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In Folge seiner eingehenden Beschiftigung mit den
verschiedenen Zweigen der Elektricititslehre wurde er viel-
fach als hochste wissenschaftliche Autoritdt bei der Ent-
scheidung technischer Fragen herangezogen; so musste er
noch in diesem Jahre unter anderem ein ausfiihrliches Gut-
achten iiber die Anlage von Blitzableitern am Kaiserhause
zu Goslar abgeben, das sich durch Klarheit und Einfach-
heit auszeichnet. '

Helmholtz war schon frither in seinen kritischen Arbeiten
iiber die Theorie der Elektrodynamik immer mehr zur An-
erkennung der Faraday-Maxwell’schen Hypothese ge-
dringt worden, aber er hatte bereits wiederholt hervor-
gehoben, dass ein vollkommenes Verstéindniss der Theorie
der elektromagnetischen Erscheinungen und eine end‘giiltig‘e
Entscheidung iiber die Richtigkeit der verschiedenen Hypo-
thesen nur durch eine genaue Untersuchung der Vorginge
bei sehr schnell voriibergehenden ungeschlossenen Strémen
gewonnen werden konne. Nun suchte zwar Weber gewisse
Schwierigkeiten und Widerspriiche seiner elektrodynamischen
Hypothese dadurch zu vermindern, dass er der Elektricitit
einen gewissen Grad von Beharrungsvermdgen beilegte, wie
es den schweren Korpern zukommt; Helmholtz erkannte
aber sehr bald, dass wahres Beharrungsvermdgen der Masse
der bewegten Elektricitdt proportional sein miisste, ohne
von der Lage des Leiters abzuhingen, und dass sich dieses
durch eine Verlangsamung der oscillirenden Bewegungen der
Elektricitit zu erkennen geben miisste, wie sie nach jihen
Unterbrechungen elektrischer Stréme in gut leitenden
Drihten sich zeigen. Da sich nun auf diese Weise die Be-
stimmung einer oberen Grenze fiir den Werth dieses Be-
harrungsvermogens erwarten liess, so stellte Helmholtz, alg
er am Ende des Sommersemesters das Thema zu einer
physika,lischen Preisarbeit fiir die Studirenden vorzuschlagém
hatte, die Aufgabe, iiber die Grisse von Extrastromen Ver-
suche auszufithren — ,in der sicheren, nachher. auch be-
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stitigten Voraussetzung®, dass Heinrich Hertz, welcher

seit dem Herbst 1878 auf den Rath von Bezold in dem
von Helmholtz geleiteten physikalischen Laboratorium der
Universitit arbeitete und den er schon, als er noch die
elementaren Uebungsarbeiten durchfiihrte, als einen Schiiler
von ganz ungewohnlicher Begabung erkannt hatte, sich dafiir
interessiren und das Problem mit Erfolg angreifen werde.

Es sollte aus der Grosse der Extrastrome eine obere
Grenze fiir die bewegte Masse festgestellt werden; als be-
gonders geeignet wurden Extrastrome aus doppeldrihtigen
Spiralen vorgeschlagen, deren Zweige in entgegengesetzter
Richtung durchflossen werden. Die pridcise von Hertz
gegebene Antwort zeigte, dass hichstens 1/y bis 5 des
Extrastromes aus einer doppeldrithtigen Spirale der Trig-
heitswirkung der Elektricitiit zuzuschreiben sei; Unter-
suchungen iiber den FEinfluss der Centrifugalkraft einer
schnell rotirenden Platte auf die Bewegung eines sie durch-
fliessenden elektrischen Stromes fiihrten den genialen jungen
Forscher zu einer noch viel tiefer liegenden oberen Grenze
des Beharrungsvermogens der Elekfricitit.

Durch diese Untersuchungen von Hertz, deren Resul-
tat Helmholtz klar vorausgesehen, wurde die Faraday-
Maxwell’sche Hypothese iiber das Wesen der Elektricitit
wesentlich gestiitzt, und Helmholtz 1mmer mehr in der
Ueberzengung von der Richtigkeit der Faraday’schen

Anschauungen bestiirkt. Die Erscheinungen des Diamagne-

tismus liessen sich am ungezwungensten erkléren, wenn man
annahm, dass diamagnetische Korper solche sind, die weniger
magnetisirhar sind, als das sie umgebende, raumfiillende
Medium, dass also auch der von allen wigbaren Massen
freie’ Raum oder der in ihm noch enthaltene Lichtither
magnetisirbar ist. Nach der Maxwell’schen Auffassung
war es nun aber fiir die Faraday’sche Theorie der diélek-
trischen Polarisation und die Beseitigung der Fernwirkung
wesentlich entscheidend, ob das Entstehen und Vergehen

EALE UM %WW‘




Helmholtz als Professor der Physik in Berlin. 261

diélektrischer Polarisation in einem Isolator dieselben elektro-

‘dynamischen Wirkungen in der Umgebung hervorbringt wie

ein galvanischer Strom in einem Leiter. Den Nachweis
hierfiir zu erbringen, machte Helmholtz zum Gegenstande
einer der grossen Preisfragen der Akademie, welche Hertz
zu seinen wunderbaren Entdeckungen fiihrte. Durch diese
wurden die thatsiichlichen Beweise geliefert fiir die Richtig-
keit der von Faraday und Maxwell als hochst wahr-
scheinlich hingestellten Hypothese, dass die Lichtschwin-
gungen elektrische Schwingungen in dem den Raum fiillenden
Aether sind, und dieser selbst die Eigenschaft eines Isolators
und magnetisirbaren Mediums besitzt.

| »Es kann nicht mehr zweifelhaft sein¥, sagt Helmholtz
gpiter in dem klassischen Vorwort zu den ,Principien der
Mechanik“ von Hertz, ,dass die Lichtschwingungen elek-
trische Schwingungen in dem den Weltraum fiillenden Aether
gsind, dass dieser selbst die Eigenschaften eines Isolators und
eines magnetischen Mediums hat. Die elektrischen Oscilla-
tionen im Aether bilden eine Zwischenstufe zwischen den
verhaltnissmissig langsamen Bewegungen, welche etwa durch
elastisch tonende Schwingungen magnetischer Stimmgabeln
dargestellt werden, und den ungeheuer schnellen Schwingungen
des Lichtes andererseits, aber es lisst sich nachweisen, dass
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit, ihre Natur als Trans-

versalschwingungen, die damit zusammenhéingende Méglich-

keit der Polarisationserscheinungen, der Brechung und
Reflexion vollstindig denselben Verhiiltnissen entsprechen,
wie bei dem Lichte und bei den Warmestrahlen. Nur fehlt
den elektrischen Wellen die Fahigkeit, das Auge zu afficiren,

wie diese auch den dunkeln Wirmestrahlen fehlt, deren

Schwingungszahl dazu nicht grdss genug ist. Es ist gewiss
eine grosse Errungenschaft, die vollstindigen Beweise dafiir
geliefert zu haben, dass das Licht, eine so einflussreiche
und so geheimnissvolle Naturkraft, einer zweiten ebenso ge-

‘heimnissvollen und vielleicht noch beziehungsreicheren Kraft,
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der Elektricitit, auf das Engste verwandt ist. Fiir die theo-
retische Wissenschaft ist es vielleicht noch wichtiger, ver-
stehen zu konnen, wie anscheinende Fernkrifte durch Ueber-
tragung der Wirkung von einer Schicht des zwischenliegenden
Mediums zur nichsten fortgeleitet werden. Freilich bleibt
noch das Réthsel der Gravitation stehen, die wir noch nicht
folgerichtig anders denn als eine reine Fernkraft zu er-
kldren wissen.“ _

Aber zur Begriindung und Ausfiihrung seiner gross-
artigen Untersuchungen, welche heute die Grundlage der
modernen Elektricititslehre bilden, brauchte Hertz fast das
ganze vorletzte Decennium des vorigen Jahrhunderts.

Nachdem Helmholtz in den Osterferien Ludwig in
Leipzig besucht und nach Thiiringen in das Schwarzathal
gewandert war, ging er am Ende seines Rectoratsjahres,
von der aufreibenden amtlichen und wissenschaftlichen Arbeit
sehr ermiidet, auf drei Wochen nach Pontresina, wo er auch
frither stets durch grossere Touren Krholung fiir Korper
und Geist gefunden. _ :

»Als Helmholtz lter wurde¥, schreibt mir Blaserna,
yund an seinen Athmungsorganen zu leiden anfing, gab er die
Besteigungen nicht auf. Er betrachtete sie als eine Kur,
wenn sie nur richtig angebracht wurde. So erklirte er mir
eines Tages, dass er auf den herrlichen Piz Languard
steigen wollte. Ich bot mich an, ihn zu begleiten; aber
lange Zeit wollte er meinen Vorschlag nicht annehmen,
weil er meinte, dass ich zu schnell gehen wiirde. Aber -als
ich ihm versprach, dass ich hinter ihm gehen und auch
keine Veranlassung zum Sprechen geben wiirde, nahm er
meine Begleitung an. Bekanntermaassen ist es eine Be-
steigung auf gutem Fusswege, die ein riistiger Steiger in

drei, ein bedéchtiger in vier Stunden bewerkstelligt: wir

brauchten volle sechs Stunden dazu; aber Helmholtz kam
in gutem Zustande oben an, zog seine Karte hervor, studirte
alle einzelnen Berge wieder, und nachdem wir dort eine
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Stunde gerastet hatten, betraten wir den Riickweg und
kamen ganz riistig und gut wieder nach Pontresina zuriick.

In den letzten Jahren seines Aufenthaltes in Pontresina
gab er die Berge auf; aber er machte Vormittag und Nach-
mittag regelmissig zweli kleine Besteigungen téglich, auf
die Muottas da Pontresina oder da Celerina, oder auf den
Schafberg. Staunenswerth war die eiserne Consequenz, mit
der er seine zwei Touren taglich ausfithrte. Das sind leider
auch seine letzien gewesen. FEinige Jahre spiter verlor
Pontresina durch Helmholtz’s Tod, ich méchte wohl sagen,
seinen grossen wissenschaftlichen Charakter.«

Nachdem er, von Pontresina zuriickgekehrt, sich mit
seiner Frau noch einige Zeit in Interlaken aufgehalten,
schreibt er von Thun aus am 15. September 1879 seinem
Freunde Knapp in New York: ,Mir ist es im letzten Jahre
verhiiltnissmiissig besser gegangen als bisher in Berlin; ich
habe schliesslich gelernt, wie viel ich mir an Arbeit und
Vergniigen zumuthen darf, und bin bartnéickig und riick-
sichtslos gegen die Menschen geworden, die meine Zeit in
Anspruch zu nehmen suchen, wenn ich miide bin.#

Die im Anfange dieses Jahres von Helmholtz aus-
gefilhrten Untersuchungen iiber die capillar - elektrischen
Phéinomene hatten ihm die Frage nahe gelegt, in wie weijt

ahnliche Vorgiinge bei den Bewegungen einer elektrolytischer -

Fliissigkeit ldngs polarisirter Platinplatten stattfinden, da
lingst bekannt war, dass bei solchen Bewegungen starke
Verinderungen der Stromstirke vorkommen. Die Resultate
der zu diesem Zwecke ausgefithrten Versuche legte er in
einer Arbeit ,Ueber die Bewegungsstréme am polarisirten
Platina® am 11. Mirz 1880 der Berliner Akademie vor.
Die Versuche wurden an Elektroden von Platindraht an-
gestellt, welche in angesiuertes Wasser tauchten; die einem
golchen Drahte entgegengestellte zweite Elektrode bestand
entweder aus Zinkamalgam, oder es wurde statt einep
emfacheh zweiten Elektrode ein Paar Platinplatten ge-
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braucht, zwischen denen dauernd ein schwacher, Wasser
zersetzender Strom unterhalten wurde, und welche sich bei
der Anordnung der Versuche wie eine einzige unpolarisir-
bare Elektrode verhielten. Zugleich wurde durch eine
Nebenschliessung der Kette ermdglicht, jeden beliebigen
Werth der elektromotorischen Kraft zwischen den Platin-

platten und dem Elektrodendraht wirken zu lassen. Die

Stromesschwankungen, welche eintreten, wenn man den
Platindraht erst durch Sauerstoffentwickelung von occlu-
dirtem Wasserstoff befreit und dann nach einander ver-
schiedene Werthe der elektromotorischen Kraft auf ihn ein-
wirken lisst, werden von Helmholtz zum Theil auf Con-
vectionsstrome, zum Theil auf Freiwerden von occludirtem
Wasserstoff zurtickgefiihrt.

Helmholtz. untersucht aber auch den Einfluss der Stro-
mung des Wassers lings polarisirter Platinflichen und be-
festigt zu dem Zwecke die Elektroden an einem elekfro-
magnetisch bewegten Neef’schen Hammer, dessen Bewe-
gungen sie mitmachen. Er unterscheidet zunfichst den
‘primiren Strom, der vorhanden ist, ehe die Elektroden
erschiittert werden, von dem durch die Bewegungen der
Elektroden hinzukommenden Erschiitterungsstrom. Indem
“er den Erschiitterungsstrom kathodisch oder anodisch nennt,
- je nachdem der erschiitterte Draht Kathode oder Anode
des Erschiitterungsstromes ist, findet er, dass beim Bestehen
eines starken kathodischen primiren Stromes die Erschiitte-
rungsstrome immer von derselben Richtung sind und den
bestehenden Strom verstirken, dass dagegen bei bestehenden
anodischen oder schwach kathodischen Stromen -die Er-
schiitterungsstrome meist anodisch sind. Wasserstoffbeladung
der oberflichlichen Schichten des Platina begiinstigt in der
Regel das Auftreten anodischer Erschiitterungsstrome, die
man auch gewthnlich erhslt, wenn man den priméren Strom
authiren macht. '

Die beobachteten Erscheinungen erklért nun Helm-
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holtz auf Grund seiner oben besprochenen Anschauungen
iiber Elektrolyse, welche sich an die schon in seiner ,Er-
haltung der Kraft“ aufgestellte Hypothese iiber die Natur
der galvanischen Kraft anschliessen, und die er seit 1871
in seinen Vorlesungen iiber Physik in den wesentlichsten
Grundziigen vorgetragen. Nach diesen geht in Elektrolyten
eine Bewegung der Elektricitit nur gleichzeitig mit der-
jenigen der Ionen des Elektrolyten vor sich, an welchen sie
haftet, und der Bewegung der letzteren stehen keine ander-
weitigen chemischen Kréfte entgegen als nur ihre elek-
trischen Anziehungs- und Abstossungskriifte. Mit positiver
- Elektricitdtsmenge beladene Wasserstoffatome, welche sich
an einer Seite der Fliissigkeit gesammelt haben, der ein
negativ geladener elektrischer Leiter genihert ist, sind also
nicht als ,freier Wasserstoff aufzufassen, sondern als noch
chemisch gebundener. Damit eine Anzahl positiver Ionen
elektrisch neutral und chemisch ungebunden ausscheide,
muss die Hilfte davon ihre Aequivalente positiver Elek-
tricitdt abgeben und dafiir die entsprechenden negativer
Elektricitit aufnehmen, und dieser Vorgang constituirt die
definitive Trennung der vorher bestandenen chemischen
Verbindung. Ist die elektrolytische Fliissigkeit in Beriih-
rung mit zwei Elektroden von ungleichem elektrischem
Potential, so tritt zunichst Ansammlung von Atomen des
positiven Ton an der negativen Platte, des negativen an
der positiven ein, bis im Innern der Fliissigkeit die Poten-
tialfunction einen constanten Werth erreicht hat. Wenn
sich positiv beladene Atome lings der #Husseren Seite
der Elektrodenfliche sammeln, werden an der inneren
Seite die entsprechenden Quanta negativer Elektricitit
herangezogen, und es wird sich eine elektrische Doppel-
schicht ausbilden miissen. Das Moment derselben nimms
so lange zu, bis die an den beiden Elektroden gebildeten
Doppelschichten ausreichen, den zwischen ihnen durch die
elektromotorische Kraft der Kette gesetzten Sprung des
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Potentialwerthes hervorzubringen. Um den Gleichgewichts-
zustand der Kette herbeizufiithren, miissen erhebliche Quanti-
titen positiver und negativer Elektricitit der Kathode und
Anode zufliessen, und Helmholtz entwickelt die Bedingungen
fiir das elektrische Gleichgewicht und fiir den Eintritt der
Elektrolyse. Nachdem die Resultate der Versuche iiber
Wasserstoffocelusion und Erschiitterungsstrome  durch die
Theorie ihre Erklirung gefunden, entwickelt er fiir die bei

anodischem, schwach kathodischem oder ganz fehlendem pri-

mirem Strom auftretenden Erschiitterungsstrome eine &hn-
liche Auffassung, wie er sie fiir die capillar-elekirischen
‘ Erscheinungen von Glas und Wasser dargelegt.

In den Osterferien des Jahres 1880 machte er eine mehr-
wochentliche Reise nach Spanien, die er bis nach Tanger
in Afrika ausdehnte. Ausfiihrliche Briefe an seine Frau
geben uns eine lebendige Schilderung der Eindriicke, welche
Natur und Kunst dort auf ihn machten; es mogen einzelne
kurze Bruchstiicke derselben hier eine Stelle finden:

,Barcelona, Palmsonntag den 21. Mirz. In Nimes

machten wir die Fahrt an dem Pont du Gard, eine ge-

waltige Flussiiberbriickung fiir eine romische Wasserleitung
aus der Zeit des Augustus, in einem einsamen Waldthal,
von einer Hohe, die der der griossten Dome gleichkommt.
Rounsseau soll davon gesagt haben, es sei das einzige
Ding, was er in seinem Leben gesehen, das seine Erwar-
tungen iibertroffen habe. Die Fahrt fordert mindestens fiinf
Stunden, und so warfen wir auch die Frage auf, ob es lohne,
einen Tag an ein Bruchstiick eines romischen Aquaducts
zu setzen, da wir doch schon viele gesehen hatten. Es ging
uns aber wie Rousseau, freilich war es auch nicht das
erste Mal, dass es uns so gegangen. . ... . 7

Hier haben wir zwei sehr angenehme Tage verlebt, ein
Passionsspiel gesehen im Theater, was sehr merkwiirdig war,
eine grosse Procession u. 8. W. ... .- Das Theater ist ein
riesiges Gebdude fiir 4000 Zuhorer, #usserst zweckmiissig

.
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und behaglich eingerichtet, so dass sich unsere nordische
Residenz daneben nur schamvoll verstecken kann. Die Dar-
stellung ein altes Passionsspiel in catalonischem Dialecte,
den wir natiirlich gar nicht verstanden, da es uns mit dem
normalen Spanisch ziemlich ebenso geht. Es war sehr ge-
schickt mit Aufwand aller modernen Decorationsmittel in
Scene gesetzt und furchtbar realistisch auch in allen
Einzelheiten ausgefiihrt, so dass die ganze Handlung einen
Grad von Anschaulichkeit erlangte, den das Lesen doch
nimmer giebt. .. ... Die Palmsonntag-Procession war ein-
geleitet durch eine Schaar costiimirter rémischer Krieger
mit Musikcorps und ihrem Hauptmann . .. es war grosstes
Menschengewoge, lange Reiben von katholischen Vereinen,
Schiiler und junge Ménner in seltsamen Costiimen von
schwarzer Glanzleinwand, im Schnitt wie Frauenkleider mit
Schleppen, mit weissen gefilteten Krausen, zogen der Christus-
figur vorauf, die auf einem Brette stehend herumgetragen
wurde, den gebeugten Christus am Oelberg darstellend . . .
L. legte Gewicht -darauf, seinen Freund, den Professor der
Chemie Don Ramon Manjarez in seinem Laboratorium
aufzusuchen und uns von ihm und einigen anderen Pro-
fessoren die neugebaute Universitit zeigen zu lassen. Ich
hatte die Befriedigung, meine akustischen Apparate ziemlich
vollstindig beisammen zu finden . . .%

»Madrid, Charfreitag den 26. Mirz: Der Escoreal, das
riesige Grabdenkmal der spanischen Kénige, liegt ziemlich
weit ab von Madrid in einem steinigen, den Gebirge, und
es giebt von dem fanatischen Philipp IL doch ein gewisses
Bild von ernster Grisse und kiinstlerischem Geschmack,
worin er allen seinen kindischen Nachfolgern iiberlegen war.
Man sieht, dass es ihm fiirchterlich ernst war mit dem,
was er wollte, und was fiir ihn selbst bestimmt war, ist
hochst einfach, sogar dirftig. Dagegen ist die Kirche
susserst grossartig, einfach und geschmackvoll von neapoli-
tanischen Baumeistern errichtet, etwa das, was die Peters-
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kirche in Rom hatte werden sollen, wenn nicht der Roccoco-
Greschmack sie verdorben haben wiirde. Was die Nachfolger
hinzugethan, ist kindische Spielerei, nur recht hiibsche Gobe-
lins nach Entwiirfen von Teniers sind auszunehmen, fir
welche sie freilich die schonsten Gemilde von Raphael und
Tizian in die Rumpelkammer geschickt haben, aus der sie
dann in das Museum gerettet wurden. Im Ganzen ist es
doch ein historisches Monument, was von dem Sinne seiner
Zeit noch lebendig spricht, wenn dieser Geist uns auch
feindlich war. . . .. Die Bildersammlung ist imponirend;
diese Sammlung von Leuten, welche Velasquez abconter-
feit hat, ist so ungeheuer lebendig und eindrucksvoll, dass
sie wie Mitlebende erscheinen. . . .. Grestern frith ging ich
ab nach Toledo, der alten Residenz; ein eng zusammenge-
driingtes Bergnest, auf drei Seiten vom Tajo in einer tiefen
Schlucht umflossen, eine natiirliche Festung mit allerlei
westgothischen und maurischen Resten; diese unbedeutend,
darin aber ein gothischer Dom von einer Reinheit, Feinheit
und Reichthum der Formen, einer Zierlichkeit der Stein-
und Holzarbeit, an der noch die Schule der Alhambra nach-
zuwirken scheint, dass er Alles in Schatten stellt, was ich
bisher von gothischen Kirchen gesehen habe. Dabei ist er
verhaltnissméssig wenig durch spitere Zuskitze ans der Jesuiten-
zeit verdorben worden. KEr ist viel entschiedener und con-
sequenter gothisch als der Mailinder Dom und macht doch
einen fast noch reineren Kindruck vollendeter Formenschdn-
keit und Erhabenheit als jener. Leider ist die Aussenseite
fast unsichtbar. . . .. «

,Cordova, Dienstag den 30. Marz: . ... Hier ist nun
wieder die grosse Moschee, jetzige Kathedrale, ein Wunder-
werk der Architectur, ganz fremdartig und mérchenhaft,
ein immenses flaches Zeltdach von iiber 1000 Sdulen, die

durch phantastische Doppelbiogen verbunden sind, getragen,

urspriinglich gegen den Orangenhain des Vorhofs iiberall
offen, im Hintergrunde die Capelle zur Aufbewahrung des
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Koran, mit der wunderbarsten Marmorarbeit und Mosaiken,
alles in Teppichmustern geschmiickt. Nicht weit davon eine
ebenso geschmiickte Capelle, der Gebetplatz der Kalifen.
Leider haben sie es als Kirche gegen den Hof mit Mauern
geschlossen und in der Mitte ein hohes Chor im Barockstil
hineingebaut, so dass man nur noch in der Phantasie
nachconstruiren kann, wie luftig und hell und kithl und
leicht es gewesen sein muss, ehe es Kirche wurde. Man
kann sich der Fragen nicht erwehren, wie eine so fein aus-
gebildete Cultur so verschwinden konnte. Die Mauren haben
nichts davon nach Afrika zuriickgenommen, und was die
Spanier von ihnen lernen konnten, ist in den n#chsten
100 Jahren ebenso verschwunden mit Ausnahme der grossen
Bewisserungsanlagen, die das Land fruchtbar machen, so
weit sie eben reichen. . . .. Am folgenden Tage machten
wir eine Spazierfahrt auf die Abhiinge der Sierra Morena
nordlich von der Stadt, wobei wir einen guten Einblick in
die Fruchtbarkeit des Landes erhielten. Von den Bergen
kommen allerlei kleine Wasseradern, die sorgfiltig vertheilt
sind. Die Orangenbiume sind Waldbéumen im Wuchs voll-
kommen #hnlich. In Italien habe ich sie nie so gesehen,
und dabei waren sie mit Friichten bedeckt, wie ich nie
einen Apfelbaum damit bedeckt sah, und zwischen den
Friichten waren schon wieder Knospen und Bliithen in
vollen Striussen; Heckenrosen, Schwertlilien, Spirden,
Veilchen, Alles in voller Bliithe, wie es in Deutschland etwa,
an sehr sonnigen Junitagen aussieht. Dazwischen stehen
vereinzelte Dattelpalmen, die sehr elegant in den Himmel
hineinragen. . . . . «

,Granada, Freitag den 2. April: . . . Nun aber haben
wir wirklich die Alhambra gesehen, welche in Wirklichkeit
ganz so zauberhaft ist, wie die Beschreibungen und Bilder
sie zu malen streben. Marmor in das zierlichste Spitzen-
werk aufgelost, mit einer Ueberfille der wunderbarsten
Muster ... Nachmittag war Stiergefecht, das erste in einer
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neugebauten Arena, riesiges Volksfest. Was die Menschen
betrifft, so ist es in hdchstem Grade interessant. Die Arena
ist ganz nach dem Muster der Antiken (freilich oben aus
Holz) gebaut; das Publicum verhilt sich genau noch so,
wie es die romischen Schriftsteller beschreiben. Ein rasen-
der Schwindel ergreift die Menschenmassen; ununter-
brochenes Schreien, bald Bravo, bald Pfeifen. Man muss
schon eine Stunde vorher hingehen, weil man spiter nicht
- mehr zum Platze kommt. Wiahrend dieser Zeit diente eine
lahme Wasserspritze, die den Platz bespritzen sollte, und
die Apfelsinenverkdufer, die von unten aus der Arena ihre
Friichte den K#ufern bis in die hochsten Sitzreihen zu-
schleuderten und ebenso ihre Bezahlung empfingen, zur
Unterhaltung des Publicums. Jeder gute Wurf erhielt sein
Bravo, jeder schlechte sein Pfeifen. Die eleganten Damen
befanden sich leider grosstentheils iiber uns; die wir sehen
konnten, waren in sehr eleganten nationalen Costiimen, die
" sehr gut aussahen, aber kithn in den Farben; eine im
Costiim der Stierfechter. Diese letzteren sind schéne Kerls,
schlank, beweglich, geschickt und verwegen, dass es eine
Freude ist, sie in ihren hochst priichtigen und eleganten
Costiimen sich bewegen zu sehen. Namentlich die Bande-
rilleros, welche ohne Mantel und Waffe den Stier auf sich
zulaufen lassen, in dem Momente, wo er sie zu treffen drolt,
seitwirts geglitten sind und ibhm die mit einem Wider-
haken versehenen Federbusche und Zierrathen am Nacken
befestigen, sind von einer unbegreiflichen Geschicklichkeit.
Unmittelbar nachher freilich wird der Stier durch einen
vorgeschleuderten Mantel abgelenkt, um den Angriff nicht
zu wiederholen. Was dem Stier geschieht, kann man sich
auch noch gefallen lagsen; er fillt im Kampfe statt in der
Schlachtbank. Freilich ist das Thier, wenn ihm der Matador
zum letzten Todesstoss allein entgegentritt, auf das
Aeusserste abgehetzt und verwirrt, und bei den sechs
Stieren, die geopfert wurden, gelang nur bei zweien dieser
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Stoss beim ersten Male. Wahrhaft empbrend ist aber die
Art, wie die Pferde behandelt werden, iibrigens nicht bloss
in der Arena, sondern auch iiberall sonst, wie die zum Tode
getroffenen Pferde, die mit verbundenen Augen dem Stier
von den Picadores vorgeritten werden, so lange sie den
Picador noch tragen kinnen, immer wieder mit Stockpriigeln
in den Kampf getriehen werden, wie das Publicum nach
immer neuen Pferden schreit: caballo, caballo, wenn nur
noch ein oder zwei am Leben sind, das ist die eigenthiim-
lich grissliche Seite des Schauspieles. Wenn es nur eine
Exhibition menschlichen Muthes wire, wiirde man manches
Wilde daran verzeihen. Aber schliesslich macht man den
Stier doch erst miide dadurch, dass man ihn immer wieder-
holte Angriffe auf die wehrlosen Pferde machen lisst, die
er mehr hasst als die Menschen; und erst wenn er ganz
abgehetzt ist, treten die Menschen als Kémpfer ihm gegen-
iber. . . . ¢ o -

»Malaga, Dienstag den 6. April. Malaga ist nicht sehr
charakteristisch. Eine schone Renaissance-Kathedrale, deren
Thurm wir bestiegen, um die Stadt zu iibersehen, ist recht
gross und elegant. In der ndichsten Umgebung der Stadt
ist der Seewind der Vegetation nachtheilig; wo aber die
Berge Schutz gewihren, da sind riesige Orangenwilder,
_ Zuckerrohrpflanzungen u. s. w. . ... Uebrigens schitzen
wir hier Wattenbach’s Buch sehr; es ist brauchbarer als
Murray, Gautier und Amici. Er hat entschiedenes
Talent zum Baedecker und thut mit seiner Prosa Spanien
kaum Unrecht. . .. .% .

sLanger, Dienstag den 13. April. In Gibraltar haben
wir einen sehr interessanten Tag zugebracht; einer der eng-
lischen Officiere, die wir in Ronda getroffen, Colonel Lam-
pridre, hatte uns Eintritt in die Gallerien verschafft, wo
die grossen Kanonen rings um die Nordseite des Felsens
stehen, und wir wanderten von 10 bis 4 Uhr durch die
Batterietunnels. . . . . Ueber all das Sonderbare, was ejnem
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hier in Tanger, wo man plotzlich mitten in die muhame-
danische Welt eintritt, vor die Augen und Ohren tritt, kann
man nicht genug erstaunen. Die Mannigfaltigkeit der
Trachten und Nacktheiten ist gar nicht zu beschreiben. . . .
Der Turban, den nur die Moslims tragen, wird sehr sauber
gehalten und sieht sehr gut aus; ebenso die weissen oder
weiss und schwarz gestreiften Burnus mit den furchtbar
charakteristisch aussehenden Augen und scharfen Gesichtern
der dlteren Minner darunter. Die Frauen, soweit siec auf
der Strasse erscheinen, eingehiillt in nicht sehr reinliche,
grosse rauhe Badelaken, die sie sich nicht allzu streng um
das Gesicht zusammenziehen. . . . . «

Helmholtz reiste sodann iiber Sevilla, Bordeaux, Paris
nach Berlin zuriick, um unmittelbar darauf seine Vorlesungen
zu beginnen.

Um diese Zeit beschiiftigte er sich bereits mit den
schwierigen thermodynamischen Untersuchungen, die im
engsten Zusammenhange mit seinen spiteren Forschungen
itber die Principien der Mechanik stehen, aber erst nach
zwei Jahren zur Verdffentlichung gelangten. Er musste
aber jetzt ernstlich darauf bedacht sein, bei seinen unge-
heuren geistigen Anstrengungen seiner Gesundheit ein wenig
Rechnung zu tragen. Schon in Sevilla hatte ein leichter
Ohnmachtsanfall seine Reisebegleiter in Besorgniss versetzt,
und jetzt wieder nach den Anstrengungen des Sommer-
semesters traf ihn wenige Tage vor Beginn der Ferien durch
Ausgleiten ein Unfall, der, wohl auch durch eine plotzliche
Ohnmacht veranlasst, leicht schwere Folgen hiitte haben
kénnen. :

Aber schon am 8. August konnte er Ludwig mittheilen, er
sei so weit hergestellt, dass er mit seiner Frau nach einigen
Tagen in kleinen Etappen die Reise nach Miinchen beginnen
und zunichst nach Leipzig kommen wolle, um dort ein wenig
zu ruhen. In der That fithrte er die geplante Reise aus,
ging dann zur Erholung auf einige Wochen in die Schweiz
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und nahm, nach Berlin zuriickgekehrt, von Neuem seine
thermodynamischen Untersuchungen auf, nachdem inzwischen
Hertz als sein Assistent im physikalischen Institut an-
gestellt worden, in dem er bis zum Jahre 1883 verblieb.
Zu gleicher Zeit fithrte er aber auch einige Untersuch-
ungen aus, welche mit seinen {ritheren elektrodynamischen
und elektrochemischen Arbeiten in engster Verbindung
standen.

Dass in der Nihe eines Magneten eine gewisse Ver-
theilung des Magnetismus in den Molekiilen weichen Eisens
vor sich geht, wodurch dieses selbst Abstossungen und
Anziehungen kleiner magnetischer Korper zeigt, war, wie
man wusste, eine nicht nur dem Eisen zukommende Er-
scheinung. Faraday hatte nachgewiesen, dass derartige
Wirkungen in fast allen Korpern sichtbar sind, und dass
shnliche Erscheinungen, welche auf eine Vertheilung ent-
gegengesetzter Elektricititen in den Molekiilen elektrischer
Isolatoren hindeuten, durch die elektrischen Kriifte hervor-
gerufen werden. Mathematisch waren diese Erscheinungen
fiir die Bewegungen starrer Magnete und magnetisirbaren
Eisens von Poisson behandelt; W. Thomson hatte diese
Theorie auf die Bewegung starrer Kérper in magnetisirbaren
Flissigkeiten ausgedehnt und zu Faraday’s diamagne-
tischen Versuchen in Beziehung gesetzt. Sobald sich die
Molekiile magnetisch oder elektrisch polarisirter Medien
gegen einander verschieben konnen, kommen neben den ur-
spriinglich angenommenen Fernkriften nothwendig mnoch
molekulare Wirkungen in Betracht. Faraday hatte voraus-
gesetzt, dass in den magnetisch oder di8lektrisch polarisirten
Medien ein Zustand von Spannung bestehe in Richtung der
Kraftlinien, in Folge dessen sich diese zu verkiirzen streben,
wahrend quer gegen die genannten Linien ein Druck wirke,
der die Substanz in dieser Richtung auseinandertreibe.
Nachdem W. Thomson schon 1843 den Beweis gefiihrt,
dass Krifte dieser Art dieselbe Wirkung hervorbringen

Koenigsberger, Helmholtz-Biographie. II. 18
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konnen, wie die directen Fernwirkungen nach der Theorie
von Coulomb, hatte Cl. Maxwell diese Annahme von
Faraday zur Grundlage seiner ganzen Theorie der Elek-
tricitit und des Magnetismus gemacht. Nun war bereits
durch Versuche das sehr auffillige Bestreben elektrischer
Isolatoren festgestellt worden, sich quer gegen die Richtung
der elektrischen Kraftlinien zu dehnen, und Helmholtz sucht
nun in der der Berliner Akademie am 17. Februar 1881
vorgelegten Arbeit ,Ueber die auf das Innere magnetisch
oder diélektrisch polarisirter Kérper wirkenden Kriifte“ eine
vollstindige Theorie fiir die Erscheinung zu liefern, dass
Isolatoren unter dem Einfluss di¢lektrischer Krifte ihre Ge-
stalt zu verindern suchen.

Er zeigt, dass die Spannungen, welche eine Dehnung
senkrecht zu den elektrischen Kraftlinien hervorzubringen
bestrebt sind, ohne besondere Annahme iiber die innere
Constitution diélektrischer Medien eine nothwendige Conse-
quenz des Princips der Erhaltung der Kraft und derjenigen
Gesetze sind, welche nach Poisson’s Theorie den tempo-
riren Magnetismus regeln, und welche auf die diélektrische
Polarisation ‘unmittelbar iibertragen waren. Indem er die
in den Poisson’schen Gleichungen vorkommende Constante
gich einerseits #ndern lisst in Folge der Aenderung der
Dichtigkeit des Mediums, andererseits vermoge der Ver-
schiebung an sich, erhélt er eine andere Vertheilung des
Potentials und daraus eine berechenbare Aenderung der
Energie. Da aber diese als Aequivalent die Arbeit hat,
welche die ponderomotorischen Krifte bei Hervorrufung der
Verschiebungen der Punkte mehr leisten mussten, als wenn
keine diélektrische Spannung vorhanden wiire, so konnte er
diese Krifte berechnen, wenn die Energieiinderung fest-
gestellt ist. Die Erdrterung, wie weit sich die berechneten
Krifte in Molekularkrifte auflosen lassen, zeigt, dass man
dieselben ersetzen kann durch einen Druck, welcher im
Innern des Diélektricums auf ein Flichenelement wirkt,
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dessen Normale mit der Richtung der Kraftlinie einen be-
stimmten Winkel bildet, und eine in der Richtung der
Kraftlinien wirkende Spannung. Helmholtz zieht endlich aus
den Ausdriicken fiir die Kréifte wiederum den Schluss, dass
die beiden Anschauungen, nimlich diejenige, welche fern-
wirkende Kriifte annimmt, und die Faraday-Maxwell-
sche, nach welcher iiberhaupt nur Polarisation der Medien
existirt, auch hiernach noch neben einander bestehen kénnen.

In einer kurzen Aufzeichnung, betitelt ,Zur Theorie
der Anziehungen innerhalb magnetisirbarer oder diélek-
trischer Medien“, sagt er beziiglich der hiermit zusammen-
hingenden Probleme:

»Wenn mehrere feste mit Elektricitit beladene Kérper
innerhalb einer di€lektrisch polarisirbaren Fliissigkeit liegen,
so kommen bei der Bestimmung ihrer gegenseitigen An-
ziehungen nicht bloss diejenigen Krifte in Betracht, welche
die in ihnen selbst enthaltenen elektrischen Quanta auf ein-
ander ausiiben, sondern auch diejenigen, welche von den
elektiisch polarisirten Theilen des zwischenliegenden Mediums
ausgehen. Ausserdem aber werden die Theile dieses Mediums
selbst, da sie elektrisch geladen sind, elektrischen Bewe-
gungskriften ausgesetst sein, wodurch auch das Medium von
geiner Stelle gedringt werden und in -Folge davon einen
Druck auf die in ihm liegenden festen Korper ausiiben kann.
Nun kann diese Aufgabe in ziemlich einfacher Weise ge-
1ost werden und ist bisher von mehreren Autoren so be-
handelt worden, indem man annimmt, dass auch in diesem
Falle das Gesetz von der Erhaltung der Energie giiltig sei,
wie unter der Hlteren Annahme, dass eine beliebige Anzahl
elektrisirbarer Korper im leeren, nicht elektrisch polarisir-
baren Raume auf einander wirken. Dazu muss man. ferner
einen Werth ‘der potentiellen Energie annehmen, der den
Erscheinungen der diélektrischen Ladung, wie man sie an
ruhenden Korpern (Condensatoren zum Beispiel mit ver-
schiedener isolirender = Zwischenschicht) beobachtet, ent-

18%




276 Helmholtz als Professor der Physik in Berlin.

spricht. Es erscheint nicht zweifelhaft; dass dieses Ver-
fahren thatsdchlich richtige Resultate gegeben hat in den
Gleichungen, wie sie von W. Thomson, Cl. Maxwell
und mir selbst hingestellt und gebraucht worden sind, aber
dasselbe fiihrt nicht zu voller Einsicht in das Zusammen-
wirken der elementaren Krifte, weil man bis auf diese nicht
zuriickgeht. ‘ 7

Eine solche Einsicht wird aber namentlich dann ein
Bediirfniss, wenn man auf die Mitwirkung der diélektrischen
Medien bei den bisher noch weniger durchsichtigen elektro-
dynamischen Erscheinungen eingehen will. Herr Cl. Max-
well hat diese Verhiltnisse unter Annahme eines unendlich
grossen Werthes der diglektrischen Constante behandelt,
aber in sehr gedriingter Kiirze und so, dass die von ihm
darauf gebaute Theorie in keine -vermittelnde Verbindung
mit der dlteren gesetzt werden kann. Es scheint mir dies
der Hauptgrund zu sein, warum seine dusserst sinnreichen
mathematischen Ausfiilhrungen der Faraday’schen Ge-
danken. bisher so wenig Versténdniss unter den Physikern
gefunden haben. Was hier iiber die Theorie diélektrischer
Medien gesagt ist, gilt in gleicher Weise von den para-
magnetischen und diamagnetischen. Ich werde fortfahren,
von diélektrischen zu sprechen, da die Elektricitdt hier die
-mathematisch allgemeinere Form der Aufgabe giebt, insofern
ibhr Gesammtquantum in einem gegebenen endlichen Raum
nicht immer Null zu sein braucht, wie es fiir das Gesammt-
quantum des Magnetismus der Fall ist.

Die Hypothese, von der wir dabei ausgehen wollen, ist
nun die, dass in den Molekeln eines diglektrischen Mediums
unter dem Einfluss #usserer elektrischer Krifte elektrische
Vertheilungen eintreten, wobei wir uns nicht weiter dariiber
zu entscheiden brauchen, ob es sich hier nur um Elektri-
sirung iibrigens unverinderter ponderabler Molekel handelt,
oder ob diese ponderabeln Molekeln - selbst durch die elek-
trischen Krifte in ihrer Form und Richtung veréindert
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werden. Nur halten wir die Hypothese fest, dass die
zwischen den ponderabeln Molekeln gegenseitig, und zwischen
diesen und den Elektricititen wirkenden Krifte conservativ
geien, das heisst dem Gesetze von der Constanz der Energie
~unterworfen sind.

Unter diesen Umstinden wird also ein Zustand elek-
trischer Vertheilung entstehen, in welchem auch in den
Molekularinterstitien hier positive, hier negative Elektricitit
lagert, und deren Potentialfunction deshalb ebenfalls in so
kleinen Intervallen zwischen hohen und niedrigen, positiven
und negativen Werthen wechselt.“

Zu gleicher Zeit verdffentlichte Helmholtz in Wiede-
mann’s Annalen eine kurze Notiz ,Eine elektrodynamische
Waage¥, die er zu dem Zwecke construirte, um bei der Messung
galvanischer Strome in absolutem Maass die Stérungen zu ver-
meiden, welche die Verinderungen der Richtung und Inten-
sitidt des Erdmagnetismus durch ihre elektromagnetische Wir-
kung verursachen. An den Enden des Balkens einer kleinen
chemischen Waage hiingt er zwei Spiralen von Kupferdraht
auf, deren Hohe ihrem inneren Durchmesser gleich, und
deren Axe vertical ist; zwei ebenso hohe Spiralen von
grisserem Radius werden in einer festen Stellung etwas
oberhalb der beweglichen von einem horizontalen Metallstabe
gehalten, der in seiner Mitte an der die Waage tragenden
Siule befestigt ist. Die Verbindungen der Drihte sind
derart angeordnet, dass die eine der beweglichen Spiralen
von der festen angezogen, die andere abgestossen wird, die
angezogene Spirale hebt sich, die abgestossene sinkt beim
Durchleiten des Stromes durch den Schliessungskreis, wobei
jede der beweglichen Spiralen mit den anderen den Strom
leitenden Drihten durch zwei Streifen von Rauschgold ver-
bunden werden. Der Gesammtwirkung der hbeiden Rollen
wird durch passende Belastung das Gleichgewicht gehalten,
und es ist somit die Kraft, welche der elektrodynamischen
Kraft entgegenwirkt und sie misst, allein die der Schwere
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und keinen Schwankungen unterworfen, wie der Erd-
magnetismus. '

In den Osterferien 1881 reist er mit seiner Frau nach
London, um der ehrenvollen Aufforderung der chemischen
(Gesellschaft folgend an der Stelle zu den Gelehrten Eng-
lands zu reden, ,von welcher aus der grosse Naturforscher
Faraday, dessen Gedichtniss gefeiert werden sollte, so oft
seine bewundernden Zuhdrer durch Enthiillung ungeahnter
Geheimnisse der Natur iiberrascht hat®.

Seine Rede ,Die neuere Entwickelung von Faraday’s
Ideen iiber Elektricitdt“, welche er, nachdem Roscoe die-
selbe durchgelesen und einiges im Ausdrucke gebessert
haitte, in englischer Sprache hielt, gehort zu den formal und
inhaltlich schonsten und tiefsten Vortrigen, die er gehalten.

yoeine Faraday-Vorlesung®, schrieb seine Frau, ,ver-
lief sehr glinzend und gut. Der Inhalt war mir zwar sehr
unverstindlich, da er meist von Atomen handelte und dem
Einfluss der Elektricitdt auf die chemischen Eigenschaften;
aber der Enthusiasmus bei seinem Eintritt und die Cheers,
sowie er eine eigene Berechnung oder Ansicht #Husserte,
waren sehr hiibsch.% _

Nachdem er zunfichst einen geschichtlichen Ueberblick
iiber die Entwickelung der Elektrodynamik gegeben, um den-
selben in einer begeisterten Darlegung der Faraday-Max-
well’schen Theorie gipfeln zu lassen, liefert er zum ersten
Male eine zusammenhiingende Auseinandersetzung der Be-
ziehungen zwischen den elektrischen und chemischen Kriiften,
wie wir sie oben in seinen Einzelarbeiten haben entstehen sehen.
Um ein Verstindniss der Beziehungen zwischen elektrischer
Kraft und chemischer Affinitit zu erzielen, leitet er aus den
Erscheinungen der elektrolytischen Zersetzungen eine Vor-
stellung her, wie wir uns die ponderablen Atome mit Elek-
tricitit verbunden zu denken haben. Aus der Annahme,
dass die Ionen mit Elektricitit geladen sind, schliesst er,
dass mit einer wandernden Atomgruppe immer die gleiche

L T
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Menge Elektricitit wandert, und dass auch die Elektricitit
sich nur in bestimmten elementaren Theilen vorfindet, die
sich wie die Atome der ZElektricitit verhalten. Einen
wesentlichen Bruchtheil der chemischen Affinitdt bilden die
Anziehungen, welche die entgegengesetzten Elektricititen in
den Verbindungen auf einander ausiiben; wenn sich eine
in einem Atom vorhandene Einheit positiver Elektricitit
gegen die Einheit negativer Elektricitit in einem anderen
Atom bindet, so sind diese Elektricititen nach aussen unwirk-
sam, und es werden die Atome mit einer gesittigten Affi-
pitit an einander haften.

Nach Hertz’ Ansicht kommt man so zu einer folge-
richtigen Vorstellung iiber das Wesen der Valenzen, und
er will schon daraus allein die Wichtigkeit und Bedeutung
der Anschauungen erkennen, welche Helmholtz von den
chemischen Vorgingen ausgebildet hat. Freilich dankt

‘dieser an seinem 70. Geburtstage Hoffmann, der seine

Forschungen zum Verstindniss chemischer Vorgiinge als den
Beginn einer neuen Aera in der Chemie preist, durch welche
ganze Gebiete in ein mneues Licht getreten und unserem
Verstindniss wesentlich ndher geriickt sind, mit den so
iiberaus bescheidenen Worten:

»lch danke Ihnen sehr, wenn Sie einiges Interesse und
einige Anerkennung fiir meine chemischen Dilettantereien
empfinden und mir zu erkennen geben.*

Es mogen hier zwei kurze Aufzeichnungen von Helm-
holtz eine Stelle finden, {welche wahrscheinlich die FEin-
leitung zu einer ausfiihrlicheren Bearbeitung seiner che-
mischen Forschungen bilden sollten und eine Ergiinzung zu
den Anschauungen Aliefem, welche er in seinen bisherigen
chemischen Einzeluntersuchungen und zusammenhingender
in seiner Faraday-Bede entwickelt hatte.

Die ersteré derselben, ,Nachtrigliche Betrachtungen zur
Faraday-Lecture“ betitelt, lautet:

,Die dualistische Theorie der Elektricitiit, welche ich
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zunichst bei dem vorliegenden Versuch, eine mit den
neueren KErfahrungen vereinbare elektrochemische Theorie
aufzustellen, festgehalten habe, setzt unverkennbar eine
iiberfliissig grosse Zahl von Hypothesen und hypothetischen
Apparaten in Bewegung nur zu dem Zweck, eine voll-
kommene Analogie fiir die Wirkungen positiver und nega-
tiver elektrischer Wirkungen zu bewahren. Bei dem Ver-
such, auf diese Theorie Hypothesen iiber die Constitution
bestimmter chemischer Verbindungen zu bauen, giebt sich
die iiberfliissige Zahl dieser Hypothesen zu erkennen durch
die Moglichkeit, verschiedene Constitutionsformeln herzu-
stellen, denen keine gleiche Mannigfaltigkeit thatstichlich
vorhandener Verbindungen entspricht. Es schien mir deshalb
schon lange wiinschenswerth, den Versuch zu machen, wie
weit man mit der unitarischen Hypothese gelangen kann; ein
solcher Versuch ist auch schon von Richarz gemacht worden.

Als Grundlagen braucht man dann folgende An-
nahmen:

1. Es giebt abgegrenzte und unter einander gleiche
Quanta einer Art von Elektricitit, elektrische Atome,
von denen je zwei in hinreichender Ferne nach
Coulomb’s Gesetz abstossend auf einander wirken.

Bezeichnen wir die Kraft, mit der jedes Paar der-

2

selben gegenseitig auf einander wirkt, mit %

2. Von jeder Valenzstelle jedes Atoms eines chemischen
Elementes geht eine ihnliche Kraft aus, welche jede

andere Valenzstelle abstosst, und zwar in hinreichen-

der Entfernung mit der Kraft 4—0:—2 .

8. Elektrische Atome dagegen und Valenzstellen ziehen
sich an, jedes Paar in hinreichender Entfernung mit
2
der Kraft — e
2r

Wenn ein elektrisches Atom zweien Valenzstellen

J——
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anliegt, verschwindet in hinreichender Entfernung
die Fernwirkung dieses Aggregats, sowohl auf andere
elektrische Atome, wie auf andere Valenzstellen.

4. In sehr geringen Entfernungen dagegen nehmen die
anziehenden Krifte zwischen elektrischen Atomen und
Valenzstellen bei wachsender Niherung schneller zu,

2
als :_2, und fiir die Valenzstellen verschiedener Ele-

mente in verschiedenem Maasse.

In grosseren Entfernungen also leistet ein elek-
trisches Atom, welches sich zwei bei einander lie-
genden Valenzstellen niihert, eine Arbeit, die fiir
jedes solches Paar der elektrischen Potentialfunction

entspricht, % Sobald sie in molekulare Ent-

fernungen kommen, ist dagegen die geleistete Arbeit
grosser.

Auch zwischen genitherten ponderablen Atomen werden
bei grosser Anniherung sehr stark zunehmende ab-
stossende Krifte anzunehmen sein.

o

Nach diesen Voraussetzungen wird ein Korper, der in
sich gleichmiissig vertheilt zweimal so viel Valenzstellen als
elektrische Atome enthalt, nach aussen hin sich elektrisch
neutral verhalten, dagegen eine Art elektrischer Kriifte
zeigen (wir wollen sie positiv nennen), wenn eine iiber-
schiissige Zahl elektrischer Atome, die andere Art von
Kriften (negative), wenn die Zahl der Valenzstellen iiber-
wiegh. Im letzteren Fall wird er eine anziehende Fernkraft
auf Atome, im ersteren auf Valenzen ausiiben.

Der Ueberschuss der Arbeit der in molekularer Ent-
fernung wirkenden Krifte zwischen Valenzen und elektrischen

2
Atomen iber den Werth i— wiirde sowohl mit der galva-

nischen Constanten der verschiedenen Substanzen in Jder
Volta’schen Spannungsreihe zusammenfallen, wie mit dem
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Haupttheile der chemischen Verwandtschaftskraft. Diejenigen
Valenzen, welche die grossere Anziehung gegen die Elektri-
citit in molekularer Entfernung haben, werden im Stande
sein, andere Valenzen von geringerer Anziehung zu ver-
dringen, wie dies ruhig und allmshlich bei den elektro-
lytischen Processen geschieht, stiirmischer und unter Hqui-
valenter Wirmeentwickelung am Orte der Umsetzung
selbst in denjenigen chemischen Processen, die nicht durch
elektrische Gegenkrifte gehemmt werden.

Die elektrische Bindung zweier Valenzen kann ebenso
gut solche von gleichartigen, wie von ungleichartigen Atomen
betreffen. Dies ergiebt im ersteren Falle Molekeln aus zwei
Atomen bestehend, wie sie in den elementaren Gasen vor-
kommen, im letzteren Falle gesiittigte chemische Ver-
bindungen. _ '

Bei der Elektrolyse wird jedem Eintritt eines neuen
elektrischen Aequivalentes aus der Anode an den Elektro-
Iyten und jedem Austritt eines solchen an die Kathode das

Freiwerden zweier Valenzen an der letzteren, Bindung eben

solcher an der Anode entsprechen, welche aber durch Aus-
wechselung der Ionen lings der Stromlinien in der Fliissig-
keitin bekannter Weise wieder in Bindung iibergehen konnen.*

Die zweite Aufzeichnung, betitelt yZur elektrodyna-
mischen Theorie optischer Erscheinungen®, bezieht sich in
den wenigen vorliegenden Zeilen im Wesentlichen zunichst
auch nur auf die von ihm vertretenen und oben ent-
wickelten chemischen Anschauungen:

»Maxwell’s Gleichungen der Elektrodynamik ziehen
Wechselwirkungen zwischen triger wigbarer Masse und
dem raumfiillenden elektromagnetischen Aether nicht in den -
Kreis ihrer Betrachtungen, wenigstens nicht anders, als in
so weit die Constanten des Mediums durch die Einlagerung
verschiedener ponderabler Stoffe verindert werden konnen.
Dabei wird aber vorausgesetst, dass die etwa eintretende
Bewegung des Mediums eine gemeinsame aller seiner Be-
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standtheile sei. Diese Voraussetzung fiibrt dann zu einer
Theorie des Lichtes, welche keine Erklirung der Dispersion,
und auch nicht der durch Magnetismus hervorgebrachten
Rotation der Polarisationsebene giebt.

Die Thatsachen lassen uns dagegen deutlich erkennen,
dass eine sehr grosse’ Reihe von FErscheinungen nur zu
Stande kommen, wenn ponderable Materie mit betheiligt ist.
Dahin gehort die galvanische Leitung, die damit zusammen-
hingende Absorption des Lichtes, die Verschiedenheiten der
diélektrischen und magnetischen Constanten und des Licht-
‘brechungsvermdgens, einschliesslich der Doppelbrechung;
ferner das weite Gebiet der elektrochemischen und galva-
nischen Wirkungen. '

Einen grossen Theil dieser letzteren habe ich, gefithrt
durch Faraday’s elektrolytisches Gesetz, unter einen ge-
meinsamen Gesichtspunkt zusammenzufassen gesucht, der
sich fihig erwiesen hat, auch in der Lehre von der galva-
nischen Polarisation und der Thermochemie mancherlei dunkle
Punkte aufzuhellen. Die von mir damals aufgestellte Hypo-
these, dass jede Valenz des Ion einer elektrolytisch zer-
legbaren chemischen Verbindung mit einem Aequivalent ent-
weder positiver oder negativer Elektricitit verbunden sei,
so lange der betreffende Elektrolyt noch nicht zerlegt sei,
dass ferner die Valenzen verschiedener Elemente, eventuell
auch die verschiedenen Valenzen desselben Atoms ver-
schiedene Anziehungskrifte gegen die Aequivalente der
beiden Elektricititen ausiiben, und dass diese Anziehungen
und die der ungleichnamigen Elektricititen unter einander
den wesentlichsten Theil der chemischen Verwandtschafts-
krifte ausmachten: diese Annahmen habe ich bisher aller-
dings in der Form der alten dualistischen Theorie der
Elektricitit ausgesprochen wund sie bisher noch nicht
in Beziehung zu Maxwell’s neuerer Darstellungsweise ge-
bracht. Aber ein wesentliches Hinderniss, dies zu thun, be-
steht durchaus nicht. Es ist durchaus kein Hinderniss, die
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Valenzstellen eines Atoms als Orte aufzufassen, welche
Spannungscentra des Aethers sind. Ob man sich einen sub-
stantiellen Triger dieser Aetherspannungen noch hinzu-
denken will, den man bisher als ein Quantum Elektricitit
bezeichnet bhat, oder nicht, und im letzteren Falle das
bleibende Quantum nur als eine Integrationsconstante der
Bewegungsgleichungen auffasssen will, ist an sich gleich-
giiltig. Nur muss man allerdings die Moglichkeit festhalten,
dass bel chemischen Zersetzungen ein solches Spannungs-
centrum aunf ein anderes Atom hiniibergleite, und dass ver-
schiedene chemische Elemente verschiedeme Anziehung zu
dem positiven und negativen Ende der Kraftlinien haben,
so dass verhiltnissmissig grosse Arbeitsbetrige durch eine
solche Auswechselung des positiven mit dem negativen
Ende des Kraftlinienbiindels geleistet werden kann.

Uebrigens wird es in dieser elektrochemischen Theorie
tiberhaupt fraglich, ob es irgend welche freie Elektricitit
giebt, die nicht an Valenzen mitgefithrter Jonen haftet.
Denn im reinen Aether eines von aller ponderablen Sub-
stanz leeren Vacuums giebt es auch keine freie Elektricitit,
selbst wenn Lichtschwingungen hindurchziehen.

Wenn wir diese elektrochemische Annahme festhalten
und in durchsichtigen Medien Atome mit positiven und
negativen Ladungen uns eingelagert denken, so werden diese
bei periodisch wechselnden elektrischen Kriiften des sie um-
gebenden Raumes nothwendig in oscillatorische Bewegung
versetzt werden miissen, hei denen ihre Triigheit sich
geltend machen muss, so dass sie nicht nothwendig augen-
blicklich den auf sie wirkenden elektrischen Kriften folgen
werden. Dadurch sind die wesentlichen Bedingungen fir
eine Abhingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellen von der Schwingungsdauer, d. i. der Dispersion ge-
geben.“

Nachdem Helmholtz seine Rede in London gehalten,
reiste er nach Cambridge, wo er zum Doctor of Laws ge-

e -
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macht wurde, hielt sich noch einige Zeit in Glasgow bei
seinem Freunde W. Thomson auf und reiste dann direct
nach Berlin zuriick, um seine thermodynamische Arbeit
sur Veroffentlichung vorzubereiten.

- Die Faraday-Rede hatte ein ganz ungewdhnliches
Aufsehen in der englischen Gelehrten-Welt erregt, und
Sir William Thomson sah sich dadurch veranlasst, an
Helmholtz die Ditte zu richten, noch im Herbst desselben
Jahres einige offentliche Vorlesungen in England zu halten.
Helmholtz antwortete ithm am 15. Juli dankend, aber ab-
lehnend:

,lch sage Ihnen meinen besten Dank fiir Thre so freund-
liche Absicht, mich wieder nach Glasgow zu ziehen. Aber
ich finde, dass ich den angebotenen Auftrag nicht iiber-
nehmen kann. KErstens kenne ich das Publicum, vor dem
ich zu sprechen haben wiirde, zu wenig und habe iiberhaupt
wenig Gliick mit meinen Versuchen, populire Vorlesungen
vor einem grossen, aus verschiedenen Stinden gemischten
Publicum zu halten; zweitens nimmt fiir mich das Aus-
arbeiten einer Vorlesung in englischer Sprache zu viel Zeit in
Anspruch, und ich habe alle Ursache, mit meiner Zeit geizig
zu werden, da ich in diesem Jahre 60 alt werde und noch
viele Arbeiten vor mir habe, die ich gern vollenden méchte.«

Nachdem er nach den Miihen des Sommersemesters
wie gewohnlich den August in Pontresina zugebracht, wo er
,den verhingnissvollen Tag, an dem er die fiinfziger Jahre
verliess“, durch eine miihevolle zwélfstiindige Partie iiber
die Diavolezza feierte, ging er am 15. September zum elek-
trischen Congress nach Paris, der an seine Arbeitskraft
wieder dusserst grosse Anforderungen stellte, ihm aber auch
viel Anregung und Interesse bot.

ylch fuhr mit du Bois in die Eriiffnungssitzung“,
schreibt er seiner Frau. ,Der Minister der Posten ist
Prisident, drei andere Minister sind die fiir Frankreich ge-
stellten Viceprisidenten. Die auswirtigen waren zu wihlen.
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Gewahlt wurden Sir W. Thomson, Professor Govi von
Turin und Dein Gatte. Wir nahmen unseren Platz neben
Excellenz Cochery unter grosser Acclamation ein. Die
Sitzung selbst war nur formell; in der Versammlung sind
eine Menge interessanter Leute . ... Im Congress haben
wir Sitzungen iiber Sitzungen von Sectionen, Commissionen,
Subcommissionen, Privatcomités gehabt, um die Frage wegen
der elektrischen Maasseinheiten zwischen England und

Deutschland zu erledigen. Es scheint jetzt gliicklich ge-

lungen zu sein. Ich habe jeden Tag drei oder vier franzo-
sische Reden gehalten, welche Du gliicklicher Weise nicht
gehort hast. Sir W. Thomson und ein englischer Jurist
Moulton sind die Haupt-Dehaters auf englischer Seite.
Uebrigens erfreue ich mich der Gunst meines Publicums
und fahre also fort, mein schlechtes Franzosisch der Welt
ins Gesicht zu schleudern . .. .%

Von Paris aus musste Helmholtz noch nach Florenz
~reisen, da er von den italienischen Physiologen zu den Be-
rathungen iiber die Ertheilung eines Preises als die erste
Autoritdt des Auslandes eingeladen war:

»Wir haben einen grossen Sitzungssaal fiir uns 11111;
Mobiliar der Murat’s, rechts wohnt Tommasi, links ich.
Um 2 Uhr werden wir mit zwei anderen Physiologen unsere
erste Sitzung haben. Ueber das Resultat wird wohl nicht
viel Zweifel bestehen, nur miissen wir die Sache in- schrift-
liche Form bringen . . . .%

Auf der Riickreise besuchte er noch die elektrische
Ausstellung in Wien und traf dort mit W. Thomson zu-
sammen. Ich versammelte damals diesen beiden Meistern
der Naturforschung zu Ehren die hervorragendsten Natur-
forscher Wiens, wie Briicke, Stefan, Oppolzer und viele
‘andere an einem Nachmittage in meinem Hause, und alle
waren entziickt von der vornehmen Liebenswiirdigkeit von
Helmholtz; er sprach mir seine grosse Freude dariiber aus,

‘dass er ‘endlich Gelegenheit hatte, mit Stefan, den er

S
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sehr hoch schitzte, eine wissenschaftliche Unterhaltung
fithren zu konnen.

Schon nach wenigen Tagen kehrte er nach Berlin
guriick und musste zunichst in schriftlichen Gutachten
und durch Vortrige in wissenschaftlichen Vereinen iiber
die in Paris gefassten Beschliisse Bericht erstatten. Noch
vor Ende des Jahres macht er im elektrotechnischen Verein in
einem Vortrage ,Ueber die elekirischen Maasseinheiten nach
den Berathungen des elektrischen Congresses versammelt zu
Paris 1881% und im folgenden Jahre in der physikalischen
Gesellschaft in dem ,Bericht iber die Thitigkeit der
internationalen elektrischen Commission¢ nighere Mit-
theilungen iiber die Resultate der Pariser Berathungen,
welche in der Arbeit ,Ueber absolute Maasssysteme fiir
elektrische und magnetische Grossen* im Jahre 1882 in
Wiedemann’s Annalen zusammengefasst sind.

Jede Feststellung einer neuen absoluten Maasseinheit muss
auf die messende Beobachtung natiirlicher Vorgéinge basirt und
schliesslich auf einen rein mechanische Vorgéinge enthaltenden
Versuch zuriickgefithrt werden. Das Maass der magnetischen
Quanta, welches bisher ausschliesslich angewandt wurde, ist
auf die von Gauss aufgestellte Definition gegriindet, wonach
die abstossende Kraft zwischen zwei magnetischen Quantis m,
und my, die in der Entfernung r von einander sich befinden,
nicht bloss proportional, sondern gleich dem Werthe
’_”%2 gesetzt wird; da die Kraft und die Lénge r nach be-
kannten Methoden zu messen sind, ist dadurch der Werth
des Productes m;m, in absoluten Maassen bestimmt, und
wenn also aus anderen Thatsachen noch das Verhiiltniss gﬁ
bestimmt werden kann, sind m, und my  einzeln gegebena.
Setzt man die absolute Dichtigkeit des Wassers gleich 1,
wihrend die Einheit der Masse nach Gravitationsmaass be-
stimmt ist, so ist dadurch nach Gauss ein von der wahr-
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scheinlich verinderlichen Rotation der Erde unabhingiges
Zeitmaass gegeben. Genau dasselbe Princip wendet Gauss
auf die elektrischen Quanta und die gravitirenden Massen
an. Helmholtz empfiehlt nun gegeniiber Vorschligen von
Clausius und Maxwell, sich an das Gauss’sche
magnetische und elektrostatische Maass zu halten, welches
der Elektricitit und dem Magnetismus die Einheiten

[e] = [m] = MsLET—1 verleiht, worin durch die eckigen
Klammern die Dimensionen des von denselben eingefassten
Ausdruckes, mit M eine Masse, mit L eine Linge, mit T
eine Zeit bezeichnet werden, und von diesen ausgehend alle
iibrigen bestimmt. Tr schligt vor, diesem Systeme auch
den Namen des elektrostatischen zu lassen.

In dieser Zeit hatte Helmholtz seine fundamentalen
thermodynamischen Untersuchungen zum grossen Theil zum
Abschluss gebracht und war nur noch mit der Husserst
schwierigen Darstellung derselben beschiftigt. Gleichzeitig
gab er die Anregung zu ecinigen experimentellen Unter-
suchungen, welche ihm fiir die Begrimdung seiner chemi-
schen Anschauungen ein wesentliches theoretisches Interesse
boten.

Er legte am 3. November 1881 der Akademie eine
Arbeit vor, betitelt: ,Ueber galvanische Polarisation des
Quecksilbers und darauf beziigliche neue Versuche des
Herrn Arthur Konig#, die Kénig auf Veranlassung
von Helmholtz im Universititslaboratorium angestellt hatte.
Es handelte sich um Messungen iiber die Capillarspan-
nung der galvanisch polarisirten Quecksilberflichen, bel
welchen der storende Einfluss der veriinderlichen Adhision
der beiden Fliissigkeiten an den Glaswinden in Wegfall
kam. Die optischen Schwierigkeiten bei der Messung
der Niveaudifferenz zwischen der Kuppe und dem grossten
Umfange eines ruhenden Quecksilbertropfens wurden eben-
falls vermieden, und zwar wurde die Messung der Ober-
flichenspannung des Quecksilbers durch Beobachtung der
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Kriimmung an dem Scheitel eines Quecksilbertropfens aus-
gefiihrt, welche durch das Ophthalmometer mit grosser
Schiirfe bestimmt werden konnte. Der Tropfen ragte aus
der oberen, 9 mm weiten kreisformigen Oeffnung eines
Glasgeftisses hervor und war umgeben von der in einem
weiteren Gefiss enthaltenen elektrolytischen Fliissigkeit.
Durch eine geeignete Vorrichtung konnte die Kuppe des
Tropfens mehr oder weniger aus der Miindung des engeren
Gefidsses hervorgedriingt und so eingestellt werden, dass die
Krimmung am Scheitel ihr Maximum erreichte. Die Ver-
suchsreihen zeigten iibereinstimmend die Erscheinung, dass
in einem mittleren, bet den verschiedenen Flissigkeiten
verschiedenen Polarisationszustande die Oberﬂ'alchenspannung
ein Maximum erreicht. Helmholtz macht nun die Voraus-
setzung, dass die Krafte, unter deren Einfluss sich an der
polarisirten Fliche der Gleichgewichtszustand zwischen den
an der Kuppe wirkenden molekularen und elektrischen
Kraften bildet, conservative sind, und findet unter dieser An-
nahme, dass im Zustande der maximalen Oberflichen-
spannung zwischen dem Quecksilber und der Fliissigkeit kein
Potentialunterschied besteht, und die Iliche frei von jeder
elektrischen Doppelschicht sein muss. Schliesslich zeigt er
noch, indem er das Quecksilber als Elektrode benutzt, dass
Faraday’s elektrolytisches (resetz, nach welchem da, wo keine
Elektrolyse moglich ist, auch keine Elektricitit vom Metall zum
Elektrolyten oder umgekehrt iibergehen kann, nur in schein-
barem Widerspruch steht zu den Versuchen iiber galvanische
Strome, welche durch ungleichzeitiges Eintauchen zweier gleich-
artiger Llektroden in die gleiche Fliissigkeit erregt werden.

Das Jahr 1882 brachte Helmholtz und seiner Familie
hohe Anerkennung und huldvolle Auszeichnung; er wurde
von Kaiser Wilhelm I in den erblichen Adelstand ep-
hoben. Zugleich hatte das Erscheinen des ersten Bandes
seiner ,Wissenschaftlichen Abhandlungen¥, dem schon im

nichsten Jahre der zweite Band folgte, der wissenschaft-
Koenigsbherger, Helmholtz- Biographie. IIL. 19
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lichen Welt den staunenswerthen Umfang seiner gewaltigen
wissenschaftlichen Leistungen vor Augen gefiibrt.

,lch finde es besonders erfreulich, schreibt ihm L. Kron-
ecker, ,wie Ihre eigene wissenschaftliche Individualitit
darin zur Erscheinung gebracht wird. Zeigt die ,Inhalts-
iibersicht® schon dem Leser die ganz exceptionelle Aus-
dehnung Thres Wissens- und Forschungsgebietes, so zeigt
dann im Innern jede einzelne Abhandlung dem, der sie
griindlich studirt, Ihre Tiefe und Griindlichkeit.“

Und ein Jahr spiter:

,Dass man, wenn man Helmholtz’sche Denkkraft hat,

so tiefe und durchschlagende Gedanken, und wenn man

dazu das beispiellose Helmholtz’sche Denkmaterial besitzt,
auch so mannigfaltige und umfassende Gedanken haben
kann, wie die in Thren Abhandlungen niedergelegten, ist
nicht zu verwundern. Aber dass sich in Ihnen mit der
Denk- und Wissensgewalt jene seltene Menschenfreundlich-
keit und Arbeitskraft verbindet, welcher die Welt die Idee
und die Vollendung, die Herausgabe Ihrer gesammelten Ab-
handlungen verdankt, das ist es, was meine hochste Be-
wunderung erregt.“

Ts war ein Jahr schwerster wissenschaftlicher Arbeit,
in welchem er seine tiefen thermodynamischen Unter-
suchungen zum Abschluss brachte, welche ihm sogleich
wieder den Ausgangspunkt boten fiir seine staunenswerthe
Theorie der Statik monocyklischer Systeme und welche zu-
gleich in den fundamentalen Forschungen iiber das Princip
der kleinsten Wirkung culminirten, die ihn bis an sein
Lebensende beschiftigten.

Am 18. September 1882 schreibt er an Thomson:

,Nach zehn Monaten Arbeit habe ich sehr verlangt
nach ungestorter Ruhe, fiir welche ich Pontresina einen der
besten Plitze von der Welt gefunden habe. Am 16. October
muss ich nach Paris gehen als Mitglied der internationalen
Commission des elektrischen Congresses. Mein Faraday-Vor-
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trag hat mich zu elektrischen Forschungen gefiihrt; ich hoffe, ;‘
dass Sie meine erste Notiz iiber diesen Gegenstand bekommen |
haben ,Ueber thermodynamischen Werth der chemischen i
Actionen®. Eine zweite ist schon gedruckt worden, ein !
Vergleich der chemischen Energie von Losungen u.s. w.¢ ‘ i
Da der Verlust von mechanischer Energie durch Reibung
Wirme entstehen lisst, und der Gewinn von mechanischer
Energie einen Verlust von Wirme bedingt, da ferner die
Menge der verlorenen und gewonnenen Energie proportional
ist der Menge der gewonnenen und verlorenen Wirme, so
durfte man die Wirme als eine Form der Energie be-
trachten und gelangte zu der Annahme, dass jedes Partikel
eines warmen Korpers sich fortwiihrend mit bestindig vari-
irender Bewegungsrichtung so schnell bewegt, dass dasselbe
eine geringe oder gar keine Verinderung seines Ortes im
Korper erfihrt. Ist dies aber der Fall, so muss ein Theil
der Energie eines warmen Korpers die Form der kinetischen
Energie haben, und es wird somit die Energie, da jede Art
derselben in Warme umgewandelt werden kann, in der Form
von Wirme gemessen werden konnen. Doch kann man aus
dem Princip von der Erhaltung der Kraft micht entnehmen,
ob Arbeit unbegrenzt in Energie der Wirme und letztere
unbegrenzt in Arbeit verwandelt werden kann, und wie es
sich damit bei all den anderen Naturkriften verhalt. Auf
diese in praktischer und theoretischer Beziehung so wichtige
Bestimmung richtete nun Helmholtz zun#chst seine Auf- ‘ i
merksamkeit, indem er untersuchte, ein wie grosser Theil l
der Wiarme, die in einem galvanischen Ilemente bei I
chemischen DProcessen entwickelt wird, sich als Stromes- ‘
arbeit wiederfindet, und die Energieformen in verschiedene
Rangstufen ordnete, je nachdem sie mehr oder weniger voll- 1
kommen in mechanische Arbeit verwandelbar sind.
In seinen fundamentalen Arbeiten ,Die Thermodynamik
chemischer Vorginge“, welche er am 2. Februar wund
97. Juli 1882 der Berliner Akademie vorlegte, entwickelt
19%

e
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er mathematisch formulirte Beziehungen zwischen den Ge-
setzen der Wirme, der Elektricitit und der chemischen
Erscheinungen, aus denen sich eine Identitit der chemischen
Valenzen und elektrischen Potentiale der Atome als wahr-
scheinlich ergiebt, so dass die elektrochemischen Processe
als eine nach den Coordinaten des Raumes geordnete, die
Wirme als eine ungeordnete Molekular- und Atombewegung
erscheint.

Die Frage nach dem Zusammenhange zwischen der
elektromotorischen Kraft von Ketten mit unpolarisirbaren
Elektroden und den chemischen Versinderungen, die in jenen
vor sich gehen, hatte Helmholtz auf die allgemeinere Frage
gefiihrt, welcher Theil der in einem K&rper vorhandenen
Energie in andere Arbeitsformen umgesetzt werden kann,
und' ihn zu seinen Arbeiten iiber die Thermodynamik
chemischer Vorginge geleitet, welche wieder nur die Vor-
arbeiten zu seinen grossen Untersuchungen iiber die mono-
- cyklischen Systeme bilden. Die Dynamik hatte durch die
Einfithrung der potentiellen Energie, welche von Helmholtz
frither als Quantitit der Spannkriifte bezeichnet wurde, eine
wesentliche Vereinfachung wund Verallgemeinerung ihrer
analytischen Intwickelungen erreicht. Bei den Anwen-
dungen dieses Begriffes wurden jedoch Aenderungen der
Temperatur in der Regel nicht beriicksichtigt, weil entweder
die Krifte, deren Arbeitswerth man berechnete, wie z. B.
die Gravitationskraft, iiberhaupt nicht von der Temperatur
abhéingen, oder weil die Temperatur wihrend der unter-
suchten Vorgiinge als constant oder als Function bestimmter
mechanischer ‘Aenderungen angesehen werden konnte, wie
- z. B. bei der Schallbewegung als Function  der Dichtigkeit
des Gases. Wenn nun auch die im Werthe der potentiellen
Energie vorkommenden physikalischen Constanten, wie die
Dichtigkeit u. a., mit der Temperatur variiren, und somif
auch diese Energie eine Function der Temperatur ist, so
blieb doch die im Werthe jeder potentiellen Energie vor-
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kommende Integrationsconstante vollkommen willkiirlich fiir
jede neue Temperatur zu bestimmen — man konnte die

Uebergéinge von der einen zur anderen Temperatur nicht

machen.

Die bisherigen Untersuchungen - iiber die Arbeltswerthe‘

chemischer Vorginge bezogen sich fast ausschliesslich auf
die bei Herstellung und Losung der Verbindungen auf-
tretenden oder verschwindenden Wirmemengen, wahrend
doch mit den meisten Veréinderungen auch Aenderungen

des- Aggregabtzusta,ndes und der Dichtigkeit der. Kérper.

verbunden sind. Diese erzeugen aber oder verbrauchen Ar-
beit in zweierlei Formen, in der Form von Wirme wund in
der Form von unbeschrinkt verwandelbarer Arbeit. Ein
Wirmevorrath ist nicht unbeschriinkt in andere Arbeits-
aquivalente verwandelbar, sondern das kann immer. nur

theilweise erreicht werden und nur dadurch, dass wir gleich- '

zeitig den nicht verwandelten Rest der Wirme in-einen Kérper
niederer Temperatur iibergehen lassen.” Da mun bei den
meisten chemischen Vorgéngen schon'die. Verinderungen des
Schmelzens, Verdampfens u. a..auch Wirme aus der Um-
gebung herbeiziehen, so wird man auch bei ‘diesen fragen
miissen, in welchem Verh&ltniss mechanische und ther-
mische Energie erhalten werden konnen. Wenn man weiter
bedenkt, dass auch die chemischen Krifte allein mnicht
bloss Wirme, sondern auch andere Formen der. Energie
hervorbringen konnen, ohne dass Egend eine der  Grosse
der Leistung entsprechende Aenderung der Temperatur
in den zusammenwirkenden Kérpern einzutreten braucht,
wie z B. bei den Arbeitsleistungen der galvanischen Batte-
rien, so muss auch bei den chemischen Vorgiingen eine
Scheidung vorgenommen werden zwischen dem Theile ihrer
Verwandtschafiskriifte, welcher freier Verwandlung in andere
Arbeitsformen fihig ist, und dem Theile, welcher nur alg
Wirme erzeughar ist. Diese beiden Theile der Energie be-
geichnet nun Helmholtz als freie und gebundene Eilergie.
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Er zeigt, dass die Processe, welche aus dem Ruhezustande
und bei constant gehaltener gleichmiissiger Temperatur des
Systems von selbst eintreten und ohne Hiilfe einer #usseren
Arbeitskraft fortgehen, nur in solcher Richtung verlaufen
kiénnen, dass die freie Energie abnimmt. Hierher gehoren
die bei constant erhaltener Temperatur von selbst ein-
tretenden und fortschreitenden chemischen Processe, und es
wiirden somit bei unbeschrinkter Giiltigkeit des Clausius’
schen Gesetzes die Werthe der freien Energle, nicht die der
durch Wirmeentwickelung sich kundgebenden gesammten
Energic dariiber entscheiden, in welchem Sinne die che-
mische Verwandtschaft thiitig sein kann.

Helmholtz greift nun die Untersuchung ganz allgemein
an fiir ein beliebig zusammengesetztes System von Massen,
welche alle dieselbe Temperatur haben und alle auch immer
dio gleichen Temperaturinderungen erleiden, und nimmt an,
dass der Zustand des Systems durch die Temperatur und
eine Anzahl unabhingiger Parameter vollstindig bestimmt
ist. Durch eine Reihe scharfsinniger mathematischer Ueber-
legungen gelangt er mit Hiilfe der beiden Clausius’schen
Gleichungen zu dem Resultat, dass die thermodynamischen
Gleichungen zu ihrer Darstellung nur die Differential-
quotienten des als Function der Temperatur vollstindig be-
stimmten sogenannten FErgals erfordern. Dieses Krgal,
welches fiir alle in constant bleibender Temperatur vor-
gehenden Verinderungen, wie er zeigt, mit dem Werth der
potenticllen Energie fiir die unbeschriinkt verwandelbaren
Arbeitswerthe zusammenfiillt, bezeichnet er als die freie
Energic des Korpersystems, wihrend die Differenz der ge-
sammten inneren Energie und des Ergals die gebundene
Energie genannt wird. Der Quotient aus der gebundenen
Energie und der Temperatur ist die von Clausius ein-
gefithrte Iintropie.

Um ferner das, was die theoretische Mechanik bisher
als lebendige Kraft oder actuelle Energie bezeichnet hat,
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von den Arbeitsiquivalenten der Wirme zu unterscheiden,
die doch auch grosstentheils als lebendige Kraft unsicht-
barer Molekularbewegungen aufzufassen sind, schligt Helm-
holtz vor, erstere als lebendige Kraft geordneter Bewegung
su bezeichnen. Allgemein definirt er als geordnete Bewe-
gung eine solche, bei welcher die Geschwindigkeitscompo-
nenten der bewegten Massen als continuirliche differenzir-
bare Functionen der Raumcoordinaten angeschen werden
kénnen. Eine ungeordnete Bewegung ist dagegen eine
solche, bei welcher die Bewegung jedes einzelnen Theilchens
keinerlei Art von Aehnlichkeit mit der seiner Nachbaren
7zu haben braucht. Hochst wahrscheinlich ist die Wirme-
bewegung von letzterer Art, und er bezeichnet in diesem
Sinne die Grosse der Entropie als das Maass der Un-
ordnung.

,Fiir unsere dem Molekularbau gegeniiber verhiltniss-
missig groben Hiilfsmittel ist nur die geordnete Bewegung
wieder in andere Arbeitsformen frei verwandelbar; ob eine
solche Verwandlung den feinen Structuren der lebenden
organischen Gewebe gegeniiber auch unmoglich sei, scheint
mir immer noch eine offene IFrage zu sein, deren Wichtig-
keit fiir die Oekonomie in der Natur in die Augen springt.“

Durch einfache mathematische Ueberlegungen gelangt
Helmholtz zu dem Resultat, dass bei allen Veréinderungen,
bei welchen die Temperatur constant bleibt, Arbeit nur auf
Kosten der freien Energie geleistet wird, wihrend dic ge-
pundene Energie sich auf Kosten ein- und austretender
Wiarme #dndert. DBei allen adiabatischen Veriinderungen
wird Arbeit erzeugt auf Kosten der freien wie der gebun-
denen Energie, die Entropie bleibt hierbei comstant. In
allen anderen Fillen wird Hussere Arbeit auf Kosten der
freien Energie geliefert, alle Wirmeabgabe auf Kosten der
gebundenen, wihrend bei jeder Temperatursteigerung im
System freie Energie in gebundene iibergeht.

Mit diesen allgemeinen Folgerungen stimmen nun die
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Beobachtungen an galvanischen Elementen iiberein. FEs
zeigt sich, dass die gebundene Energie auf Kosten der zu-
gefithrten Warme, und bei Temperatursteigerungen auf Kosten
der freien Energie wichst, es wird also stets freie Energie
in gebundene iibergefithrt und nicht umgekehrt. Die freie
Arbeit beim isothermen Uebergange ist daher auch bei nicht
umkehrbaren Processen nicht durch die entwickelte Wirme
ausgedriickt, wenn die Anfang- und Endtemperatur gleich
sind, da diese Wirme von der freien und gebundenen Energie
- herriihrt, wihrend die freie Arbeit nur von der ersteren
abhéingt. Dass die ohne Beriicksichtigung von Temperatur-
inderungen verschwindend kleine Aenderung ‘der - freien
Energie nicht positiv oder Null ist, wird als Bedingung fiir
das Beharren in dem augenblicklichen Zustande anzusehen
sein; wird aber durch Temperatursteigerung ein Punkt er-
reicht, wo dieselbe negativ wird, dann tritt Dissociation ein.
Es miissen daher alle chemischen Verbindungen unterhalb
der Dissociationstemperatur Wirme abgeben, wenn sie auf
umkehrbarem Wege gebildet werden. .
Den neuen Begriff der freien Energie verwerthet nun
Helmholtz, um den Zusammenhang der elektromotorischen
Kraft einer Kette mit der Dampfspannung zu berechnen.’
~ In der am 3. Mai 1883 der Akademie vorgelegten Arbeit
sZur Thermodynamik chemischer Vorginge. Folgerungen,

die galvanische Polarisation betreffend®, wendet er die

frither entwickelten thermodynamischen Theoreme auf die
Theorie der galvanischen Polarisation an und legt derselben
deshalb eine grosse Wichtigkeit bei,

nWeil sich zeigt, dass der Ueberschuss freier Energie
des Knallgases iiber die des Wassers in hohem Grade von
dem Druck abhéingt, wihrend die Wirmeentwickelung bei
der Verbindung davon fast unabhingig ist. So lange man die
elektromotorische Kraft der Polarisation nach letzterer he-
rechnen zu miissen glaubte (was ich selbst in meinen
fritheren Arbeiten gethan habe), musste sie als eine fast
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~ unverdnderliche Grosse erschemen, und das machte gewisse
Vorgéinge bei der Polarisation eines Voltameters fast uner-
klirlich. Wenn man aber die elektromotorische Kraft nach
der freien Lnergie berechnet, so erscheint sie im hochsten
Grade verdnderlich nach der Gassiittigung der letzten den
Elektroden anliegenden Flissigkeitsschichten, und dadurch
wird die Erklirung eines grossen Theiles der Polarisations-
erscheinungen wesentlich vertindert, und das meiste, was
bisher rithselhaft war, erscheint verstindlich.«

Helmholtz hatte in seiner fritheren Arbeit aus dem
Jahre 1873 gezeigt, dass in der Fliissigkeit aufgeloste Gase,
besonders Sauerstoff, auf die Stirke der Strome, deren
unbegrenzte Dauer bei schwicheren elektmmotorlschen Krif-
ten unerkldrt geblieben, vom grossten Einfluss sind, und
hatte dort das Zustandekommen der davon abhéingigen Con-
- vectionsstrome erkldrt; Versuche, um' die letzten Spuren ge-
18ster Gase vollstdndiger zu entfernen, waren ohne Erfolg ge-
blieben. Auch die Gegenkraft der Polarisation stieg noch immer
mit der Steigerung der Kraft der galvanischen Batterie, wenn
lingst schon lebhafte Gasentwickelung vorhanden war. Diese
Schwierigkeiten glaubt nun Helmholtz durch seine thermo-
dynamische Theorie geldst zu haben, indem aus dieser er-
sichtlich, dass der dem elektrischen Strome entgegenwirkende
Widerstand der chemischen Krifte durch die Auflésung der
an den Elektroden ausgeschiedenen Gase in der Fliissigkeit
fortdauernd wichst. Schliesslich wendet er noch seine
Theorie auf die Bildung der Gasblasen nach Sattigung der
den Elektroden benachbarten Schichten mit Gas an und
berechnet die der Diffusion des Gases durch die Flusmgkelt
entsprechende Arbeit.

Er legt den thermodynamischen Untersuchungen uber:
haupt eine iiberaus grosse Wichtigkeit fiir die wissenschaft-
liche Entwickelung der Chemie bei und -spricht sich in
einem Briefe aus dem Jahre 1891 in interessanter Weise
dariiber aus: '
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,Nernst hat sich mit vollem Eifer in die neuesten
Wendungen der physikalischen Chemie geworfen, die von
dem Hollinder van’t Hoff ausgingen und von FProfessor
Ostwald in Leipzig in dessen Journal mit grossem Kifer
vertheidigt werden. Diese Theorien haben sich schon viel-
filtig als hochst fruchtbar erwiesen und zu einer Menge
thatsichlich richtiger Folgerungen gefiihrt, obgleich in ihnen
einige willkiirliche Annahmen stecken, die mir nicht er-
wiesen erscheinen. Die Chemiker brauchen aber diese An-
nahmen (iither Dissociation eines Theiles der zusammen-
gesetzten Molekeln von aufgelésten Salzen), um sich eine
anschauliche Vorstellung von den Vorgingen zu bilden, und
man muss sie in ihrer Weise gewiihren lassen, da sich das
ganze ungeheuer umfassende System der organischen Chemie
in der unrationellsten Weise entwickelt hat, immer an-
geheftet an sinnliche Bilder, die in der vorgetragenen Weise
unméglich richtig sein konnten. Es steckt in dieser ganzen
Richtung ein gesunder Kern, die Anwendung der Thermo-
dynamik auf die Chemie, der auch bei Planck viel reiner
hervortritt. Aber die thermodynamischen Sitze in ihrer
abstracten Form sind nur durch streng geschulte Mathe-
matiker zu fassen und also schwer zugiinglich fiir diejenigen
Leute, welche die Versuche fiber die Losungen und deren
Dampfspannungen, Frostpunkte, Losungswirmen u. s. w. aus-
fithren sollen.“

In ciner Aufzeichnung, die wahrscheinlich als Einleitung
zu seiner dritten Abhandlung tiber Thermodynamik aus dem
Jahre 1883 bestimmt war, setzt er in klarer und leicht
fasslicher Weise die Griinde aus einander, die ihn zur Ein-
fiilhrung der Degriffe der freien und gebundenen Energie
gefiihrt haben, und lisst zugleich erkennen, in welcher Weise
er die Fortfihrung dieser Untersuchungen geplant hatte, wenn
er nicht durch Verallgemeinerung aller dieser Betrachtungen
auf viel umfassendere Probleme gefiihrt worden wére.

,Die bisherigen thermochemischen Untersuchungen be-
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zogen sich fast ausschliesslich auf die Wirmemengen, welche
durch chemische Processe hervorgebracht werden, wenn den
chemischen Verwandtschaftskriiften ungehindertes Spiel ge-
lagsen wird, so dass die Vereinigung der verwandten Stoffe
in mehr oder weniger stiirmischer Weise vor sich geht.
Dabei wird als Arbeitsiquivalent der chemischen Kriifte
meist nur Wirme erzeugt, oder wenigstens nur unbedeutende
Betriige anderer Arbeitsformen, unter denen die Ueberwin-
dung des Druckes der Atmosphire verhiltnissmissig am
hiufigsten eine Rolle spielt. Bei den thermochemischen
Untersuchungen strebt man dann in der Regel danach, fest-
gustellen, wie viel Wirme die Endproducte des chemischen
Processes abgegeben, oder auch aufgenommen haben, wenn
sie wieder auf die Temperatur ihrer anfinglichen Zustinde
guriickgekommen sind, in denen sie vor der Eingehung des
chemischen Processes sich befanden. Eventuell sind hierzu
die Wirmeiquivalente der noch ausserdem geleisteten oder
erlittenen (d. h. negativ geleisteten) Arbeit zu addiren.
Man gewinnt durch dieses Verfahren das Wiirmeiqui-
valent des ganzen Energievorraths, den die betreffenden
Stoffe in ihrem Anfangszustande mehr gehabt haben, als in
ibrem Endzustande. Das ist die durch unzihlige mithsame
und hochst dankenswerthe neuere Untersuchungen wohl-
gesicherte Grundlage der Thermochemie, entsprechend dem
allgemeinen Princip von der Constanz der Energie.
Meistentheils wird diese Arbeit der chemischen Krifte
pur in Form von Wirme gewonnen, unter Umstinden aber
koénnen wir auch direct andere Arbeitsleistungen, mechanische
oder elektrische, durch sie erhalten. Die Wirme spielt nach
dem von Clausius strenger gefassten Carnot’schen Ge-
setze eine cigenthiimliche Rolle unter den itbrigen Arbeits-
dquivalenten. Wihrend die iibrigen frei und ohne wesent-
lichen Rest in einander iibergefiihrt werden konnen, ist die
Verwandelbarkeit der Wirme beschrinkt, so lange wir in
den uns erreichbaren Temperaturgrenzen zu bleiben ge-
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zwungen sind.: Wir kénnen immer nur einen Bruchtheil
der vorhandenen Wirme in andere Arbeitsformen verwan-
deln,’ wihrend der Rest dieser Wirme aus hoherer in nie-
dere Temperatur iibergefithrt wird. Wenn wir mit &, die
niedrigste absolute Temperatur (d. h. Temperatur von —2730C.
als Nullpunkt ab gerechnet) bezeichnen, in welche wir unse-
ren Wirmevorrath abfliessen lassen kionnen, und &, die An-
fangstemperatur ist, so miissen wir den Bruchtheil &,/#,
unverwandelt abfliessen lagsen, um den Rest (8, — &,)/8; in

Arbeit verwandeln zu' kinnen. Je hoher also die Tempe-

ratur €, ist, desto mehr von dem gegebenen Wirmevorrath
kénnen wir in mechanische Arbeit verwandeln.

Um diesen Gegensatz kurz zu bezeichnen, der bei der
Frage nach der Leistungsfahigkeit der chemischen Kriifte
von erheblicher Wichtigkeit ist, habe ich mir. erlaubt, die
frei und ohne nothwendigen Rest in eimander verwandel-
baren Arbeitsiiquivalente der verschiedensten Naturkrifte
unter dem Namen der freien Energie zusammenzufassen,
die Warmevorrithe dagegen als gebundene Energie zu

bezeichnen. Zu den ersteren gehéren z. B. die Energie eines

gehobenen Gewichts, einer gespannten elastischen Feder,
die lebendige Kraft einer als Ganzes bewegten Masse, eine
Ansammlung von ruhender Elektricitit in einem Con-
ductor u. s. w. Dass dieselben ,ohne nothwendigen Rest®
in einander verwandelbar sein sollen, soll nur sagen, dass
man bei vorsichtiger Fiihrung des Processes den Rest,

welcher z. B. durch Reibung, elastische Nachwirkung, Lei-

tungswiderstand u. s. w. verloren geht und in Wirme ver-
wandelt wird, beliebig klein machen kann. Verwandlung
ohne Rest ist fiir unsere irdischen Verhiltnisse immer nur
als eine ideale Grenze zu betrachten, der wir uns mehr

oder weniger nihern konnen. Dennoch ist ein grosser

Unterschied zwischen diesen Verlusten der frei verwandel-
baren Energie und denen, die wir bei der Wirme finden,
wo ein bedeutender und durch keine uns bekannten Vorsichts-

-
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maassregeln zu verkleinernder Bruchtheil nothwendig Wirme
bleiben muss.

Wir wissen nun schon, dass chemische Kriifte nicht
bloss Wirme entwickeln, sondern auch mechanische Arbeit
leisten konnen, entweder unmittelbar oder dadurch, dass sie
elektrische Strome in Gang setzen. Es tritt also die Frage

- auf, welcher Theil ihrer Arbeit entspricht freier Energie?

welcher andere kann dagegen ausschliesslich in der Form
von Wirme erscheinen? Es ist bekannt, dass ausserordent-
lich viele chemische Aenderungen des Aggregatzustandes
vorkommen; dabel wird also Wirme frei oder gebunden.
Von dieser letzteren wissen wir aber schon, dass sie den
Beschriinkungen 'des Carnot’schen Gesetzes anheimfillt.
Auch ist lingst bei den thermochemischen Untersuchungen
berticksichtigt und nachgewiesen worden, dass diese Bin-
dung und Entbindung von Wirme bei Aenderung der Aggre-
gatzustdnde ihre Rolle spielt; ja dass wir von selbst ein-
tretende und von selbst weitergehende chemische Processe
haben konnen, wie bei der Mischung von Schnee und Koch-
salz, bei welcher Kilte erzeugt, und also Wirme von aussen
hinzugeleitet werden muss, um die frithere Temperatur her-
zustellen. Hier hat also das entstandene Salzwasser mehr
innere Energie, als das trockene Salz und der Schnee vor-
her gehabt haben.

Weiter ist aber klar, dass die pldtzlichen Aenderungen der
Aggregatzustinde nur die auffallendsten Fille solcher Bindung
und Entbindung von latenter Wirme vorstellen. Man hat
genau dasselbe Recht, wenn ein Gas sich ausdehnt, die ein-
tretende Abkiihlung als eine Bindung von Wirme zu be-

- geichnen; zwar wird bei langsamer Dehnung diese in letz-

terem Falle gleich wieder ganz oder fast ganz in mecha-
nische Arbeit verwandelt, aber auch in der latenten Wirme
des Wasserdampfes ist die durch Ueberwindung des auf den
Dimpfen lastenden Druckes geleistete Arbeit mit einbegriffen.
Bei plotzlicher Ausdehnung eines Gases ohne Widerstand,
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wie in Joule's Versuch, tritt freilich keine Abkiihlung ein,
gber nur weil die anfangs bei der stirmischen Bewegung
des Gases in der lebendigen Kraft dieser DBewegung ge-
leistete Arbeit durch Reibung wieder In Wirme zuriick-
verwandelt wird. Wenn aber Bindung von Wirme bei so
leichten Zustandsiinderungen, wie die Volumeninderung eines
Gases ist, vorkommt, so werden wir entsprechende Bin-
dungen und Enthindungen von Wiirme bei all den zahllosen
Aenderungen der Aggregation und Dichtigkeit erwarten
miissen, die bei fast allen chemischen Processen eintreten.
Und ebenso wenig wie bei der latenten Warme des Dampftes
erscheint es zweifelhaft, dass alle die hier hbesprochenen
Wiirmemengen zu der unter dem Carnot’schen Gesetz ge-
hundenen Energic zu rechnen sein werden, also als Wirme
su betrachten sind, die schon in den anfinglichen Zustinden
der Stoffe als Wirme fertig vorhanden war, in den End-
sustinden bei derselben Temperatur keinen Platz mehr
andet und entweicht. Aber ebenso gut kann der entgegen-
gesetzte Vorgang eintreten. Die Endzustinde konnen eine
grossere Menge latenter Wiirme bei derselben Temperatur
fordern, und die Anfangstemperatur wird nur auf Kosten
der Wirme der umgebenden Korper hergestellt werden. Im
ersteren Falle wird die Wirmetonung (rein chemisch ent-
wickelte Wirme) vermehrt erscheinen, im zweiten ver-
mindert.

Wenn es sich nun darum handelt, zu finden, welches
die grisste Menge freier Energie ist, die durch chemische
Vorgiinge gewonnen werden kann, so sind hier ganz die-
selben allgemeinen DBetrachtungen maassgebend, welche
schon Carnot dafiir angestellt hat. Man muss dafiir sorgen,
dass die ganze Veriinderung in reversibler Weise vor sich
gehe, d. h. die wirkenden Krifte miissen von anderen Kriiften,
die der Beobachter unter Controlle hat, so im Gleichgewicht
gehalten werden, dass der ganze Process langsam, ruhig,
ohne Entwickelung stiirmischer Bewegungen, deren lebendige
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Kraft durch Reibung und Stoss in Warme verwandelt werden
konnte, vor sich gehen. Ueberhaupt miissen Reibung,
unelastischer Stoss und Uebergang von Wéarme zwischen
Korpern verschiedener Natur vermieden werden. Die Um-
kehrbarkeit des Vorganges ist dann eben dadurch bedingt,
dass bei vollkommenem Gleichgewicht der inneren und
gusseren Krifte der Beobachter es in seiner Gewalt hat,
durch geringe Verstirkung der letzteren den Vorgang riick-
wirts gehen zu lassen . . .

Aber nicht bloss bei der praktischen Aufgabe, Trieb-
krafte fiir andere Zwecke mittelst der chemischen Krifte
zu gewinnen, sondern auch im Gebiete der chemischen Lr-
scheinungen selbst spielt diese Tremnung zwischen freier
und gebundener Energie eine wesentliche Rolle. Ein chemi-
scher Process kann namlich nicht von selbst eintreten und
picht ohne Unterstiitzung durch Hussere Triebkriifte weiter
gehen, wenn nicht durch denselben die Gesammtsumme der
freien Energie der mitwirkenden Korper vermindert wird. ..«

Am 5. April 1883 legte Helmholtz der Berliner Akademie
eine kurze Note vor ,Bestimmung magnetischer Momente
mit der Waage“, deren Inhalt er in etwas anderer Form in
der folgenden Aufzeichnung klarer skizzirt hat:

,An den Biigeln, welche die Schalen einer sehr empfind-
lichen chemischen Waage tragen, werden zwei Magnetstibe
aufgehiingt, der eine vertical, der andere am anderen
Biigel horizontal, so dass seine Axe der Mitte des verti-
calen Magneten zugewendet ist. Wenn der Nordpol des
ersteren nach oben, der des horizontalen Magneten gegen
den verticalen gekehrt ist, so strebt der horizontale Magnet
den verticalen nach aufwiirts, und der verticale den hori-
zontalen nach abwiirts zu schieben. Man muss also auf die
Schale des horizontalen Magneten etwas weniger Gewicht
auflegen, als wenn die Stiibe nicht magnetisch wiren, um
die Waage einspielen zu machen. IKehrt man einen der
Magneten um, so bekommen die magnetischen Krifte die




304 Helmholtz als Professor der Physik in Berlin.

umgekehrte Richtung, und man muss auf Seite des horizon-
talen Magneten Gewichte hinzulegen, um das Gleichgewicht
der Waage wieder herzustellen. Kehrt man gleichzeitig
beide Magnete um, so hbleibt dagegen die frithere Art der
Wirlkung bestehen, und wenn Unterschiede der Stellung ein-
treten, so sind diese von permanentem Magnetismus in den
Eisentheilen der Waage abhingig. Letztere konnen aus
dem Wigungsresultat eliminirt werden, wenn man die Mittel
aus je zwel Stellungen nimmt, in denen beide Magnete ent-
gegengesetzte Richtung gehabt haben. Dagegen kann man
die Wirkung temporiirer Magnetisirung weichen Eisens der
Waage nicht eliminiren, wenn man nicht eine eisenfreie
Waage benutzt, deren Herstellung ich vorbereitet habe. Der
Gewichtsunterschied bei Umdrehung des einen Magneten

wiirde bel geringer Lidnge der Magnete G — 1—%—%——% 1,
wo die beiden m die Momente der Magnete sind, r die Ent-
fernung ihrer Mittelpunkte, beziehlich der beiden Schneiden
der Waage von einander. Hat man drei Magnetstiabchen,
die man an der Waage mit einander vertauschen kann, so
kann man das Moment jedes einzelnen nach absolutem
Werthe bestimmen. Auch mit einer eisenhaltigen Waage
kann man die richtige Controlle ausfiihren, ob ein gegebenes
Paar von Magnetstiben oder noch besser eine Dreizahl der-
selben ihr Moment bewahrt, beziehlich in welchem Ver-
hiltniss sie es gelindert haben. Namentlich fir alle
Messungen von Stromintensititen scheint es mir zweck-
missiger, diese in ihrer elektromagnetischen Wirkung mit
den sich nur langsam #ndernden magnetischen Kriiften gut
gehiirteter Magnetstibe zu vergleichen als mit dem ewig
schwankenden Krdmagnetismus. Wie die Correctionsglieder
zu bestimmen sind, wenn die Linge der Magnete nicht sehr
klein im Vergleich mit dem Abstande der Schneiden der
Waage ist, wird einer spiteren Verdffentlichung vorbehalten.“

Noch in demselben Jahre veranlasste das preussische
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Cultusministerium auf Helmholtz’ Veranlassung seinen Assi-
stenten Heinrich Hertz, sich mit Aussicht auf baldige
Beforderung in Kiel zu habilitiren, und nun iibernahm dieser
von Helmholtz, welcher ganz anderen Gebieten seine pro-
ductive Thitigkeit zugewandt, die Aufgabe, auf Grund der
Faraday-Maxwell’schen Hypothese in die schwierigen
und noch immer unerledigt gebliehenen Fragen der Elek-
tricititslehre tiefer einzudringen. Schon in Berlin hatte
Hertz in dem Helmholtz’schen Institut die Arbeit be-
gonnen, die er noch in diesem Jahre in Kiel beendete, und
welche unter dem Titel , Versuche iiber die Ghmmentladunﬂ“
sich mit der bei den Erscheinungen der Kathodensmahlen
und des geschichteten positiven Lichtes in evacuirten Ge-
fiissen auftretenden Entladungsform beschiftigt. Herty
findet, dass die Kathodenstrahlen eine Magnetnadel nicht
ablenken, also nicht die elektrodynamische Wirkung von
Stromen haben, und hetrachtet hiernach die Kathoden-
strahlen nur als eine Begleiterscheinung des Stromes, nicht
selbst als Strome.

»lch habe mit dem grossten Interesse Thre Arbeit iiber
die Glimmentladung gelesen, schreibt ibm Helmholtz am
29. Juli 1883, ,und kann nicht umhin, Thnen mein Bravo
schriftlich zuzusenden, Die Sache scheint mir von der
grossten Tragweite zu sein. Ich trage mich seit einiger
Zeit mit dem Gedanken, ob nicht die Kathodenstrahlen die
Ausbreitungsform eines plotzlichen Stosses auf den Maxwe]ll -
schen elektromagnetischen Aether sind, wobei die Elek-
trodenfliche die erste Wellenfliche bildete. Denn so weit
ich sehe, miisste eine solche Welle sich genau so ausbreiten,
wie jene Strahlen es thun. Dann wiirde auch Ablenkung
der Wellen durch Magnetisirung des Mediums moglich sein,
Longitudinalwellen wiiren leichter vorzustellen und kénnten
existiren, wenn die Constante % meiner elektrischen Arp-
beiten nicht Null wire. Aber auch Transversalwellen

konnten zu Stande kommen. Wie es scheint, hegen Sie
Koenigsberger, Helmholtz-Biographie. IIL, 20
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ihnliche Gedankcn; aber, wie es auch sei, genieren Sie
sich nicht in der Verwendung der eben ausgesprochenen,
denn ich habe fiir jetzt keine Zeit, sie auszuarbeiten und
sie drimgen sich beim Lesen Threr Arbeit so von selbst
auf, dass Sie sie nothwendig bald finden wiirden, wenn Sie
sie noch nicht gefunden haben. _

Nun ist aber ein Einwand mir aufgestossen gegen Ihre
Versuche, der sich vielleicht noch vollstindiger beseitigen
lisst, als bisher geschehen und der jedenfalls erdrtert
werden miisste. Nimlich wenn die Kathodenstrahlen der
fritheren Ansicht gemiiss elektrische Strome sind, so miissten
sie nothwendig auch einen zuriickfithrenden unsichtbaren
Theil, etwa in der Nihe der Gefisswand haben. Das ist
ein Punkt, den ich oft mit Dr. Goldstein discutirt habe.
Dann wiirden sie in dem cylindrischen Gefisse ebensowenig
wie die eigentlichen geschlossenen Strome nach aussen
magnetisch wirken konnen, weil sie Ringmagnete bilden.
In dem viereckigen Gefiisse bleibt dann immer noch die
Méglichkeit, sich die unsichtbaren riickfiihrenden Strome so
vorzustellen, dass die beobachtete Wirkung herauskommt.
Ich sehe wohl, dass eine solche Deutung wenig wahrschein-
lich ist, da die Kathodenstrahlen ein concentrirtes Biindel
bilden, und ich glaube selbst nicht an die Wahrscheinlich-
keit; aber ich fiirchte, es ist ein Bedenken, was vielen
Lesern sehr nahe liegt.“

Die umgehende, auf die Ansichten und Einwinde von
Helmholtz eingehende, hochst interessante Antwort von
Hertz lautete:

,2lch sage Thnen meinen innigsten Dank fiir die giitigen
Zeilen, welche Sie mir gesendet haben, Ihre Worte sind
zugleich der stdrkste und der angenehmste Sporn rzur
Thitigkeit, welcher mir werden kann. Darf ich zur Sache
einige Bemerkungen machen? Ich méchte Ihnen nicht
damit listig fallen, aber ich schreibe sie fiir den Fall, dass
Sie dieselben lesen wollen. Ich habe mir in der That
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ghnliche Gedanken gemacht wie die von IThmen aus-
gesprochenen, am liebsten habe ich geradezu gedacht, dass
die Kathodenstrahlen durch die Longitudinalwellen gebildet
werden, welche den Transversalschwingungen des Lichtes
entsprechen. Denn es scheint mir, als miissten in einem
Medium, in welchem die Polarisationsebene transversaler
Wellen sich dreht, die Longitudinalwellen sich krummlinig
ausbreiten und als sei der Sinn der Drehung fiir das Licht und
die Kathodenstrahlen derselbe. Denn wenn der Pfeil Xy
die Richtung des positiven Stromes bezeichnet, welcher ein
magnetisches Feld erzeugt, so wird fiir alle bisher unter-
suchten Gase die Polarisationsebene im Sinne dieses Pleiles

A C
gedreht x@}” es erzeugt also allemal eine Kraft, die
D B

nach AB wirkt, eine Verschiebung, die dazu geneigt ist,
wie CD. Es werden also auch longitudinale Impulse in
einer nach rechts abgelenkten Curve sich ausbreiten. Nach
rechts aber wiirde auch ein elastischer Draht gedriickt
werden, in welchem ein zur Kathode hin gerichteter posi-
tiver Strom flosse, und es wiire daher eine Verwechslung
beider Phénomene miglich. Es fragt sich allerdings, ob
diese einfachen Ueberlegungen bei einer genaueren Anwen-
dung der Theorie Stand halten werden, ich habe eine
solche nicht versucht, weil ich, wahrscheinlich irrthiimlich,
die Theorie fiir nicht genug ausgebildet hielt.

Als eine Ueberemnstimmung beider Erscheinungen kann
vielleicht auch das folgende gefasst werden: Je mehr man
evacuirt, desto weniger wirkt der Magnet auf die Strahlen,
desto steifer werden dieselben, wie Herr Dr. Goldstein
es ausdriickt. Dies deutet vielleicht an (obgleich auch eine
andere Auffassung moglich ist), dass der Magnet auf die
Kathodenstrahlen wie auf das Licht nur indirect, vermittelst
der ponderabeln Materie, einwirkt. Es wiire dann aller-
dings der FKinfluss der magnetischen Materie auf die

20%*
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Kathodenstrahlen unendlich viel stirker als auf das Licht,
aber da der gleiche Unterschied in Bezug auf die Absorption
unzweifelhaft stattfindet, so kann er weniger verwundern.

Im Allgemeinen erregen die Kathodenstrahlen in den
festen Korpern dieselbe Fluorescenz wie das Licht. Ich
glaube aber nicht, dass man nothig hat, deshalb anzunehmen,
dass sie sich zunichst 1 optische Strahlen umsetzen. Eher
kann man diese Thatsache durch das umgekehrte Ver-
hiltniss erkliren. Denn indem die Transversalwellen des
Lichtes im Innern der Korper zerschellen, werden sie
auch zur Entstehung von Longitudinalwellen Anlass geben,
und es ist dann nach unserer Anschauung ganz natiirlich,
dass diese sogleich wieder vernichtet werden unter Erzeugung
desselben Leuchtens, welches die langen Kathodenstrahlen des
luftleeren Raumes erzeugen.

Ich habe auch versucht, Beugungserscheinungen her-
zustellen, indem ich diinne Kathodenstrahlen durch Gitter
hindurchgehen liess, aber diese Versuche blieben ganz
erfolglos. Indessen waren sie auch nicht der Art, dass sie
irgend etwas gegen die Ansicht beweisen konnten.

Dies, hochverehrter Herr Geheimrath, sind ungefihr
die Gedanken, welche ich mir iiber den Gegenstand ge-
macht habe. Die Erscheinungen zum Nutzen der Elektro-
dynamik, etwa zur Bestimmung von % verwenden zu konnen,
habe ich bisher keine Hoffnung gehabt, da die einzige
scharf messbare Krscheinung, nimlich die Wirkung des
Magneten, ganz wesentlich von der ponderabeln Materie
bedingt zu sein scheint. Ich werde iber diesen Punkt
und iiber den Einwand, auf welchen Sie mich aufmerksam
machen, nachdenken. Den letzteren, glaube ich, kann man
vollstindig widerlegen, wenn es gelingt, einen schirferen
Nachweis zu liefern, dass I{athodenstrahlen ohne alle elek-
trostatischen Differenzen moglich sind.

Ich habe nur noch, hochverehrter Herr Geheimrath,
Ihnen meinen aufrichtigen und wirmsten Dank zu wieder-
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holen und verbleibe in tiefster Ehrfurcht Ihr ergebenster
H. Hertz.

Am 20. Juni 1883 schrieb Helmholtz seiner Frau, die
in der Mitte des Mai zur Beerdigung ihres Onkels Julius
von Mohl nach Paris gereist war:

,Gestern war Geheimrath Herzog da und brachte mir
eine Einladung zu einer Reise in 67 Tagen an den Stillen
Ocean und zuriick, vom 15. August bis 22. October zur Er-
offnung des Northern Pacific Railway als Gast der Com-
pagnie; 30 hervorragende Minner Deutschlands sollen
eingeladen werden, wahrscheinlich gehen Graf Lerchenfeld,
Minister Kriiger, Georg Bunsen, Gneist, Reichstags-
prisident von Levetzow mit. Herzog verspricht fiirstlichen
Luxus der Reise und des Empfangs. Will man sich Ame-
rika noch in diesem Leben besehen, so wire dies vielleicht
die giinstigste Gelegenheit, die man sich denken kann. Ich
habe deshalb noch nicht nein gesagt, obgleich mancherlei
Hindernisse sind, und es eigentlich nicht nothig ist, dass
man Amerika sieht, wenigstens nicht fiir das, was ich in
der Welt zu thun habe.“

Seine Frau war nicht damit einverstanden, dass er
sich den unvermeidlichen Anstrengungen dieser Reise aus-
setze; er lehnte daraufhin die Einladung ab.

»Reiselust habe ich iiberhaupt eigentlich noch nicht,
schreibt er ihr noch am 1. August, wiihrend sie wegen der
andauernden Fieberzustéinde ihres Sohnes Robert in einem
englischen Seebade weilte. ,Ich habe gerade interessante
Experimente vor, die gut zu gehen anfangen, habe meine
neue magnetische Waage in guter Ausfithrung erhalten.
Aber ich merke die Vorliufer von beginnendem Abgearbeitet-
sein, welche zeigen, dass es nicht mehr lange so weiter-
gehen wiirde; und das Pontresinaklima erlaubt kein Hinaus-
schieben.®

Nachdem er sich im Laufe des Sommers noch mit
experimentellen elektrochemischen Studien beschiftigt, fiber
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die er W. Thomson mit dem Bemerken Rechenschaft
giebt, dass die Verhandlungen der internationalen elek-
trischen Commission ihn zu einer Verbesserung der elektro-
dynamischen Strommessungen gefiithrt haben, ,aber nur
fiir Laboratorien, um die Genauigkeit von mindestens /;400
zu erreichen, die er fiir seine elektrischen Studien brauche¥,
weiss er in Pontresina sich wieder durch grissere Ausfliige
von seinen wiederholten Migrineanfillen zu heilen. Von
dort kehrt er direct nach Berlin zuriick, um an einigen
Berathungen im Ministerium Theil zu nehmen:

»Ich komme ganz gern auf kurze Zeit nach Berlin,

besonders auch, da ich auf wichtige Theoreme gestossen
bin, iiber die ich Litteratur nachsehen méchte . . ., ich habe
mich mit physikalischen Ueberlegungen ganz gut unterhalten;
sie haben, wie mir’s scheint, sogar ein nicht unwichtiges
Ergebniss gehabt, was, soviel ich weiss, bisher kein Anderer
anzugreifen wusste, Wirme betreffend.“
- In der Mitte des October reiste er sodann direct von
Berlin nach Rom zum geoditischen Congress, wihrend
dessen Dauer er im Istituto fisico della Universitd bei
Blaserna wohnte. Derselbe entwirft mir von seinem
Aufenthalte daselbst in einem Briefe die nachfolgende in-
teressante Schilderung:

»Im October 1883 fand in Rom eine Conferenz der in-
ternationalen Gesellschaft fiir die Messung der verschie-
denen Erdgrade statt. Helmholtz gehorte zur Gresellschaft,
kam in Folge dessen nach Rom und nahm wie gewohnlich
einen sehr grossen Antheil an den Arbeiten der Conferenz.
Er erwies mir die Ehre und das grosse Vergniigen, in
meinem Hause abzusteigen. Wie bei solchen Conferenzen
geschieht, hatte ich auch eine Einladung erhalten, an den
Verhandlungen Theil zu nehmen; aber ich. war damals
durch viele andere Arbeiten in Anspruch genommen, und
konnte nur selten, und daher nicht systematisch, den Sitzun-
gen der Conferenz beiwohnen. Wir lebten daher, Helmholtz
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und ich, als gar¢ons, beinahe unabhéingig von einander. Manch-
mal sahen wir uns nur beim Diner. Aber ich sorgte dafiir,
dass an der Mahlzeit téglich einige Freunde theilnahmen,
gerade die, die er am liebhsten zu sehen wiinschte.

Damals war unsere grosse Schauspielerin, die Duse,
nach Rom gekommen, und es war dies das erste Jahr, in
dem sie so rechte Anerkennung fand. Sie spielte im Teatro
Valle, und wirklich ganz entziickend. Sie war damals in
ibrer ganzen Entwickelung, so vollkommen aus sich heraus,
und hatte nicht den tiibertriebenen und etwas manierirten
Ton, den sie spiter durch das viele Spielen vor einem sich
stets erneuernden und stets fremden Publicum, das iiber-
dies ihre Sprache nur unvollkommen verstand, nothwendig
annehmen musste. Wir gingen alle Abende ins Theater,
und es war interessant zu sehen, welch regen Antheil
Helmholtz an den feinsten und kleinsten Details ihres
ungemein reichen Spieles nabhm. Er tberraschte mich auch
mit seinen ausgedehnten und griindlichen Kenntnissen des
modernen franzosischen Theaters. Eines Abends erwarteten
wir Fedora und da wir etwas zu friih gekommen waren,
erziahlte er mir den Inhalt des Sardou’schen Stiickes mit
einer geradezu iiberraschenden Genauigkeit.

Wie gesagt, nahm Helmholtz einen innigen Antheil an
.dem Spiele der Duse, und war fiir alles sehr empfinglich.
Zum Schlusse suchte jeder von uns heimlich eine Thrine zu
entfernen, ohne es zeigen zu wollen. Nur Helmholtz war
auch hierin aufrichtig. Er zog sein grosses weisses Taschen-
tuch hervor und wischte sich unerschrocken beide Augen aus!

Helmholtz hatte ein reges Interesse fiir alle unsere
Kunstschitze und Alterthiimer. Wenn er einen Nachmittag
frei hatte, gingen wir zusammen zum Cisaren-Palast, und
er horte mit Interesse den Ausfithrungen zu, die ihm mein
leider verstorbener Freund Prof. Tommasi-Crudele gab.
Er war iiberhaupt die reichste Natur, die mir je vorge-
kommen ‘ist. Prof. Engelmann sagte in seiner Gedichtniss-
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rede, dass wie um Homer sich siehen Stidte stritten, ebenso
streiten sich sieben Wissenschaften um Helmholtz. Aber
man muss noch mehrere Kiinste hinzufiigen. In meinem
langen Zusammenleben mit ihm kann ich mich nicht er-
innern, dass auch nur ein einziges Argument, wie immer be-
schaffen, ihm fremd oder inhaltlos vorgekommen wire; er
interessirte sich fiir alles.%

Helmholtz entwirft seiner Frau eingehende Schilderun-
gen von all' den Eindriicken, die er in Rom empfangen,
und freut sich auch mit seinem Sohne Robert, der mit

grossem Eifer chemischen, physikalischen und mathemati-

schen Studien oblag, in eine wissenschaftliche Correspondenz

treten zu kénnen. Er schreibt demselben am 20. October

aus Rom:

»Was Deine Experimentirfragen betrifft, so halte ich
es fiir gut, wenn Du untersuchst, ob elektrisirte Luft eine
Doppelschicht an der Oberfliche eines Conductors giebt.
Nimm einen Kohlrausch-Condensator mit rein geputzten
Platten, untersuche die Spannung zwischen beiden. Lade
dann die -eine voriibergehend mit einer Elektrisirmaschine,
wihrend sie durch eine kleine Flamme, die keinen Wasser-
niederschlag giebt, entladen wird, und bringe sie dann
wieder in den Condensator, siche ob die Spannungsdifferenz
unverdndert geblieben ist. Mache es dann ebenso mit der
entgegengesetzten E. Bei den Versuchen, die Du beschreibst,
miisste eine ausserordentlich genaue Controlle eintreten,
ob die aufgehingte Platte symmetrisch zu den elektrischen
Kugeln steht.«

Mit dem Winter 1883/84 beginnt fiir Helmholtz eine
Zeit gewaltigen mathematischen Schaffens und Ringens nach
der Irkenntniss eines einheitlichen, die Natur beherrschenden
Princips, welches alle Gedanken des grossen Naturforschers
wihrend ‘des letzten Jahrzehnts seines Lebens bis in seine
letzten Stunden hinein beherrschte.

Er war durch seine thermodynamischen Arbeiten zu
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den allgemeinen Untersuchungen iiber monocyklische Systeme
und der tieferen Bedeutung des Princips der kleinsten Wir-
kung gefithrt worden; aber die Schwierigkeiten der Aus-
fiilhrung seiner Ideen hiuften sich sehr bald, und seine Zeit
war durch die verschiedensten Amtspflichten aufs Aeusserste
“in Anspruch genommen. Seine experimentellen und mathe-
matischen Vorlesungen, die Leitung des physikalischen In-
stituts, die Vorlesungen an der militArirztlichen Akademie
waren es nicht allein, welche ihn immer wieder in der Ver-
tiefung seiner Gedanken hinderten. Technische Gutachten
der verschiedensten Art waren nicht abzuweisen, alle er-
warteten von ihm als hochster Autoritit ein abschliessendes
Urtheil; wir finden an den verschiedensten Stellen Gut-
achten iiber die Anlage von Blitzableitern zum Schutze der
mit Erde ‘ummantelten Kriegspulvermagazine, iiber die
Resultate der Ballonfahrten und andere Dinge der mannig-
fachsten Art; ausserdem waren es musikalische Interessen,
kiinstlerische Interessen iiberhaupt, denen er sich nicht ent-
ziechen konnte und wollte — aber trotzdem entwickelten
gich in ihm die tiefen und fruchtbringenden Gedanken,
welche wir nachher anzudeuten versuchen werden, in rascher
Folge. ' |

Schon am 7. Januar 1884 schreibt er an W. Thomson:

ylch selbst bin noch immer mit dem Thema der mono-
cyklischen Bewegungen beschiiftigt und habe jetzt weit-
gehende Verallgemeinerungen gefunden, die sich an eine
verallgemeinerte Form von Hamilton’s Princip der Mechanik
anschliessen. Warten Sie mit dem Studium der mono-
cyklischen Systeme bis zu der spiteren Abhandlung; Sie
haben es dann bequemer.“ :

Noch vor den Osterferien legte er einen Theil der
Resultate seiner Untersuchungen der Berliner Akademie
yor, musste aber aus Riicksicht auf seine Gesundheit die
Arbeit unterbrechen und reiste unmittelbar nach Schluss
der Vorlesungen mit seiner Tochter Ellen nach England.
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Nachdem er in London Tyndall, Herbert Spencer,
Sir John Lubbock, Huxley und den Director von
Kew Gardens Hooker gesehen hatte, verlebte er sechr
anregende Tage bei Sir Henry Roscoe in Manchester,
.mit dem er viel zu besprechen hatte iiber scine letzten
Arbeiten iiber die Beziehungen der Chemie zur Wirme¥.
In Glasgow offnete sich ihm die alte liebgewordene Heimath
bei Sir William Thomson, den er mit Regulatoren und
Messapparaten fir elektrische Beleuchtung und fiir die
clektrische Bahn vollauf heschiftigt fand.

»In Summa¥, schreibt er seiner Frau, ,habe ich doch
den Findruck, dass Sir William seinen eminenten Scharf-
sinn besser verwenden konnte als fiir die industriellen Auf-
gaben; seine Instrumente erscheinen mir zu subtil, um sie
wenig unterrichteten Arbeitern und Beamten in die Hand
geben zu konnen, und die von Siemens und Hefner
v. Alteneck erscheinen mir viel zweckentsprechender.
Daneben willzt er noch immer weitgehende theoretische
Gedanken in seinem Kopfe herum, aber kommt nicht mehr
zu rubiger Ausarbeitung; ich freilich auch kaum.“ Aber
unmittelbar darauf fiigte er hinzu: ,Ich habe ihm neulich
Unrecht gethan, als ich ihn ganz versunken in industrielle
Unternehmungen glaubte; er war voll von Speculationen
iiber die Urbeschaffenheit der Korper, denen zum Theil
schwer zu folgen war, und Du weisst, wie ihn keine Mahlzeit
und keine andere Beschiiftigung abhilt damit vorzugehen.“

Seine Irau erwiderte ihm:

slch freue mich zu sehr, Dich beim geliebten Sir
William zu wissen, wie werdet Ihr schwelgen in den Utr-
begriffen der Dinge. Wenn man nicht schiiesslich bei An-
fang und Ende alles Lebens vor dem grossen Fragezeichen
stiinde und sich mit diesem zufrieden geben miisste! darum
bist Du so gliicklich, weil die Dinge jenseits unserer Grenze
Dich nicht quilen und es fiir Dich des Ewigen noch genug
giebt ausserhalb unseres kleinen Menschendaseins.®




