thurme degli Asinelli in Bologna Ver-
suche anstellte, bei einer Fallhhe von 240 Fuss eine ost-
liche Abweichung von 7-4 Linien (nach Laplace’s Berech-

" nung sollte diese Abweichung nur 5 Linien betragen). Im

19*



— 292 —

Jahre 1801 und 1802 stellte Benzenberg im Michaelis-
thurme in Hamburg #hnliche Versuche an. Dieselben
ergaben bei einer Fallhthe von 234-4 Fuss eine dstliche
_Abweichung von 4.Linien. (Diese Abweichung stimmt
genau mit der von Gauss berechneten iiberein.) Ebenso
fand derselbe im Jahre 1803 bis 1804 bei seinen im
Kohlenschachte ,zur alten Rosskunst® am Schlebusche
in der Grafschaft Mark ausgefiihrten- Versuchen bei
einer Fallhohe von 262 Pariser Fuss eine ostliche Ab-
weichung von 5°1 Linien. Schliesslich stellte auch Reich
im Jahre 1831 mit grosser Sorgfalt im ,Drei Briider-
schachte bei Freiberg im Erzgebirge Versuche an und
fand bei einer Fallhche von 158!/, Meter eine ostliche
Abweichung von 284 Millimeter. —

. Ebenso wie sich die Wirkung der Schwerkraft bei
bewegten Korpern in einer bestindigen Aenderung der
Bewegungszustinde kundgiebt, so manifestirt sich die-
selbe auch bei ruhenden Korpern, und zwar in bekannter
Weise als ein Druck auf diese Unterlage, den man als
Gewicht bezeichnet, so dass, wenn man blos die Grosse
" der Kraft in Betracht zieht, die beiden Begriffe Gewicht
und Schwerkraft identificirt werden kénnen. Es ist
demnach auch das Gewicht des Kérpers gleichdem
Producte aus der Masseund der Beschleunigung
der Schwere. '

Erlauben Sie mir, bei dieser Gelegenheit einige
Worte iiber diesen Thnen Allen so geliufigen Begriff des
Gewichtes zu sprechen. Ich will zuniichst erwéhnen,
dass die Gleichheit des Gewichtes und der Grésse der
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Schwerkraft streng genommen nur fir den luftleeren
Raum giltig ist. Sie wiirden, meine Herren und Damen,
gewiss iiber Jemanden lachen, der, um das Gewicht eines
gefiillten Luftballons etwa sammt der angehingten Gondel
und den in derselben befindlichen Personen zu bestimmen,
denselben auf die Wage, z. B. eine Briickenwage, legen
wollte; Sie sind ndmlich im Vorhinein iiberzeugt, dass
der Ballon keinen Druck auf die Wage zu dussern vermag,
sondern im Gegentheil, sobald er freigelassen wird, so-
fort in die Hohe steigt. Es scheint demnach, als ob der
Ballon sammt der Gondel und den Personen in diesem
Falle kein Gewicht hitte, als ob die Schwerkraft gar nicht
auf ihn einwirkte, und doch ist bekanntlich von der
Schwere kein Korper ausgenommen. Was ist nun der
Grund dieser anscheinend so sonderbaren Erscheinung?
Sie brauchen, meine Herren und Damen, um diese
Erscheinung sofort zu erkliren, nur das bekannte Grund-
gesetz des grossen Syracusaners Archimedes!) zu Rathe
zu ziehen, dasselbe Gesetz, bei dessen Entdeckung, wie
Plutarch und Vitruv erziihlen, der greise Gelehrte aus
der Badewanne, in der er sich eben befand, voller Freude
aufsprang und, wie es heisst, so wie er war, im Adams-
costiim durch die Strassen von Syracus nach Hause lief,
indem er immeyr den freudigen Ruf wiederholte: Ebpnxna,
ebpnua, d. h. Ich habe es gefunden, ich habe es gefunden.
" Archimedes schon lehrt in dem erwihnten Grund-
_gesetz, dem sogenannten Archimedischen Princip, dass

1) Geboren 287 v. Chr. G., gestorben 212 v. Chr. G.
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jeder in einer Fliissigkeit eingetauchte Korper in Folge
des Seitendruckes der umgebenden Fliissigkeit einen
vertical nach aufwirts gerichteten Auftrieb erfahre,
der gleichkommt dem Gewicht der Flissigkeit vom Vo-
lumen des Korpers. Ganz ebenso wirkt nun der Druck
der umgebenden Luft auf jedes Element, auf jeden Theil
der Oberfliche des Ballons. Alle diese Seitendruckkriifte
ergeben auch hier eine Gesammtkraft oder Resultirende
— den Auftrieb —, welche vertical nach aufwiirts ge-
richtetistund deren Grosse dem Gewichte einer Luftmasse
von der Grésse des Ballons oder, mit anderen Worten,
dem Gewichte der verdringten Luftmasse gleiehkommf.
Beim Luftballon ist nun dieser nach aufwirts ziehende
Auftrieb grosser als das vertical nach abwirts ‘ziehende
Gewicht, weshalb auch der Ballon in die Hohe steigt.

Diesen Auftrieb erfahren aber aus den erwihnten
Griinden nicht nur der Ballon, sondern alle in der Luft:
befindlichen Korper, nur ist dieser Auftrieb in den bei
Weitem meisten Fillen kleiner als das Gewicht und es
wird in Folge dessen. nur die Schwerkraft durch den
entgegengesetzt gerichteten Auftrieb vermindert, so dass
der iibrighleibende Druck auf die Wagschale bei einem
in freier Luft abgewogenen Korper, welchen Druck wir als
dasscheinbare Gewichtbezeichnen, nicht dem wahren
Gewichte gleicht,v sondern um den Auftrieb kleiner ist,
als das letztere.

‘Wir miissen sonach wahres und scheinbares Ge-.
‘wicht wohl unterscheiden. Das erstere bezieht sich stets
nur auf den luftleerer Raum. Wir brauchen deshalb noch
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nicht etwa die unbarmherzige Forderung aufzustellen,
" dass unsere Juweliere, Kaufleute, Fleischhauer u. s. w.
ihre Wiagungen unter dem Recipienten einer Luftpumpe,
also in nahezu luftleerem Raume vornehmen, denn dieser
Gewichtsunterschied ist ein verhéltnissmdssig nur sehr
geringer. So z.B. wiegt ein Liter Wasser, dessen wahres
Gewicht im luftleeren Raume bei einer Temperatur von
4" Celsius bekanntlich 1 Kilogramm betrigt, in freier
Luft, da das Gewicht der Luft im Mittel nur dem
773ten Theile des Gewichtes eines Wasserquantums von
-demselben Rauminhalte gleich ist, um den 773ten Theil °
von 1 Kilogramm, also um 129 Gramm weniger, sein
scheinbares Gewicht ist um 1°29 Gramm kleiner als
-dessen wahres Gewicht. Bei wissenschaftlichen Messungen
muss man aber, besonders wo es sich um die Gewichts-
bestimmung specifisch leichter Korper handelt, auf die
besprochene Gewichtsdifferenz wohl Riicksicht nehmen;
nur wird das wahre Gewicht nicht durch wirkliche, im
luftleeren Raume erfolgte Abwigung, sondern durch Be-
rechnung der entsprechenden Correction, durch die so-
genannte Reduction auf den luftleeren Raum bestimmt.

Noch auf einen zweiten Umstand ‘erlaube ich mir
aufmerksam zu machen.

Es hiingt der Druck auf die horizontale Unterlage,
also das scheinbare Gewicht, auch davon ab, ob die
Unterlage in Ruhe sich befindet oder aber in Bewegung
begriffen ist. A

Ich halte in der flachen Hand ein Gewichtstiick
von 1 Kilogramm und kann diesen Druck von 1 Kilo-
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gramm wohl verspiiren. Nun senke ich rasch die Hand
und merke dann ganz deutlich, dass bei diesem plotz-
lichen Senken der Druck auf die Hand kleiner wird.
Dies rithrt daher, dass die Schwerkraft, die auf die be-
. wegte Masse einwirkt, zum Theil verwendet wird, um
* die Fallbewegung der Kilogrammmasse zu erzeugen, die
ja von der Hand nicht festgehalten, daher auch von dieser
-nicht mitbewegt wird, so dass demnach nur ein Theil, ndm-
lich der iibrige zweite Theil oder, in Worten der Me-
_chanik gesprochen, nur eine Componente der Schwer-
kraft den Druck erzeugen kann, deralsTheil begreiflicher-
weise kleiner ist als die Schwerkraft selbst.

Ich lege das Gewicht auf diese allen Hausfrauen
wohlbekannte Wage. Es ist dies nicht eine der gewdhn-
lichen zweischaligen Wagen, die als Hebel zu betrachten
sind, auf dem Hebelgesetze beruhen und die demnach
als Hebelwagen bezeichnet werden mogen — Wagen, bei
denen den abzuwédgenden Gewichten durch ein Gegen-
gewicht das Gleichgewicht gebalten wird —, sondern es
ist dies eine Federwage, in welcher durch das Gewicht
des aufgelegten Korpers eine elastische Spiralfeder so
stark niedergedriickt oder bei anderen Constructionen der
Federwagen so lange ausgedehnt wird, bis die elastische
Kraft der gespannten Feder dem aufgelegten Gewichte
das Gleichgewicht hilt. Der Zeiger meiner Wage weist
auf ‘1 Kilogramm. Nun senke ich plotzlich die Wage;
sofort bemerken Sie, dass im ersten Momente sich der
Zeiger der Nullmarkensghert, das scheinbare Gewicht dem-
nach kleiner ist, als daswahre. Erfolgtdie weitereSenkung
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der Wage mit gleichbleibender Geschwindigkeit, so zeigﬁ
der Zeiger stets auf 1 Kilogramm, da zur Erhaltung
einer gleichférmigen geradlinigen Bewegung, zufolge des
Thnen bekannten Trigheitsgesetzes, keine Kraft noth-
wendig ist, also auch kein Theil der Schwerkraft zu
diesem Zwecke aufgebraucht wird. — Denken Sie sich,
meine Herren und Damen, Sie fallen von einem Thurme
herab, indem Sie diese Federwage mit der daraufgelegten
Kilogrammmasse bei horizontaler Stellung der Wagschale
inder Handhalten und unverwandten Augesaufden Zeiger
blicken — es ist dies, ich will es zugeben, eine keines-
wegs angenehme Situation, die ich, Sie kénnen es mir
glauben, persénlich noch nicht erlebt habe —, doch kann
ich Thnen mit Bestimmtheit versichern, dass dexr Zeiger
stets auf Null weisen wird, da die ganze Schwerkraft in
diesem Falle zur Erzeugung der Fallbewegung der Kilo-
grammmasse verwendet wird, demnach kein Druck auf
die Wagschale iibrig bleibt. Wiirde man mit dieser Feder-
wage sammt der daraufgelegten Masse von 1 Kilogramm
auf der Forderschale eines Bergwerksschachtes in die
Tiefe hinabfahren, so dass die Bewegung, wie es gewdhn-
lich der Fall ist, zuerst eine beschleunigte ist, d. h. immer
schueller vor sich geht, hievauf durch lingere Zeit gleich-
formig ist und am Schlusse der Fahrt wieder verzogert
wird, so wiirde der Zeiger unserer Federwage ein schein-
bares Gewicht angeben, welches in der ersteren Zeit
kleiner, wihrend der zweiten Zeit gleich und wihrend
der dritten Zeit grosser ist als 1 Kilogramm. Dass das
scheinbare Gewicht wihrend der verzogerten Bewegung
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nach abwiirts, bei welcher die Geschwindigkeit stets ab-
nimmt, ein grosseresist, als das wahre, erklirt sich daraus,
dass sich die Kilogrammmasse infolge der Trigheit mit
der schon erlangten grésseren Geschwindigkeit weiter zu
bewegen sucht, demnach schneller, als die Unterlage sich
thatsdchlich bewegt und infolge dieses Umstandes einen
Ueberdruck auf die Wagschale bewirkt. '

Das Umgekehrte des bisher-besprochenen Verhaltens
wiirde stattfinden, falls sich die Unterlage nach aufwiirts
bewegen wiirde. So ist z. B. der normale Druck bei einer
beschleunigten Bewegung nach aufwirts grésser als die
Schwerkraft. Wir bemerken ganz deutlich diesen gros-
seren Druck auf die Hand, wenn das in der Hand ge-
haltene Kilogramméewicht plotzlich mit der Hand ge-
hoben wird. Sie sehen dies auch an unserer Fe'derwag'e,
wenn ich dieselbe plotzlich hebe. Wiirden Sie mit dieser
Federwage in einem Luftballon aufsteigen, so wiirden
Sie bemerken, dass zunichst, so lange die Geschwindig-
keit des Ballons beim Aufsteigen zunimmt, auch das
scheinbare Gewicht des auf die Wagscha;le gelegten Ge-
wichtes grosser ist als 1 Kilogramm. Sobald das Auf-
steigen des Ballons gleichformig wird, so zeigt der Zeiger
unserer Wage das richtige Gewicht von 1 Kilo an.
Im Falle einer verzigerten Bewegung nach aufwirts
aber wire das scheinbare Gewicht kleiner als 1 Kilo-
gramm,

Ich warne Sie also, meine Damen, ganz ernstlich,
Ihre Einkdufe ja nicht bei der Luftfahrt in einem Luft-
ballon oder bei der Einfahrt in die Tiefe eines Schachtes
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einer andern als einer Federwage zu bedienen.

Ich kann es mir bei dieser Gelegenheit nicht ver-
sagen, an gewissen Behauptungen eines vielgelesenen
und beim grossen Publicum sehr beliebten Autors, nim-
lich Jules Vernes, Kritik zu iiben. Die meisten, wenn
nicht alle von Thnen werden gewiss seine, ich will cs
nicht leugnen, phantasiereichen Schriften gelesen haben,
jedoch warne ich Sie, Alles, was Sie in denselben lesen,
und es sind darin viele sehr gelehrt klingende physi-
kalische Awuseinandersetzungen, fiir baare Miinze zu
neilmen; wenige seiner kithnen Behauptungen vertragen
die kritische Sonde eines Mannes der Wissenschaft.
Ich will hier nur eines erwihnen, was mit dem be-
handelten Gegenstande zusammenhiingt. Die Reise zum
Monde von dem genannten Autor, die ja auch drama-
tisirt wurde, wird Ihnen jedenfalls bekannt sein. In
dieser wird beschrieben, wie zwei Amerikaner und ein
Franzose in einem Projectil, dessen Hohlraum ein mit
Luft gefiilltes Zimmer bildet und das mittelst einer
verticalen, in die Erde eingegrabenen Riesenkanone
(Columbiade) abgeschossen wird, zum Monde fahren.
Ich will hier von allen den verschiedenen Unméglich-
keiten und Unwahrscheinlichkeiten ganz absehen und
nur die Schilderung des interessanten Moments erwéihnen,
in welchem das Projectil in die Ndhe des neutralen
Punktes gelangt, wo die entgegengesetzten Anziehungen
von Seite des Mondes und der Erde an Grosse gleich
werden, so dass die Korper kein Gewicht haben. Die
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drei Reiscgefdhrten schwingen sich mit grosster Leich-
tigkeit in die Luft und bleiben in derselben schweben,
die ausgestreckten Arme sinken nicht herab, der Kopf
wackelt hin und her auf den Schultern, die Mondreisenden
stellen das Glas in die Luft und auch dies schwebt ruhig
in derselben u. s. w. Aus diesen Erscheinungen lésst
Jules Verne die Mondreisenden erkennen, dass sie an
dem neutralen Punkte oder in der Nidhe desselben an-
gelangt sind. Nun behaupte ich aber, dass dieser Zu-
stand des Fehlens eines scheinbaren Gewichtes nicht nur
in dem neutralen Punkte, sondern auf der ganzen Reise
stattfinden miisste, denn sobald einmal die von Tules
Verne angenommene urspi-iingliche, freilich riésige An-
fangsgeschwindigkeit dem Projectile und den in dem-
selben befindlichen Personen und K6rpern ertheilt wurde,
vorausgesetzt natiirlich, dass dies ohne Gefihrdung des
Lebens moglich wire, miissen das Projectil und die darin
. befindlichen Korper, wie ja iibrigens aus der von Jules
Verneselbstin seiner , Reise um den Mond“ dufgestellten
mathematischen Formel hervorgeht, wenigstens in dem
ausseratmosphiirischen Weltraume in irgend einem be-
liebigen Momente dieselbe Geschwindigkeit haben, die
sie in diesem Momente auch besitzen wiirden, wenn sie
nicht in gegenseitiger Berithrung stiinden. Es kann also
cine Einwirkung des: einen bewegten Kérpers auf den
andern, ein Druck der Personen auf den Boden, durch
den sich ja das scheinbare Gewicht dussert, absolut nicht
stattfinden. Daher wiirden nicht nur in dem neutralen
Punkte, sondern an jeder Stelle der Bahn in den luft-
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leeren Weltriumen die frither besprochenen Erschei-
nungen stattfinden; die Korper wiirden auf der mitge-
fuhrten Federwage kein scheinbares Gewicht angeben,
dic Reisenden konnten wihrend dieser ganzen Fahrt in
jeder Stellung in Ruhe verbleiben — abgesehen von der
schwachen Tendenz, in Folge des Auftriebes zur Decke
des inneren. Hohlraumes emporzusteigen — sie kénnten
wie Fische in der Luft schwimmen und sich durch ent-
sprechende Hand- oder Fussbewegungen in der Luft
fortbewegen; das Pendel einer Pendeluhr wiirde in
jeder Lage in scheinbarer Rube bleiben; der Wein in
den Flaschen, den die Reisenden trinken wollen, miissté
erst aus der umgekehrten Flasche durch einen Stoss
ausgeschiittelt. werden und wiirde sich in der Luft zu-
sammenballen zu einer Kugel, die man leicht zu rela-
tiver Ruhe bringen konnte u.s. w. Ich iiberlasse es nun
Thnen, zu beurtheilen, ob die von Jules Verne beschrie-
benen Handlungen der im Projectil befindlichen Per-
sonen und andere von ihm erzihiten Erscheinungen, die
auf der Voraussetzung eines Gewichtes beruhen, moglich
wilren.

Auch bei einem in horizontaler Bewegung be-
griffenen Korper ist das scheinbare Gewicht von der
Geschwindigkeit und Richtung der Bewegung, aber auch
im Allgemeinen von der geographischen Breite abhiingig.
Es wiirde die betreffende Auseinandersetzung mich viel
zu weit fiihren. Ich erlaube mir, diesbeziiglich jene der
anwesenden geehrten Herren, die sich dafiir interessiren,
auf die, diesen Gegenstand betreffenden, von mir in den
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Sitzungsberichten der Akademie der Wissenschaften in
den Jahren 1877 und 1880 veroffentlichten Abhand-
lungen, betitelt ,Ueber den Einfluss der Rotation des
Erdphiiroides aufterrestrische Bewegungen*, aufmerksam
zu machen und nur einige Beispiele anzufiihven.

So wiirde z. B. ein mit der Geschwindigkeit von
7900 Meter pro Secunde sich lings des Meridians be-
wegender Korper gar kein scheinbares Gewicht haben.
In der Breite von Wien (48°121/, Minuten) wird das Ge-
wicht in einem mit der Geschwindigkeit von 10 Meter
pro Secunde fahrenden Eilzug bei einer Fahrt nach Nox-
den oder Siiden um ?%/; Milligramm verringert, bei der
Fahrt nach West um /g Gramm vergrossert, bei einer
Fahrt nach Ost um !/, Gramm verringert.

Auf der Sonne, den Planeten, kurz allen anderen
WeltkGrpern ist das Gewicht eines auf der Oberfliche
desselben befindlichen Kérpers von dem Gewichte des-
selben Korpers auf der Erde, also vom terrestrischen
Gewichte des Korpers verschieden. Dies folgt unmittelbar
aus dem Newton’schen Gravitationsgesetze.- Bei der-
selben angezogenen Masse steht nimlich, wie wir gehort
haben, die Grosse der Gravitation zu der anziehenden -
Masse in demselben und zu dem Quadrate der Entfér-
-nung von dem Mittelpunkte derselben, daher zu dem
Quadrate des Radius dieser anziehenden Weltk'o:rper im
umgekehrten quadratischen Verhdltnisse. Ist demmnach
die Masse eines zweiten Weltkorpers 18mal grosser, der
Halbmesser derselben aber 3mal grosser als die dex Exrde,
so miisste in Folge des ersten Umstandes die Schwer-
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unserer Erdoberfliche, dieser 18fache Werth aber in
Folge des zweiten Umstandes auf den 8 X 8, d. i. 9ten
Theil reducirt werden, somit die Schwerkraft 18: 9,
d. i. 2mal grosser sein als auf der Erde.

Nun ist die Masse der Sonne etwa 355.000mal, ihr
Radius 112mal grosser als der der Erde, daher hat ein
Korper, der auf unserer Erde 1 Centner wiegt, auf

355.000
12 X 112
28-3 Centner. Wollten Sie, nachdem Sie zur Sonne
aufgestiegen sind, dies constatiren, so diirften Sie sich

der Sonnenoberfliche ein Gewicht von

keiner- Hebelwage, sondern wieder einer Federwage be-
dienen, denn Sie miissen bedenken, dass nicht nur der
abzuwigende Korper, sondern auch das auf die andere
Wagschale gelegte Gewichtsstiick, das Gegengewicht,
genau in demselben Verhiltnisse schwerer wiirde, somit
das Gleichgewicht trotz der Aenderung der Schwerkraft
nicht gestort wiirde.

Da, wie Sie gehort haben, die Beschleunigung der .
Schwere bei ein und demselben Korper in demselben
Verhiltnisse zunimmt, in welchem das Gewicht zunimmt,
so muss auch die Beschleunigung der Schwere auf der
Sonnenocberfliche 28°3mal grosser sein als auf der Erde
und daher alle Kérper 28-3mal schneller fallen.

Mit Neid konnen die Sonnen-Lasttriger auf ihre
irdischén Collegen blicken, da die Ersteren bei gleicher
Last 28mal mehr zu tragen haben; jedoch noch besser
haben es die Lasttriger am Monde, da die Schwere nur
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/s der terrestrischen Schwere ist, daher eine Last von
1 Centner am Monde nur ein verhéltnissmissiges Ge-
wicht von !/; Centner hat. Auf der Mondoberfliche ist
_auch die Beschleunigung der Schwere nur !/; von jener
der Erde. Auf dem Mars ist das Gewicht eines Korpers
/ymal, auf dem Jupiter 2!/;mal so gross als auf der
Erdoberfliche u. s. w.

‘Wir haben bisher die Wirkung der Schwerkraft blos
auf den einen der beiden sich anziehenden Korper, nim-
lich auf den bei Weitem kleineren, auf der Erdober-
fliche befindlichen Korper, sowohl wenn sich derselbe
in Bewegung, als auch wenn er sich in Ruhe befindet,
besprochen. Nun ist aber, wie wir gehért haben, die
Anziehung zweier Massen eine gegenseitige. Es zieht
also nicht nur die Erde den fallenden Stein zu sich,
sondern mit derselben Kraft zieht auch der fallende
Stein die Erde zu sich.

Bekannt sind Thnen gewiss die stolzen Worte des Ar-
chimedes, des berithmten Begriinders der wissenschaft-
lichen Statik, desselben Gelehrten des Alterthums, von dem
wir friiher schon sprachen, der nach der Entdeckungseines
Hebelgesetzés in selbstbewusster Ueberzeugung der Wich- -
tigkeit des letzteren dem Konige Hiero gegeniiber den
kithnen Ausspruch wagen konnte: ,Gib mir einen festen
Punkt ausserhalb der Erde und ich werde dieselbe aus
ihren Angein heben.“ Nun, wir kdnnen ohne Hebel
und ohne einen_ fixen Stiitzpunkt fiur diesen Hebel
ausser der Erde dieselbe auf eine viel einfachere Weise
aus ihren Angeln heben, d. h. bei ibrer Bewegung um
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die Sonne aus ihrer jeweiligen Lage im Raume etwas
verriicken. Wir brauchen nur einen schweren Stein
von der Hohe eines Thurmes herabfallen zu lassen.
Beim Fallen muss sich die Erde in Folge der Anziehung
" des Steines gegen denselben hinbewegen. Doch wie
winzig ist diese dadurch bewirkte Verriickung. Da nim-
-lich die Gravitation — hier die irdische Schwerkraft —
auf die sich anziehenden Kgrper, ndmlich den Stein und
die Erde, mit gleicher Stirke einwirkt und diese durch
das Product aus der Masse und der Beschleunigung ans-
gedrﬁckt ist, so muss die erzielte Beschleunigung, dem-
nach auch der Weg fiir eine gewisse Zeit bei der Erde
in-demselben Verhiltnisse kleiner sein, als ihre Masse
grosser ist wie die des Steinés, denn wenn der eine
Factor eines Productes zweimal, dreimal u. s. w. grdsser
wird, so muss, damit das Product dasselbe bleibt, der
zweite Factor in demselben Verhiltnisse kleiner werden.
Nun betrigt aber die Erdmasse, wie dies spiter aus-
einandergesetzt werden soll, in runder Zahl 6 Qua-
drillionen Kilogramm (1 Quadrillion = Billion Billionen).
Wenn demnach ein 1 Kilogramm schwerer Stein herab-
fillt von der Hohe des Stefansthurmes, d. i. von einer
Héhe von etwa 137 Meter, so wird die Erde gegen
diesen Stein hin verriickt um den 6 ten Theil eines Qua-
drilliontels von 137 Meter, also um etwa !/, eines
Trilliontels eines Millimeters, d. i. !/;5 eines Million-
tels von einem Billiontel eines Millimeters — und wenn
man aus einem vertical aufgestellten gezogenen Geschiitze

von griosstem Kaliber ein 303 Kilogramm schweres Ge-
Verein' nat. Kenntn. XXIL Bd. 20
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schoss mit einer derartigen i’ulverladung vertical nach
aufwirts in die Luft schicsst, dass dasselbe bis zur
16 fachen Hohe des Stefansthurmes, also etwa 3/, Meilen
hoch steigt, um dann wieder herabzufallen, so wiirde
die Erde etwa um 100 Trilliontel oder ein Zehntau-
sendstel von einem Billiontel eines Millimeters gegen
das Projectil hin aus ihrer Lage verriickt, indem sie in
Folge des Riickstosses beim Abschiessen und der darauf-
folgenden Anziehung beim Steigen und Fallen des Ge-
 schosses sich zundchst nach abwiirts durch diese winzige
Bahnstrecke bewegt, dann durch denselben Weg sich
der'Kugel wieder nihert, also nach aufwirts in die ur-
spriingliche Lage sich zuriickbewegt, demnach withrend
der Bewegung der Erde in der Ekliptik -eine Kléine
Schwingung vollfithrt. Dass die Bahn der Erde um ‘die
Sonne durch die auf diese Weise veranlassten winzigen
Schwingungen, welche niemals bewirken konnen, dass
die schliessliche Lage des Erdmittelpunktes eine andere
wird, als siec ohne diese Schwingung sein wiirde, nicht
beeinflusst wird, brauche ich wohl erst nicht niher aus-
-einanderzusetzen.

Wenn nun auch die Thatsache der gegenseitigen
Massenanziechung aller Korper und die Identitit der
kosmischen Schwere mit der terrestrischen Schwere sich
aus Newton’s Deductionen mit Evidenz ergiebt, so dringt
sich doch unwillkiirlich die Frage auf, ob man denn
nicht diese Massenanziehung bei den ponderablen, d. i.
der irdischen Schwere unterworfenen Massen, die auf der
Erdoberfliche vorkommen, auch direct nachzuweisen,
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ob man nicht im giinstigen Falle eine thatsichliche An-
niherung der uns umgebenden Korper in Folge dicser
Anziehung wahrzunehmen im Stande wire. Und in der
That ist dieser Nachweis zuerst dem englischen Gelehrten
Cavendish gelungen. Die Idee der von Cavendish
angewendeten Methode, die ich kurz im Folgenden
andeuten will, ist dem énglischen Physiker Mitchell
zu verdanken.

Denken -Sie sich, meine "Herren und Damen, zu-
nichst eine Masse m (Fig. 5a), etwa eine kleme Blet-
kuoel an dem einen Ende

Fig. 5.
einer schwachen Spiral- )
feder s, deren anderes Ende M
befestigt 1st und die Ruhe- ‘/
lage dieser Masse m be- ) o AN
stimmt. Nun werde eine \;\
zwelte massiveBleikugel 77, ( n;’

deren Masse bedeutend ist,

der kleineren Kugel m in -die Néhe gebracht. Es miisste
‘dann in Folge der Massenanziehung sich die Kugel m
der Masse M annihern und dadurch die elastische Spirale
ausgedehnt werden, und zwar solange, bis die durch
die Ausdehnung der Spirale geWeckte elastische Kraft
der Anzichung der Massen an Grosse gleich.kommt und
dieser das Gleichgewicht hélt. Dasselbe miisste in der
Anordnung Fig. 55 der Fall sein, nur findet hier
die Bewegung im entgegengesetzten, durch die Pfeil-
richtung angedeuteten Sinne statt. Sind nun die beiden
Kugeln m und m an den beiden Enden eines leichten

20%
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Stéibchens, eines Hebels mm (z. B. aus leichtem Tannen-
holz) befestigt, so wird in Folge der frither bespro-
chenen Bewegungen der Hebel im Sinne der Pfeile ge-
dreht. Nur wiirde in Folge der jedenfalls nur schwachen -
Massenanziehung die Spiralfeder Husserst wenig aus-
gezogen werden, demnach die Drebung nur #Husserst
gering sein. Um nun die Drehung des Hebels mm zum
Zwecke der genaueren Messung grosser zu machen, sei
die Spiralfeders durch einen sehr feinen, auf der horizon-
talen Ebene der Figur 5 senkrechten Metalldraht ersetzt,
an dessen unterem Ende der Hebel mm in der Mitte O
aufgehingt,ist, wihrend das obere Ende des entsprechend
langen Drahtes an der Decke des Zimmers befestigt ist.
Jetzt findet bel der Drehung des Hebels anch eine
Drehung des feinen Drahtes um sich selbst, eine soge-
nannte Torsion statt, und in Folge dieser Torsion wird
jetzt, wie friither, eine elastische Kraft, die Torsions-
elasticitit, wachgerufen, welche den Draht wieder in
den urspriinglichen, nicht tordirten Zustand zuriickzu-
fihren sucht und wie frither der Massenanziehung der
Massen M und m das Gleichgewicht hilt.

Der feine, lange, verticale Metalldraht mit dem in
horizontaler Ebene (der Ebene der Zeichnung) dreh-
baren Hebel bildet dann eine sogenannte Dreh- oder
Torsionswage. Sie sehen hier ein Modell derselben.
Diese Drehwage muss nun sehr sorgfiltig vor allen Luft-
stromungen, vor dem leisesten Luftzuge durch ein ent-
sprechendes Gehduse, das den Draht und den Hebel ein-
schliesst, geschiitzt sein und in der Verlingerung des-He-



— 309 —

bels mm miissen die Winde des Gehiuses, um eine Be-
obachtung von Weitem durch Fernrohre maglich zu
machen, Oeffnungen haben, die durch Spiegelglasplatten
geschlossen sind.

Denken Sie sich nun die beiden grossen Massen M
zunichst entfernt, etwa durch eine entsprechende Vor-
richtung gesenkt oder, was auf dasselbe hinauskémmt,
die beiden Massen M in eine solche Lage gebracht, dass
die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte MM auf der
Geraden mm senkrecht steht, Fig. 6.
so wird der Hebel die Gleich-
gewichtslage mm (siehe Fig. 6)

einnebmen oder vielmehr - w5
wegen der Empfindlichkeit der

. . om 0 5)

% ’ T

Drehwage um diese Lage hin- (g
"und herschwingen. Aus der
messharen  Schwingungszeit 5
dieserSchwingungen ldsstsich -
durch einen Calcul, in den ich . :
hier nicht néher eingehen will, die Kraft berechnen, die
dazu nothwendig ist, um den Hebel statt in seiner ur-
spriinglichen Gleichgewichtslage mm in einer andern Lage
zu erhalten, die gegen die erstere unter irgend einem
Winkel geneigt ist. )
Werden nun die beiden Massen M, wie friither, den
Hebelenden mm gegeniibergestellt (wie in Fig. 6), so
" wird in der That, wie dies die Beobachtungen lehrten,
in Folge der Anziehung zwischen den Massen M und m,
der Hebel in cine andere, den Massen M nihere Lage



— 310 —

m'm' (Fig. 6) versetzt, oder vielmehr er vollzieht, wie
frither, im-Allgemeinen kleine Schwingungen um diese
neue Gleichgewichtslage m'm', welch’ letztere Lage gegen
die urspriingliche Gleichgewichtslage unter dem ‘mess-
baren Winkel a geneigt ist, wodurch zuniichst, wie zu
erwarten war, die Massenanziehung direct nachgewiesen
ist. Aus der Grosse dieses Winkels a kann man aber
weiterhin, wie dies frilher erwithnt wurde, die Kraft
berechnen, mit der sich die Massen M und m bei der
nunmehrigen Entfernung m‘M ibrer Mittelpunkte, die
sich gleichfalls bestimmen lidsst, anziehen.

Behufs der genauen Bestimmung dieses im Allge-
meinen kleinen Winkels wandte Reich, der die Versuche
Cavendish’s im Jahre 1837 und 1852 in Freiberg wieder-
holte, die-sogenannte Spiegelablesung an, die ich jedoch
hier nicht néher beschreiben will. Auch Baily nahm
1843 zu London im Auftrage der ,Royal Astronomical
Society“ mehr als zweitausend Versuche nach der be-
. sprochenen Methode vor.

Ich will einen der Versuche Reich’s hervorheben,
um an denselben weitere Schlussfolgerungen zu kniipfen,
und ich bitte diesbeziiglich sich fiir kurze Zeit fiir die
nun folgende etwas trockene, doch fiir unsere Zwecke
wichtige Auseinandersetzung mit Geduld zu riisten.

Bei einem dieser Versuche waren die Massen m
eine Composition von Blei und Wismuth und betrugen
484°2 Gramm = 0°4842 Kilogramm, und diec Massen M
waren Bleikugeln im Gewichte von 45006 Kilogramm.
Der Abstand m’ M ihrer Mittelpunkte in der abgelenkten
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Gleichgewichtslage betrug 17 Centimeter = 1'7 Deci-
meter und als anziehende Kraft der Massen wurde dann
nach der frither auseinandergesetzten Methode gefun-
den 00000050467 Gramm. '

Wiirde diese Entfernung der Mittelpunkte derselben
Massen 2mal so gross sein als in einem zweiten neuen
Falle, so miisste nach dem Gravitationsgesetze die an-
ziehende Kraft im letzteren Falle 2 X 2 = 4mal so

' gross sein wie frither; werden demnach die Mittelpunkte
der erwihnten Massen M und m in eine Entfernung von
1 Decimeter, statt.wie frilher in den Abstand 1'7 Deci-
meter, der 1-7mal so gross ist, gebracht, so erhilt die
anziehende Kraft das 17 X 1'7, d. 1. das 2-89fache des
fritheren Werthés, also 289 X 0°0000050467 Gramm
= 0°000014585 Gramm. Wird ferner in diesém neuen
Abstande von 1 Decimeter die Masse m statt wie frither
= 04842 Kilogramm nun 1 Kilogramm, somit 2-0653mal
so gross gewihlt, so wird nach dem Newton’schen Gra-
vitationsgesetz die Kraft 2'0658mal so gross wie
frither, also = 20653 X 0000014585 Gramm =
0:000080122 Gramm. Wird nun schliesslich auch die
Masse M, die bisher 45 Kilogramm gross war, auch gleich
1 Kilogramm, also der 45. Theil der fritheren Masse,
so muss auch die anzichende Kraft der 45. Theil des
fritheren Werthes werden, also 0000030122 : 45 =
0000000669 Gramm, d. i. nahezu %/; eines Milliontels
eines Gramms. Die Anziehung zweier Massen von
je 1 Kilogramm, deren Mittelpunkte von ein-
ander den Abstand eines Decimeters haben,
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betrigt sonach -etwa 2/; eines Milliontels eines
Gramms. _

Mit Hilfe dieses Werthes konnen wir nun weiter
die Masse unserer Erde bestimmen. -Aus dem Gravita-
tionsgesetze lisst sich mimlich nachweisen, dass zwei
Kugeln, die entweder gleichformig dicht sind oder die
wenigstens aus gleichformig dichten (homogenen) con-
centrischen Kugelschalen bestehen, sich genan so an-
zichen, als wiren ihre ganzen Massen in den ent-
sprechenden Mittelpunkten vereinigt. Da nun dic Erde
nahezu als eine Kugel und aus homogenen Kugelschalen
bestehend angesehen werden kann, so wiirde die Kraft,
mit der die Masse von 1 Kilo.gramm an einem
Punkte der Erdoberfliche thatsichlich angezogen wird,
also jene Kraft, die wir auch als die Kraft eines Kilo-
gramms bezeichnen, sich nicht #ndern, wenn sich
statt unserer Erde im Erdmittelpunktc eine Masse be-
finden wiirde, die gleich wire der zu bestimmenden
Erdmasse. Da nun der Erdradius im Mittel 6366 Kilo-
meter betrigt, so kann man sagen: Eine Masse, die
gleich wire der unbekannten Masse der Erde, und eine
zweite Masse von 1 Kilogramm, deren Mittelpunkte
von cinander die Entfernung von 6366 Kilometer hitten,
wiirden sich mit einer Kraft von 1 XKilogramm an-
ziechen. Wie gross, fragen wir, muss demnach diese
Erdmasse sein? Aus den fritheren Erorterungen wissen

_wir, dass je zwei Massen m und M von 1 Kilogramm in
der Entfernung von 1 Decimeter sich mit einer Kraft
von etwa ?/; Milliontel eines Gramms anziehen. Fragen
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wir nun zunichst, wie vielmal die Masse M bei derselben
Entfernung von 1 Decimeter grosser werden miisste,
damit die anziechende Kraft nicht 2/; Milliontel eines
Gramms, sondern 1 Kilogramm betragen wiirde. Die -
Antwort ertheilt uns das Newton’sche Gravitations-
. gesetz. Diesem zufolge miisste diese Masse so oft grosser
" sein, als die erstere Anziehung von 0:000000669 Gramm
in 1 Kilogramm = 1000 Gramm enthalten ist, sorach
1495 millionmal grosser, also in runder Zahl miisste die
Masse M 1500 Millionen Kilogramm sein, damit sie auf
die in der Entfernung von 1 Decimeter entfernte Masse
von 1 Kilogramm eine anziehende Kraft von 1 Kilo-
gramm ausiiben wiirde. Wiirde nun diese Masse M in
die Entfernung von 2 Decimeter, also in die doppelte
Entfernung' von der Masse m gebracht, so miisste die
anziechende Kraft nach dem Newton’schen Gesetze auf
den 2 X 2, d.1i. den 4. Theil herabsinken; damit also
diese Kraft in dieser doppelten Entfernung wieder eine
‘Grosse von 1 Kilogramm habe, miisste andererseits
diese Masse wieder 2 X 2, d. i. 4mal grésser werden, in
der Entfernung von 3 Decimeter 8 X 3, d. i. 9mal grosser,
sonach in der Entfernung des Erdhalbmessers, d. i. in
der Entfernung von etwa 64 Millionen Decimetern anch
das 64 millionenmal 64 Millionenfache des fritheren
Werthes von 1500 Millionen Kilogramm, d. i. nahezu
6 Quadrillionen Kilogramm. Es betrigt sonach die
Erdmasse nahe 6 Quadrillionen Kilogramm.

Dies will nicht etwa sagen, die Erde habe ein Ge-
wicht von 6 Quadrillionen Kilogramm. Von einem
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Gewichte des Exrdkorpers in der Bedeutung, die wir dem
Begriffe des Gewichtes der irdischen Korper geben, ldsst
sich iiberhaupt nicht reden, denn als Gewicht eines Kor-
* pers bezeichnen wir ja den in Folge der Anziehung
unserer Erde auf diese Korper hervorgerufenen Druck
auf eine ruhende horizontale Unterlage; die Erde kann
aber nicht sich selbst anziehen (sondern es miisste, soll
'von einer Anziehung die Rede sein, eine zweite Erde da .
sein, die unsere Erde anzieht), hat demnach auch kein
Gewicht in Bezug auf sich selbst, wohl aber konnen wir
von der Anziehung sprechen, die dieselbe z. B. von der
Sonne erfihrt, die etwa 3600Trillionen Kilogramm betrigt.

Das oben angefiihrte Resultat hat demnach, im
Sinne des terrestrischen Gewichtes gesprochen, nur
folgenden Sinn: Wenn man sich eine zweite Erde
denken wiirde, die unserer Erde genau gleich wire und
diese zweite Erde in 6 Quadrillionen Theile zertheilen
wiirde, so dass alle diese Theile, mit irgend einer genauen
Wage an irgend einem Punkte der Erdoberfliche ge-
wogen, dasselbe Gewicht, also auch dieselbe Masse hiitten,
so wire das Gewicht eines jeden dieser Theile gleich
einem Kilogramm, also dasselbe, wie das eines Liter
reinen Wassers von 40 Celsius.

‘Nun konnen wir aber auch weiter die mittlere
Dichte unserer Erde bestimmen, d. i. die Masse, die im
Durchschnitt in einer Volumeinheit, also etwa in 1 Liter
(Cubikdecimeter) enthalten ist. Da nimlich der Erd-
halbmesser im Mittel 6366 Kilometer betrigt, so lisst
sich daraus nach bekannten Lehrsitzen der Geometrie
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die Grosse oder der Rauminhalt unserer Erde berechnen,
und zwar ergiebt sich fiir densclben eine Grisse von
1-08 Quadrillionen Cubikdecimeter, demnach ist in diesen
1-08 Quadrillionen Litern eine Masse von nahe 6 Qua-
drillionen Kilogramm enthalten, also in einem Liter eine
Masse von so viel Kilo, als 1'08 in 6 enthalten ist,
also etwa 5'6 Kilogramm. Es ist somit die mittlere
Dichte derErde etwa ‘5'/2, oder, was dasselbe heisst,
"in irgend einem Volum im Innern.der Erde ist
im Durchschnitt auch 5!/,mal so viel Masse ent-
halten, als in dem gleichen Volum Wasser. Baily
fand fiir die mittlete Dichte die Zahl 5'67 und Reich im
Jahre 1852 nach derselben Methode 5:5832.

Die mittlere Dichte der die Husserste Erdrinde, die
. Eidkruste, bis zu der Tiefe; zu der man in unseren
Bergwerken gelangte, bildenden Gesteinsarten ist er-
fahrungsmissig etwa 2'8, so dass das Innere unserer
Erde etwa 2mal so dicht ist als die #usserste
Erdschichte.

Ich will hier nur kurz erwihnen, dass Maskelyne
und Hutton im Jahre 1772 die mittlere Dichte unserer
Erde aus der Ablenkung berechneten, welche das frei-
héngende Bleiloth aus seinerverticalen Lage durch die An-
ziehung der Bergkette Shehallien in Fortshire in Schott-
land erfuhy, indem sie zunichst die Masse dieses ziemlich
regelmissigen Gebirgszuges und die Lage ihres Schwer-
punktes bestimmten. Die Idee dieses Verfahrens riihrt
von Bouguer her, der diese Ablenkung schon an den
Abhingen des Chimborasso beobachtete. Maskelyne fand
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nahezu die Zahl 5. Ich brauche nicht zu erwihnen, dass
diese Methode nicht so genau ist wie die frithere. —

Sie haben, meine hocligeehrten Herren und Damen,
gesehen, dass zur genauen Bestimmung der Schwer-
kraft die genaue Kenntniss der Beschleunigung der
Schwere g unentbehrlich ist, da man aus dieser und der
leicht durch Wigung zu bestimmenden Masse m eines
Korpers durch Multiplication von m und ¢ die Grosse
der Anziehungskraft zwischen der Erde und diesem
Korper berechnen kann. Die genaue Kenntniss der Be-
schleunigung ¢ des freien Falles ist auch, wie wir es
zum Theil auch spiter ersehen werden, fiir viele andere
wissenschaftliche Zwecke von ganz besonderer Wichtig-
keit. Es frigt sich nun, wie man diese Grésse g mit der
entsprechenden Genauigkeit messen kann.

Es diirfte am natiirlichsten erscheinen, diese Grosse g
auf directem Wege aus der moglichst genauen Beobach-
tung des freien Falles zu entnehmen. Jedoch bietet
diese Methode wegen des schwer in Rechnung zu brin-
genden Luftwiderstandes und wegen mannigfacher an-
derer Fehlerquellen nicht die hinreichende Genauigkeit,
weshalb ich auch die Beschreibung der dieser Methode
zu Grunde liegenden Fallapparate von Morin, Laborde,
Miiller, Lippich u. A., die den Werth des g nur in einer
sehr rohen Anniherung zu bestimmen gestatten, ganz
iibergehe. Nebenbei sei hier auch die Beobachtung des
Falles auf einer schiefen [Ebene erwihnt, deren sich

_Gallilei bei seiner Entdeckung der Fallgesetze bediente.
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" Das Mittel, durch welches man sehr genaue Werthe
der Beschleunigung des freien Falles erhilt, bietet uns
ein indirecter Weg, ndmlich die Beobachtung der
Schwingungszeit eines Pendels von bekannter Linge.
Denken Sie sich ndmlich eine kreisférmige Rinne, deren
Ebene vertical ist, und nehmen Sie an, dass in derselben
ein materieller schwerer Punkt unter der Einwirkung
-der Schwerkraft hin und her schwinge, so gelangen Sie,
vorausgesetzt, dass die Rinne absolut glatt ist, also auch
keine Reibung' wihrend der Schwingungen stattfindet,
zum klarsten Begriffe eines mathematischen Pendels.

-Den Halbmesser dieser Kreisbahn bezeichnet man als
-die Linge Zdieses mathematischen Pendels. Bedeutet ¢ die
. .Dauer einer Schwingung dieses Pendéls,'so findet man.zu-
nichst nach den Lehren der Mechanik die 'L%inge s des
‘Secundenpendels, d. i. jenes mathematischen Pendels,
das zu einer Schwingung genau die Zeit einer Secunde
bedarf, indem man zuerst die obige Schwingungszeit ¢
mit sich selbst multiplicirt, d. i. mit anderen Worten
aufs Quadrat erhebt, und durch das so erhaltene Pro-
duct (resp. Quadrat) die Linge ¢ dividirt. Hat man auf
diese Weise die Linge s bestimmt, so ergibt sich die
Beschleunigung des freien Falles, indem man die be-
kannte Verhiltnisszahl «, die angiebt, wie oft der Durch-
.messer irgend eines Kreises in dem Umfange desselben
Kreises enthalten ist, d.i. die sogenannte Ludolf’sche

22 . 355 e
Zahl 3-14159 (oder nahe - oder besser -1T3), mit

sich sélbst multiplicirt und das so .erhaltene Product
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abermals mit dem oben gefundenen Werth der Secunden-
pendellinge s multiplicirt. Wurde bei dieser Bestimmung
die gemessene Ldnge ! in Metern und die gemessene
Schwingungszeit ¢ in Secunden ausgedriickt, so bedeutet
der so gefundene Werth der Beschleunigung g, wie wir
dies aus den friiheren Erorterungen wissen, die in Metern
ausgedriickte Geschwindigkeit beim freien Falle im luft-
leeren Raume nach der ersten Secunde, oder das Dop-
pelte des wihrend der ersten Secunde zuriickgelegten
.\Veges. Ich erlaube mir, beziiglich der ndheren Aus-
cinandersetzung der erw#hnten Pendelgesetze auf den
im XV. Bande der Jahresberichte dieses Vereines publi-.
cirten, am 10. Mirz 1875 gehaltenen Vortrag des Frei-
herrn von Burg ,,iibérl’endelschwingungen“ hinzuweisen. .
Diese Pendelgesetze haben nun nicht nur fiir ein
mathematisches Pendel, sondern auch fiir ein phy-
sisches Pendel, d. i. jeden um eine feste horizontale
Axe in Folge der Schwerkraft schwingenden festen
Korper volle Giltigkeit, wofern nur Z die sogenannte
reducirte Pendellinge, die sich im ‘Allgemeinen aus der
Pendelform in gewisser Weise, in die ich hier nicht
néher eingehen will, berechnen ldsst, bedeutet. Bei
~ einem Fadenpendel, d. i. einem an dem oberen Ende be-
festigten Faden mit einem an dessen anderem unteren
Ende héngenden schweren kléinen Kb'rpér, etwa einer
Bleikugel, ist die reducirte Pendellinge / nahezu der
. Linge des Fadens gleich.
Den erwihnten Pendelgesetzen zufolge muss, wenn

die Intensitdt der Schwere an einem Orte grosser ist
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als an einem andern, auch die Linge des Secunden-
pendels s am ersteren Orte in demselben Verhiltnisse
. grosser sein als am letzteren und ein und dassclbe Pendel
von der beliebigen reducirten Lange ! am ersteren Orte’
eine kleinere Schwingungszeit haben, d. i. in kiirzerer
Zeit eine Schwingung vollfilhren, somit schneller
schwingen als an letzterem. So ist die Lidnge des Se-
cundenpendels an der Sonnenoberfliche 28-3mal so gross
als an der Erdoberflache, betrigt also etwa volle 28 Meter,
~ wobei jedoch zu bemerken ist, dass nicht der mindeste
Grund vorliegt, fiir die Sonne die Secunde als Zeiteinheit
zu Grunde zu legen. Ein und dasselbe Pendel ‘miisste
an der Sonne schneller schwingen als an der Erde, und
zwar nach den erwihnten Pendelgesetzen etwa 5'/3 mal
so schnell, so dass dasselbe Pendel in derselben Zeit an
der Sonnenoberfliche mehr als 5 Schwingungen voll-
fiihrt, in welcher es auf der Erde 1 Schwingung
macht. Auf der Mondoberfliche betrigt, den Pendel-
gesetzen eﬁtsprechend, die Linge des Secundenpendels
nur !/; Meter und ein Pendel wird in derselben Zeit,
in' der es auf dem Monde 1 Schwingung vollzieht, auf
der Erde 2!/, Schwingungen ausfiihren.

Die reducirte Linge ! jenes Pendels, aus dessen
genau messbarer Schwingungszeit, wie wir gesehen haben,
die Secundenpendellinge und die Intensitit der Schwere
bestimmt werden soll, ldsst sich wohl im Allgemeinen,
~wie dies schon erwihnt wurde,. wenn die dussere Form
des Pendels nach bestimmbaren geometrischen Gesetzen
gebildet ist und die Massenvertheilung genau bekannt



— 320 —

ist, berechnen, doch ist die genaue Berechnung dieses
Werthes ! mit Schwierigkeiten verbunden und bietet
wegen der nicht zu vermeidenden Fehlerquellen fiir die -
" Genanigkeit des Werthes g der Beschleunigung der
Schwere, der aus diesem Werthe des Z und jenem der
Schwingungszeit in bekannter Weise bestimmt werden
soll, nicht die hinreichende Gewiihr, so dass man es jetzt
stets vorzieht, die reducirte Pendelliinge ¢ des zur Mes-
sung des g verwendeten Pendels auf einfacherem Wege
zu bestimmen. Dazu dient vor Allem das von Capitin
Kater im Jahre 1818 zuerst zur Bestimmung des g ange-
" wandte Reversionspendel, dessen Idee von Bohnen-
berger (1810) herriithrt, und mit diesem Pendel sind
alle die neueren Messungen der Intensitit der Schwere
durchgefithrt worden.

Hier sehen Sie ein solches Pendel, das mit zwei
gegen einander gekehrten Messerschneiden, die sich
nahe -den beiden Enden der Pendelstange befinden, ver-
sehen ist. Dieses Pendel kann demnach, wie Sie sehen,
sowohl um die eine Schneide schwingen, als auch, nach-
dem dasselbe umgekehrt worden ist, um die zweite
Schneide. Wenn nun die Stellung gewisser, an dem
Pendelstabe verschiebbarer mitschwingender Massen, die
Sie hier beobachten kénnen, so lange regulirt worden
ist, bis das Pendel, mag es um die eine oder nach seiner
Umkehrung (Reversion) um die zweite Schneide schwin-
gen, in beiden Fillen genau in derselben Schwingungs-
zeit ¢ eine Jchwingung vollfiihrt, so ist, wie dies mathe-
matisch nachgewiesen werden kann, der mit Genauigkeit
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messbare Abstand der beiden Schneiden genau gleich
der gesuchten reducirten Pendellinge I, so dass man
dann aus den beiden genau messbaren Werthen von ¢
‘und ¢ mit Hilfe der fritheren Gleichungen die Linge des
Secundenpendels s und die Beschleunigung der Schwere ¢
mit grosser. Genauigkeit bestimmen kann.

Ich will nun die Resultate, zu denen man durch
genaue Messungen der Beschleunigung ¢ des freien Falles
gelangt ist, in Kiirze besprechen.

Zunichst ist es-klar, dass die Intensitiit der Schwere
mit der Hohe des Beobachtungsortes sich dndern miisse.
Befindet man sich ndmlich auf.der Hohe des Berges, so
ist man in grosserer Entfernung vom Erdmittelpunkte
als ein Beobachter im Thale, und es muss daher nach
dem Newton’schen Gravitationsgesetze, und zwar im um-
gekehrten Verhiltnisse des Quadrats der Entfernung vom
Erdmittélpunkte bei derselben Masse die Schwerkraft
und demnach auch die Beschleunigung der Schwere ab-
nehmen, wie dies auch die Beobachtungen gelehrt haben.
Auf der Hohe des Berges fallen daher die Korper
im luftleeren Raume langsamer herab, und ein in
die Hohe geworfener Stein muss bei derselben Wurfge-
schwindigkeit hoher steigen; letzteres nicht nur aus dem
Grunde, weil die Intensitdt der Schwere eine kleinere ist,
sondern auch, weil die Luft auf der Hihe eine geringere
Dichte hat, demnach dem aufwirts geworfenen Stcine
mit einem kleineren Widerstande entgegenwirkt. Die Ab-
nahme des Gewichtes mit zunehmender Hohe konnte

man wohl nicht mit einer Hebelwage constatiren, da bei
Verein nat. Kenntn, XXII. Bd. 21
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einer solchen sich das Gewicht des abgewogenén Kérpers
um genau dasselbe verringern wiirde, wie das Gegen-
gewicht der Gewichtsstiicke, mit denen abgewogen wird,
so dass das einmal vorhandene Gleichgewicht trotz der
besprochenen Gewichtsinderung nicht gestort wiirde,
sondern man miisste sich zu diesem Zwecke einer der
Federwagen bedienen, die Sie hier vor sich sehen. —
Wenn sich ein Tourist im Gebirge leichter und geho-
bener fiihlt, so bezieht sich dies nicht nur auf seinen
Gemiithszustand, sondern auch auf dessen materielles
Gewieht. —Doch ist diese Gewichtsinderung nur Husserst -
gering. So wird z. B. das Gewicht einer Masse, die am
Fusse des Montblane 1 Kilogramm wiegt, am Gipfel, also
in einer Hohe von 4810 Meter, etwa um 1!/, Gramm
leichter sein, demnach 1 Centner, d. i. 50 Kilogramm,
um 71/, Dekagramm leichter sein.

Will man daber von dem Hohenunterschiede ab-
sehen und die Intensitit der Schwere fiir einen be-
stimmten Ort der Erdoberfliche kennzeichnen, so muss
man dieselbe stets auf die gleiche Hohe, und zwar, wie
dies gewdhnlich geschieht, auf die Hohe der Meeres-
oberfliche reduciren. '

Wegen der kleineren Intensitit der Schwere auf
der Hihe des Berges muss auch die Linge des Secunden-
pendels daselbst eine kleinere sein, als im Thale. So fand
schon Bouguer, dass die Linge des Secundenpendels in
Peru an der Meeresfliche 439°21 Pariser Linien betrug,
wihrend dieselbe in einer Hohe von 2434 Toises nur
43869 Pariser Linien war. Es muss demnach auch der
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Gang ein- und desselben Pendels auf der Hoéhe ein lang-
samerer werden, und eine im Thalerichtiggehende Pendel-
uhr muss auf der Hohe zuriickbleiben, so z. B. in der
Héhe des Montblanc jeden Tag um 1 Minute 4'8 Secunden,
somit in einem Monate um mehr als 32 Minuten.

‘Die Beschleunigung der Schwere iindert sich ferner,
wie die Messungen gezeigt haben, mit der geogra-
phischen Breite, und zwar ist sie in den Polen am
grossten, am Aequator am geringsten und nimmt vom
Aequator gegen die Pole hin allmilig zu.

Fig. 7.

Dies ist die Folge von zwe1 Umstinden, die beide in
gleichem Sinne auf die Aenderung der Gravitation ein-
wirken. Erstens ist, wie Sie wissen, die Erde keine voll-
stindige Kugel, sondern an den Polen Nund S etwas abge-
plattet (siehe Fig. 7), demnach sphiroidisch. Es muss also
die Entfernung eines Punktes am Aequator 4 @ vom Erd-
mittelpunkte O eine grossere als am Pole oder an einem an-
dexrn Orte der Erde sein, und es miisste daher nach dem

Newton’schen Gravitationsgesetze die Gravitation am
Co21F
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Aequator kleiner sein als jene am Pole, selbst dann, wenn
die Erde in Ruhe wire. Nun kommt aber iiberdies der
Ihnen, meine Herren und Damen, wohl bekannte zweite
Umstand hinzu, dass die Exrde um die Axe N S rotirt, und
dass demnach, wie dies in einem im Jahre 1871 indiesem
Vereine gehaltenen Vortrage Freiherr von Burg (Bd. XI.,
8. 501) Ibnen auseinandergesetzt bat, auf den Korper
ausser der Erdanziehung, die wie wir gehort haben,
gegen O gerichtet ist, noch eine Centrifugalkraft (Flieh-
kraft) P wirkt, die dem Radius des entsprechenden
Parallelkreises entgegengesetzt gerichtetist, welchealsoan
dem Orte m der Erdoberfliche, da dieser in einem Kreise
rotirt, dessen Radius mn und dessen Mittelpunkt = ist,
dessen Ebene ferner auf der Ebene der Zeichnung (Fig. 7)
senkrecht steht, die Richtung mu hat. Diese Kraft P
kann man nun nach dem bekannten Krifteparallelo-
grammgesetze zerlegen in zwei Componenten oder Seiten-
krifte, von denen die eine Componente ¢ die Riéhtung
mv, die der Richtung des Erdradius m O entgegengesetzt
ist, hat, wihrend die andere Seitenkraft p senkrecht zu
der ersteren nach der Richtung m¢ wirkt. Der Einwir-
kung dieser letztern Seitenkraft p ist nebender Abplattung
der Erde die Abweichung der verticalen Richtung von
der Richtung des Exrdhalbmessers, dieich friiher (s. Fig. 2)
auselnandergesetzt habe, zuzuschreiben.

Durch die Componente ¢, die der Anziehungs-
kraft @ entgegenwirkt, wird dieselbe verringert, so dass
die Schwerkraft an dem Orte m gleich ist dem Unterschied
der Kriifte Q und g. Nun ergiebt si¢h aus den bekannten
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Gesetzen der Fliehkraft, dass die Kraft ¢ desto grosser
wird, je nidher der Ort der Erde dem Aequator ist; dem-
nach wird die Kraft @ am meisten verringert am Aequa-
tor, so dass hier das Gewicht Q—¢ am kleinsten ist,
wihrend an den Polen ¢ — o ist, also dic Schwerkraft
den grossten Werth hat.

So ist z. B. die Beschleunigung der Schwere an den
Polen 983139 Meter und die Linge des Secundenpen-
dels daselbst 996-2 Meter, wihrend an den Orten, die
am Aequator liegen, die Beschleunigung der Schwere
9:78048 Meter und die Linge des Secundenpendels
9909 Meter betridgt. Fiir die geographische Breite
Wiens, d. i. fiir eine Breite von 480 127, betrigt die Be-
schleunigung des freien Falls 9'8087 Meter. Dem ent-
sprechend betragt der Fallraum eines im luftleeren Raume
fallenden Kérpers in der ersten Secunde an den Erdpolen
4:9157, am Aequator 4:'89024, in Wien 4°9043 Meter.
Aus den angefiihrten Griinden steigt ein mit einer ge-
wissen Geschwindigkeit in die Hohe geworfener Korper
‘am Aequator am hochsten und erreicht an den Polen die
geringste Hahe.

So lehrt weiter die Rechnung, dass z. B. cin Kérper,
der in Wien 1 Kilogramm wiegt (natiirlich wieder auf
einer Federwage gewogen), am Aequator um etwa
8 Gramm leichter, an den Polen aber um 2 Gramm
schwerer wird. Ich gebe demnach allen Kaufleuten den
freundschaftlichen Rath, mit ihren Waaren nach den
Polen, nach dem Franz Josefs-Land zu ziehen und diese
dort, vorausgesetzt, dass sie daselbst andere Abnehmer

~ .
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als die Eisbdren finden, zu verkaufen, doch ja dabei eine
Federwage zu beniitzen, da eine Hebelwage aus den Thnen
schon bekannten Griinden iiberall das gleiche Gewicht
angeben wiirde. — )

Will man’durch ein z. B. in Kilogrammen ausge-
driicktes Gewicht ein genaues Mass fir irgend eine
Kraft — z. B. die Schwerkraft selbst — bestimmen, so
geniigt dem Gesagten zufolge die Angabe der blossen
Zahl der Kilogramme nicht, sondern es darf auch die
Bestimmung nicht fehlen, auf welche Héhe iber der
Meeresfliche und auf welche geographische Breife sich
diese Gewichtsangabe bezieht. Die Kraft von einem
Kilogramm, die man, wie bekannt, hdufig zur Kraft-
einheit withlt, ist erst dann einé genau determinirte
Kraft, wenn unter derselben das Gewicht einer Kilo-
grammmasse, — d. i. der Masse eines Liters (Cubik-
decimeters) Wasser von 40 Celsius oder einer ihr gleichen
Masse — fiir einen etwa an der Meeresfliche und
etwa in der geographischen Breite von 459 ge-
legenen Ort verstanden wird.

Es muss ferner aus den bisher besprochenen Griinden
der Gang einer Pendeluhr, die z. B. in Paris richtig geht,
sich sofort dndern, wenn man diese Uhr, ohne jedoch am
Pendel etwas zu @ndern, nach dem Aequator oder nach
einem nordlicher gelegenen Orte hin sendet, und zwar
miisste die Uhr am Aequator, weil hier die Beschleuni-
" gung der Schwerekleiner wird, langsamer, dagegen anden
dem Nordpole niaher gelegenen Orten schneller gehen. —
Der franzésische Astronom Richer war es, der im
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Jahre 1670 zuerst den verschiedenen Gang der Uhren
in Paris.und in Cayenne (unter 5% n. Br.) entdeckte. Es
musste ein Pariser Secundenpendel in Cayenne um volle
5/, Linien verkiirzt werden, um ein Secundenpendel fiir
Cayenne zu werden. Ein Pariser Secundenpendel voll-
zieht zu St. Thomas, in der Nihe des Aequators, in einem
Tage, also in 24 Stunden, 120 Schwingungen weniger,
dagegen auf Spitzbergen 90 Schwingungen mehr als in
Paris, es bleibt also die Pariser Uhr in St. Thomas in
einem Tage um etwa 2 Minuten, in einem Monate um
etwa 1 Stunde zuriick und eilt auf Spitzbergen in einem
Tage um 1'/, Minuten, also in einem Monate um etwa
3/, Stunden voraus. ’

Da die Centrifugalkraft, daher auch die Componen-
teng und p (Fig. 7) derselben von der Rotationsgeschwin-
digkeit der Erde abhingen und nach bekannten Gesetzen
zunehmen miissten, wenn die Rotationsgeschwindigkeit
eine grossere wiirde, so konnen wir die Erscheinungen
leicht im Voraus bestimmen, die sich ergeben miissten,
wenn die Erde immer rascher um 1hre Axe rotiren wiirde.
In Folge der immer mehr zunehmenden Grasse der Seiten-
kraft ¢ miisste das Gewicht aller Korper auf der ganzen
Erde immer kleiner werden und die frei fallenden Korper
wiirden immer langsamer zu Boden fallen. In Folge der
Wirkung der gleichfalls stets zunehmenden Seitenkraft p
wiirden alle leicht beweglichen Kérper, also vor Allem
das Meerwasser und das unsere Erde einhiillende Luft-
meer oder die Atmosphére, die an der Erdrotation theil-
nimmt, von beiden Hemisphiren immer mehr gegen den
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Aequator getrieben werden. Die kalten und gemissigten
Zonen wiirden demnach immer mehr und mehr wasserarm
werdenund der Luftdruck miisstein denselben immer mehr
und mehr abnehmen, der Barometerstand immer mehr
sinken. In der heissen Zone aber wiirde das Meerwasser
immer héher und héher steigen und iiber die Kiisten sich
ergiessen. Grossartige Ueberschwemmungen zwischen den
Wendekreisen sind die nichsten furchtbaren Folgen. —
DieErde rotirt immer rascher. Immer schrecklicher wer-
den die Ueberschwemmungen in der Tropenzone, immer
wasser- und luftirmer werden die anderenZonen. Die Ro-
tationsgeschwindigkeit der Erde tiberschreitet schliesslich
den 17fachen Werth der gegenwirtigen Umdrehungs-
geschwindigkeit, so dass der Tag, d. i. die Dauer der
Erdumdrehung, nur etwa 11/, Stunden dauert. Nuniiber-
wiegt am Aequator die Fliehkraft die terrestrische An-
ziehung. Alles, was nicht niet- und nagelfest auf der Erde
ist, wird am Aequator von der Erde losgerissen; das
Meerwasser, die Atmosphire wird von der Erde wegge-
schleudert, sowie auch Alles, was nicht mit der Erde in
starrer Verbindung steht. .

Doch nicht in den unendlichen Raum wiirden sich die
weggeschleuderten Massen entfernen, sondern in Folge des
Einflusses der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde im
Momente des Losreissens und in Folge der auch nach dem
Losreissen andauernden Anziehung unserer Erde wiirde
das in den Weltraum geschleuderte Wasser- und Luft-
meer sich in einem méchtigen Ringe ansammeln, so zwar,
dass die Atmosphire den Meeresring umhiillt, und dieses
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ringformige Wasser- und Luftmeer wiirde in der Ebene
des Erdiquators, frei im Weltraume schwebend, seine -
Rotation um den Erdkern fortsetzen. Es wire eine Er-
scheinung, ganz analog jener, die wir, ‘'wie Enen, meine
Herren und Damen, wohl bekannt ist, an einem zweiten
Planeten, dem Saturn, durch jedes bessere Fernrohr that-
sichlich zu beobachten Gelegenheit haben. Welches
traurige Schicksal wiirde nun unserer irdischen Heim-
statte beschieden sein! Wiist und 6de miisste unsere
Erde werden, denn da dieselbe nun wasser- und luft-
leer geworden ist, so miisste auch alles an das Dasein
von Wasser und Luft gebundene animale und vegetative
Leben auf der Erde unrettbar zu Grunde gehen. Eine
felsige, starre, ode, todte, um ihre Axe rotirende sphi-
roidische Masse, umgebenvon einemquatorialen Ringe —
dies wire der Endzustand unserer Erde. —

Diese Darstellung, meine Herren und Damen, ist
nicht etwa aus der Luft gegriffen. Man kann sogarin dem
bekannten Plateau’schen Versuche die hier geschilderte
Erscheinung durch Herbeiftihrung analoger Ursachen im
Kleinen-in der That nachmachen. Man bereitet eine
Mischung von Alkohol und Wasser, die dieselbe Dichte
hat, wie das Oel, so dass man grosse kugelférmige Tro-
pfen erzeugen kann, die an jeder Stelle der in einem
entsprechenden Glasgefiisse bereiteten Mischung frei
schweben konnen. Wenn man nun einen in das Gefiss ein-
gefiihrten Eisendraht, an den sich die Oelkugel anlegt,
durch eine entsprechende Handhabe in Rotation versetzt,
so gerith die — etwa unsere Erde darstellende — Oel-
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~ kugel gleichfalls in Rotation und man bemerkt zun#chst, so
wie Sie es auch an diesem elastischen Drahtgerippe, das
ich mit Hilfe eines entsprechenden Rotationsapparates
in Drehung versetze, wahrnehmen konnen, eine Ab-
plattung der Oelkugel, die bei zunehmer Drehgeschwin-
digkeit immer betrichtlicher wird, bis sich endlich, bei
sorgfiltiger Anordnung des Versuchs, ein Theil des. Oel-
tropfens als ein in der Ebene des Aequators in der
Mischung schwebender Ring loslost, withrend ein zweiter
Theil in Form eines abgeplatteten Sphiroids am Draht
haften bleibt.

DadieAenderungderBeschleunigung derSchwereaus
zwel Ursachen resultirte: aus der Erdabplattung und der
Einwirkung der Centrifugalkraft, und einerseits das Resul-
tatbeider dieser Ursachen, nimlich der wahre Werth
der Beschleunigung der Schwere, sich durch Pendelmes-
sungen auf die frither besprochene Weise fiir die verschie-
denen Orte der Erdoberfliche ermitteln lisst, andererseits
aber auch der Werth der Centrifugalkraft, demnach auch
jener Werth sich bestimmen liisst, den die Beschleunigung
hitte, wenn nur der zweite Umstand allein Einfluss
nehmen wiirde, d. h. wenn die als kugelférmig voraus-
gesetzte Erde um ihre Axe rotiren wiirde, so lasst sich ein-
sehen, dass die Vergleichung dieser beiden Werthe ein
Mittelan die Hand giebt, die Grosse der Abplattung unserer
Erde zu bestimmen. Ich kann hier nicht in die ndhere
Auseinandersetzung dieses Gegenstandes eingehenund nur
erwihnen, dass der franzosische Gelehrte Clairaut die ent-

“sprechende mathematische Formel ableitete, aus der sich
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diese Abplattung bestimmen ldsst. Die derart aus den bis-
her durchgefiihrten Pendelmessungen bestimmte Erdab-
plattung betrigt etwa !/yq9, wihrend die durch directe
Gradmessungen gefundene Abplattung nach Bessel die
Grisse !/qgq hat. Es bleibt der Zukunft vorbehalten, den
Unterschied dieser beiden Werthe aufzukliren. Wahr-
scheinlich diirften die bisher durchgefiihrten Pendel-
messungen, trotz aller dabei angewandten Vorsichtsmass-
regeln, doch nicht den fiir die Bestimmung der Abplattung
nothigen Grad der Genauigkeit haben und daher die Zahl
/399 dem wahren Werthe der Erdabplattung niher
kommen, d. h. der Halbmesser des Erddquators um den
299. Theil seines Werthes grosser sein als der halbe Polar-
durchmesser d. h. als die halbe Erdaxe. Um das Mass
dieser Abweichung der Erde von der Kugelgestaltanschau-
lich zu machen, denke man sich ein der Erde vollkommen
dhnliches Sphéroid, also unsere Erde in verkleinertem
Maassstabe, so zwar, dass der Aequatorialdurchmesser
1 Meter betrigt. Es miisste dann der Polardurchmesser
um etwa 8 Millimeter kiirzer sein, so dass leicht einzu-
sehen ist, dass eine solche kleine Abplattung fiir das blosse
Auge ganz unmerklich wire. Nebenbei bemerkt, hitte
der Gebirgszug des Himalaya und die Andeskette in Siid-
amerika an diesem verkleinerten Erdsphiroid eine Hohe
von 1 Millimeter. — ' -

Eine Aenderung der Intensitit der irdischen Schwere
mit der geographischen Léinge ist, soweit eine solche iiber-
haupt beobachtet wurde, stets nur Husserst gering ge-
funden worden und ldsst sich auf locale Ursa¢hen, anf
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geringfiigige Ungleichformigkeiten in der Bodengestal-
tung, in der Massenverthéilung innerhalb der Erdrinde
zuriickfiithren, so dass man mit Recht annehmen kann, es
sei die Intensitidt der Schwere von der geographischen
Linge vollig unabhingig. .

Nachdem wir nun, meine’ Herren und Damen, die
terrestrische Gravitation aufder Erdoberfliche und ausser-
halb der Erde betrachtet haben, wollen wir schliesslich
auch in die Tiefen unserer Erde, in das unterirdische
Reich Pluto’s hinabsteigen, um
die Art der Aenderung der

Fig. 8.

Schwere bei der Anndherung
an den Erdmittelpunkt zu be-
sprechen.

Denken wir uns zu diesem
Zwecke einen Punkt m (siche
Fig. 8) innerhalb der als kugel-
formigangenommenen Erde und
durch diesen Punkt eine mit der
Erdoberfliche concentrische Kugelfliche gelegt, deren
Mittelpunkt der Erdmittelpunkt O ist. Nimmt man nun
an, dass die Erde aus concentrischen Kugelschalen besteht,

von denen jede in ihrer ganzen Ausdehnung die gleiche
Dichte hat, so reducirt sich, wie dies die Mechanik als eine
Folgerung aus dem Newton’schen Gravitationsgesetze
nachweist, die ganze Anziehung der zwischen der dussern
und innern Kugelfliche gelegenen (in der Figur nicht
schraffirten) Schale auf den Punkt m und iiberhaupt
auf jeden' innerhalb dieser Schale befindlichen Punkt auf
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Null. Esistdemnach die Anziehung der ganzen Erde auf .
den Punkt m dieselbe wie die Anzichung der innern
(sehraffirten) Kugel von dem Halbmesser Om.
Denken-~wir uns zudem in der ersten Annsherung
die Erde gleichfsrmig dicht, also die ganze Erdkugel von
einer Dichte, die gleich ist der mittleren Dichte der Erde,
so kann man nach dem Newton’schen Gesetze sagen, dass
die Anziehung der Erde auf den Punkt m sich so ver-
halten miisse, wie die Grossc der Kugel von dem Ra-
dius Om und umgekebrt wie das Quadrat dieses Radius.
Nehmen wir also z. B. den Punkt m in einer Entfernung
vom Erdmittelpunkte an, die gleich ist einem Drittel.
" des Erdhalbmessers, so ist die anziehende innere (schraf-
firte) Kugel nach einem bekannten geometrischen Gesetze
gleich dem 3 X 8 X 3°gleich 27. Theile der Erdkugel,
es miisste demnach die Intensitdt der Schwere nach dem
ersten Newton’schen Gesetze auf den 27. Theil herab-
sinken; ‘da jedoch die Entfernung von dem Erdmittel-
punkte der dritte Theil des Erdradius ist, so muss nach
dem zweiten Theile des Newton’schen Gesetzes die Anzie-
hung wieder den 3 X 3, d. 1. 9fachen Werth annehmen,
somit im Ganzen das 9fache des 27. Theiles, d. i. der
dritte Theil der Anziehung an der Erdoberfliche werden.
Aus ganz gleichen Griinden muss die terrestrische
Grayvitation in einem Punkte, dessen Entfernung vom
Erdmittelpunkte gleich ist dem zweiten, vierten, fiinften
u.s. w.Theile des Erdhalbmessers, auch der zweite, vierte,
fiinfte u. s. w. Theil der Gravitation an der Erdoberfliche
sein. Es nimmt also mit der Annéherung an den Erdmittel-
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punktb die Erdanziechung, wenn man die Erde als gleich-
férmig dicht, als homogen annimmt, in demselben Ver-
hiiltnisse ab wie die Entfernung vom Erdmittelpunkte.
Ein Korper, der an der Erdoberfliche 1 Kilogramm wiegt,
hiitte demnach — mit einer Federwage gewogen — in
der Mitte des Erdhalbmessers nur ein Gewicht von
1/ Kilogramm u. s. w.

Da nun aber die Dichte der Massen unserer Erde
nichtiiberall dieselbe ist, sondern, wie wir frither gehort
haben, an deriussern Erdrinde kleiner ist als in grosserer

Fig. 9.
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Tiefe, sonach die Anziehung von Seite dieser dichteren
Erdschichten eine grossere ist, als dieselbe unter der Vor-
aussetzung einer gleichformigen Dichte wire, so wird die

Anziehung mit der Tiefe weniger rasch abnehmen, als
dies oben auseinandergesetzt wurde.

Um ein beildufiges Bild fiir die terrestrische Gravi-
tation bei der Annéherung von unendlicher Entfernung
gegen den Erdmittelpunkt zu geben, dazu dient die
krumme Linie R R‘SS' O T U (Fig. 9). Denkt man sich
ndmlich von den einzelnen Punkten dieser Linie Senk-
rechte gefiihrt auf die Gerade 4 O D, welch’ letztere eine
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beliebige, durch den Erdmittelpunkt O durchgelegte Ge-
rade vorstellt (siche Fig. 10) und die mit der erwihnten
krummen Linie beiderseits erst in unendlicher Entfer-
nung zusammentrifft — also eine sogenannte Asymptote
der Curve ist — so stellen diese Senkrechten R 4, R' A,
8B, 8'B’, CT, DU u. s. w. (Fig. 9) die Grdsse der Gravi-
tation in den entsprechenden Punkten 4, 4’, B, B’ ¢, D
(Fig.10) vor. Aus der Figur9 ersieht man, Fig. 10.
. dass die Gravitation bei der Anniherung | .4
von unendlicher Entfernung an die Erd- ,
obeifliche zuerst langsam, dann aber rasch
zunimmt, bis sie in dem Punkte B der Erd-
oberfliche dender Senkrechten (Ordinate) SB f e
entsprechenden grissten Werth annimmt; 7]
bei der weitern Anniherung an den Erd-: \\\
mittelpunkt im Innern der Erde nimmt die
Gravitation — dem Curventheile S8 0
entsprechend, der sich hier wenig von einer
Geraden unterscheidet — ab, bis sie im
Erdmittelpunkte O Null wird. Bei der weiteren Ent-
fernung iiber den Erdmittelpunkt hinaus hat die gegen
den Erdmittelpunkt gerichtete Anziehung die entgegen-

gesetzte Richtung — entsprechend der entgegengesetzten
Lage der Ordinaten — und es wiederholen sich die frii-
heren Verhiltnisse, nur in umgekehrter Reihenfolge, wie
es die Curve O T U lehrt; es nimmt nimlich die Gravi-
tation nahezu gleichmissig zu, bissie wiederihren grossten
Werth an der Erdoberfliche im Punkte C erlangt, und
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von da nimmt sie wieder im umgekehrten quadratischen
Verhiltnisse der Entfernung ab. —

Ich wende mich nun dem Schlusse zu.

Wir unterzogen in zwei Vorlesungen die Gesetze
der Schwerkraft unserer Betrachtung, die Gesetze jener
Kraft, deren Einwirkung kein Korper auf unserer Erde
sich entziehen kann, die auch uns mit zwingender Ge-
walt an die Erde fesselt. Es ist dies die gewaltige Kraft
jener unsichtbaren Arme, mit welchen uns Erdensthne .
die Erde an sich zieht, die Mutter Erde, von der unser
Leib stammt und in deren Schooss er einst wieder zuriick-
kehren wird.. Doch wenn auch unser Kirper an die Erde
gefesselt ist, unser Geist kennt diese Fesseln nicht, er
schwingt sich hoch iiber die Drangsale.dieses irdischen
Jammerthales in leichtem Fluge in jene lichten, erha-
benen Sphéren, in das Reichdes Unverginglichen, Ewigen,
in das lichte Reich des Wissens, um in der Exforschung
und Erkenntniss der Wahrheit des reinsten, des edelsten
Genusses theilhaft zu werden.





