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In der Besprechung des Inhaltes einer von Helmholtz hinterlassenen kurzen Aufzeich-
nung, welche wahrscheinlich eine Disposition zu der auf der Wiener Naturforscher-
Versammlung im Jahre 1894 beabsichtigten Rede: ,, Uber dauernde Bewegungsformen
und scheinbare Substanzen® werden sollte, wird vor allem festgestellt, dafl mathema-
tische Irrtiimer, wie sie vielfach, vermutet worden, in der Tat in dieser Aufzeichnung
nicht vorhanden sind, ferner die von philosophischer Seite wenig beachtete Auffas-
sung der scheinbaren Substanzen in Ubereinstimmung mit der von Kant gebracht,
endlich werden einige Bemerkungen beziiglich einer Vertiefung des Begriffes der Sub-
stanz auf Grund einer durch Einfithrung kinetischer Potentiale héherer Ordnung mit
beliebig vielen unabhingigen Variabeln erweiterten Mechanik hinzugefiigt.

(Zsfassung aus: Sitzungsberichte der Heidelberger Akademie der Wissenschaften /
Jahresheft Juli 1910 bis Dezember 1911, S. IV)
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A]s jch am Anfange des Jahres 1903 unmittelbar vor dem
Abschlufi des dritten Bandes meiner Biographie von HeLmuoLTZ
noch ecinmal dessen Schreibmappen einer genauen Durchsicht
unterwarf, fand ich in einer derselben einige mil groBer Sorg-
falt beschriebene Quartblitier, von denen das erste die Ther-
schrift trug: ,,Naturforscher-Rede®.

Es war bekannt, dal HeLmuoLTz die Absicht hatte, anl der
in Wien im Jahre 1894 tagenden Naturforscherversammlung cinen
Vortrag zu halten ,,Uber dauernde Bewegungsformen und schein-
hare Substanzen®, und ich hatte deshalb schon {riither, aber ver-
geblich, nach Aufzeichnungen einer Disposition zu jenem Vor-
{rage gesucht, wie sie sich HELMHOLTZ gewohnlich zum Zwecke
oitentlicher Vorlesungen entworfen hat. Ich gab es aber endlich
auf, cin darauf beziigliches Manuskript zu finden, zumal da mir
von zuverlissigster Seite mitgeteill worden, dafl Helmholtz auf
der Riickreise von Amerika im Oktober 1893 auf dem Schifle
Aufzeichnungen fiir diese Rede gemacht habe, dall aber in der
grofen Verwirrung, die sich bei seinem verhiingnisvollen Sturze
von der Schiffstreppe seiner Umgebung bemiichiigle, nebst
manchen andern unbrauchbar gewordenen Gegenstinden wahr-
scheinlich auch diese Papiere ins Meer geworfen wurden, jeden-
falls sich spiler auf dem Schiffe nichts mehr davon vor-
gefunden habe.

Als ich aber von jenen Quartblitiern Kenntnis genommen,
denen ich in der Festigkeit und Sauberkeit der Handschrifl an-
sehen zu konnen glaubte, dafl sie wohl erst einige Monate nach
seiner Riickkehr aus Amerika geschrieben seien, nahm ich keinen
Anstand, den Inhalt derselben als ,in engem Zusammenhange
mit jenem Thema stehend' zu bezeichnen und in den dritten
Band der Biographie aufzunehmen, ohne tibrigens meiner Uber-
zeugung noch besonders Ausdruck zu geben, dafl wir es hier
mit dem Anfange eines Enlwurfles [ir die heabsichtigte Rede zu

*




4 Leo Koenigsherger:

tun haben. Weitere Aufzeichnungen, welche sich auf den in
Aussicht genommenen Vortrag beziehen kénnten, sind in seinem
Nachlaly nicht vorhanden.

Die kurzen Ausfiithrungen von Hernmuornrz haben nun so-
wohl von mathematischer als auch von philosophischer Seite
nicht die Beachtung gefunden, die ihnen meiner Ansicht nach
gchithrt, ja sie haben sogar zu positiven Mifverstiindnissen Ver-
anlassung gegeben. Ich habe wich nun bisher nicht weiter iiher
den Inhalt jener Aufzeichnung ausgesprochen, und aunch nicht
in meinen Arbeiten iiher die Prinzipien der Mechanik Gelegen-
heit genommen, niher darauf einzugehen; da ich aber wieder-
holt von denselben Mifiverstindnissen der mathemalischen Be-
trachlungen Kenntinis erhallen, ferner aber auch aus -einigen
neueren philosophischen Schriften ersehen mufBte, dafi der rein
philosophische Grundgedanke der HeLmuoLTz'schen Notiz nicht
gehdrig gewiirdigt wird, so kann ich es doch nicht linger unter-
lassen, mich in einigen Zeilen iiber dieselbe auszusprechen.

Zunichst wird ihm von mathematischer Seite bis heute
immer wieder e Irrtum vorgeworfen, den man freilich nicht
schwer nimmt, aber doch im hiochsten Grade auffillig findet.

HeLmnovrz sagt:

»Nun fragen Sie den Mathematiker, wieviel Integrationskon-
stanten er braucht bei einem Problem, wo ein einziger unteil-
harer Massenpunkt sich unter dem Einflufl bekannter im Raume
unverinderlich verteilter Kréfte bhewegt. Er antwortet lhnen,
er brauche drei. Deren Wert driickt er aus durch die Ab-
messungen, durch die er die anfingliche und schlieBliche Lage
des Massenpunktes bestimmt hat und durch die Energie, welche
der Punkt im ersten Moment seiner Bewegung besall. Wenn cs
aber zehn Massenpunkte sind, die gegenseitig Kriifte aufeinander
ausiiben, so hat er 30 Integrationskonstanien zu berechnen, d. h,
er hat zu ermilteln, wie aus den Raumabmessungen diese kon-
stanten und wihrend des weiteren ungestorten Ablaufs der Be-
wegung unverdnderlichen Werte zusammengesetzt und zu De-
rechnen sind®.

Man entgegnel, dafl zur Bestimmung der Bewegung cines
Punktes sechs Inlegrationskonstanten notwendig sind, welche ent-
weder durch die Anfangskoordinaten und die Komponenten der
Anfangsgeschwindigkeit oder durch die Koordinaten der Anfangs-
und Endlage des Massenpunktes hestimmt werden,
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Aber es ist doch wohl selbstversliindlich, dafl HeLmuoLTZ
iiber die Richtigkeit dieser elementaren mechanischen Wahrheit
nicht in Zweifel sein konnte, und doch gestehe ich gern, dal}
ich bei der ersten fliichtigen Lektiire jener Notiz sclbsl ein
wenig stutzig wurde. :

Bei genauerer Erwigung sieht man jedoch leicht, dafi Herm-
HolLtz hier unter Inlegrationskonslanien eines mechanischen
Problems — wie schon aus den Worten hervorgeht, welche sich
auf deren Bestimmung beziehen — diejenigen Verbindungen der
Koordinaten der Massenpunkte und deren ersten Dilferential-
quotienten nach der Zeit verstehl, welche unter dem Einflufi be-
kannter, im Raume unveridnderlich verteilter Krifte withrend der
ganzen Dauer der Bewegung denselben von den Anfangs- und
findkoordinaten der Punkte abhingigen konstanten Wert behallen,
oder es sind ihm Integralionskonstanten die Konstanten der erslen
Integrale der p'AreMBERT'schen oder LaGraver'schen Diffe-
rentialgleichungen zweiter Ordnung der Bewegung. So hingt
die Bewegung eines Punktes in der Ebene unter der von HeLM-
noLTz iiber die allgemeine Natur der Krifte gemachten Voraus-
setzung von zwei Inlegrationskonstanten ab, den Konslanlen des
Flichensatzes und des Energieprinzips, die Bewegung cines
Punktes im Raume von drei Konstanlen, den Konstanten der
Flichensiitze in bezug auf zwel Koordinatenebenen und der Kon-
stanten des Prinzips von der Erhaltung der lebendigen Kraft.

Aber nicht allein von Inlegrationskonstanien dieser be-
sonderen Art von ersten Integralen, wie sic die IFlichensiilze,
das Energieprinzip usw. liefern, ist zuniichst die Rede, sondern
von den Konstanten eines jeden ersten Integrales der Differential-
gleichungen der Bewegung; denn diese sind offenbar in den
Worlen gemeint:

., Bei kleineren Gruppen, aus Naturkorpern gebildel, die gegen-
seitig anfeinander wirken, werden Eingriffe von aufien, die den
Ablauf der Bewegungen veriindern, hiufiger sein. Aber dic all-
gemeine Form der Lisung wiirde immer dieselbe bleiben konnen,
wenn auch die Rechnungen fiir menschliche Gehirne und fiir dic
Hulfsmittel der jetzigen Mathematik, dic schon die neun Inle-
grationskonstanten fiur drei Massenpunkte nicht mehr 2 bilden
weifl, unausfithrbar sind.*

Die weiteren Uberlegungen von Hermuovrrz sollen sich
j\edoch offenbar nicht auf alle Integrationskonstanlen, welche [ir
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irgendein vorgelegtes Problem wiihrend des Verlaufes konstant
bleihende Verbindungen zwischen den Koordinaten und den Ge-
schwindigkeiten der Punkte darstellen, erstrecken, sondern nur
auf solche, welche unabhiingig von dem Gesetze, nach welchem
die Kriifte wirken -~ wenn sie nur, wie alle von den Entfernungen
abbingigen Attraktionskrifte der Bedingung der gleichen Wirkung
und  Gegenwirkung  unterliegen — auch durch eine fiir alle
dahingehdrigen Probleme konstant bleibende analylische Form
der Relation zwischen den Koordinaten und deren crsten Ab-
leitungen charakterisiert sind. In diesem Sinne werden also
auch das Schwerpunktsprinzip, das im allgemeinen nur eine
Eigenschaft der Bewegung charakterisiert, in der konstanien Be-
wegungsrichtung und der konstanlen Geschwindigkeil des Schwer-
punktes, und ebenso die LarLace’sche Ebene in ihrer unver-
dnderlichen Richtung bei der gleichférmigen Bewegung des
Schwerpunktes Integrationskonstanten liefern von der Natur der
Konstanten der Ilichensitze und des Prinzips von der Erhaltung
der lebendigen Kraft.

Man darf also wohl annchmen, dal HeLmBrOLTZ zuniichst
von der allgemeinen Definition der Integrationskonstanten aus-
gehend nur dicjenigen auswiihlte, welche fiir alle Krifte der
Natur eine auch in ihrer konstauten analytischen Form giiltige,
withrend des ganzen Verlaufes der Bewegung konstant bleibende
Beziebung zwischen den Koordinaten und den Geschwindigkeiten
darstellen, um diese als scheinbare Substanzen zu definieren,
also diejenigen Integralionskonstanien, aus denen sich vermittels
des Poisson’schen Satzes im allgemeinen neue, von den fritheren
unabhingige konslant bleibende Verbindungen zwischen jenen
Grofien nichl werden bilden lassen. Diese Integrationskonstanten
dndern sich bekanntlich nicht bei innern Verinderungen des
Massensystems, sie werden in ihren Werten nur alteriert durch
Eingriffe von aufien, und daher will HeLmuoLTz diecse Kon-
stanlen in ihrer Invarianz, in ihrer Unverdnderlichkeit und Un-
zerstorbarkeit als scheinbare Subslanzen auffassen.

Er wollte in seinem Vortrage ,,Uber dauernde Bewegungs-
formen wund scheinbare Subpstanzen* von dem Wesen der
Substanzen reden, ,,dieses Wort aber in seinem ilteren und
weiteren  Sinne  gefalt als das, was im Hintergrunde oder
hinter der verdinderlichen Erscheinungsweise forthesteht®, also
nicht von der Materie, welche dem Gesetze der Trigheit
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unterworfen, der allgemeinen Gravitalionskralt unterlegen, selbst
unzerstorbar und unvermehrbar ist. Es besteht daher zuniichst
gar kein Zusammenhang zwischen der Lxistenz dieser schein-
baren Substanzen, wie sie HrrmuaorTz auffallt, und der von
einigen Naturforschern damil in Verbindung gebrachlen Frage
der Zerlegung der bisher als Elemenle angesehenen Substanzen
in Urelemente.

Hermuovrrz  versteht aber auch unler scheinharen Sub-
stanzen nichl die sogenanntien Imponderabilien, welche zwar der
Schwerkrall nichl unterworfen, aber dem Geselze der Trigheil
unterliegen; er slellt sich vielmehr ganz aufl den Standpunkt von
Kant, der die sSubstanz micht in den Dingen, sondern in den
unverinderlichen Beziehungen suchi, welche an die Stelle der
Dinge treten, und so sind ihm Substanzen jene ohen definierten
Integrationskonstanten, welche dauernde Bewegungsformen dar-
stellen, aber im Sinne der maleriellen Substanzen nur schein-
bare sind. Er liflt aber auch in jenen wenigen Zeilen deullich
erkennen, daB solche scheinbaren Subslanzen nicht elwa
alle jene Integrationskonstanten sein sollen, welche als die
Konstanien der ersien Integrale der Bewegungsgleichungen tber-
haupt definierl wurden, da diese weder formal noch inhalilich
bei Veriinderungen im Innern des Systems unveriindert bleiben,
sondern nur die Konstanlen der sogenannien Prinzipien der Me-
chanik sind ihm Subsfanzen in threr Invarianz fir lange Zeijl-
riume und bestimmtie Umgrenzungen des Raumes.

Aber was bedeuten nun die SchluBiworle jener millen im
Saize abgebrochenen Noliz:

,Wir missen aber aus diesen Uberlegungen schlieflen, daB
golche unzerstorbare und unvermehrbare immaterielle G r(iﬁeﬁ e

Man sollte meinen, dafl er hier wieder zu den allgemeinen
Integrationskonstanien oder den Konstanten aller ersien Inle-
grale zurtickgreift und sagen will, daBl es [ir unendlich
viele Massenpunkte des Systems auch unendlich viele solcher un-
zerstérbarer und unvermehrbarer scheinbaren Substanzen sihl,
oder wollte er noch andere scheinbare Substanzen im Sinne der
Integralionskonstanten der sogenannten Prinzipien der Mechanik
entwickeln und dabei den Standpunkt festhalten, den er, Kircu-
norr und HERTZ einnahmen, welche die Gesetze der Physik der
Mechanik einordnen wollten ? Standen die Beslrebungen, welche
bis in seine letzien Lebenstage hineinreichten, die MAXWELL'schen
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Gleichungen dem Prinzip der kleinsten Wirkung einzuverleiben,
mit dem Gedankengange des von ihm beabsichligien Vorlrages
in Verbindung, oder wollie er die Irither slels feslgehaltene, rein
mechanische Auffassung der Natur aufgeben und mm Sinne unserer
modernen Physik die Mechanik wigharer Magsen aufgehen lassen
in cine Physik des Athers und seiner Jonentheorie, deren weitere

Ausbildung ihm, — und wie die neuere Zeil gelehrl hat, mil
Recht -— so wichlig erschien?

Alles dies libt sieh jetzt nicht mehr [estslellen.

FFiir die Frage nach der Ermilllung weilerer scheinbarer Sub-
stanzen im Sinne von Hermmovrz wird es nolwendig sein, die
Jeschriinkung aul kinelische Potentiale ersler Ordnung, wie sie
der Mechanik wiigharer Massen zugrandeliegen, aufzugeben und,
wie ich es in meinen Untersuchongen diher die Prinzipien der
Mechanik  anzubahnen versuchle, cine Mechanik kinelischer
Potentiale heliehiger Ordnung nit einer unabhiingigen Variabeln,
der Zeif, oder mehreren unabhiingigen Variabeln, den Raum-
abmessungen und der Zeif, zu entwickeln und von Kriflen aus-
echend, die nichl mehr wie die Newron’schen durch das Pro-
dukt aus Masse und Beschleunmigung gemessen werden, zu unler-
sitchen, welches im Hreimaorrz’schen Sinne die scheinbaren
Substanzen einer solchen verallgemeinerlen Mechanik sind.

Ob wir aber tberhaupt auf dem von Hermuorrz cinge-
schlagenen Wege zu eciner Vertiefung in das Wesen der schein-
baren Substanzen gelangen? Wir kdnnen zuniichst nur auf diese
Frage mil dem Riilsel anlworlen, mit welchem HeLmHOLTZ In
einem Briefe seine Teilnahme an der Wiener Naturforscherver-
sammlung in Aussicht slellte:

Das erste isl nicht wenig,

Das zweite islt nichf schwer,
Das Ganze macht Dir Hoffnung,
Doeh Arav ihm nichl zu sehr.

G

C. T8, Wintersehe Puehdrinckerei.
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