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Die preufsischen Lehrpläne und Lehraufgaben von 1901.
Von

F. Poske.

1. Im  Anschlüsse an d ie  V e rhand lungen  der Jun i-C onferenz von  1900 s ind die 
Leh rp läne  und  Lehrau fgaben  fü r  d ie höheren Schulen in  P reufsen e iner R evis ion 
unterzogen w orden, d ie  zu den je tz t vorgeschriebenen neuen Leh rp länen  u n d  L e h r
aufgaben g e fü h rt hat.

D er Besprechung der spezie llen Leh rp läne  fü r  den natu rw issenscha ftlichen  
U n te rr ic h t1), d ie sich im  w esentlichen, dem C harak te r dieser Z e its c h rift gemäfs, a u f 
d ie P h y s ik  und  die ih r  zunächststehenden Gebiete beschränken m ufs , seien e in ige 
a llgem eine B em erkungen  vorausgesch ickt. V o r a llem  is t m it F reude  zu begrüfsen, 
dafs der W ille  der obersten Schulbehörde, der fre ien  E n tw ic k lu n g  Raum zu geben, 
in  diesen Leh rp länen  einen noch deu tliche ren  A u sd ru ck  gefunden ha t, als in  den 
vorhergehenden. D ie  Leh rp läne  b ild e n  n u r einen R ahm en, in n e rh a lb  dessen den 
e inze lnen A nsta lten  w ie  den e inze lnen L e h re rn  gemäfs ih re r  E igena rt d ie M ö g lich ke it 
se lbständ iger u n d  in d iv id u e lle r  G esta ltung des U n te rr ich ts  gelassen ist. Z u  wünschen 
b le ib t, dafs von dieser M ö g lich ke it de r umfassendste Gebrauch gem acht w e rde ; denn 
n u r d u rch  die schaffende und  fo rtb ild e n d e  M ita rb e it de r u n m itte lb a r im  U n te rr ic h ts 
be trieb  selbst Stehenden w ird  e in  s te tige r und  gede ih liche r F o rts c h r it t unseres 
U nterrich tsw esens zu e rre ichen sein.

M it G enugthuung w ird  es auch a lls e itig  aufgenom m en w orden sein, dafs eins 
der g rö fs ten  Hem m nisse fre ie r und  naturgem äfser E n tw ic k lu n g  des U n te rrich ts , de r 
b isher vorgeschriebene „A b sch lu fs “ am E nde des sechsten Schuljahres, bese itig t is t. 
D a m it is t insbesondere auch fü r  d ie N aturw issenschaften  d ie N ö tig u ng  fo rtge fa llen , 
a u f Z ie le  R ücks ich t zu nehmen, d ie au fserha lb  des organischen Ganges des U n te rr ich ts  

liegen.
W enn die hervorgehobenen be iden V orzüge der neuen Leh rp läne  m ehr oder 

m in d e r a lle n  U n te rr ich ts fä ch e rn  zu gute kom m en, so steht dem  a u f seiten der N a tu r
w issenschaften eine entschiedene und  beklagensw erte  E inbufse  gegenüber. Es is t 
n ic h t zu ve rkennen , dafs die seit m ehreren Jahrzehn ten  e rfo lg re ich  vorgedrungene 
Bew egung gegen das Ü berm afs der sp rach lichen A u sb ild u n g  einen R ücksch lag  e rlit te n  
hat. A n  den a ltsp rach lichen  G ym nasien is t d ie Zah l de r La te ins tunden  um  6 (von 
62 a u f 68) e rhöht und  dadurch  der na turw issenscha ftliche  U n te rr ic h t noch m ehr als 
b isher zu r Seite ged räng t w o rd e n 2). D ie  ve rm ehrten  sprach lichen S tunden u n d  die 
d a fü r nö tige  V o rb e re itu n g  nehm en die A rb e its k ra ft de r S chüler in  erhöhtem  Mafse in  
A nspruch, so dafs fü r  d ie „N eben fäche r“ , u n d  erst rech t fü r  eine e tw a diesen zu gute

]) Der vollständige Text ist im vorigen Heft d. Ztschr. S. 249 abgedruckt.
2) General v. Funck (in den Verhandlungen der letzten Schulconferenz S. 107) führt aus der 

Denkschrift der Unterrichtsverwaltung von 1892 die Bemerkung an: Der ausgedehntere Betrieb des 
Lateinischen führe zur Überlastung der Schüler oder zur Beeinträchtigung der realen Bildung.
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kom m ende p riva te  B eschäftigung so g u t w ie  ke ine  Mufse m ehr b le ib t. Das is t zu 
bek lagen , aber es w ird  daran , so lange d ie  je tz ig e n  Leh rp läne  ge lten , n ich ts  zu 
ändern  sein. G e legen tlich  der V e rhand lungen  der Ju n i-C o n fe re n z  ha t ein sach
k u n d ig e r Beobachter a u f G rund  des Besuchs e iner Reihe höherer Leh rans ta lten  eine 
a u f den ersten B lic k  befrem dende B em erkung  gem acht3). E r  sagt aus, dafs in  den 
R ealansta lten d ie Schüler m it gespanntester A u fm e rksa m ke it d ie Versuche begle ite ten 
u n d  dafs ih re  A n tw o rte n  schne ll u n d  bestim m t den F ragen  des Lehre rs  fo lg te n ; 
dagegen „g lic h e n  d ie  S chüler in  den oberen G ym nasia lk lassen e iner langsam  und 
u n fre iw il l ig  fo rtbew egten  Masse; die A n tw o rte n  kam en m eist zögernd und  unbestim m t 
u n d  lie fsen v ie lfa ch  d ie  F ä h ig k e it verm issen, aus den angeste llten Versuchen die 
r ich tig e n  log ischen Schlüsse zu z ie lin “ . D e r Verfasser des G utachtens d ü rfte  schw er
lic h  fe h l gehn, w enn er den w ahren  G rund  d ieser E rsche inung  d a rin  finde t, „da fs  
d ie  in tens ive  S chu lung des Geistes an den abgeschlossenen Form en de r a lten  Sprachen 
d ie  F ä h ig k e it zu r frischen E rfassung der V orgänge in  der lebend igen  W irk lic h k e it  
und  ih re r V e rk n ü p fu n g  zu e infachen log ischen Schlüssen n ic h t re ch t zu r E n tfa ltu n g  
kom m en lä fs t“ . W ennschon de r bezeichnete Ü be ls tand  n ic h t ü b e ra ll in  g le ichem  
Mafse au ftre ten  mag, so en tsp rich t e r doch einem  w oh l von  a llen  F ach leh re rn  an 
a ltsp rach lichen  G ym nasien em pfundenen M ifsV erhä ltn is  zw ischen der aufgew endeten 
M ühe und  den d am it e rz ie lten  R esultaten. W ir  m üfsten den M u t ve rlie re n  und  die 
A rm e  sinken lassen, w enn w ir  n ic h t hoffen dü rften , dafs d ie methodische D u rch b ild u n g  
des U n te rr ich te s , d ie w ir  heut im  K a m p f m it solchen W iders tänden  zu erre ichen 
suchen, k ü n ft ig h in  u n te r günstige ren  Bed ingungen ih re  F ru c h t b ringen  w ird .

W ie  d ie  a ltsp rach lichen , so s ind  auch d ie R ealgym nasien  du rch  die rü ck flu te n d e  
W e lle  des Übermafses sp rach liche r A u sb ild u n g  geschädigt. Verm öge e iner e igentüm 
lichen  V e rke ttu n g  von  U m ständen is t g rade der e ifrigs te  V o rkä m p fe r der rea lis tischen 
B ild u n g  in  je n e r Schulconferenz fü r  d ie  V e rm eh rung  des L a te in u n te rr ich ts  am R.-G. 
e ingetre ten . A b e r e r h a t n ic h t g e w o llt, dafs diese V e rm eh rung  a u f K osten des n a tu r
w issenschaftlichen U n te rr ich ts  s ta ttfin d e 4). U n d  grade dies is t geschehn. Es is t n u r 
e in e  Stunde, d ie  dem  naturw issenscha ftlichen  U n te rr ic h t in  der U I I  des R.-G. ge
nom m en ist. A b e r d ieser A u s fa ll ve ru rsach t S chw ie rigke iten , d ie  den E rfo lg  des 

phys ika lischen  U n te rr ich ts  dieser Stufe zu bee in träch tigen  drohen. D avon w ird  
nachher des näheren zu reden sein.

N ic h t une rw ä h n t d a r f d ie v ö ll ig  ve ränderte  Lage  b le iben, in  die unsre höheren 
Schulen dadu rch  verse tzt sind, dafs a lle  d re i S chu lga ttungen  als g le ic h w e rtig  aner
ka n n t sind, und  dafs fü r  a lle  d ie g le ichen  B e rech tigungen  in  Aussich t stehn. D adurch  
is t anscheinend e iner jeden  von  ihnen  die M ö g lich ke it gegeben, sich gemäfs ih re r 
„E ig e n a r t“  auszugestalten. Zu  w e lche r b e d e n k lich e n , das Id e a l de r a llgem einen 
B ild u n g  gefährdenden Consequenz dies be i den a ltsp rach lichen  G ym nasien füh ren  
kann , is t oben bere its angedeutet; u n d  auch fü r  d ie R ealansta lten besteht eine n ich t 
zu  unterschätzende G efahr in  der E rw e ite ru n g  der m athem atischen V o rb ild u n g , die 
von  seiten de r T e c h n ik  angestrebt w ird . G egenüber solchen N eigungen is t im m er 
w ie d e r an d ie  F o rd e ru n g  B e r n h a r d  S c h w a lb e s  zu e rin n e rn , dafs unsre höheren 
Leh rans ta lten  S tätten a llgem e ine r B ild u n g  b le iben  müssen5).

2. W enden w ir  uns nun  dem  L e h rp la n  fü r  das G y m n a s iu m  zu, so fä l l t  h ie r 
du rch g ä n g ig  eine schärfere Fassung de r Leh rau fgaben  in  die Augen, d ie  zug le ich  eine

3) Slaby, in den Gutachten, die als Anhang zu den Verhandlungen veröffentlicht sind. Ebd. S. 381.
4) Schwalbe in den Verhandlungen u. s. w. S. 125.
5) Verhandlungen S. 375, d. Ztschr. X IV  140.
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E inschränkung- des U m fanges a u f das u n b e d in g t N otw endige  bedeutet. Dem p h ys i
ka lischen  U n te rr ic h t a u f der U n te r s t u fe  is t eine erheb liche E rle ich te ru n g  dadurch  
zu te i l  gew orden, dafs m it dem  W e g fa ll des „Abschlusses“  auch d ie F o rd e ru n g  eines 
„m ö g lich s t abgerundeten B ildes der w ich tigs ten  L e h re n “  fa lle n  gelassen ist. Demgemäfs 
sind A k u s tik  und  O p tik  aus dem  L e h rgang  der U n te rs tu fe  ganz ausgeschieden. Zu 
bedauern  b le ib t, dafs n ic h t das ganze J a h r der O I I I  de r P h y s ik  überw iesen ist, w ie  
in  dieser Ze itschr. ( V  169) bere its  be i Besprechung de r Leh rp lä n e  von  1892 vo rge 
schlagen w urde . D ie  B eschränkung  der Leh re  vom  Bau des m enschlichen K ö rpe rs  
a u f e in  V ie r te lja h r  kann  als e in  Zugeständnis an d ie  dam als ge ltend  gem achten 
G ründe angesehen w erden. A b e r die U n g le ic h a rtig k e it zw ischen diesem Gegenstände 
u n d  dem  phys ika lischen  Lehrsto ff' w ird  n u n  um  so s törender he rvo rtre ten . Indessen 
d a r f  e rw a rte t w erden, dafs d ie Behörden, w ie  schon 1892, so auch je tz t dem A n träge  
a u f V e rle g un g  jenes U n te rr ich tes  nach U  I I I  ih re  Z ustim m ung n ic h t versagen w e rd e n 6). 
E m pfeh lensw ert d ü rfte  in  diesem F a lle  fo lgende A n o rd n u n g  des Lehrsto ffs  sein, die 
sich bere its an m ehreren A n s ta lten  b ew ährt ha t:

O I I I .  M echan ik de r festen, flüssigen und  gasförm igen K ö rp e r. G rund 
beg riffe  der W ärm e lehre . M inera log isch-chem ischer V orkursus.

U I I .  A n fangsg ründe  der Chemie (als Fortse tzung  des m ine ra log isch 
chem ischen Kursus). E in fachste  E rsche inungen  aus der Leh re  vom  
M agnetism us und  der E le k tr iz itä t.

W enn der Jahreskursus zu Ostern beg inn t, w ird  m an im  1. H a lb ja h r der O I I I  
n ic h t w e ite r als b is zu r B eend igung der M echan ik  flüss iger K ö rp e r kom m en, der Rest 
w ird  a u f das 2. H a lb ja h r v e rle g t w erden  müssen. (W o die V ersch iebung  der A n th ro 
po log ie  nach U  I I I  s ich n ic h t ausführen lä fs t, w äre  es w o h l besser, d ie  G rundbegriffe  
de r W ärm e lehre  nach U  I I  zu ve rlegen  u n d  v o r Magnetism us und  E le k tr iz itä t in  
demselben H a lb ja h r zu behandeln .) B ezüg lich  de r A usw ah l des Stoffes ve rg le iche  
m an das frü h e r ( F  169) in  d ieser Z e its c h r ift Gesagte, h in s ic h tlic h  des m in e ra lo 
g isch-chem ischen V o rku rsus  in  O I I I  is t zu beachten, dafs d ieser um  so n ö tig e r 
erscheint, als sonst n irgends m ehr a u f die M inera log ie  einzugehn Z e it und  Gelegen
h e it is t. Das ha lbe  Jah r, das der Chemie in  U I I  besten fa lls  zu r V e rfü g u n g  steht, 
re ic h t d a fü r be i w e item  n ic h t aus, und  eine W iede rho lung  der chemischen und  
m inera log ischen G rundbegriffe  in  O I I ,  d ie in  den Leh rp länen  von  1892 vorgeschrieben 
w a r, ha t d ie Behörde selbst w iede r fa lle n  lassen, da ih r  d ie U n m ö g lich ke it, auch 
dieser F o rd e ru n g  gerecht zu w erden, n ic h t entgangen sein w ird . —

Das V e rh ä ltn is  zw ischen dem U n te rr ic h t in  de r N a tu rbesch re ibung  einerseits 
und  in  P h ys ik  und  Chemie (N a tu rleh re ) anderseits b e d a rf be i d ieser G elegenheit noch 
e ine r w e ite ren  E rö rte ru n g . E ine  A useinandersetzung zw ischen be iden is t d u rch  die 
Leh rp läne  von  1892 bere its  in  F lu fs  gekom m en, u n d  d ie  je tz igen  Leh rp lä n e  bedeuten 
einen w e ite ren , w enn auch n ic h t sehr be trä ch tlich e n  S ch ritt in  dieser R ich tung. 
Gegenüber der N a tu rbesch re ibung  ze ig t besonders d ie P h y s ik  e in gewisses E xpansions
bestreben, das du rch  den in  dieser Z e its c h rift o ft hervorgehobenen B ild u n g sw e rt des 
Gegenstandes u n d  d ie in  der le tz ten  Z e it gem achten m ethodischen F o rtsch r itte  als 
b e rech tig t an e rka n n t w erden m ufs. W elche G ründe anderseits fü r  eine E insch ränkung  
des naturbeschre ibenden U n te rr ich ts  nam en tlich  a u f der M itte ls tu fe  sprechen, möge 
h ie r u n e rö rte rt b le iben . V o r a llem  is t das Interesse der S chü ler in  B e trach t zu

6) Die in den „methodischen Bemerkungen“ am Schlüsse des Abschnitts 5 a dem R.-G. gegebene 
Ermächtigung wird auch dem Gymnasium nicht vorenthalten werden.
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ziehn, das a u f d ieser S tufe v ie l m ehr den physika lisch-chem ischen Vorgängen, als der 
d e ta illie rte n  Beschre ibung von  F o rm en  der Lebewesen zugew endet zu sein p fleg t, 
w ährend  fü r  „A na tom ie  und  P hys io log ie  der P flanzen“  die chem isch -phys ika lischen  
V orkenn tn isse  noch feh len. D ie  Leh rp lä n e  tragen  dem Rechnung, indem  sie zulassen, 
dafs a u f a llen  S tufen des na turbeschre ibenden U n te rr ich ts  auch e infache E rsche i
nungen aus anderen Zw e igen  der N aturw issenschaft, „sow e it sie zum  V erständn is  der 
lebenden N a tu r dienen können und  übe r das Fassungsverm ögen der S chü ler n ic h t 
h inausgehen“ , in  den Bere ich  der B e trach tung  gezogen w erden. Diese A n o rd n u n g  
w ird  fre il ic h  erst dann n u tzb rin g e n d  fü r  den U n te rr ic h t w erden, w enn an je d e r A n 
sta lt, wo ih re  B e fo lgung  in  A ussich t genom m en ist, e in K anon  de r phys ika lischen  
und  chem ischen Versuche au fges te llt w ird , d ie  a u f den e inze lnen K lassenstufen v o r 
zu füh ren  s in d 7 8). Geschieht dies n ich t, so w ird  sich die G efahr zusam m enhanglosen 
und  a llz u  unsystem atischen Vorgehens n ic h t le ic h t verm e iden  lassen.

Dafs e infache phys ika lische  u n d  chemische E rsche inungen einen angemessenen 
U n te rrich tsgegenstand  fü r  K naben  von  12— 14 Jah ren  abgeben, leuch te t jedem  ein 
de r auch n u r e in ige E rfah rungen  a u f diesem G ebiet gem acht hat. Es lie g t überdies 
aus Ö sterreich, w o dieser U n te rr ic h t bere its im  d r itte n  G ym nas ia ljah r beg inn t, eine 
la n g jä h rig e  E rfa h ru n g  d a fü r vo r. Es w äre  daher n ic h t a llz u  kühn , zu hoffen, dafs in  
k ü n ft ig e n  — w enn auch n ich t den nächsten — L e h rp lä n e n  der B eg inn  des P h y s ik 
u n te rrich ts  a u f U  I I I  ve rle g t w ürde . D ann lie fse  sieh in  d re i Jahren  b is einschl. U I I  
etwas E rsprie fs liches a u f diesem Gebiete le is te n s)- Dem  gegenüber w ü rd e  dann 
a lle rd in g s  a u f de r O berstufe ein Ja h r a u f die E rfü llu n g  e iner andern  b isher unbe
achtet geb liebenen F o rd e ru n g  zu verw enden  sein, nä m lich  a u f einen e in jäh rigen  
K u rsus  in  der B io log ie . W as die je tz ig e n  Leh rp lä n e  in  d ieser Beziehung bie ten, is t 
kaum  erst e in E m b ryo  zu nennen. Es w ird  a lle rd in g s  ge fo rde rt, dafs ein T e il de r 
P hys iks tunden  a u f der O berstufe fü r  einen physio log ischen K ursus ve rw ende t w erde 
(L . u. L . S. 67 No. 4). Indessen angesichts der dem  P h y s ik u n te rr ic h t zu r V e rfü g u n g  
geste llten  knappen  Z e it w ird  d ieser K ursus zum eist w oh l d a ra u f beschränkt b le iben, 
dafs in  de r A k u s tik  und  O p tik  e in ige de r e infachsten physio log ischen G rundthatsachen 
und  Begriffe  vo rg e fü h rt w erden. W ünschensw ert b le ib t jeden fa lls , dafs an e iner 
und  de r andern  A n s ta lt e inm a l e in  H a lb ja h r (etwa das zw eite der U  I )  fü r  einen aus
fü h rlich e re n  physio log isch-b io log ischen K ursus ve rw a n d t werde.

A u f de r O b e r s tu fe  des  G y m n a s iu m s  is t gegen frü h e r n u r W en ig  ve rände rt. 
A u fse r dem  schon e rw ähnten W e g fa ll de r chem isch-m inera log ischen W ie d e rh o lu n g  in  
0 I I  is t noch bem erkensw ert, dafs. a u sd rü ck lich  auch fü r  das G ym nasium  v o rg e 
schrieben w ird , d ie  g rund legenden  A bschn itte  der m athem atischen E rd - u n d  H im m e ls
ku n d e  in  d ie  m athem atischen S tunden der I  zu verlegen. D adurch  is t eine w i l l 
kom m ene E n tlas tung  der P h ys ik  b e w irk t, es b ra u ch t k ü n ft ig h in  n ic h t m ehr ein vo lles  
H a lb ja h r a u f diesen Gegenstand ve rw ende t zu w erden, und  es is t Raum  geschaffen 
fü r  die überaus w ünschensw erten „W iede rho lungen  u n d  E rgänzungen aus dem ganzen

7) Die Lehrbücher von W. Z op f, der seit Jahren für eine solche A rt des Unterrichts einge- 
treten ist, geben in dieser Hinsicht beachtenswerte Anleitungen.

8) Den Anfang mit einer solchen Einteilung könnten die 6-klassigen Realschulen machen, in 
deren Lehrplan bis jetzt die Naturlehre einen unverhältnismäfsig geringen Raum einnimmt. Die 
Berliner Realschulen haben bereits einen derartigen Lehrplan mit 2 St. Physik und 2 St. Natur
beschreibung in U I I I ,  doch ist der Erfolg dadurch beeinträchtigt, dafs unzweckmäfsiger Weise Elek
trizität und Magnetismus an den Anfang gestellt sind, ohne auf einer höheren Stufe noch einmal 
aufzutreten.
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G ebie t“ . — Angesichts der m ann ig fachen  Vorsch läge zu e iner ande rw e itigen  V e r
te ilu n g  des Lehrsto ffs  der d re i obersten K lassen is t es von  W ic h tig k e it , dafs die 
Leh rau fgaben  von  e iner K lassenstufe a u f d ie andre  verschoben w erden dürfen . Es 
is t demnach auch zulässig, w ie  von  m ehreren Seiten gew ünscht w orden, d ie  M echan ik  
nach 0  I I ,  dagegen d ie  E le k t r ik  nebst Magnetism us nach 0  I  zu legen. — Entgegen 
gewissen Z w e ife ln , d ie  a u f D irektoren-C onfe renzen  aufge tauch t s ind , is t d ie  m athem a
tische B ehand lung  der Hauptgesetze fü r  d ie O berstufe a lle r A nsta lten , also auch des 
Gym nasium s, vorgeschrieben. Es w ird  indessen, w ie  an and re r S te lle  d a rg e le g t9), 
auch ins Auge  gefa fst w erden können, dafs gewisse m athem atische B estandte ile  des 
phys ika lischen  Pensums, g le ich  den G rund lagen  der m athem atischen Geographie, in  
den m athem atischen S tunden zu r B ehand lung  kom m en. — D ie  V o rs c h r ift end lich , 
dafs der U n te rr ic h t in  der theoretischen O p tik  sich (besonders in  der Leh re  von  der 
P o la risa tion  und  D oppe lb rechung) a u f d ie  w ich tigs ten  E rscheinungen zu beschränken 
habe, geht fü r  G ym nasien schon übe r d ie  w ünschensw erte B egrenzung hinaus und  
w ird  von  der Behörde n ich t a llz u  s treng au frech t e rha lten  w erden  können ; selbst fü r  
R.-G. em pföhle es sich, a u f g ru n d  vo rhandener E rfah rungen , es dem Ermessen des 
Leh re rs  zu überlassen, w ie  v ie l oder w ie  w en ig  er von  P o la risa tion  u n d  D oppel
b rechung  durchnehm en w il l.

3. A m  R e a lg y m n a s iu m  is t d u rch  den W e g fa ll der fü n fte n  Stunde in  der 
U I I  d ie  bere its eingangs erw ähnte S ch w ie rig ke it he rvo rgeru fen . Z w a r haben die 
Leh rp lä n e  einen A usg le ich  dadu rch  he rbe izu füh ren  gesucht, dafs dem natu rbeschre iben
den U n te rr ic h t in  0  I I I  zw e i S tunden eines H a lb ja h rs  genom m en und  dem P h y s ik u n te r
r ic h t überw iesen sind. W enn dies auch re in  rechnungem äfsig  einen A usg le ich  erg ieb t, 
so w ird  doch d ie Personenfrage v ie lfa ch  störend dazw ischen tre ten . A n  den m eisten 
R.-G. liegen  N a tu rbesch re ibung  u n d  P h y s ik  in  den H änden versch iedener L e h re r; es 
trä te  also — w enn von  der ganz zu ve rw erfenden  Z u te ilu n g  von  je  1 Stunde an jeden 
der L e h re r abgesehen w ird  — d ie  N ö tig u n g  ein, in n e rh a lb  eines Schuljahres zw ei 
na tu rw issenscha ftlichen  Leh re rn , jedem  fü r  ein Semester, den U n te rr ic h t zu ü b e r
tragen. Dafs dies n ic h t w oh l angeht, l ie g t a u f de r H and. U n d  auch der Ausweg, 
dafs e tw a der L e h re r der N a tu rbesch re ibung  zug le ich  den phys ika lischen  U n te rr ic h t 
im  andern  ha lben Ja h r übe rn im m t, fü h r t  zu naheliegenden M ifsständen.

M an könn te  daran denken , den fü r  U I I  angesetzten vorbere itenden  L e h rgang  
der Chemie und  M ine ra log ie  an d ie  S te lle  des phys ika lischen  Lehrganges der 0  I I I  
zu legen u n d  dem  L e h re r der N a tu rbesch re ibung  zu  ü b e rtragen ; dies w ü rd e  im  a l l 
gem einen n ic h t so sehr den v o rh e r erhobenen B edenken ausgesetzt sein. D och sp rich t 
dagegen, dafs d ie R.-G. dem chem isch-m inera log ischen V o rku rsus  b isher in  der Regel 
n u r  eine w e it ge ringere  S tundenzahl zugew iesen haben, um  fü r  d ie  P h y s ik  h in 

re ichend  Z e it zu behalten.
U m  zu be fried igenden  Lösungen des h ie r vo rliegenden  Prob lem s zu gelangen, 

is t zu beachten, dafs d ie Leh rp läne  m it A b s ich t n ic h t vorgeschrieben haben, w ie  v ie le  
von  den 4 S tunden de r U  I I  a u f d ie N a tu rbesch re ibung  und  w ie  v ie le  a u f die P h ys ik  
zu verw enden sind. E rw ä g t m an den U m fang  des a u f be iden Gebieten zu e rled igen 
den Lehrsto ffs u n d  n im m t m an h inzu, dafs am G ym nasium  ein V ie r te lja h r  lang  
2 S tunden fü r  den anthropo log ischen K ursus als ausreichend erach te t sind, so w ird  
es zulässig erscheinen, dafs von  den 4 S tunden eine a u f d ie  N a tu rbesch re ibung  und  
d re i a u f d ie  P h y s ik  en tfa llen . D ie  so fü r  die N a tu rbesch re ibung  sich ergebende

9) Vgl. d. Heft S. 309.
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Stundenzahl w ü rd e  m it 2 S tunden w ährend  eines H a lb jahres g le ichbedeutend sein. 
V ersch iebt m an fe rn e r noch das fü r  O I I I  angesetzte H a lb ja h r N a tu rbesch re ibung  nach 

U I I ,  so e rhä lt m an fo lgende V e rte ilu n g :
0 I I I  2 st.: V orbe re itende r p h ys ika lisch e r L e h rgang  I  (w ie  am G ym 

nasium).
U I I  2 St.: V o rbe re itende r phys ika lisch e r Leh rgang  I I .  —

2 St.: A natom ie  und  P hys io log ie  der P flanzen u. s. w. N iedere  T ie re  
und  Ü b e rb lic k  übe r das T ie rre ich . A na tom ie  des Menschen u. s. w .

G le ich w e rtig  h ie rm it w äre auch eine V e rte ilu n g  in  fo lgender A r t ,  w obe i de r 

naturbeschre ibende U n te rr ic h t in  0  I I I  abschlösse10):
( 0  I I I  2 S t.: A na tom ie  und  P hys io log ie  der P flanzen. N iedere  T ie re  u. s. w . 

A na tom ie  des Menschen u. s. w.
I u  I I  4 St.: V o rbe re itende r p h ys ika lische r L e h rgang  I  und  I I .

E rw e is t sich das Pensum in  der N a tu rbesch re ibung  als zu um fa n g re ich , so 
könn ten  die n iederen T ie re  z. T e il a u f d ie  vorausgehenden K lassen zu rü c k v e r le g t 
werden, w ie  dies am G ym nasium  geschieht. Es lä fs t sich n ic h t in  A brede stellen, 
dafs du rch  d ie vorstehenden Vorsch läge im  V e rg le ich  zu frü h e r eine V e rk ü rz u n g  des 
naturbeschre ibenden U n te rr ich ts  b e w irk t w ird . Doch d ü rfte  dies, w ie  bere its  be im  
G ym nasium  darge leg t, de r n a tü r lich e n  Tendenz der E n tw ic k lu n g  a u f diesem G ebiet 
w ie  auch der A b s ich t de r Lehrp läne  selbst entsprechen. D er vo rbe re itende  K ursus  
in  der Chemie w ürde , w ie  auch die „m ethodischen B em erkungen“  anordnen, je  nach 
U m ständen der N a tu rbeschre ibung  oder der P h ys ik  zuzuweisen sein.

V on dem  Vorhandensein  gew isser pe rsön licher V o rbed ingungen  w ird  es ab- 
hängen, ob der angedeutete A u s fa ll dadu rch  ausgeglichen w erden  kann , dafs der 
( in  den m ethod. Bern. No. 4) fü r  d ie O berstufe vorgesehene physio log ische K ursus, 
w ie  schon be im  G ym nasium  angedeutet, zu einem vo lls tä n d ig e n  chem isch-bio logischen 
K ursus  am besten w oh l in  U  I, p a ra lle l m it de r d o rt anzusetzenden M inera log ie  
e rw e ite rt w ird . Das B edü rfn is  nach einem  solchen is t in  le tz te r Z e it m ehrfach  la u t 
gew orden, und  es w äre  sehr zu wünschen, dafs, wo die V o rbed ingungen  d a fü r e r fü ll t  

s ind, de r V e rw irk lic h u n g  näher ge tre ten  w ürde .
U n te r besonderen lo ka le n  und  persön lichen V erhä ltn issen w erden noch andere 

A nordnungen  des Stoffes a u f den beiden S tufen 0  I I I  und  U I I  in  V o rsch lag  kom m en 

können.
Dafs fü r  de ra rtige  G esta ltungen des Leh rp lans , w ie  d ie oben angegebenen, die 

G enehm igung von  seiten der Vorgesetzten Behörden n ich t versagt w erden w ürde , 
g la u b t de r Verfasser nach den von ihm  e ingeho lten  In fo rm a tio n e n  ve rs ichern  zu 
dü rfen . Es en tsp rich t dies n u r der Zusage, die in  den m ethodischen B em erkungen 

u n te r No. 5a  gegeben is t11).
Sollte  an e iner A n s ta lt d ie V e rkü rzu n g  des naturbeschre ibenden U n te rr ich ts  

ke inen  B e ifa ll finden, so b ie te t sich noch e in andere r Ausw eg dar, de r auch von  dem 
ve rew ig ten  G. K. D ire k to r  S c h w a lb e  fü r  den F a ll de r V e rm in d e ru n g  der na turw issen

10) Man vergleiche hierzu auch in den Verhandlungen der Direktoren Versammlung von Schlesien 
1897 die These: „Auf dem R.-G. ist der Unterricht in Botanik und Zoologie in O I I I  abzuschliessen, 
so dafs in U I I  (neben 3 Stunden Physik) 2 St. Zeit für den propädeutischen Unterricht in Chemie 
und Mineralogie gewonnen werden“ .

u) „Auch ist unter besonderen Umständen . . .  eine andere Verteilung des naturwissenschaftlichen 
Lehrstoffes auf die beiden Klassen O I I I  und U I I  statthaft, vorausgesetzt, dafs dadurch die Lehr
aufgaben der genannten Klassen im  ganzen keine Kürzung erfahren.“
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scha ftlichen  S tunden in  U I I  in  Aussich t genom m en w ar. Es m üfste  die Z ustim m ung 
der Behörde dazu e ingeho lt w erden, dafs d ie  vere inze lte , fü r  d ie E rd ku n d e  ange
setzte S tunde a u f die P h y s ik  übertragen  w ird . D ies is t n ic h t so fe rn liegend , w ie  es 
a u f den ersten B lic k  scheint, denn das Pensum der U I I  in  der E rd ku n d e  b ilden , neben 
W iede rho lungen  und  E rgänzungen  der Länd e rku n d e  Europas, d ie E lem ente der m athe
m atischen E rd ku n d e , fü r  d ie ohnedies (a u f der O berstufe) von  den L e h rp länen  selbst 
de r L e h re r der M a them atik  oder P h y s ik  als besonders geeignet an e rka n n t w ird . A lle r 
d ings wäre dann d ie m athem atische E rd ku n d e  a u f die P h y s ik  zu übernehm en, es w ürde  
aber auch schw erlich  etwas dagegen zu sagen sein, w enn dieses w ich tig e  K a p ite l in  den 
m athem atischen Stunden der U I I  im  A nsch lu fs an d ie  T rig o n o m e trie  und  S tereom etrie 
behande lt w ürde . H in re ichende  Z e it d a fü r d ü rfte  d o rt am ehesten zu e rüb rigen  sein, 
und  es entspräche dieses V e rfa h re n  durchaus dem  Um stande, dafs auch a u f der 
Oberstufe die m athem atische E rd ku n d e  in  die H and  des M athem atike rs  ge leg t ist. 
A u f  diese W eise w ü rde  das b isher a rg  vernachlässig te  K a p ite l auch ohne w eiteres 
zu e iner se iner B edeutung angemessenen B ehand lung  kom m en. A ndererse its  w ürden , 
w enn die Geographie als selbständiges U n te rr ich ts fa ch  bestehen b le ib t, m anche K a p ite l 
der N a tu rbesch re ibung  von  dieser übernom m en w erden können, w ie  d ie  ausländischen 
K u ltu rgew ächse , d ie  V egetationsform en der W ä lde r, Steppen u. s. w .

H in s ic h tlic h  des U m fangs und  der A n o rd n u n g  des Stoffes w ird  ähnliches ge lten 
können  w ie  fü r  d ie U n te rs tu fe  am  G ym nasium . Dafs insbesondere die M echan ik  
und  n ich t d ie E le k tr iz itä ts le h re  an den A n fa n g  ges te llt ist, en tsp rich t durchaus na tu r- 
gemäfsen pädagogischen E rw ägungen. D enn den A ussch lag geben d a r f n ic h t d ie 
A u ffä ll ig k e it  de r E xpe rim en te , sondern v ie lm e h r die E in fa ch h e it und  D u rc h s ic h tig k e it 
de r Vorgänge, du rch  die sich d ie M echan ik  v o r  a llen  andern  A bschn itten  der P h y s ik  

auszeichnet. —
A u f  de r O b e r s tu fe  des  R e a lg y m n a s iu m s  sind fü r  d ie  P h y s ik  ke in e  w esent

lich e n  Ä nderungen  e ingetre ten . A uch  h ie r g i l t ,  was oben schon be im  G ym nasium  
h in s ich tlich  der V e rtauschba rk  e it de r K lassenpensen gesagt ist. Im  L e h rs to ff de r 
O I I  is t zu  „M agnetism us u n d  E le k tr iz itä t“  w ie  be im  G ym nasium  h in zu ge fü g t: „beson
ders G alvan ism us“ ; daraus w ird  der Schlufs zu ziehen sein, dafs a u f der U n te rs tu fe  
d ie R e ib u n g se le k triz itä t zu überw iegen  hat. In  das Pensum de r I  s ind neben den 
S trah lungserscheinungen der W ärm e auch d ie der E le k tr iz itä t aufgenom m en, was durch  
d ie theoretische w ie  p rak tische  B edeutung dieser E rscheinungen v o lla u f g e re ch tfe rtig t 
ist. Den phys ika lischen  S chü lerübungen is t du rch  die ve ränderte  Fassung der m etho
dischen B em erkungen  (No. 5c) eine selbständigere S te llung  zugestanden; überd ies 
is t daraus zu entnehm en, dass der fa k u lta t iv e n  E in r ic h tu n g  solcher Ü bungen auch am 
G ym nasium  ke ine  p rin z ip ie lle n  H indern isse  entgegenstehen.

E rheb liche  Ä nderungen  haben die V o rsch rifte n  fü r  d ie C h e m ie  erfahren. F ü r  
d ie O I I  is t angesetzt: „M ethodische E in fü h ru n g  in  d ie Chemie. G rundzüge der 
A tom enlehre . Chemische Zeichensprache.“  D ie  frühe re  V o rs c h r ift dagegen h ie fs : 
„A llg e m e in e  chemische Begriffe . M eta llo ide . S töchiom etrische A u fgaben .“

Es m ufs unum w unden gesagt w erden, dafs die vorgenom m ene Ä n d e rung  ke ine  
g lü ck lich e  ist. S o llte  e tw a beabs ich tig t sein, e iner bestim m ten A r t  de r M e thod ik  
V orschub zu le is ten , so w ü rde  dies dem Geist de r Leh rp läne  w idersprechen, der 
durchw eg  dem selbständigen Ermessen des Lehre rs  ve rtra u e n svo ll fre ie n  Sp ie lraum  
lä fs t. Dafs aber übe rhaup t m ethodisch zu W erke  gegangen w ird , is t so se lbstver
s tänd lich  u n d  fü r  a lle  Zw eige der N aturw issenschaft ane rkann t, dafs es fü r  d ie Chemie 
n ic h t besonders be ton t zu w erden b rauch t. D adurch  dafs d ie  system atische B ehand lung
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de r w ich tigs ten  G rundstoffe  nach I  ve rle g t w ird ,  is t überd ies der Schein h e rvo r
gerufen, als ob eine zusam m enhängende B ehand lung  der M e ta llo ide  von  der U n te r
stufe ausgeschlossen sein solle. Doch is t dies w oh l n ic h t beabsich tig t. Den S to ff fü r  
eine E in fü h ru n g  in  die Chemie w erden  stets die M e ta llo ide  abgeben, m ag m an im m e rh in  
(etwa nach A re n d t) gewisse V orgänge an M e ta llen  in  die B e trach tung  einflechten 
oder ih r  vo raussch icken ; be i den M e ta llo iden  w erden  auch die „a llgem e inen  chemischen 
B e g riffe “ am besten v e rd e u tlich t. Es is t daher k e in  G rund  e inzusehn, w eshalb die 
frühe re  k la re  V o rs c h r ift m it e ine r so unbestim m ten w ie  d ie  je tz ig e  ve rtausch t ist. 
(D enn es d ü rfte  kaum  die frühe re  V o rs c h r ift etwa d e ra rt m ifsvers tanden  w orden 
sein, dafs die „a llgem e inen  chem ischen B e g riffe “ in  besonderer E in le itu n g  v o r den 
M e ta llo iden  in  dogm atischer F o rm  behande lt w orden  w ären.)

Schwer zu verstehn is t auch, was m it den „G rundzügen  de r A tom en leh re “ 
gem ein t is t. Es w ird  die M ifsdeu tung  n ic h t fe rnzuha lten  sein, dafs h ie r theoretische 
Auseinandersetzungen übe r d ie  A tom theorie  s ta tth a ft s ind , was m it je d e r gesunden 
D id a k t ik  im  W ide rsp ruch  stände. E ine  D eutung  der Beziehungen zw ischen A to m g e w ich t 
u n d  V o lum en  gehört u n zw e ife lh a ft in  d ie  P rim a  (m an vg l. auch d. Zeitsehr. I I 105, 
I V 113). D ie  „G rundzüge  de r A tom en leh re “  w erden  also a u f eine E rlä u te ru n g  des B egriffs 
A to m g e w ich t e ingeschränkt w erden müssen, und  dies w a r bere its, w enn auch w en ige r 
ansp ruchsvo ll, in  der frühe ren  Fassung „A llg e m e in e  chemische B e g riffe “  entha lten. 
Dasselbe g i l t  von  der „chem ischen Zeichensprache“ , d ie je tz t als besonderer T e il der 
Leh rau fgaben  erscheint.

M an w ird  der nun  e inm a l gegebenen V o rs c h r ift de r Leh rp lä n e  gerecht w erden 
können, w enn m an sich a u f d ie B ehand lung  der w ich tigs ten  M e ta llo ide  beschränkt, 
diese aber in  m ethodischer W eise an gewisse besonders w ich tig e  Vorgänge oder A us
gangskö rpe r (insbesondere N a tu rk ö rp e r) ansehlie fst. H ie rb e i w erden  sich auch die 
chem ischen G rundbegriffe  sow eit e n tw icke ln  lassen, dafs m an b is  zu r „chem ischen 
Zeichensprache“  und  zum  „A to m b e g riff“ ge langt.

E n d lic h  d ü rfte  auch fü r  d ie V e rle g u n g  der „s töch iom etrischen R echnungen“ nach I  
k e in  zw ingender G rund  vorhanden  sein. B isher haben sich diese R echnungen schon 
a u f der ersten Stufe als ein w e rtvo lle s  m ethodisches H ilfs m itte l zu r B efestigung der 
gewonnenen E ins ich ten  erw iesen. Es w ird  angenom m en w erden  können, dafs du rch  
d ie  je tz ig e  Fassung le ich te re  stöchiom etrische A u fgaben  auch fü r  den A n fangskursus 
n ic h t ausgeschlossen w erden  so llen ; überd ies könn te  auch das A rg u m e n t de r V e r
sch iebba rke it de r Pensen a u f der O berstufe fü r  eine solche E rw e ite ru n g  ge ltend  gem acht 
w erden.

A u f  de r O berstufe is t d ie  frühe re  U ngew ifshe it, ob auch A bschn itte  de r organischen 
Chemie am R.-G. ge leh rt w erden dürfen , dadurch  bese itig t w orden, dafs die B ehand lung  
auch e in ige r organ ischer V e rb in du n g e n  vorgeschrieben  ist, w ährend  „e in ige  zusamm en
hängende A bschn itte  aus de r organischen C hem ie“  den O.-R. Vorbehalten sind. In  
W irk lic h k e it  w ird  sich d ie A bg renzung  w o h l so v o llz ie h n , dafs auch am R.-G. n ich t 
e inzelne herausgerissene K ö rp e r, sondern gewisse zusam m enhängende G ruppen von 
solchen im  Anschlüsse an die S ys tem atik  des ganzen Gebiets behande lt w erden, und  
dafs an der O.-R. der K re is  n u r etwas w e ite r gezogen w ird .

D ie  M ine ra log ie  u n d  K ry s ta llo g ra p h ie , d ie  in  den L e h rp lä n e n  von  1892 ganz 
weggelassen w ar, is t gemäfs den m ehrfach he rvo rgetre tenen  W ünschen nach I  ve rle g t 
und  w ird  in  der Regel w o h l in  U  I  durchgenom m en werden. Zum  erstenm al is t auch 
d ie  Ausdehnung a u f Geognosie u n d  Geologie vo rgeschrieben u n d  d a m it d ie  M ö g lich ke it 
gegeben, d ie S chü ler ü b e r gewisse grund legende  Thatsachen der heutigen  W e lt
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ansicht in  sach lich  angemessener W eise zu belehren. H ie r in  l ie g t auch eine E n t
las tung  des geographischen U n te rr ich ts  und  e in  w e ite re r B ew eggrund  d a fü r, d ie  eine 
geographische S tunde in  U I I ,  w ie  oben angegeben, an die N aturw issenschaft zu 
übe rtragen . —

F ü r d ie O b e r r e a ls c h u le  ge lten  im  ganzen d ieselben B estim m ungen w ie  fü r  
das R ea lgym nasium , n u r  e n tfä llt  h ie r d ie  V e rk ü rz u n g  des naturw issenschaftlichen 
U n te rr ich ts  a u f der M itte ls tu fe . •—

F ü r die R e a ls c h u le n  hätte  man, nachdem  sie eine Reihe von  Jahren  bestanden 
haben, B estim m ungen e rw arten  d ü rfe n , d ie ih rem  C harak te r als selbständige L e h r
ansta lten in  höherem  Grade R echnung tragen, als dies du rch  d ie  b lofse P a ra lle lis ie ru n g  
ihres Leh rp lans  m it dem der U n te rs tu fe  der höheren R ealansta lten geschieht. N am en tlich  
das V e rhä ltn is  de r N a tu rbesch re ibung  zu r N a tu rleh re  b e dü rfte  h ie r w oh l e iner ander
w e itigen  R ege lung12), v ie lle ic h t auch das V e rh ä ltn is  der le tz te ren  zu r M a them atik . Doch 
schein t es, als ob bestim m te O rganisationsvorsch läge von  seiten de r N ächstbe te ilig ten  
n ich t an die Behörde herangetre ten  s ind , a n de rn fa lls  w äre w oh l ein S ch ritt in  der 
bezeichneten R ich tu n g  e rfo lg t. —

Zum  Schlufs sei noch d a ra u f hingew iesen, dafs d ie „M ethodischen B em erkungen“ 
e rö ffne t w erden m it de r A u fs te llu n g  e in ig e r a llgem e ine r G esichtspunkte bezüg lich  des 
Zieles und  der A u fgabe  des U n te rr ich ts . Es he ifs t d o rt: „B e i dem  U n te rr ic h t in  den 
N aturw issenschaften is t d ie A ne ig n u n g  e iner Summe e inze lner, im  Leben  ve rw endba re r 
K enntn isse , so schätzbar sie an sich is t, doch n ic h t das E n d z ie l, sondern n u r ein 
M itte l zu r F ö rd e ru n g  der a l lg e m e in e n  B i l d u n g “ . D ies t r i f f t  v ö l l ig  m it de r oben 
erw ähnten  Auffassung B ernha rd  Schwalbes zusammen. Es is t d a m it e in überaus w ic h 
tiges P rin z ip  ausgesprochen, das, da es fü r  a lle  G attungen höherer Schulen g ilt ,  bere its 
d ie E n tsche idung  de r F rage  in  sich sch lie fs t, ob es r ic h t ig  is t, dafs unsre höheren 
R ea lansta lten m ehr u n d  m ehr in  das Fahrw asser der F a c h v o rb ild u n g  fü r  technische 
B eru fe  e in lenken.

W enn an derselben Ste lle  w e ite rh in  gesagt w ird , de r S chüler „s o ll auch, sow eit 
dies a u f der Schule m ö g lich  is t, die W ege verstehen le rn e n , a u f denen m an zu r 
E rke n n tn is  d ieser Gesetze ge lang t is t und  ge langen k a n n “ — so dü rfen  w ir  d a rin  
w oh l eine A n e rke n n u n g  von  Bestrebungen e rb lic k e n , d ie  in  d ieser Z e its c h rift seit 
ih re r  G ründung  zum  A u sd ru ck  ge lang t sind. Uns L e h re r der N aturw issenschaft in  
erster Reihe geht auch eine A u ffo rd e ru n g  an, d ie in  den „M ethodischen B em erkungen  
fü r  das D eutsche“  (L . u. L . S. 22) steht. D o rt is t von  der U n te rw e isung  in  der p h i l o 
s o p h is c h e n  P r o p ä d e u t ik  gesagt: „A u fg a b e  e iner solchen U n te rw e isung  is t es, die 
B e fäh igung  fü r  log ische B ehand lung  u n d  speku la tive  Auffassung de r D inge  zu s tärken, 
und  dem B edü rfn is  der Ze it, d ie  Ergebnisse der verschiedensten W issenszweige zu e iner 
Gesam tanschauung zu ve rb inden , in  e iner der Fassungskra ft de r S chü ler entsprechenden 
F o rm  entgegenzukom m en. Z u  w ünschen ist, dafs zu r F ö rd e ru n g  d ieser A u fgabe  auch 
d ie  V e rtre te r der ü b rigen  w issenschaftlichen Leh rfä ch e r be itra g e n “ . D urch  M ita rb e it 
in  der h ie r bezeichneten R ich tu n g  w ird  es m ö g lich  sein, das was in  dieser Z e its c h rift 
w ie d e rh o lt als die hum anistische A u fgabe  des P h ys iku n te rrich ts  bezeichnet w orden  ist, 
de r V e rw irk lic h u n g  näher zu führen.

I2) Man vergleiche das in Fufsnote 6 Gesagte.

u. XIV. 34
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Die gewöhnliche D arste llung der Mechanik und ih re  K r it ik
durch H e rtz1).

Von

P i.n l V o lkm a n n , Professor der theoretischen Physik an der Universität Königsberg i. Pr.

1.

H e r t z  hat in  der Einleitung- zu seinen P rinzip ien der Mechanik an erster Stelle ein 
B ild  der g-ewöhnliclien Darstellung der Mechanik skizziert, um daran bei a ller Anerkennung 
ih re r zahllosen E rfo lge eine K r it ik  zu üben, welche sein Unternehmen auch in  historischer 
H insicht rechtfertigen soll, die Mechanik in  neuem Zusammenhang darzustellen.

So treffend eine ganze Anzahl seiner Bemerkungen erscheint, so sehr es begrüfst 
werden mufs, wenn eine so fundamentale D isziplin, w ie es die Mechanik ist, eine neue D ar
stellung erfährt, so sehr hat seine K r it ik  der historischen Mechanik in  mancher H insicht 
über das Ziel hinausgeschossen. Es erscheint um so. notwendiger, die HER-rzsche K r it ik  der 
gewöhnlichen Darstellung der Mechanik einmal einer Besprechung zu unterziehen und sie in  
ihren Hauptpunkten zu präzisieren, als viele Physiker, zu historischen Studien wenig geneigt, 
auch in  der Beurte ilung der NfiWTOSschen Mechanik der in  so vielen anderen D ingen wohl
bewährten A u to ritä t von H er tz  z u  folgen willens sein werden.

Jede schiefe Beurte ilung oder gar Unterschätzung der historischen Mechanik kann 
aber um so leichter fü r  die weitere Entw ickelung der physikalischen D isziplin verhängnis
vo ll werden, als die jüngere Generation, ohnehin dem E indruck des Neuen zugänglicher, 
von dem Studium älterer Klassiker mehr als wünschenswert abgelenkt w ird. Es könnte 
dann im  weiteren V e rlau f der Entw ickelung der Wissenschaft leicht so kommen, dafs nach 
vielen Umwegen schliesslich D inge fü r die Grundleg-ung- der Mechanik und Physik als not
wendig erachtet und hingestellt werden, welche sich bereits sehr schön in  der Darstellung 
älterer Klassiker auseinandergesetzt finden.

Es w ird  hierbei zu berücksichtigen sein, dafs jede Zeit ihre wissenschaftliche Stärke 
in  einer besonderen R ichtung sieht und walten läfst, und dafs sie ihre intellektuellen K rä fte  
in  dieser R ichtung entw ickelt. W ie die Geschichte der Völker und Staaten Gipfelpunkte 
des künstlerischen und religiösen Lebens aufweist, welche späteren Generationen verloren 
gehen und als ein zunächst nicht w ieder so le icht und ohne weiteres erreichbares Ideal vor
schweben mögen, so finden auch in  der Geschichte der Wissenschaften Zeiten der Grund
legung durch Zeiten des Ausbaues ihre Ablösung. Jede solche irgendwie charakterisierte 
Zeitperiode läfst das Verständnis fü r die Angemessenheit irgend welcher Betrachtungsweisen 
in  demselben Mafse schwinden, als sie die Fähigkeiten nach anderen Richtungen weckt und 
fördert. D ie naturgemäfse Entw ickelung der Wissenschaft scheint es au f diese Weise m it 
sich zu bringen, dafs die Aufm erksam keit und Wertschätzung von den Elementen abgelenkt 
w ird, deren Auseinandersetzung und Untersuchung das Studium der Erkenntnis niemals 
ganz entraten kann und darf.

Von diesem psychologisch durchaus begreiflichen Standpunkt aus ist es sehr wohl 
erklärlich, dafs in  Zeiten des Ausbaues eine von Hause aus gesunde und angemessene F ü ll

ig Der vorliegende Aufsatz war abgeschlossen, als die vierte Auflage der Mechanik von E. M ac h  
erschien. In dieser neuen Auflage widmet M ach  Seite 269—276 der Besprechung der HERTZschen 
Mechanik, die in der dritten Auflage von 1897 nur kurz gestreift war, einen besonderen Abschnitt. 
Zu meiner besonderen Freude besteht vollständige Übereinstimmung zwischen M a c h  und mir in der 
Auffassung, dafs H e r tz  der gewöhnlichen Mechanik weder historisch noch kritisch gerecht geworden 
ist. Bei dem grofsen Einflufs, den die HERTZSche Beurteilung der gewöhnlichen Mechanik besonders 
auf die jüngere Generation auszuiiben scheint, dürfte meine vorliegende ausführlichere Publikation 
durch die kurze mehr skizzenhafte Besprechung bei M ach  Seite 271 kaum als überflüssig befunden 
werden.
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damentierung des wissenschaftlichen Systems der Mechanik in  ih rer Bedeutung unterschätzt 
und durch eine weniger vollkommene ersetzt erscheint. Im  Gegensätze dazu scheint H ertz  

(Seite 6) von der meines Erachtens anfechtbaren, geschichtlich jedenfalls ungerechtfertigten 
Voraussetzung auszugehen, dafs jede Zeit alle Errungenschaften und Vorzüge vergangener 
Zeiten einfach und voll in  sich aufnimmt. Nein, ein gu ter T e il geht in  Überschätzung des 
Neuen fü r  eine Zeit verloren, und so w ird  es gar nicht überraschend erscheinen, logische 
Unvollkommenheiten in  sonst sehr brauchbaren Darstellungen der Mechanik aufzufinden, 
welche sich als ein gewisses, undefinierbares M ixtum  compositum einer Entw ickelung dar
stellen, das bei n icht immer gleicher Sorgfalt und bei n icht immer gleichen Anforderungen 
sich m it der Fundamentierung des Ganzen abzufinden sucht.

Wenn mich meine W ahrnehmung nicht täuscht, — und die Mechanik von H e r t z  ist 
m it ein Beweis dafür — ist die gegenwärtige Zeitperiode einer strengen Betrachtung der 
Grundlagen der Wissenschaft sehr wohl zugethan, und die Bemerkung von H e r t z  über die 
„wachsende Sorgfalt, welche in  den neueren Lehrbüchern der Mechanik der logischen Zer
g liederung der Elemente gewidmet w ird “ (Seite 10), ist gewifs zutreffend.

A u f eine strenge Betrachtung der Grundlagen aber in  noch vie l höherem Grade, als 
die Gegenwart, geradezu angewiesen w ar die Zeit, in  der diese Grundlagen — wenigstens 
in  ihren ersten Zügen — geschaffen wurden. Kann es uns da wunderbar erscheinen, wenn 
w ir  gerade in N ew to ns  Prinzip ien manche Dinge und Auseinandersetzungen zu suchen 
haben werden, die noch heute in  v ie ler H insicht uns vorb ild lich  sein können? wenn w ir  die 
Stärke der an N e w t o n  knüpfenden späteren Entw ickelung nicht immer gerade in  den Ver
suchen einer veränderten Grundlegung- der Grundbegriffe, als vielmehr in  dem Ausbau der 
D isziplin zu sehen haben werden?

2.

M it den letzten Bemerkungen habe ich bereits den Punkt gestreift, in  dem die H e r t z - 

sche Besprechung der gewöhnlichen Darstellung der Mechanik — meiner Auffassung ge- 
mäfs — n icht g lücklich  und n icht ganz zutreffend einsetzt (Seite 5).

H e r tz  w ill unter der gewöhnlichen Darstellung der Mechanik „d ie  in  den Einzelheiten 
abweichende, in  der Hauptsache übereinstimmende Darstellung fast a ller Lehrbücher, welche 
das Ganze der Mechanik behandeln, fast aller Vorlesungen, welche sich über den gesamten 
Inha lt dieser Wissenschaft verbre iten“ , verstehen.

W ir  könnten eine solche Berufung au f die grofse Masse vorhandener Darstellungen, 
deren Tendenz und Stärke in  der Regel in  der Auseinandersetzung der Grundbegriffe n ic h t  
zu liegen pflegt, ih re r Unbestimmtheit wegen beanstanden. Aber die Zweckm äfsigkeit einer 
solchen Berufung einmal zugestanden, hat bereits die weitere Aussage, dass jene gewöhn
liche Darstellung „genau dem Gange der historischen Entw ickelung und der Reihenfolge 
der Entdeckungen“ folgt, ihre Bedenken und erfordert zum mindesten eine Erläuterung.

D ie historische Entw ickelung der Mechanik ist n icht immer hinsichtlich der ursprüng
lichen Grundlegung eine logische gewesen. So manche Zufälligkeiten, n icht zum mindesten 
die Auffindung und Aufste llung grofser Gesetze und Hypothesen: Gravitation, A tom istik — 
haben auf die Versuche einer Grundlegung der Mechanik zurückgew irk t und ih r ein Ge
präge aufgedrückt, welches — aus dem mehr oder weniger nachwirkenden E indruck jener 
Errungenschaften wohl begreiflich — doch über das Ziel h inausging und fü r die logische 
Grundlegung weniger in  Betracht kam. Was vollends die gewöhnliche Darstellung- der 
Mechanik — im  Sinne von H e r t z  — betrifft, so hat sie nach meiner Auffassung- aus ge
schichtlichen Entwickelungsmomenten der Physik nach mehr oder wenig-er w illkü rlichen  Ge
sichtspunkten Auswahl getroffen — Gesichtspunkten, die fü r  eine erkenntnistheoretisch be
friedigende Grundlegung des ganzen Systems nicht immer Ausschlag- gebend sein konnten.

D er Gang der historischen Entw ickelung und die Reihenfolge der Entdeckungen w ird  
in  ihren Hauptstationen durch die Namen eines A r c h im e d e s , G a l il e i , N e w t o n , L a g r a n g e  
r ich tig  gekennzeichnet, wenn man den A u s b a u  der Mechanik vor Augen hat, hinsichtlich

34*
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der G ru n d le g u n g  der Mechanik ist zu bemerken, dafs sie ganz wesentlich von G a l il e i  

und N e w t o n  herrührt, dafs diese Grundlegung unter dem E influ fs des von N e w t o n  aufge
stellten Gravitationsbegriffes und unter dem E influfs der vor hundert Jahren m it E rfo lg  in  
die Chemie eingeführten A tom istik nicht zu gunsten des Ganzen eine Verschiebung und 
damit eine T rübung erfahren hat, welche bis au f die heutige Zeit ihre Fortsetzung gefunden.

Es m u fs  d u rc h a u s  d a ra n  fe s tg e h a lte n  w e rd e n , d a fs  d ie  D a r s te l lu n g  v o n  
N e w t o n  a ls  g e g e b e n e , n ic h t  w e ite r  a u f  e in a n d e r  z u r ü c k fü h r b a r e  V o rs te llu n g e n  
d ie  B e g r i f fe  des R aum es, d e r Z e it  u n d  d e r M asse zu  g rü n d e  le g t  u n d  s ic h  
w e s e n t l ic h  d a r a u f  b e s c h rä n k t. D e r B e g r i f f  d e r K r a f t  is t  im  S in n e  d e rN E W T O N -  

schen  M e c h a n ik  n ic h t  e in  G r u n d b e g r i f f ,  w ie  es R a u m , Z e it  u n d  M asse s in d , e r 
e rs c h e in t a ls  e in  d u rc h a u s  aus den  B e g r i f fe n  des R a u m e s , d e r Z e it  u n d  d e r 
M asse a b g e le i te te r  B e g r i f f .  D ie  B e g r i f f e  des R aum es, d e r Z e it ,  d e r  M asse s in d  
G e g e n s ta n d  b e s o n d e re r B e g r i f fs p o s tu la te ,  d e r B e g w if f  d e r  K r a f t  is t  G e g e n 
s ta n d  e in e s  b e s o n d e re n  V e rk n ü p fu n g s p o s tu la te s ,  w e lc h e s  se in e  R e c h t fe r t i 
g u n g  w e s e n t l ic h  in  d e r E r fa h r u n g  f in d e t .

Der B egriff der K ra ft hat in dem Gang der historischen Entw ickelung der Mechanik 
eine sehr m annigfaltige Rolle gespielt, und es kann daher durchaus n icht zur K la rhe it bei
tragen, wenn dieser B egriff innerhalb der Forschungen eines A r c h im e d e s , G a l il e i , N e w t o n , 

L a g r a n g e  als im wesentlichen identisch betrachtet w ird, oder wenn fü r  den Gang dieser 
Forschungen die historische und die logische Entw ickelung der Mechanik identifiz iert erscheint.

D ie Forschung des A r c h im e d e s  ist w ie die des A ltertum s im  wesentlichen der S ta t ik  
zugewandt, die Forschung von G a l il e i  und N e w t o n  der D y n a m ik ,  die Forschung eines 
L ag r an g e  der Verbindung beider. In  der S tatik mag der K ra ftb e g riff als G rundbegriff dem 
Massenbegriff vorangestellt werden, w ie denn die Statik der Betrachtung von Gewichten 
gegenüber der Betrachtung von Massen den Vorzug gewährt. Der Übergang von der S tatik 
zur D ynam ik oder die Zurückführung der D ynam ik au f die Statik, w ie sie sich hei L a
g r a n g e  findet, mag dann der Auffassung Vorschub leisten, dafs die K ra ft eingeführt er
scheint als „d ie vor der Bewegung und unabhängig von der Bewegung bestehende Ursache 
der Bewegung“ (Seite 5). In  der D ynam ik N e w to n s  erscheint die Statik als ein spezieller 
Fa ll der Dynamik, die D ynam ik w ird  vorangestellt und m it ih r die Grundbegriffe des 
Raumes, der Zeit und der Masse.

D ie in  der W irk lich ke it auftretenden mechanischen Bewegungsvorgänge weisen im  
Sinne N e w t o n s  typisch wiederkehrende Verbindungen, Verknüpfungen der drei Grundbe
griffe  m it einander auf, und ledig lich diese Aussage ist es, welche auf die Verknüpfungs- 
Axiome oder Verknüpfungs-Postulate: die dre i NEWTONSchen „Axiom ata sive lege motus“ 
füh rt. Ich  kann hier w örtlich m it H e r tz  in  seiner dritten Darstellung (Seite 33) sagen: „Es 
erweist sich als zweckmäfsig, den B egriff der K ra ft einzuführen“ , aber ich mufs durchaus 
im  Gegensatz zu H e r tz  in  seiner ersten Darstellung (Seite 5) sagen: D ie K ra ft w ird  n ic h t  
eingeführt ais die vor der Bewegung und unabhängig von der Bewegung bestehende U r
sache der Bewegung, w ie denn die NEWTONSche Mechanik überhaupt nichts m it Ursachen 
zu thun hat und zu thun haben w il l2).

3.

Behandeln w ir  das von H e r t z  gewählte Beispiel: den an einer Schnur im  Kreise 
herumgeschwungenen Stein (Seite 6). W ir fragen im  Sinne der NEWTONSchen Mechanik 
nicht, au f welche Weise w ir  die Bewegung im  Kreise hersteilen; w ir gehen von der vor

2) Ich habe schon in meinem Aufsatz „ Über N ew to ns  Philosophiae naturalis principia mathe- 
matica und ihre Bedeutung fü r  die Gegenwart“ 1898 (Schriften der physikalisch-ökonomischen Gesellschaft 
zu Königsberg i. Pr.) darauf hingewiesen, und ich sehe mich veranlafst, das hier zu wiederholen, dafs 
es zur Beurteilung N ew to n s  durchaus nötig ist, auf das Original zurückzugehen, dafs insbesondere 
die Übersetzung von W o l f e r S gerade für die vorliegenden Fragen durch ihre Willkürlichkeiten ein 
ganz falsches B ild giebt (cf. Seite 6 und 16 des Sonderabdrucks und diese Zeitschr. X II  238).



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V . S eptem ber 1901.

269P. V o l k m a n n , D a r s t e l l u n g  d e r  M e c h a n ik .

handenen irgendwie hergestellten Bewegung im  Kreise aus. D ie Festigkeit der Schnur 
hindert die Bewegung des Steines in  gerader L in ie , w ie sie dem ersten N e w t o n sehen. Be
wegungsgesetz (Trägheitsprinzip) entsprechen würde, die G iltig ke it des zweiten N e w t o n - 

schen Bewegungsgesetzes (Aktionsprinzip) fordert die Existenz einer Actio, welche nach dem 
dritten NnwTOXscben Bewegungsgesetz (Reaktionsprinzip) die Existenz einer Reactio fordert. 
H ie r ist im  Sinne N ew to n s  nichts Ursache, nichts Folge, nichts vorher und nachher: un
trennbar t r i t t  das eine zusammen m it dem anderen auf.

Die Actio ist die durch die Festigkeit des Fadens bedingte Abweichung des ge
schleuderten Körpers von der durch den Trägheitssatz vorgeschriebenen Bewegung. Die 
Reactio findet ihren Ausdruck in der Spannung des Fadens, welche ebenso die Festigkeit 
des Fadens, wie die Festigkeit des Centralpunktes der Schleuder bis zu einem gewissen 
Grade beansprucht.

Aber auch m it H e r tz  zugegeben, dafs das so einfach erscheinende Beispiel der 
Schleuder „ in  der üblichen Redeweise der Mechanik das klare Denken in  Verlegenheit 
setzen“ kann, so wäre noch zu bemerken, dafs den Ausgangspunkt der NEWTOKSchen 
Mechanik durchaus die Theorie der f r e ie n  Bewegung bildet. Jedes wissenschaftliche System 
hat das Recht zu wählen, welche Erscheinungen es als einfach zum Ausgangspunkt wählen 
w ill, welche n ich t3); in  der W ahl der als einfach bezeichneten Erscheinungen w ird  sich das 
eine wissenschaftliche System von dem anderen unterscheiden.

D ie Emanationstheorie des Lichtes behandelt den Intensitätsbegriff des Lichtes als ein
fachen B egriff und w ählt ihn  zum Ausgangspunkt, die Undulationstheorie behandelt den 
W ellenbegriff als einfach und le ite t daraus den Intensitätsbegriff ab. N atürlich bereitet der 
einen Theorie das eine gröfsere Schwierigkeit, was die andere als einfachen Ausgangspunkt 
wählt. D ie geradlin ige Begrenzung von L ich t und Schatten, die Aberration, welche sich 
der Emanationstheorie sozusagen als unm ittelbare organische Folge ih re r Prämissen ergab, 
stellt sich in  der Undulationstheorie erst nach mannigfachen Zwischenbetrachtungen, dann 
allerdings auch genauer, als erste Näherung dar.

M it den Behandlungen der Mechanik lieg t die Sache ganz ähnlich. Je nach dem 
Standpunkt der Theorieen können Zweifel darüber bestehen und haben in  der Entw ickelung 
der Wissenschaft Zweifel darüber bestanden, welche Systeme materieller Körper sich als 
besonders einfach zum Ausgangspunkt der Betrachtung- eignen — in  der üblichen Termino
logie: die fre ien oder die bedingten Systeme.

Beginnt man die Mechanik m it der Statik, wie es das A ltertum  und wie es L a g r a n g e  
gethan hat, — also m it der Lehre vom Gleichgewicht der K räfte, dann erscheint damit die 
Behandlung des bedingten Systems in  den Vordergrund gerückt und diese w ird  als die ein
fache erk lä rt. Das bedingte System ist es auch lediglich, welches die Beziehungen zu 
unserem Tastgefühl verm itte lt, welches gestattet, den K ra ftb e g riff in  Beziehung zu einem 
Bewufstseinsinhalt in  dem Sinne zu setzen, in  dem H e r tz  Seite 6 sagt: „W ir  schwingen 
einen Stein an einer Schnur im  Kreise herum ; w ir  üben dabei bewufstermafsen eine K ra ft 
auf den Stein aus“ und w eiter: „der Stein w irk t auf die Hand zu iück  .

3) Diese Ausdrucksweise kann mifsverstanden werden; man kann objektiv richtig sagen: Das 
Einfache liegt in der Natur der Dinge, und darum kann von einer W illkür in der Wahl des Ein
fachen nicht die Rede sein. — Ich weise aber hier auf das Doppel gesicht der Forschung hin, welche 
auf der einen Seite ein aufser uns liegendes Objekt zum Gegenstand hat, welche auf der anderen 
Seite aber von uns als einem dem Gegenstand fremden Subjekt angestellt wird. Unsere Forschung 
und damit unsere wissenschaftlichen Systeme und Theorieen lassen sich nun einmal von unseiem 
Subjekt nicht ganz loslösen, so sehr der Versuch berechtigt ist, es zu thun. Darin liegt die unver
meidliche Quelle des Irrthums, der W illkü r in der Wahl der Ausgangspunkte der Systeme und 
Theorieen, der W illkür in der Wahl der als einfach zu deutenden Erscheinungen. Man vergleiche 
auch meine Vorlesungen „Einführung in das Studium der theoretischen Physik“ Seite 6, § 3: Gegen
überstellung objektiver und subjektiver Auffassungsmomente der Erfahrung. Ich zitiere im Folgenden 
mein Buch kurz als „Vorlesungen“ .
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Die NEWTOKSche Mechanik e rk lä rt die Behandlung des freien Systems als die einfache 
und darum zum Ausgangspunkt der Betrachtung angemessene, geeignete. Von diesem 
Standpunkt aus betrachtet, wäre bei H e r t z  das Beispiel der Schleuder, weil es dem Fa ll 
einer bedingten Bewegung entspricht und die bedingte Bewegung eben n icht den Aus
gangspunkt der NswTONSchen Behandlung bildet, n icht einmal sehr gerecht gewählt. Die 
bedingte Bewegung ist im  Sinne der NEWTOHSchen Mechanik keine einfache Bewegung, das 
bedingte System ist überhaupt der am wenigsten ausgebildete und darum schwächste Te il 
der NEWTOsschen Mechanik. H ier hat erst das D’AuEMBERT-LAGRANGESche Prinzip die N e w t o n - 
sche Mechanik gekrönt.

In  der fre ien Bewegung erweist sich die durch die Abweichung vom Trägheitssatz 
gegebene Actio im  Sinne von H e r tz  (Seite 33) auch bei N e w t o n  zunächst durchaus „als eine 
mathematische Hilf'sconstruktion, deren Eigenschaften w ir vö llig  in  unserer Gewalt haben, 
und welche also auch fü r  uns nichts Rätselhaftes an sich haben kann“ ; in  der bedingten 
Bewegung kann sie sich aber doch wohl als eine sehr reale Thatsache erweisen, welche 
unter G iltig ke it des Reaktionsprinzips sehr sichtbare Spuren ih re r realen W irksam keit hinter- 
lassen kann.

Um noch eine Bemerkung an das Beispiel der Schleuder zu knüpfen: Die Spannung 
des Schleuderfadens ist in  einer gegenwärtig üblichen Term inologie eine Tensorgröfse, 
keine einfache Vectorgröfse. Insofern erscheint gerade der gespannte Faden in dem von 
H e r t z  gewählten Beispiel der Schleuder sehr wohl geeignet, einen Fall der realen Existenz 
einer Actio ebenso zu vergegenwärtigen wie den einer Reactio, einen Fall, in  dem es sich 
nicht blofs um eine mathematische H ilfsconstruktion handelt.

4.

H e r tz  unterscheidet bei der Besprechung der gewöhnlichen Darstellung der Mechanik 
zwischen der Defin ition der K ra ft: „der vor der Bewegung- und unabhängig- von der Be
wegung bestehenden Ursache der Bewegung“ und den beiden ersten Bewegungsgesetzen — 
sagen w ir  dem Aktionsprinzip.

Diese Unterscheidung lieg t n icht im  Sinne der consequent entw ickelten NswTONSchen 
Mechanik. Ich habe schon vorh in  bemerkt, dafs bei N e w t o n  von Ursachen überhaupt nicht 
die Rede ist. D ie K ra ft identisch m it dem B egriff der Actio ist Gegenstand und Definition 
des Aktionsprinzips, also des zweiten NEWTONSchen Bewegungsgesetzes. Studium der Natur 
und E rfahrung  legen den durch Masse und Beschleunigung definierten A ktionsbegriff (K ra ft
begriff) als Ansatz nahe, m it dem man in  die Betrachtung hineinzugehen hat.

Das Aktionsprinzip, gewonnen aus dem Studium der Bewegung ausgedehnter Körper, 
w ird  aufgestellt und verwertet als Elementarprinzip, während das Reaktionsprinzip durchaus 
als Summen- und In tegra lp rinz ip  aufgestellt und verstanden sein w il l4). W enn H e r t z  den 
Sinn des Reaktionsprinzips darin sieht (Seite 7): „dafs die K räfte stets zwei Körper verbinden 
und ebenso gu t vom ersten zum zweiten, wie vom zweiten zum ersten g-erichtet sind“ , so 
fafst er dabei das Reaktionsprinzip durchaus zu eng- und läfst sich zu ausschliefslich von 
der Anschauung von Kräften in  der R ichtung der Verbindungslinie zweier Körper leiten. 
D ie Bedeutung des Reaktionsprinzips bei N e w t o n  is t eine v ie l allgemeinere, über spezielle 
K raftvorste llungen hinausgehende, wie denn überhaupt das dritte  Bewegungsgesetz einen 
ganz neuen, von den beiden ersten Bewegungsgesetzen unabhängigen Erfahrungsinhalt 
postuliert und h inzu thu t5).

4) Ich beziehe mich der Kürze wegen hier auf das in meinen Vorlesungen § 39 Beigebrachte. 
Man sehe auch die in dem Sachregister meines Buches Seite 368 u. 369 unter den Stichworten 
„Reaktionsprinzip“ und „lntegralprinzip“ aufgeführten Hinweise nach.

5) Man kann hier gleich an die Erweiterung des Reaktionsprinzips denken, wie sie mit Vorteil 
zuerst H e l m h o l t z  — versteckt liegt sie schon in N ew to ns  Darstellung — in die Flächensätze ein
geführt hat. Man vergleiche meine „Vorlesungen“ Seite 131.
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H e r tz  macht im  weiteren psychologische Momente geltend, um die Zulässigkeit des 
Bildes der gewöhnlichen D arstellung der Mechanik zu verdächtigen; er beru ft sich au f die 
Erfahrung, w ie schwer es ist, „gerade die E in le itung der Mechanik denkenden Zuhörern vo r
zutragen, ohne einige Verlegenheit, ohne das Gefühl, sich hier und da entschuldigen zu 
müssen, ohne den Wunsch, recht schnell über die Anfänge hinwegzugelangen zu Beispielen, 
welche fü r  sich selbst reden“ (Seite 8).

An erster Stelle bezieht sich H e r tz  au f die Darstellungen von N e w t o n , T homson  und 
T a it , L a g r a n g e . W ir scheiden hier die Äufserungen von T homson  und T a it , sowie von 
L a g r an g e  aus. D ie Bemerkungen, die H e r tz  an die Auffassung und an die Äufserung 
dieser Autoren knüpft, sind nicht ungerechtfertigt, ja  sie sind es vie lle icht in  erster L in ie  
gewesen, die H e r tz  z u  seiner K r it ik  der gewöhnlichen Darstellung der Mechanik Anlafs 
gegeben. Uns interessiert ausschliefslich die Darstellung von N e w t o n , oder die consequent 
im  Sinne N e w to n s  entwickelte Darstellung.

Ich habe schon an anderer Stelle (in meinem Aufsatz über Newton 1898) darauf hin- 
gewiesen, dafs gerade die einleitende D arstellung von N e w to n s  Prinzipien in  ih re r Bedeu
tung und Stellung bisher eine angemessene Interpretation n icht gefunden zu haben scheint6). 
Auch H e r tz  erweist sich in  der üblichen Interpretation befangen.

W enn die Masse als ein G rundbegriff des Systems hingestellt w ird, wie es Raum und 
Zeit sind, so sprechen w ir  damit von vornherein die U nm öglichkeit aus, die Masse syste
matisch und logisch au f die Begriffe des Raumes und der Zeit zurückführen zu können. 
D ie Masse w ird  eben als ein von den Begriffen des Raumes und der Zeit unabhängiger 
G rundbegriff aufgestellt und kann nur durch vorläufige Bezugnahme auf spätere Begriffe 
eine vorläufige Umschreibung finden.

Es ist n icht ohne Interesse, gerade hinsichtlich der E in führung des Massenbegriffes, 
die Darstellung von N e w t o n  m it der von H e r tz  z u  vergleichen.

N e w t o n  beginnt seine Festsetzung des Massenbegriffes m it der vielbesprochenen Defi- 
n itio  I :  „Quantitas materiae est mensura ejusdem orta ex illius  densitate et m agnitudine 
conjunctim “ . W ollen w ir  N e w t o n  gerecht werden, dürfen w ir  aber n icht blofs bei einer 
w illkü rlichen  Interpretation dieses isoliert aus der Darstellung herausgenommenen Satzes 
stehen bleiben, w ir  müssen auch seine Erläuterungen dazu nehmen, und aus diesen Erläute
rungen möchte ich hier die Schlufssätze hervorheben: „D ie  Masse findet ihre Bestimmung 
durch das Gewicht des Körpers, denn dafs die Masse dem Gewichte proportional sei, habe 
ich durch sehr genau angestellte Pendelversuche gefunden, w ie  später gezeigt werden w ird “ .

H e r tz  beginnt seine Festsetzung des Massenbegriffs (Seite 158) m it den W orten: „D ie 
m it den gre ifbaren Körpern bewegten Massen bestimmen w ir  m it H ilfe  der W age“ , und 
schliefst m it den W orten: „D ie  Festsetzung ist in  H insicht der greifbaren Körper bestimmt 
und eindeutig, abgesehen von den Unsicherheiten, welche es überhaupt nicht ge ling t aus 
unserer w irk lichen E rfahrung fernzuhalten, weder aus der früheren noch aus der zukünftigen“ .

W enn w ir nach dem ganzen Zusammenhang diese Festsetzungen bei N e w t o n  und bei 
H er tz  vergleichen, so überrascht geradezu die G leichförm igkeit in  der A rt der Darstellung 
und der E in führung  des Massenbegriffs. Die Festsetzungen tragen bei beiden Autoren einen 
durchaus prälim inaren Charakter. Als einziger Unterschied mag bei N e w t o n  die voran
gestellte E rläuterung des Massenbegriffs durch den D ich tigke itsbegriff empfunden werden; 
w ir  werden nicht fehlgehen, wenn w ir  die Verm utung aussprechen, N e w t o n  habe durch 
diese prälim inare Umschreibung W ert darauf legen wollen, den Massenbeg’r i f f  an sich als 
einen unabhängig von allen Bewegungsvorgängen gütigen B egriff hinzustellen.

6) Es liegen, nach meiner Auffassung der Darstellung bei N e w t o n  auf der einen Seite und 
der Darstellung anderer Autoren (M a c h , Mechanik, IV. Auflage, Seite 255 u. folg.) z. B. hinsichtlich 
der Einführung des Massenbegriffs ganz verschiedene Absichten der Darstellung zu Grunde. Eine 
K ritik  des Massenbegriffs bei N e w t o n  schiefst aus diesem Grunde bei der Mehrzahl der in Betracht 
kommenden Autoren, wie bei M a c h , am Ziele vorbei.
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Man kann natürlich bei der Einführung- des Massenbegriffs alle möglichen Aufste llun
gen machen: hier handelt es sich, den Standpunkt zu gewinnen, welcher der Analyse unserer 
einschlägigen Erkenntnis am besten Rechnung trägt. M it der Einnahme und W iederholung 
eines ledig lich historischen Standpunkts ist h ier auch nichts gewonnen; es handelt sich um 
dm Postuherung des von Raum und Zeit unabhängigen Grundbegriffs der Masse vom Stand
punkt des heutigen Systems. Indem w ir  den Massenbegriff als einen allgemein mechanischen 
G rundbegriff postulieren, wollen w ir  weder dynamische noch statische Erfahrungen bevor
zugen: w ir  suchen beiden in  gewissem Sinne vorzugreifen, er soll au f beide in gleicher 
Weise anwendbar sein.

Wenn sich der B eg riff der Masse von vornherein k la r und bestimmt hinstellen liefse, 
wäre er ke in G rundbegriff; — bei dem B egriff der K ra ft, welcher im Sinne des N e w t o n - 

schen Systems ein abgeleiteter B egriff ist, lieg t die Sache ganz anders. Von der Frage nach 
der systematischen Stellung des Massenbegriffs ist wesentlich zu unterscheiden die Frage 
nach der praktischen Bestimmung von Massenmafsen, andernfalls die statische Massenmessung 
an der W age den naturgemäfsen Ausgangspunkt des Systems zu bilden hätte.

W ie m it dem Massenbegriff verhält es sich auch m it dem R aum begriff und Zeitbe°-riff. 
D ie Darste llung bei N e w t o n  und bei H e r tz  ist auch fü r den Raum- und den Zeitbegriff im 
wesentlichen dieselbe; sie ist bei N e w t o n  ausführlicher und daher vie lle icht vorzuziehen. 
Jedenfalls kann die D arstellung von H e r tz  nu r eine schöne Bestätigung dafür abgeben, 
was hier fü r  die E in führung  angemessen, was möglich ist. Es ist ein D ing  der Unmöglich
keit, ohne Prälim inarien — vorläufige Bezugnahmen — in  die exakte Behandlung einer 
D isziplin, w ie es die Mechanik ist, einzuführen. Am Anfang der Mechanik treten uns eine 
Reihe von Begriffen entgegen, die ohne Beziehung au f kün ftige  E rfahrung unmöglich eine 
E rläuterung finden können, erst im Laufe der weiteren Behandlung w ird  die Möglichkeit 
eröffnet, die vorläufigen Erläuterungen und Beziehungen weiter zu präzisieren.

In  meinen Vorlesungen „E in füh rung  in das Studium der theoretischen P hysik“ 
(Leipzig 1900) habe ich den Versuch gemacht, von neuem die NEWTONSche Mechanik in 
ih re r Consequenz und Angemessenheit, den heutigen erkenntnistheoretischen Forderungen 
entsprechend, zu entwickeln. Ich habe dabei eine „Verlegenheit und den Wunsch, um jeden 
Preis vorwärts zu kommen“ (Hertz, Seite 8) n icht verspürt, im  Gegenteil habe ich nicht ohne 
Behagen und m it einer gewissen Mufse gerade bei Auseinandersetzung der in  Betracht 
kommenden erkenntnistheoretischen Momente verweilt, zumal m ir diese nach meinem Ent- 
w ickelungs- und B ildungsgänge besonders bequem liegen.

5.

An zweiter Stelle (Seite 8) beruft sich H e r tz  auf die Thatsache, „dafs w ir  schon fü r 
die elementaren Sätze der Statik, fü r  den Satz vom Parallelogramm der K räfte, den Satz 
der v irtue llen Geschwindigkeiten u. s. w. zahlreiche Beweise besitzen, welche von ausge
zeichneten Mathematikern herrühren, welche den Anspruch machen, streng zu sein, und 
welche doch wieder nach dem U rte il anderer hervorragender Mathematiker diesem Anspruch 
keineswegs genügen. In  einer logisch vollendeten Wissenschaft, in  der reinen Mathematik 
ist eine Meinungsverschiedenheit in solcher Frage schlechterdings undenkbar“ .

W ir können zunächst hier w ieder darauf hinweisen, dafs das NEWTONSche System der 
Mechanik wesentlich einen dynamischen Ausgangspunkt nimmt, und dafs die erwähnten 
elementaren Sätze schon aus dem Grunde erkenntnistheoretisch einen verschiedenen Charakter 
tragen können, je  nachdem man die Mechanik au f der D ynam ik oder a u f der Statik auf
bauen w ill. Aber w ir  wollen einmal von derartigen Untersuchungen hier absehen.

Die Stelle bei H e r tz  hat eine gewisse Ä hn lichke it m it einer Stelle bei K ir c h h o fe  in  
der Vorrede zu seiner Mechanik, an der er von der U nklarhe it der gewöhnlichen Darstelluno
der Mechanik spricht. K ir c h h o f e  füh rt dort aus: „Diese U nklarhe it hat sich z. B. gezeigt 
m  der Verschiedenheit der Ansichten darüber, ob der Satz von der Trägheit und der Satz 
vom Parallelogramm der K räfte  anzusehen sind als Resultate der Erfahrung, als 4xiome
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oder als Sätze, die logisch bewiesen werden können und bewiesen werden müssen. Bei der 
Schärfe, welche die Schlüsse in  der Mechanik sonst gestatten, scheint es m ir wünschenswert, 
solche Dunkelheiten aus ih r zu entfernen“ .

Ich  habe schon an einer anderen Stelle (in meinem Aufsatz über Newton 1898) ent
gegen gehalten: „Diese verm eintlichen Unklarheiten werden n icht dadurch aus der W elt 
geschafft, dafs man es, w ie K ir c h h o f f  thut, überhaupt vermeidet, sich über diese Sätze aus
zusprechen. Sie scheinen m ir aber dadurch beseitigt, dafs man z. B. Trägheitssatz und Satz 
vom Parallelogramm der K rä fte  einzureihen sucht unter Newtons Definitiones, Postulata 
und Regulae, wobei man findet, dafs der Trägheitssatz eine Verbindung von Defin ition und 
Postulat ist, der insofern die Grenzen der E rfahrung übersteigt, als sich der Trägheitssatz, 
w ie jedes Postulat in  seinen letzten und feinsten Consequenzen einer Messung oder P rü fung 
durch die E rfahrung entzieht — der insofern aber wieder der E rfahrung angehört, als es 
die E rfahrung ist, welche in  gröberen Erscheinungen zur Form ulierung des Satzes anregt. 
Ebenso stellt der Satz vom Parallelogramm der K rä fte  eine Verbindung von Definition, 
Postulat und Regula dar, wobei das Prinzip der Superposition die allgemeine Regula bildet, 
nach welcher der B egriff der K ra ft von vornherein angemessen zu wählen is t“ .

„Diese s trittigen Sätze sind eben keine einfachen erkenntnistheoretischen Elemente, 
sondern tragen bereits einen zusammengesetzten Charakter, der zu analysieren sein w ird, 
und der erklärt, dafs man diese Sätze auffassen konnte und auch teilweise auffassen durfte 
als Resultate der E rfahrung einerseits, als Postulate (Axiome) andererseits, gebildet nach 
allgemeinen Regeln, über welche sich jede grundlegende D isziplin k la r zu werden die 
P flicht hat.“

Was den Satz der v irtue llen  Geschwindigkeiten betrifft, so dürfte  die von L a g r an g e  

herrührende Demonstration des Satzes m it H ilfe  der als bekannt vorausgesetzten Theorie 
des Flaschenzuges, an welche H e r t z  in  seinen Ausführungen zu denken scheint, doch auch 
weniger als ein Beweis im Sinne der Mathematik anzusehen sein, denn als ein Weg, au f 
welchem man durch Betrachtung eines mehr oder weniger speziellen Palles zur Form ulierung 
eines mechanischen Prinzips kommt, welches seine demonstrative E rläuterung immer nur 
an speziellen Fällen finden kann, welches aber schliefslich doch unabhängig davon als a ll
gemeines mechanisches Prinzip  postuliert werden mufs — au f der einen Seite also wieder als 
erfahrungsgemäfs begründet, au f der anderen aber doch unter Bezugnahme au f kün ftige  
Erfahrungen über die gegenwärtige E rfahrung hinausgehend.

Aber auch abgesehen von diesen Erörterungen, sofern „Meinung'sverschiedenheiten“ 
im Sinne von H e r t z  (Seite 8) w irk lich  vorliegen, dürften diese im  wesentlichen verschie
denen Epochen der geschichtlichen, zufälligen Entw ickelung der Mechanik entsprechen, 
welche bald diese, bald jene Gesichtspunkte hervortreten liefs, und nicht einer consequent 
im  Sinne N e w to n s  entw ickelten Mechanik. In  einer Wissenschaft, die nicht ausschliefslich 
nach deduktiven Gesichtspunkten zu verfahren hat, sondern die auch induktive  Gesichts
punkte zu berücksichtigen hat, können Sätze und Beweise im  Laufe der Entw ickelung der 
D iszip lin  eine sehr verschiedene Rolle spielen. W enn es sich in einem bestimmten Ent
w ickelungsstadium der D isziplin darum handelt, die Grundlagen zu untersuchen und ausein
ander zu setzen, so kann es um so angemessener erscheinen, fü r  die Form der Beweis
führung Definitionen, Voraussetzungen, Bedingungen und Behauptungen in ihren Rollen 
und logischen Stellungen zu vertauschen, als erst au f dem Boden solcher Untersuchungen 
sich die W ahl der einen oder anderen Grundlage als zweckmäfsig- erweisen w ird.

Über die an d ritte r Stelle von H e r tz  aufgeführten „über Gebühr o ft gehörten Behaup
tungen: das Wesen der K ra ft sei noch rätselhaft, es sei eine Hauptaufgabe der Physik, 
das Wesen der K ra ft zu erforschen, und ähnliche Aussagen mehr“ (Seite 8 unten) können 
w ir uns kurz fassen. Diese Behauptungen sind mehr Äufserung’en der Laienkreise ent
nommen, als den Schriften wissenschaftlich geschulter Physiker. Am wenigsten möchte ich 
fü r  sie die Mechanik N e w to n s  im  Sinne ih re r consequenten Entw ickelung verantwortlich

u. X IV . 35
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machen. D ie Äufserungen von H e r tz  über das Wesen der K ra ft sind gewifs ebenso richtig , 
wie die „über das Wesen der E le k triz itä t“ nnd „über das Wesen des Goldes“ — aber sie sind 
auch im  Sinne der Prinzipien von N e w t o n  geschrieben.

6.

Der nächste Abschnitt von H e r tz  (Seite 9—13) entspricht durchaus den modernen 
erkenntnistheoretischen Forderungen und kann zum grofsen Te il unbeanstandet bleiben. 
D ie „wachsende Sorgfalt, welche in  den neueren Lehrbüchern der Mechanik der logischen 
Zergliederung der Elemente gewidmet w ird “ , hat bereits einen guten Te il der bisher be
handelten Bemängelungen der gewöhnlichen Darstellung der Mechanik durch H e r tz  gegen
standslos gemacht.

Ich selbst glaube durch Aufsätze und Schriften in  eben diesem Sinne g ew irk t zu 
haben. Dabei ergab sich mir, dafs die gewöhnliche Darstellung der Mechanik in  mancher 
H insicht am besten fährt, wenn sie in  der Grundlegung au f N e w t o n  zurückgeht, und wenn 
sie die späteren Fortschritte eines L a g r a n g e  und d ’A le m b e r t  an die NEWTONSche Grundlage 
anzuknüpfen sucht, ohne sich die von H e r t z  m it Recht bemängelte Darstellung der Grund
elemente der Mechanik bei den Nachfolgern N e w to n s  z u  eigen zu machen.

Es handelt sich in  vielen Fällen weniger darum, was „w ir  selbst nach W illk ü r dem 
von der N atur gegebenen wesentlichen Inha lt hinzugedichtet haben“ (Seite 10), als um das, 
was im  Laufe der Zeit w illkü rlich  und unnötig der von N e w t o n  gegebenen Darstellung 
hinzugefügt worden ist. Die Darstellung des ersten Bildes in  der Bezeichnung von H e r tz  

hat in  vie ler Beziehung w irk lich  bisher in  N e w t o n  noch immer die re la tiv  vollendetste Form 
gefunden.

Zu einer ausführlicheren Besprechung laden nun wieder die Bemerkungen ein, welche 
H e r t z  (Seite 13 unten und 14 oben) an die Frage der Einfachheit der D arstellung beziehungs
weise des Bildes der Darstellung knüpft. E r sagt: „Es kann nicht geleugnet werden, dafs 
in  sehr vielen Fällen die Kräfte, welche unsere Mechanik zur Behandlung physikalischer 
Fragen einführt, nu r als leergehende Nebenräder m itlaufen, um überall da aufser W irksam 
ke it zu treten, wo es g ilt, w irk liche  Thatsachen darzustellen. In  den einfachen Verhältnissen, 
an welche die Mechanik ursprünglich anknüpfte, ist das fre ilich  n icht der Fall. Die Schwere 
eines Steines, die K ra ft des Armes scheinen ebenso w irk lich , ebenso der unmittelbaren W ahr
nehmung zugänglich, w ie die durch sie erzeugten Bewegungen. Aber w ir  brauchen nur 
etwa zur Bewegung der Gestirne überzugehen, um schon andere Verhältnisse zu haben. 
H ier sind die K rä fte  niemals Gegenstand der unmittelbaren E rfahrung gewesen; alle unsere 
früheren Erfahrungen beziehen sich nu r au f den scheinbaren Ort der Gestirne. W ir  erwarten 
auch in  Zukunft nicht die K rä fte  wahrzunehmen, sondern die zukünftigen Erfahrungen, 
welche w ir erwarten, betreffen wiederum nur die Lage der leuchtenden Punkte am Himmel, 
als welche uns die Gestirne erscheinen. N ur bei der Ab le itung der zukünftigen Erfahrungen 
aus den vergangenen treten als H ilfsgröfsen vorübergehend die G ravitationskräfte ein, um 
wieder aus der Überleg'ung zu verschwinden“ .

Nach diesen Auseinandersetzungen sieht es so aus, als scheine H e r tz  nu r das w irk lich , 
was der unm ittelbaren sinnlichen W ahrnehmung zugänglich ist: „d ie Schwere des Steines, 
die K ra ft des Armes“ . H e r tz  scheint in  diesem Punkte der Phänomenologie zu huldigen, 
während er an anderer Stelle, wo er die verborgene Bewegung einführt, der Phänomenolo
gie abhold ist.

Der unm ittelbaren E rfahrung und W ahrnehmung zugänglich können natürlich  nur 
sinnliche Objekte sein — Objekte, die sich in  Beziehung zur N atur unserer Sinne setzen 
lassen; w ir  werden aber im  Auge behalten müssen, dafs unsere Sinne in  sehr subjektiver 
Weise eine Auslese in  der W elt der w irk lich  vorhandenen Realien halten, dafs unsere Sinne 
überhaupt keinen Mafsstab fü r  den W ert der w irk lich  vorhandenen Realien geben können.

M it demselben Recht, m it dem H ertz von der Bewegung der Gestirne sag t: „H ie r
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sind die K rä fte  niemals Gegenstand der unmittelbaren E rfahrung gewesen; alle unsere 
früheren Erfahrungen beziehen sich nur au f den scheinbaren Ort der Gestirne“ , hätte er 
auch sagen können: „H ie r sind die Massen niemals Gegenstand der unm ittelbaren E rfahrung 
gewesen; alle unsere früheren E rfahrungen beziehen sich nu r au f den scheinbaren Ort 
der Gestirne“ .

In  der That kommt die p ra k t is c h e  Astronomie auch ohne den Massenbegriff aus7). 
Der B eg riff der Sonnenmasse ist fü r  sie nu r eine durch das dritte  KsPLERSche Gesetz ge
gebene, abkürzende Rechnungsgröfse, und doch- werden w ir  — überzeugt von der Ge
schlossenheit unseres physikalischen Systems — die Massen der Sonne und der Planeten als 
reale Gröfsen und n icht blofs als Gebilde unserer E inb ildungskraft aufzufassen geneigt sein.

D ie gewifs berechtigte Forderung nach der Einfachheit des Bildes mufs nach der 
G e s a m th e it des ganzen Systems der Mechanik beziehungsweise der Physik hingestellt 
werden, n icht nach der Auswahl spezieller Beispiele, wie solches die Gravitation ist. Ich 
kann hier nur den Äusserungen von H e r tz  aus der E in le itung zu seiner Abhandlung „Ü ber 
die Grundgleichungen der E lektrodynam ik fü r  ruhende K örper“ beipflichten, welche in  einem 
gewissen W iderspruch zu den erwähnten Äusserungen seiner Prinzip ien der Mechanik stehen: 
„ In  dem ersten Teile A  gebe ich die Grundbegriffe und die sie verknüpfenden Formeln. 
Es werden den Formeln Erläuterungen hinzug-efügt werden, aber diese Erläuterungen sollen 
n icht Beweise der Formeln sein. D ie Aussagen werden vielmehr als Erfahrungsthatsachen 
gegeben, und die Erfahrung soll als ih r Beweis gelten. A llerd ings läfst sich einstweilen 
n icht jede einzelne Formel besonders durch die E rfahrung prüfen, sondern nu r das System 
als Ganzes. M it dem Gleichungssystem der gewöhnlichen Mechanik lieg t ja  die Sache kaum 
anders.“

7.

Der Gegensatz, der sich H e r t z  in  der Stellung des K raftbegriffes ergiebt, w ie er ihn 
der gewöhnlichen D arstellung der Mechanik und seiner eigenen Behandlung anweist oder 
anweisen w ill (Seite 33), findet vie lle icht eine K lärung, wenn w ir  au f das nach mancher 
R ichtung verschiedene Erscheinungsgebiet der Kraftäusserungen fü r  fre ie  und fü r  bedingte 
Systeme hinweisen. W ir  können uns dann fü r  unsere Zwecke v ie lle icht so form ulieren:

F ü r b e d in g -te  Systeme läfst sich die Existenz von K rä ften  in  vie len Fällen als reale 
Macht sinnlich w irk lich  nach weisen; w ir  brauchen nur in  die Beobachtung der elastischen 
Erscheinungen hinabzusteigen, um in  vielen Fällen die K rä fte  n icht als leergehende Neben
räder, sondern als der sinnlichen W ahrnehmung zugängliche Realitäten zu erkennen.

F ü r  f r e ie  Systeme is t im  Sinne der NEWTOXschen P hys ik  d ie  Exis tenz von K rä fte n  
als reale M acht b e g r iff lic h  zu postu lieren. Diese P os tu lie rung  kann  ih re  R e ch tfe rtig u n g  rü c k 
w irk e n d  n u r  in  der Geschlossenheit des ganzen Systems finden. D ie  N o tw en d ig ke it der 
P os tu lie rung  — un d  die  d re i NEWTONSchen Bewegungsgesetze sind P ostu late — w e is t von 
vornhe re in  a u f die Schranken unserer S innenw elt h in  und  e rkenn t üb e r die S innenw elt 

h inaus R ea litä ten an.
Die Ruhe, das Gleichgewicht ist im  Sinne der NEWTOxschen Mechanik ein spezieller 

Fall der Bewegung. E in Körper, der unter E inw irkung  von Kräften ruht, befindet sich im  
Gleichgewicht. W ir  werden aber darum, w eil er ruht, die K rä fte  als sehr wohl vorhanden 
aufzufassen haben; w ir  können ja  jeden Augenblick, in  dem w ir  den Körper aus dem Gleich
gew icht herausbringen, das Spiel der K räfte, sichtbar in  Erscheinung rufen, unter denen 
sich der Körper bewegt: sei es, dafs der Körper w ie beim stabilen Gleichgewicht, in  der 
Nähe der Gleichgewichtslage bleibt, sei es, dafs der Körper, wie beim labilen Gleichgewicht, 
sich davon entfernt.

7) Ich stelle hier die p ra k tis c h e  d. h. die beobachtende Astronomie in Gegensatz zur 
theo re t ischen  Astronomie oder zur Astronomie überhaupt. Die Astronomie als solche hat natür
lich ganz erhebliche Vorteile durch Einführung und Verwertung des für sie theoretischen Massen
begriffs, aber die astronomischen Instrumente — das ist das hier Entscheidende — geben nur Winkel-, 
Zeit- und allenfalls noch Längen-Gröfsen.

35
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W enn es "uns gefällt, „die molekularen K räfte, die chemischen, elektrischen und mag
netischen W irkungen“ (Seite 14) in  die Betrachtung aufzunehmen, so lieg t die Sache genau 
ebenso. D ie Kühe, in  der die Teile des Systems zu beharren scheinen, ist dann ein Gleich
gewichtszustand, der sich als solcher einer verfeinerten W ahrnehmung und Beobachtung 
sehr wohl nachweisen läfst. Es hat aber keinen Zweck, in  a l le n  Fällen au f die einer sol
chen verfeinerten Wahrnehmung zu Grunde liegenden Thatsachen Bezug zu nehmen, im 
Gegenteil, es ist m it Aufgabe der theoretischen Behandlung einer Erscheinung, nachzuweisen, 
welche Momente der W irk lich ke it fü r  die Erscheinung eine Rolle spielen, welche nicht. 
Lassen sich z. B. Erscheinungen gleich gu t theoretisch behandeln, ob man au f den moleku
laren Bau der Materie zurückgeht oder nicht, so ist dies eben ein Zeichen, dafs der mole
ku lare Bau der Materie fü r  die Erscheinung unwesentlich ist.

D ie Sparsamkeit des Bildes an unwesentlichen Zügen, welche H e r t z  m it Recht fordert, 
hat ihren Ausdruck darin zu finden, dafs eben nu r gerade die Thatsachen zur theoretischen 
Behandlung herangezogen werden, welche sich fü r  das B ild  als wesentlich erweisen. Die 
Thatsachen, welche fü r das B ild  unwesentlich sind oder vie lle icht gar keine Rolle spielen, 
sind darum noch immer sehr wohl vorhanden und werden fü r  die Ausarbeitung des Bildes 
der W irk lich ke it in  anderer R ichtung eine Rolle spielen. Sie sind vorhanden, auch wenn 
sie nu r — um mich eines Ausdrucks von H e r t z  z u  bedienen (Seite 15) — „ganz ausnahms
weise eine W irku n g  haben“ — präciser und rich tige r wäre es vie lle icht zu sagen: „ganz 
ausnahmsweise eine unserer sinnlichen W ahrnehmung zugängliche W irku n g  aufweisen“ .

Es handelt sich bei diesen Auseinandersetzungen um die angemessene Auffassung und 
Verw ertung des von E. M a c h  in  die Erkenntnistheorie eingeführten „Prinzips der Ökonomie“ . 
Das Prinzip der Ökonomie macht keine Aussagen und kann keine Aussagen darüber machen, 
ob die W irk lich ke it m it K rä ften  reich oder arm ausgestattet sei; es fordert nu r dazu auf, 
in  jedem einzelnen Falle , unter den reichen M itte ln der W irk lich ke it logisch sparsam zu 
wählen und zu verfahren. In  meiner „E in füh rung  in  das Studium der theoretischen Physik“ 
habe ich diese Verhältnisse m it den W orten zu charakterisieren versucht (Seite 33): „E in  so 
reiches, so verschwenderisches Material die Beobachtung der Wissenschaft zuzuführen hat, 
so knapp bemessen sollen die logischen M itte l sein, m it H ilfe  derer der systematische Auf- 
und Ausbau der Wissenschaft zu erfolgen hat. D er Reichtum der materiellen Unterlage 
steht so in einem eigenen Contrast zu der Karghe it der formellen Gestaltung“ .

8.

Es lieg t n icht in  der Absicht des vorliegenden Aufsatzes, in  der bisherigen ausführ
lichen Weise das von H e r tz  an zweiter und d ritte r Stelle behandelte B ild  der Mechanik einer 
Besprechung zu unterziehen. Es soll das nur insofern geschehen, als H e r tz  bei der D ar
stellung des zweiten und dritten Bildes au f das erste B ild  — die Darstellung der gewöhn
lichen Mechanik zurückgre ift. W iederholungen werden dabei insofern unverm eidlich sein als 
solche bei H e r t z  Vorkommen.

H e r t z  sagt (Seite 17): „Noch bis in  die M itte des Jahrhunderts erschien als letztes Ziel 
und als letzte anzustrebende E rk lä rung  der Naturerscheinungen die R ückführung derselben 
au f unzählige Fernkräfte  zwischen den Atomen der Materie. Diese Anschauungsweise ent
sprach vollständig dem System der mechanischen P rinz ip ien, welches w ir  als das erste be
zeichnet haben; sie wurde durch jenes bedingt, w ie jenes durch sie“ . H e r t z  spricht dann 
weiter von dem „überwältigenden E indruck, welchen die Auffindung des Prinzips von der 
E rha ltung der Energie gemacht ha t“ , und von den Folgen dieses E indrucks, und Seite 21: 
„D ie R ückführung der Erscheinungen au f die K ra ft zw ingt uns, unsere Überlegung beständig 
an die Betrachtung der einzelnen Atome und Moleküle anzuknüpfen. Nun sind w ir ja  aller
dings gegenwärtig überzeugt davon, dafs die wägbare Materie aus Atomen besteht; auch 
haben w ir von der Gröfse dieser Atome und ihren Bewegungen in  gewissen Fällen einiger- 
mafsen bestimmte Vorstellungen. Aber die Gestalt der Atome, ih r Zusammenhang, ihre 
Bewegungen in  den meisten Fällen, alles dies ist uns gänzlich verborgen; ihre Zahl ist in



und chemischen Unterricht.
H e ft V . S eptem ber 1901. P .  V o l k m a n n , D a r s t e l l u n g  d e r  M e c h a n ik . 277

allen Fällen unübersehbar grofs. Unsere Vorstellung von den Atomen ist daher selbst ein 
wichtiges und interessantes Ziel weiterer Forschung, keineswegs aber ist sie besonders 
geeignet, als bekannte und gesicherte Grundlage mathematischer Theorieen zu dienen. Einen 
so streng denkenden Forscher, w ie es G u s ta v  K ir c h h o f e  war, berührte es daher fast pein
lich, die Atome und ihre Schwingungen ohne zwingende N otwendigkeit in  den M itte lpunkt 
einer theoretischen A b le itung gestellt zusehen. D ie w illkü rlich  angenommenen Eigenschaften 
der Atome mögen ohne E influfs au f das Endresultat sein, das letztere mag rich tig  sein. 
Gleichwohl sind die Einzelheiten der A b le itung selbst zum grofsen T e il mutmafslich falsch, 
die A b le itung ist ein Scheinbeweis. D ie ältere Denkweise der Physik läfst h ier kaum eine 
W ahl, einen Ausweg zu“ .

Diese Äusserungen erschöpfen in  keiner Weise die hier in  Betracht kommenden 
Momente. U nter Verwertung ganz ähnlicher psychologischer Momente, w ie sie H e r tz  gegen 
die — von ihm nicht namentlich so genannte — Energetik geltend macht, könnte ausge
fü h rt werden und ist von m ir oben ausgeführt worden, dafs unter dem „überwältigenden 
E ind ruck“ , welchen die A uffindung der Gravitation und die Aufste llung der atomistischen 
Hypothese in  der Chemie gemacht hat, die NEWTONSche Mechanik in  der Geschichte der 
Entw ickelung eine Umwandlung- erfahren hat, welche in  der Darstellung ih re r Grundlagen 
und Grundelemente doch weder dem Geist und der Auffassung ihres Schöpfers — N e w t o n  —  
noch einer logisch consequenten Darstellung- in  seinem Sinne entsprach.

Die R ückführung der Naturerscheinungen a u f unzählige Fernkräfte  zwischen den 
Atomen der Materie kann höchstens als e in e s  der möglichen Ziele hingestellt werden, wel
ches die Anwendung der NewTOuschen Bewegungsgesetze zuläfst. D ie NEWTONSchen Be
wegungsgesetze als solche sind und wollen vollständig unabhängig von speziellen Annahmen 
über die N atur der K rä fte  — ob Fern-, ob D ruckkrä fte  — und über die atomistische Con
stitution der Materie sein. Im  Gegenteil, sie bewegen sich eher in  der Vorstellungswelt der 
D ruckw irkungen und einer stetig den Raum erfüllenden Materie und bevorzugen damit 
diese. Auch wenn die Materie w irk lich  atomistisch constitu iert ist, w ird  damit noch kein 
W iderspruch m it der W irk lich ke it hervorgerufen; damit würde zunächst nu r gesagt sein, 
dafs die Thatsache der atomistisch constituierten Materie fü r Inha lt und Tragweite der 
NEWTONSchen Bewegungsgesetze unwesentlich is t8).

Seite 17 unten w iederholt H e r tz  die schon früher aufgestellte Behauptung-, dafs in  der 
gewöhnlichen D arstellung der Mechanik der B eg riff der K ra ft m it Schwierigkeiten behaftet 
sei. Ich wiederhole entsprechend unter Bezugnahme au f das früher Gesagte, dafs bei einer 
im  Sinne N e w to n s  consequent entwickelten Darstellung von einer solchen Schwierigkeit nicht 
die Rede ist, im  Besonderen n icht, wenn die Bedeutung und die Rolle der K räfte  in  fre ien 
und bedingten Systemen, im  Zustand der Bewegung und des Gleichgewichts im  Zusammen
hänge besprochen werden.

In  den Auseinandersetzungen (Seite 20—22), von denen oben schon ein T e il z itie rt ist, 
spricht H e r tz  dem Bilde der Energetik eine gröfsere Zweckm äfsigkeit als dem gewöhnlichen 
Bilde der Mechanik zu. Der K ernpunkt seiner Betrachtungen lieg t darin, dafs die Energetik 
nur von solchen K rä ften  spricht und sprechen kann, die in  der N atur w irk lich  Vorkommen, 
während die gewöhnliche D arstellung der Mechanik erst nachträglich einem allgemein ein
geführten Typus von K rä ften  die Beschränkung der E rha ltung der Energie auferlegt.

Diese Bemerkungen von H e r t z  sind nicht unzutreffend und doch lassen sie folgende 
Einwendungen zu : D ie Energetik lie fe rt kein B ild  und kann kein B ild  der sogenannten 
mechanischen Vorgänge lie fe rn , sobald man die speziellen mechanischen Vorgänge den all
gemeinen physikalischen Vorgängen gegenüberstellt. Als mechanische Vorgänge pflegen 
auch die m it den sogenannten Reibungs- und W iderstandskräften auftretenden mechanischen

8) Man vergleiche meine Note: "über notwendige und nicht notwendige Verwertung der Ato
mistik in der Naturwissenschaft. Wied. A m . Bd. 61, S. 196, 1897.
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Erscheinungen behandelt zu werden. Diese K räfte  erfüllen vom Standpunkt der gewöhn
lichen Mechanik das Prinzip der Energie bekanntlich nicht, sie werden daher als n ic h t  
conservative K rä fte  bezeichnet. Vom Standpunkt der gewöhnlichen Mechanik kann daher 
die Zweckmäfsigkeit bestritten werden, das Prinzip  der Energie von vornherein der Behand
lung der Mechanik zu Grunde zu legen. Vom Standpunkt der gewöhnlichen Mechanik kann 
eine solche Zweckmäfsigkeit nu r dann zugegeben werden, wenn die Wärmelehre als T e il der 
Mechanik angesehen w ird  und damit die atomistische Constitution der Materie samt der k ine
tischen Vorstellung von der N atur der Wärme als ein notwendiger und unveräufserlicher 
Bestandteil der Mechanik postuliert w ird.

Von diesem Standpunkt aus komme ich gerade zu entgegengesetzten Form ulierungen 
w ie H e r t z . W enn H e r t z  (Seite 21) nach dem „Grunde fra g t, aus welchem die Physik es 
heutzutage lieb t, ihre Betrachtungen in  der Ausdrucksweise der Energetik zu halten“ , und 
darauf antwortet: „w e il sie es a u f diese Weise am besten vermeidet, von D ingen zu reden, 
von welchen sie sehr wenig weifs, und welche au f die wesentlich beabsichtigten Aussagen 
auch keinen E influfs haben“ , und nun als solche überflüssige D inge in  der gewöhnlichen 
Darstellung der Mechanik die w illkü rlich  angenommenen Eigenschaften der Atome zu er
b licken glaubt, so kann ich darauf nur sagen:

Die im  Sinne N e w to n s  consequent entwickelte Mechanik vermeidet geradezu, w illk ü r
lich  angenommene Eigenschaften der Atome in  die Betrachtung der Grundelemente der 
Mechanik aufzunehmen. N icht die K ra ft zw ingt uns, unsere Überlegungen beständig an 
die Betrachtung- der einzelnen Atome und Moleküle anzuknüpfen, im  Gegenteil, die con
sequent im  Sinne der Energetik entwickelte Mechanik unter Rücksicht au f die Existenz der 
mechanisch wohlbekannten Reibungs- und W iderstandskräfte zw ingt uns, solche w illkü rlich  
angenommene Eigenschaften der Atome in  die Behandlung der Mechanik aufzunehmen. 
W eit gefehlt also, dafs der V o rw u rf von H e r tz  die im  Sinne N e w to n s  consequent entwickelte 
Mechanik tr if ft , mufs er vielmehr m it doppelter Stärke a u f das von H e r t z  als zweckmäfsig 
erachtete energetische B ild  der Mechanik zurückfallen.

Ich weifs sehr wohl, dafs ich mich durch diese Darstellung in  einen gewissen Gegen
satz zu dem H auptvertreter der Energetik W . O s t w a l d  z u  setzen scheine, aber O s t w a l d  
v e rtr itt wohl mehr die energetische Physik überhaupt, als gerade die energetische Mechanik — 
und au f letztere kommt es hier in  erster L in ie  an.

A n  zweiter Stelle behandelt H e r t z  die Frage der R ich tigke it der energetischen 
Mechanik und hier hat nun eine Überlegung: die Anwendung des HAMiLTONSchen Prinzips 
au f die ohne G leitung rollende Bewegung einer Kugel au f einer festen horizontalen Ebene — 
einen gewissen E influ fs au f seine Spekulationen ausgeübt. H e r t z  glaubt au f gewisse W ider
sprüche m it der E rfahrung zu stofsen — Widersprüche, durch welche er sich gezwungen 
sieht, nun auch in  das B ild  der energetischen Mechanik die atomistische Constitution der 
Materie m it ihren molekularen K rä ften  aufzunehmen, welche er noch eben vermeiden zu 
können glaubte.

Zu einem so lchen Zwange lieg t nun aber von Seiten des HAMiLTONSchen Prinzips weder 
fü r  die NEWTONSche noch fü r die energetische Mechanik eine Veranlassung vor, nachdem 
0. H o l d e r 9) 1896 gezeigt hat, in  welcher Weise in  dem von H e r t z  proponierten Beispiel 
einer ohne G leitung rollenden K ugel die v irtue llen Verrückungen einzuführen sind, und wie 
damit die Anwendung des HAMiLTONSchen Prinzips durchgeführt werden mufs.

An d ritte r Stelle behandelt H e r t z  (Seite 25—27) die Frage der logischen Zulässigkeit 
der energetischen Mechanik. W ir können diese Auseinandersetzungen hier übergehen, da 
sie in  keinem Zusammenhang m it unseren Untersuchungen der NEWTOnschen Mechanik und 
ih rer K r i t ik  von H e r t z  stehen.

9) 0 .  H o l d e r , Über die Prinzipien von H a m il t o n  und M a u p e r t u is . Nachrichten der Göt
tinger Gesellschaft der Wissenschaften 1896.
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Ich  möchte hier nur darauf hinweisen, dafs ich mich in  Übereinstimmung m it H e r tz  

in  der Behauptung befinde, dafs die energetische Mechanik von v ie r von einander unab
hängigen Grundbegriffen: Raum, Zeit, Masse, Energie ausgeht (Seite 18), während ich m it 
H e r tz  in  der Behauptung differiere, dafs die NfiWTONSche Mechanik nur von drei von ein
ander unabhängigen Grundbegriffen: Raum, Zeit, Masse ausgeht.

Nach meiner Auffassung würde die energetische Mechanik dadurch, dafs sie von vie r 
Grundbegriffen ausgeht, an einer logischen Überbestimmung leiden, von der sie nur da
durch befre it werden könnte, dafs der eine der beiden G rundbegriffe: Masse oder Energie 
als Verknüpfungsaxiom postuliert würde. Wenn ich Os t w a l d  rich tig  verstanden habe, 
scheint er bereit zu sein, den B eg riff der Energie zum G rundbegriff und den B egriff der 
Masse zum Ausgangspunkt eines Verknüpfungsaxioms wählen zu wollen — aber wie gesagt, 
es lieg t aufserhalb der Absicht meines Aufsatzes, darauf einzugehen.

9.

Ich  behandle endlich noch die Darstellung des dritten Bildes von H e r t z , soweit sie 
au f die Darstellung der gewöhnlichen Mechanik zurückgre ift. Auch bei dieser Behandlung 
werden W iederholungen meinerseits insoweit nicht ganz ausgeschlossen sein, als sie durch 
W iederholungen in  der Darstellung von H e r t z  veranlafst sind.

Der B egriff der K ra ft ist bei N e w t o n  ebensowenig eine selbständige Grundvorstellung 
(Seite 29) als er bei K ir c h h o f e  (Seite 30) eine solche ist. K ir c h h o f f  hat in  seiner Mechanik 
die Auswüchse der Nach-Newtonschen Mechanik überhaupt zum grofsen T e il — ob be- 
wufst oder Unbewufst, mag dahingestellt bleiben — beschnitten. Der B egriff der K ra ft ist 
bei N e w t o n  ebensowenig ein heimlicher M itspieler oder das Wesen einer eigenen und be
sonderen A rt (Seite 30) w ie bei H e r t z . Ebenso wie bei H e r t z  (Seite 33) erweist es 
sich auch bei N e w t o n  als zweckmäfsig den B egriff der K ra ft einzuführen, ohne dafs dabei 
die K ra ft als etwas von uns Unabhängiges und uns Fremdes au ftritt.

Wenn H e r tz  (Seite 30) von einer Lücke  in  seiner Darstellung spricht, die dadurch 
entsteht, dafs er den B egriff der K ra ft aus den Grundvorstellungen streicht, und von einem 
Ersatz in  seiner Darstellung fü r die so in  den Grundvorstellungen ausfallende M annig fa ltig 
keit, so erscheint dadurch nu r die Stellung der NEWTONSchen Bewegungsgesetze oder ih r 
dafür eintretender Ersatz au f gleiche Stufe gestellt und damit in  das rich tige  L ich t gerückt.

A u f den unabhängigen Grundbegriffen allein ohne E in führung von fundamentalen 
Beziehungen zwischen ihnen kann ein System der Mechanik nicht aufgeführt werden; die 
A ufführung eines solchen ermöglichen erst bei N e w t o n : die Verknüpfungsaxiom e; bei H e r t z : 
die Verknüpfungshypothesen der verborgenen Massen und Bewegungen m it den sinnlich 
zugänglichen Massen und Bewegungen sowie das Grundgesetz von der geradesten Bahn.

D ie Frage, die sich bei dieser Gegenüberstellung aufdrängt, ist die, oh es zweck - 
mäfsi°' ist, bereits in  die Grundlegung der Mechanik solche hypothetische Elemente, w ie es 
die verborgenen Massen und Bewegungen von H e r tz  sind, von vornherein aufzunehmen. 
H e r t z  sagt selbst (Seite 30), dafs man „ih re  Benutzung nicht in  die Elemente der Mechanik 
selbst einzuführen gewohnt is t“ . Etwas anderes wäre es,, die Anwendung der Mechanik und 
ih re r Prinzipe in  einem speziellen Teile, den man ja  als besonders w ich tig  bezeichnen 
könnte, au f verborgene Massen und Bewegungen vorzunehmen.

Rein erkenntnistheoretisch betrachtet mag diese Frage als Geschmackssache behandelt 
werden. Ich  fü r  mein T e il halte dafür — und ich habe das in  meinen einleitenden Vorle
sungen durchgeführt, dafs die Mechanik als grundlegende physikalische D isziplin sich so
lange als möglich hypothetischer Elemente, welche unserer sinnlichen W ahrnehmung ver
borgen sind, zu enthalten hat, dafs in  dieser Enthaltsamkeit m it der Reiz und der W ert 
der Mechanik besteht, dafs erst beim Übergang und bei den Anwendungen der Mechanik 
au f die physikalischen Einzeldisziplinen die. hypothetischen Vorstellungen m it ihren Umdeu
tungen unserer sinnlichen Wahrnehmungen in  ih r Recht einzutreten haben.

In  diesem Sinne unterscheide ich scharf zwischen dem Inha lt der Mechanik und der
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Physik — eine Unterscheidung, die man ja  als w illkü rlich  bezeichnen könnte, die aber uns 
durch unsere N atur und unsere Sinne nahegelegt ist. Ich sage vollständig übereinstimmend 
m it H e r tz  (Seite 30): „W ir  werden bald gewahr, dafs die Gesamtheit dessen, was w ir  sehen 
und greifen können, noch keine gesetzmäfsige W elt bildet, in  welcher gleiche Zustände stets 
gleiche Folgen haben. W ir  überzeugen uns, dafs die M ann ig fa ltigke it der w irk lichen W elt 
gröfser sein mufs, als die M ann ig fa ltigke it der W elt, welche sich unseren Sinnen unm itte lbar 
offenbart. W ollen w ir  ein abgerundetes, in  sich geschlossenes, gesetzmäfsiges W eltb ild  er
halten, so müssen w ir h in ter den Dingen, welche w ir  sehen, noch andere, unsichtbare D inge 
vermuten, h in ter den Schranken unserer Sinne noch heimliche M itspieler suchen“ — und ich 
kann doch leugnen, dafs gerade die Mechanik die Aufgabe hat, die Lücken auszufüllen, 
welche die sinnliche W ahrnehmung allein hindert, das wissenschaftliche System zu schliefsen, 
dessen Darstellung eben Aufgabe der Physik ist.

Auch H e r tz  scheint einer solchen Unterscheidung eine Berechtigung n icht zu ver
sagen, wenn er (Seite 32) ausführt: „D ie  Zusammenhänge bestimmter m aterie ller Systeme im  
Einzelnen zu erforschen ist n icht Sache der Mechanik, sondern der experimentellen P hysik“ . 
Wenn diese Zusammenhänge erst durch die Hypothese der verborgenen Massen und Be
wegungen erschlossen werden, dann scheidet eben ihre theoretische Behandlung damit aus 
der Mechanik aus.

Nach H e r tz  besteht (Seite 34 u. folg.) „das wesentliche Merkmal seiner benutzten T e r
m inologie darin, dafs sie gleich von vornherein ganze Systeme von Punkten vorstellt und in  
Betracht zieht, n icht aber jedesmal von den einzelnen Punkten ausgeht“ . Seite 36 unten be
trachtet er es als einen Vorzug seiner Darstellung, dafs „d ie Mechanik des materiellen 
Systems n icht mehr als eine Erw eiterung und Verw ickelung der Mechanik des einzelnen 
Punktes erscheint, dafs die letztere als selbständige Untersuchung fo rtfä llt oder doch nur 
gelegentlich als Vereinfachung und besonderer Fa ll der ersteren a u ftr it t“ .

Diese und die daran anknüpfenden Auseinandersetzungen bei H e r tz  (Seite 37) müssen 
notwendig die Vorstellung erregen, als bestehe darüber ke in  Zweifel, dafs den Ausgangs
punkt, also doch wohl die Axiom ata sive leges motus bei N e w t o n  die Betrachtung des ein
zelnen Punktes bildet. Dies ist aber n icht der Fall. D ie Ausführungen von H e r tz , die 
seine Betrachtungsweise rechtfertigen sollen: „es gebe gar keine andere Methode, einfache 
Beziehungen zu schaffen, als die künstliche und wohlerwogene Anpassung unserer Begriffe 
an die darzustellenden Verhältnisse“ — „dafs man vie lle icht m it mehr Recht die Betrachtung 
ganzer Systeme fü r das Natürliche und Naheliegende halten könne, als die Betrachtung ein
zelner Punkte. Denn in  W ahrheit ist uns das materielle System unm itte lbar gegeben, der 
einzelne Massenpunkt eine A bstraktion ; alle w irk liche  E rfahrung  w ird  unm itte lbar n u r an 
Systemen gewonnen und die an einfachen Punkten möglichen Erfahrungen sind daraus 
durch Verstandesschlüsse abgezogen“ — ich sage, diese Ausführungen befinden sich in 
vollem E inklang m it dem Sinn und dem Geist, in  dem „d ie  Axiom ata sive leges motus“ 
sich bei N e w t o n  abgefafst finden.

Schon die  NEWTONSche M echanik, vollends die im  Sinne N e w to n s  consequent en t
w icke lte  M echan ik untersche idet zwischen Summen- (In teg ra l-) und E lem en ta rp riz ip ien . Man 
kann  diese U n te rsche idung noch w e ite r tre iben  h ins ich tlich  der F orm  un d  h ins ich tlich  des In h a lts :

Die drei NEWTONSchen Bewegungsgesetze: das Trägheitsprinzip, das Aktionsprinzip 
und das Reaktionsprinzip bewegen sich formell in  der Ausdrucksweise von Integralgesetzen. 
Es soll offenbar damit ihre empirische H erkun ft angedeutet werden, insofern eben materielle 
Systeme und n icht materielle Punkte es sind, an welchen die unm ittelbare E rfahrung ge
wonnen w ird . In  ih re r Anwendung, also dem Inha lt nach, werden sie teilweise als Elementar
gesetze, teilweise als Integralgesetze verwertet. Seinem innersten Wesen nach ist wohl das 
Aktionsprinzip als Elementargesetz, das Reaktionsprinzip als Integralgesetz zu denken, 
während das Trägheitsprinzip sowohl als E lem entarprinzip w ie als In tegra lp rinz ip  gedacht 
werden kann.
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Das Aktionsprinzip ist bei N e w t o n  in  dieser Auffassung genau in  dem Sinne von 
H e r tz  (Seite 33) ein E lem entarprinzip: „Übrigens erweist es sich auch hier bald als zweck- 
mäfsig, den B egriff der K ra ft einzuführen. Aber die K ra ft t r i t t  nun n icht au f als etwas von 
uns Unabhängiges und uns Fremdes, sondern als eine mathematische H ilfsconstruktion, deren 
Eigenschaften w ir  vö llig  in  unserer Gewalt haben, und welche auch fü r uns nichts Rätsel
haftes an sich haben kann“ .

Das Reaktionsprinzip ist bei N e w t o n  ein In tegra lprinzip  in  erheblich allgemeinerem 
Sinne wie bei H e r t z  (Seite 33, 34), der dasselbe nur auf die Anwendung zweier Körper be
schränkt glaubt.

Das Trägheitsprinzip ist ein Elementarprinzip in  dem Sinne, in  dem jede Abweichung 
eines Massenpunktes davon au f das Aktionsprinzip fü h rt — ein In tegra lprinzip  in  dem 
Sinne, als das Reaktionsprinzip m it als eine Folge des auf ein System erweitert angewandten 
Trägheitssatzes erscheint. In  diesem Sinne werden häufig die sogenannten Schwerpunkts
sätze als ein Ausdruck, eine Präzision des Reaktionsprinzips hingestellt, in  diesem Sinne 
können — wie an anderer Stelle ausgeführt — die sogenannten Flächensätze eine im  Sinne 
des Reaktionsprinzips passende E rw eiterung finden.

An diese drei NEWTONSchen Prinzipe g liedert sich das Nach-Newtonsche Energie
prinzip nach Form und Inha lt durchaus als ein In tegra lp rinz ip  an. Es mufs aber hier 
w iederholt werden: Soll das Energieprinzip als allgemeines, mechanisches Prinzip  eingeführt 
werden, dann w ird  es geradezu notwendig sein, die verborgene M olekularwelt als T e il der 
Mechanik in  die Betrachtung aufzunehmen, um die Reibungs- und W iderstandskräfte nur 
als scheinbar n icht conservative K rä fte  daraus ableiten zu können.

10.

W ir haben in  den nun hinter uns liegenden Ausführungen die Darstellung von H e r tz  

so häufig zum Gegenstand von A ngriffen und Ausstellungen gemacht, dafs es scheinen 
könnte, w ir  lehnen die Darstellung von H e r tz  überhaupt ab. Ich  kann hier in  Bezug auf 
H e r t z  mich derselben Ausdrucksweise bedienen, w ie sich einer solchen H e r tz  (Seite 9) 

in  Bezug a u f N e w t o n  bedient: „So w eit geht unsere Ansicht und unsere Überzeugung 
n ich t“ .

D ie  H s ir i zsche D a rs te llu ng  is t überaus re ich  an tre ffenden und o rig in e llen  A us fü h 
rungen, soweit solche die B ehand lung  ohne R ücks ich t a u f d ie  geschichtliche E n tw icke lu n g  
der M echan ik betre ffen, ih re  Schwäche und  ih r  M ange l is t im  wesentlichen das un rich tig e  
historische B ild  ja  ich  möchte sagen: das Z e rrb ild  der NEWTONSchen M echanik.

D ie  heutige  A usb ild u n g  der P h ys ike r is t so w e n ig  historischen S tud ien der K lass ike r 
zugew andt, dafs d ie  in  der Forschung w ohlbew ährte  A u to r itä t von  H e r t z  die jü n g e re  Ge
ne ra tion  ve rle ite n  möchte, von der NEWTONSchen M echanik als von einem  überw undenen 
S tandpunkt zu  sprechen, der bereits fü r  d ie  E in fü h ru n g  in  das S tud ium  der theoretischen 
P hys ik  un d  fü r  den U n te rr ic h t ba ldm öglichst du rch  eine andere D a rs te llu n g  zu  ersetzen
Wäre _ man ist allerdings in  einiger Verlegenheit, wenn es sich darum handelt, zu sagen,

durch welche.
Die Darstellung von H e r t z , welche bei allen „Verdächtigungen“ die Vorzüge der ge

wöhnlichen Darstellung der Mechanik fü r  den U nterrich t anerkennen w ill, dürfte  kaum ge
eignet sein, die jüngere Generation davon abzuhalten, das K ind  m it dem Bade auszu
schütten _ finden w ir  doch schon englische A u to re n I0), die vollkommen überzeugt, den
Standpunkt von N e w t o n  überwunden zu haben, es fü r  angemessener halten, ohne allzu 
gründliches Studium des Originals N e w t o n  am Zeuge z u  flicken, als den Versuch zu machen, 
N e w t o n  in  sich zu interpretieren und eine Übereinstimmung moderner Anschauungen m it 
denen N ew to ns  aufzusuchen oder herzustellen.

10) K. PEARSON, The Grammar of Science 1892. Man vergleiche meinen Aufsatz über 
N e w t o n  1898, Sonderabdruck S. 6 u. 10.
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Eine ganze Reihe von Ausführungen, die uns durchaus ansprechen, kehren hei H e r tz  

m it Unrecht ihre Spitze gegen N e w t o n ; sie entsprechen durchaus dem Geiste der N e w t o n - 
schen Darstellung oder lassen mindestens eine solche Deutung im  Geiste einer consequent 
entwickelten Darstellung zu. In  seiner Polem ik gegen die NEWTONSche Mechanik ist H e r tz  

dem Fehler unterlegen, in  den so häufig K r itik e r verfallen: Es w ird  eine Strohpuppe künst
lich  construiert, die Anschauungen der Zeitgenossen geben dazu w illig - das Material her, 
diese Puppe w ird  als der thatsächlich vorhandene Gegner m ark ie rt und angegriffen. Nach 
meiner Überzeugung ist aus diesem oder einem ähnlichen Grunde die HERTZsche Darstellung 
als K r it ik  der gewöhnlichen Mechanik nur m it äufserster Vorsicht zu benutzen, so an
regendes Material sie erkenntnistheoretischen Betrachtungen zuführt.

Ich halte es fü r  meine Pflicht, dies einmal auszusprechen, so undankbar es ist einer 
anerkannten A u to ritä t gegenüber, w ie es H e r tz  unzweifelhaft ist — den w irk lichen V er
diensten von H e r t z , auch hinsichtlich seiner „D arstellung der Prinzipien der Mechanik in  
neuem Zusammenhang“ soll damit nicht, der geringste Abbruch geschehen. Ich  halte es fü r 
meine Pflicht, die Fahne N ew to n s  wieder einmal hoch zu halten, in  einer Zeit, welche ihre 
alten Führer verloren hat — haben Männer wie F. E. N etjmann und H. H e l m h o l t z  doch immer 
wieder au f N e w t o n  zurückgelenkt — in  einer Zeit, welche vor der Hand noch keine wahren 
Führer w iedergefunden hat. Ich halte es um so mehr fü r  meine Pflicht, als die einleitenden 
Betrachtungen von H e r tz  über die drei B ilde r der Mechanik von Philosophen und Phy
sikern m it gleichem E ife r gelesen — und je  weniger N e w t o n  bekannt ist, um so mehr als 
eine A r t neues Evangelium betrachtet werden.

N icht der geringste Reiz der HERTZschen Darstellung lieg t in  der H ervorkehrung 
seiner persönlichen, subjektiven Anschauungen — ich kann sagen, Glaubensanschauungen 
im  besten Sinne des Wortes. H ierher gehört besonders die Stelle (Seite 27, 28), an der er 
sich gegen die Auffassung wendet, dafs „die Physik darauf verzichtet habe und es n icht 
mehr als P ilich t anerkenne, den Ansprüchen der Metaphysik gerecht zu werden. Sie lege 
kein Gewicht mehr au f die Gründe, welche von metaphysischer Seite einst zu Gunsten der 
Prinzip ien vor^ebracht seien, welche einen Zweck in  der N atur andeuten; ebensowenig aber 
könne sie je tz t Einwänden metaphysischen Charakters gegen ebendieselben Prinzipien ih r 
Ohr leihen. Wenn w ir  bei solchem Rechten zu entscheiden hätten, so würden w ir n icht un
b ill ig  denken, wenn w ir  uns mehr a u f Seiten des Angreifers als des Verteidigers stellten. 
Kein Bedenken, welches überhaupt E indruck au f unseren Geist macht, kann dadurch er
led ig t werden, dafs es als metaphysisch bezeichnet w ird ; jeder denkende Geist hat als 
solcher Bedürfnisse, welche der Naturforscher als metaphysische zu bezeichnen gewohnt is t“ .

Dieses subjektive Moment der HERTZschen Forschung steht in  einem eigenen Contrast 
zu der Objektivierungstendenz von H e r t z , m it der er (Seite 47) von einer „Zweckm äfsigkeit 
redet in  einem besonderen Sinn, nämlich im  Sinne eines Geistes, welcher ohne Rücksicht 
au f die zufä llige Stellung des Menschen in  der Natur das Ganze unserer physikalischen E r
kenntnis ob jektiv zu umfassen und in  einfacher Weise darzustellen sucht“ .

Diesem Doppelgesicht der HERTZschen Darste llung gegenüber könnte man vielle icht 
geneigt sein fü r die eine oder die andere Seite des Gesichts Partei zu ergreifen. Man 
könnte z. B. sagen: D ie HERTzsche Zweckm äfsigkeit im  Sinne eines hypothetischen Geistes, 
der nicht existiert, erscheint unzweckmäfsig, ist v ie lle icht ein W iderspruch in sich. Man 
könnte sagen: natürlich  handelt es sich hier n ic h t  um „eine Zweckm äfsigkeit im  Sinne 
der praktischen Anwendungen und der Bedürfnisse der Menschen“ (Seite 47) — aber um 
eine Zweckm äfsigkeit im Sinne der menschlichen N atur und ih rer Organe.

Dem weniger t ie f blickenden Auge scheinen sich vie lle icht aus diesen Gegenüber
stellungen Angriffswaffen gegen H er tz  schmieden zu lassen. W er aber die erkenntnistheo
retische Vertie fung naturwissenschaftlicher Provenienz in  den letzten Jahrzehnten verfo lg t 
hat, w ird  sich solcher Aufserungen freuen, welche die Tendenz aufweisen, der naturwissen
schaftlichen Erkenntnis reicheres Material und reichere Anregung- von allen Seiten zufliefsen
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zu lassen. D ie scheinbaren Widersprüche, die entgegengesetzt geltend gemachten Momente 
der Betrachtungsweise, welche bei H e k t z  vielle icht n icht immer ganz bewufst sich geltend 
machen, deuten au f eine A rt „Sturm- und Drang-Periode“ , welche alle Keime einer kom
menden Keife in  sich schliefst.

D ie Forschung der N atur hat nun einmal ein Doppelgesicht m it ih rer objektiven und 
subjektiven Seite, sie kann von der N atur des forschenden Subjekts nicht losgelöst werden — 
gerade bei einer Darstellung, welche die objektiven und subjektiven Momente der Forschung- 
beständig berücksichtigt, kann v ie l leichter auch den Schranken des forschenden Subjekts 
Rechnung getragen und ein Fortschreiten zu metaphysischen, das heifst übersinnlichen Vor
stellungen versucht werden.

Königsberg i. Pr., im  Jun i 1901.

Über den Nachweis der gröfsten D ichte des Wassers.
Von

Prof. Dr. W. Merkelbach in Cassel.

Um den Nachweis der gröfsten Dichte des Wassers bei 4° am einfachsten zu führen, 
zeigt man, dafs au f Wasser von 4° sowohl kälteres als auch wärmeres Wasser schwimmt. 
D ie gebräuchlichste A rt der Ausführung des Versuchs besteht bekanntlich darin, dass man 
ein hohes Gefäfs m it Wasser von 0° fü llt  und in  verschieden hohe Schichten des Wassers 
die Kug'eln von Thermometern e inführt. Das an den Wänden des Gefäfses erwärmte Wasser 
sinkt zunächst zu Boden und daher steigen die unteren Thermometer zuerst. Nach einiger 
Zeit hat die ganze Wassermasse eine gleichmäfsige Tem peratur von 4° erreicht. Dann 
steigen die oberen Thermometer zuerst, w eil das sich noch mehr erwärmende Wasser nun 
leichter w ird. — Wendet man an stelle der Thermometer das Loosersche Thermoskop an, 
so lassen sich die Temperaturänderungen au f grofse Entfernungen beobachten.

Dieser Versuch hat fü r den U nterricht einen grofsen Nachteil: er erfordert mindestens 
eine volle Stunde, und vielfach ist am Ende derselben die Umkehr der Thermometerangaben 
noch n icht eingetreten.

Man gelangt vie l rascher zum Ziel, wenn man Wasser von verschiedener Temperatur, 
dessen verschiedene Dichte nachgewiesen werden soll, übereinander schichtet, nachdem man 
das Wasser von der einen Temperatur durch Zusatz geringer Mengen eines stark färbenden 
Farbstoffs gefärbt hat. Is t das leichtere Wasser oben, so bleiben die Schichten, w ie man 
an der Färbung sehen kann, lange Zeit erhalten; im  umgekehrten Falle treten sofort Strö
mungen ein. Um dem Einwand zu begegnen, dafs der Farbstoff das gröfsere spez. Gewicht 
des Wassers bedinge, läfst man das Wasser, dessen gröfsere Dichte nachgewiesen werden 
S0U _  in Folgendem also Wasser von 4° C. — ungefärbt. Bei meinen Versuchen habe ich 
als Farbstoff Ketonblau (s. h ierüber dieses H eft S. 294) verwendet, von dem wenige Tropfen 
gröfsere Wassermengen leuchtend blau färben.

Zum Übereinanderschichten des Wassers von verschiedenen Temperaturen kann man 
das übliche Verfahren, die leichtere F lüssigkeit in  das Gefäfs zuerst zu bringen und dann 
durch ein bis zum Boden reichendes T rich terrohr die schwerere F lüssigkeit einzufüllen, hier 
n icht anwenden. Es erfordert zu v ie l Zeit und der Boden beeinflufst zu sehr die Temperatur 
des zuletzt eingebrachten Wassers.

Ich habe daher folgende Methode angewendet. Als V ersuchsgefäfs dient ein Glas- 
cylinder, der zur H älfte  m it dem Wasser von der einen Temperatur ge fü llt w ird . Zum 
Überschichten des Wassers von der anderen Tem peratur verwendet man eine oben m it 
einem Tubus versehene Glasglocke, die mindestens die halbe Höhe des Cylinders hat und 
deren äufserer Durchmesser etwa 5 mm kle iner ist, als der innere Durchmesser des Cylinders.

36*



284 Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
V ie rz e h n te r  J a hrgang .

W .  M e r k e l b a c ii , D ic h t e  d e s  W a s s e r s .

D ie untere Öffnung- der Glocke ist m it T ü ll von 2 mm Maschenweite Überbunden, und ih r 
Tubus ist durch einen P fropfen d icht geschlossen, durch den ein Stück Glasrohr fü h rt (vergl. 
die F igur).

D ie von m ir benutzte Glocke hat 8 cm äufseren Durchmesser und ist bis zum Tubus 
18 cm hoch. Sie da rf an ihrem unteren Rande keinen äufseren W ulst besitzen, kann also 
aus einer hohen cylindrischen Flasche durch Abschneiden des Bodens erhalten werden. Der 
T ü ll w ird  durch einen umgelegten Faden befestigt und aufsen an der Glocke noch m it 

etwas Schellacklösung- festgeklebt. Meine Cylinder sind solche, wie man sie 
zum Auffangen von Gasen benutzt und haben 8,5 cm inneren Durchmesser 
und 34 cm Höhe.

Taucht man die Glocke in  ein Gefäfs m it Wasser von der anderen 
Temperatur, so fü l l t  sie sich rasch, und man kann sie, am Tubus fassend 
und m it dem Zeigefinger die Glasröhre verschliefsend, s e n k re c h t  aus dem 
Wasser herausheben, ohne dafs das Wasser ausläuft. D ie gefü llte  Glocke 
w ird  in  den Cylinder gebracht und so tie f eingetaucht, dafs das Wasser 
innerhalb der Glocke so hoch steht w ie aufserhalb derselben. Nachdem 
man die obere Öffnung der Glocke fre i gegeben hat, hebt man die Glocke 
langsam aus dem Cylinder.

Macht man diesen Versuch zunächst in  der Weise, dafs man unten in  
den Cylinder farbloses Wasser von 4° und darüber gefärbtes Wasser von 0° 

bringt, so halten sich die verschieden gefärbten Schichten lange Zeit. Den Unterschied der 
verschiedenen Temperaturen oben und unten im  Cylinder kann man anschaulich m it H ilfe  des 
Looserschen Thermoskops nachweisen. Man fü h rt die m it Schrot beschwerte Kapsel in  die 
obere Wasserschicht ein, wartet bis das Thermoskop einen festen Stand hat und senkt die 
Kapsel langsam. Das Thermoskop steigt um einige Centimeter, sobald die Kapsel in  die 
untere Schicht gelangt. — Schichtet man zum Gegen versuch das gefärbte Wasser von 0° 
u n te r  das farblose Wasser von 4°, so steigen sofort von der Grenzschicht blaue Ströme der 
unteren F lüssigkeit in  die obere und nach spätestens ‘/a M inute hat sie sich so geordnet, 
dass sich oben im  Cylinder die dunkelsten Schichten der F lüssigkeit befinden und diese 
nach unten immer lich ter werden.

Entsprechend weist man auch nach, dafs Wasser von 4° C. schwerer ist als wärmeres 
Wasser. Es genügt schon ein Temperaturunterschied von 2°, wenngleich die Grenzschicht 
bei gröfseren Temperaturunterschieden schärfer w ird. Das Thermoskop zeigt hier das ent- 
geg-eng-esetzte Verhalten wie vorher.

Anstatt den Gegenversuch in  der beschriebenen Weise anzustellen, kann man auch 
so verfahren, dafs man einen Cylinder, den man unten m it dem schweren farblosen, oben 
m it dem leichten gefärbten Wasser versehen hat, unter w iederholter Anwendung der Glas
glocke m it dem leichten Wasser übervoll macht und ihn m it einer ebenen Glasplatte bedeckt, 
so dafs keine Luftblase oben bleibt. (Der Rand des Cylinders mufs zu diesem Versuch 
eben geschliffen sein.) K ehrt man den Cylinder nunmehr um, so tr it t  sofort eine Wasser
strömung auf. An der einen Seite des Cylinders senkt sich die farblose Flüssigkeit, a u f der 
anderen Seite steigt die gefärbte empor und nach einigen Augenblicken hat man am Boden 
w ieder eine farblose Schicht, an die sich nach oben alle Schattierungen bis zum tiefsten 
Blau anschliefsen.

Zu diesen Versuchen sind die C ylinder nahe auf 0° abzukühlen. Das erforderliche 
Wasser von 0° und 4° stellt man sich in  recht geräumigen Gefäfsen durch Um rühren von 
Schnee oder zerkleinertem Eis in  Wasser m it H ilfe  eines Holzstabes dar. In  dem Wasser von 0° 
sollen noch einige nicht geschmolzene Eisstückchen schwimmen. Dam it diese sich beim E in
tauchen der Glocke n icht an dem T ü ll festhaken, hält man unter den T ü ll ein kreisförm iges 
Sieb aus feinmaschigem Drahtnetz, an das man am Rande, senkrecht zu seiner Ebene, einen 
Stiel aus starkem Messingdraht gelötet hat. Das Wasser von über 4° stellt man sich zum letzten 
Versuche her, indem man den Rest des Wassers von 4° m it Wasser von Zimmertemperatur
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mischt und färb t. Nach Herstellung des Wassers von 0° und 4° lassen sich alle Versuche 
in  wenigen Minuten ausführen.

Bemerken w ill ich noch, dafs die beschriebene Methode, F lüssigkeiten übereinander 
zu schichten, auch zu anderen Versuchen anwendbar ist, wenn es sich nicht um Erzeugung 
sehr scharfer Grenzschichten handelt. Man kann z. B. die in  vielen physikalischen Samm
lungen vorhandene Messingkugel, die in  warmem Wasser untersinkt, in  kaltem in  die Höhe 
steigt, in  einem Cylinder m it Wasser zum Schweben bringen, wenn man denselben unten 
m it kaltem und darüber m it warmem Wasser au f die angegebene Weise fü llt.

Die (fe ryk - Luftpum pe.
(Patent Fleuss.)

Von

Hermann Hahn-Machenlieimer in Berlin-Grunewald.

Es ist ein Verdienst des H errn  P a u l  S p ie s , dafs er zuerst1) in  Deutschland au f die 
vorzügliche F le u s s  P a te n t V a c u u m  P u m p , die er als Vorpumpe zu seiner einfachen 
Quecksilber-Luftpumpe benutzte, hingewiesen hat. Der verstorbene Geheime Rat Sc h w a l b e  

hatte seiner Zeit ein solches Pumpen-Aggregat fü r das Dorotheenstädtische Realgymnasium 
angeschafft. Da es n icht anging, den inneren Bau dieser Kolbenluftpumpe m it Ö lfü llung 
(Fig. 1) durch Auseinandernehmen festzustellen, und es auch trotz mannigfacher Bemühungen 
zunächst nicht g lückte, au f anderen Wegen eine klare Einsicht in  deren E inrich tung und 
W irkungsweise zu gewinnen, so konnte diese 
Pumpe trotz ih rer grofsen Vorzüge, im  U nterricht 
le ider nicht verw ertet werden, H e rr S c h w a l b e  

erteilte m ir daher den A uftrag , die E inrichtung 
und W irkungsweise der Luftpum pe von F leuss  

festzustellen. Ich vermochte auch bald nachzu
weisen, dafs die Pumpe m it je  einem Ventil in  
dem Kolben und dem Stiefeldeckel versehen ist, 
und habe auch vergangenen W in te r so deren Bau 
und T hä tigke it in  meinen Vorlesung'en über Me
chanik im  Berliner Lehrervere in  erklärt. Kurze 
Zeit danach fand ich jedoch in  dem Text-Book of 
Physics von W. W a ts o n  (p. 162) eine andere E r
k lärung, die meiner Meinung nach durchaus falsch 
ist, und bat daher, um eine endgiltige Entschei
dung herbeizuführen, die die Pumpe herstellende 
Fabrik, die P u ls o m e te r  E n g in e e r in g  Co. zu 
London, um Auskunft. In  der liebenswürdigsten Weise übersandte m ir die F irm a eine ein
gehende Beschreibung und die in  F ig. 2 wiedergegebene Zeichnung des H errn  F le u s s . A u f 
Grund dieser dankenswerten M itteilungen setze ich im  folgenden den inneren Bau und die 
W irkungsweise dieser ausgezeichneten Luftpum pe auseinander.

In  der A bb ildung (Fig. 2), welche den einen Stiefel einer Duplex-Pumpe im  Durch
schnitt darstellt, bezeichnet: A  das Saugrohr; B das Lu ftloch  in  dem C ylinder; G eine Leder
liderung, die dem Cylinder verhältnismäfsig lose anliegt und durch den D ruck des Öls in  
dem ringförm ig ’en Raume D  an der Cylinderwand hochgehalten w ird ; E  das Kolbenventil, 
das sich nur beim Beginn des Auspumpens bewegt und ganz unthätig  bleibt, wenn eine 
Verdünnung von etwa 13 mm (*/2 inch) erre icht is t; F  ein Saugrohr zum Entlasten des

!) d. Zeitschr. V II I , 363.
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Kolbens bei den ersten paar Hüben; G eine Hülse, durch welche die Kolbenstange fre i h in 
durchgeht; /  eine L iderung  zum Abdichten der Kolbenstange, deren Flantsch die Hülse G 
bedeckt und so m it dem Deckel H  einen reibungslosen Ersatz fü r eine Stopfbüchse und zu
gleich ein Auslafsventil bildet.

Befindet sich der Kolben an dem unteren Ende seines Hubes, so ist die Verbindung 
zwischen dem Saugrohr A  und dem Cylinder durch die Öffnung B  vollständig frei. Geht 
der Kolben aufwärts, so w ird  diese Verbindung abgeschnitten und die L u ft über dem Kolben 
zu dem Auslafsventil G emporgetrieben. Da eine Ölschicht, die höher als 13 mm ('/2 inch) 
ist, den Kolben bedeckt, kann keine L u ft unter ihn zurückdringen. Beim Hinaufgehen des 
Kolbens nim m t die Spannung der abgeschnittenen L u ft zu, d rückt die Lederliderung fest

g'egen die Cylinderwand und verh indert so, dafs das Öl 
während des Kolbenaufgangs unter den Kolben tr it t. Sollte 
doch etwas Öl unter den Kolben gelangen, so d ring t es, 
sobald dieser das untere Ende seines Hubes erreicht hat, 
durch das Ventil E  w ieder nach der Oberseite. Kommt 
der Kolben an das obere Ende seines Hubes, so d rückt er 
gegen das V entil G und hebt es 6,5 mm (*/4") in  die Höhe, 
so dafs die L u ft austreten kann. Über dem Kolben steht 
so v ie l Öl, dafs eine beträchtliche Menge davon durch das 
V entil G gedrückt w ird  und dabei alle L u ft vor sich her
tre ib t. So lange der Kolben am oberen Ende seines Hubes 
steht, kann sich das Ventil n icht schliefsen, und es lliefsen 
daher die Ölmengen J  und K  zu einer einzigen Masse zu
sammen, sodafs, obgleich das Ventil vollständig offen is t 
keine L u ft zurück kann. Das Ventil G kann sich erst w ieder

Fig. 3.

schliefsen, wenn der Kolben um 6,5 mm Qh") abwärts gegangen, und demgemäfs eine 6,5 mm 
hohe Schicht Öl in den Cylinder zurückgeflossen ist. Diese Schicht w ird  bei dem nächsten 
Aufgange wieder durch das Auslafsventil h indurchgedrückt.

L  ist ein Rohrstutzen zum E infü llen des Öls. Man giefst so v ie l davon in  den Stiefel K, 
bis der Stutzen überfliefst. M  is t eine ringförm ige Kammer, welche den oberen Teil des 
oberen Stiefels um giebt und m it diesem durch einen engen E inschnitt in  der Zwischen
wand in Verbindung steht. Sie hat den Zweck, k le ine Öltröpfchen, welche die L u ft  bei der
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Inbetriebsetzung der Pumpe mitgerissen hat, abzufangen. D ie Ö lfü llung reicht, wofern sie 
nicht durch fremde Stoffe ve runre in ig t w ird , unbegrenzte Zeit. D ie zu erreichende Ver
dünnung hängt in  hohem Mafse von der besonderen Ölsorte ab, die Fabrikgeheimnis ist und 
in  grofsen und kleinen Mengen von der genannten F irm a bezogen werden kann. Bei der 
Verwendung eines anderen Öls ist zu befüchten, dafs die Pumpe nicht ih re  volle Leistung 
lie fern  oder sogar beschädigt w ird.

M it der einstiefeligen Gerykpumpe (No. 0 Size, F ig. 1) kann man Verdünnungen bis 
zu V. mm bequem erzeugen. M it einer zweistiefeligen Reihenpumpe (Duplex No. 1, F ig. 2 
und 3), bei welcher der eine Stiefel m it dem anderen ausgepumpt w ird, erhält man sehr 
v ie l grössere Verdünnungen. M it einer guten Trockenröhre hat man Verdünnungen bis zu 
0,0002 mm, gemessen m it einem grofsen Mac Leodschen Manometer, erreicht.

D ie Ventile arbeiten selbstthätig; die Gerykpumpe ist also ebenso einfach wie eine 
Wasserpumpe zu handhaben. Da die Pumpe zunächst fü r  technische Zwecke, zur H er
stellung von Glühlampen, bestimmt ist, so e rfü llt ihre Bauart alle Ansprüche, die an die 
Festigkeit einer Maschine zu stellen sind, welche der harten Faust ungebildeter A rbe ite r im 
täglichen Betriebe ausgesetzt ist. Als Schulapparat ist sie geradezu als unverwüstlich zu 
bezeichnen. D ie Pumpe ist stets fe rtig  zum sofortigen Gebrauch, selbst wenn man sie 
mehrere Monate n icht benutzt hat, und kann, da sie sehr sauber im  Betrieb ist, ohne 
Reinigung sogleich nach der Benutzung' w ieder in  die Sammlung, wo sie nur geringen 
Raum beansprucht, zurückgestellt werden. Da alle Ventile und der Kolben in  Öl laufen, so 
arbeitet die Pumpe nahezu reibungslos, und erfordert ih r  Betrieb nur so geringe K ra ft, dafs 
selbst ganz schwächliche Lehrer sie ohne Anstrengung während des Unterrichts bedienen 
können, zumal die Handhabung-, da man dabei ja  nichts falsch machen kann, keinerle i 
Sorgfalt verlangt. D ie Pumpe hält die Verdünnung beliebig lange, und man kann sie daher 
so langsam, wie es gerade die Versuche erfordern, arbeiten lassen; andererseits gestattet sie 
ein sehr schnelles Auspumpen, die Duplexpumpe No. 1 z. B. leistet in  einer M inute so v ie l 
w ie eine Sprengelsche Pumpe in  einer Stunde.

H err P oske  hat neuerdings m it Recht die Forderung aufgestellt: die Luftpum pen im 
Anschlufs an die Wasserpumpen zu behandeln. Keine der vorhandenen Luftpum pen 
schmiegt sich so eng an den Bau und die W irkungsweise der Wasserpumpen an, wie die 
von F leuss  erfundene. Man genügt also auch den Forderungen moderner Methodik, wenn 
man die Ölluftpumpe aus dem Fabriksaal in  den Hörsaal verpflanzt. In  England ist die 
Gerykpumpe, die der Royal Society und der Royal Ins titu tion  of Great B rita in  au f beson
deres Ersuchen vorgeführt wurde, in  den hervorragendsten Schulen und Laboratorien be
reits eingeführt.

Es empfiehlt sieh, die Pumpen d irek t von der P u ls o m e te r  E n g in e e r in g  Co., L td . ,  
Nine Elms Iron  W orks, L o n d o n  S. W ., zu beziehen. Es kommen fü r Unterrichts- und 
Laboratoriumszwecke folgende Ausführungen, insbesondere No. 0 Size, in  Betracht:

Modell
Preis 
in M

Verpackung 
in M

Bruttogewicht 
in kg

No. 0 Size 85 4,50 38
No. 1 - 100 4,50 41
No. 2 - 150 6 51
Duplex No. 1 310 8 85

Zu den angeführten Preisen und Verpackungskosten t r i t t  noch die Fracht hinzu; sie 
beträgt z. B. von London nach Berlin  etwa 6,50 M fü r je  ein cwt (hundred-weight) =  51 kg, 
mindestens aber 6,50 M.
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Zur Dem onstration des Dopplersclien Prinzips.
Von

Dr. D. van Gulik in Apeldoorn, Holland.

Da in  den letzten Jahren an mehreren der grellsten Observatorien die Astronomen 
sich bemühen, aus der Verschiebung der Spektrallin ien immer mehr w ichtige Resultate zu 
erhalten über die Geschwindigkeit der Sterne, Rotationsdauer der Planeten, üm laufszeit der 
Doppelsterne u. s. w ., ist es notwendig geworden, die Schüler m it dem Dopplerschen Prinzipe 
bekannt zu machen. Am  besten ge ling t es wohl, das Prinzip bei der Behandlung des Schalles 
einzufiihren, um so mehr w eil man hier mehrere Experimente zur E rläuterung vorführen 
oder beschreiben kann1).

Man hat zwei Klassen dieser Versuche zu unterscheiden. Zur ersten Klasse, welche 
man die d i r e k te n  Beweise nennen könnte, gehören: die Tonerzeugung- au f Lokom otiven 
(Buys-Ballot); die Tondifferenz zwischen dem P fiff einer Lokom otive und seinem Echo; das
selbe beim Signalhorn von Fahrrädern; Tonänderung eines Pfeifchens oder einer Stimmgabel, 
welche im  horizontalen Kreis herum geführt w ird  (Mach), oder am langen Stab geschwungen 
w ird  (Wood) und das abgeänderte Savartsche Zahnrad, wobei die Karte gedreht w ird  und 
die Zähne fest sind (Fizeau).

Zweitens hat man die in d ir e k te n  Beweise, wozu gehören: die ausbleibende Resonanz 
bei Bewegung der einen von zwei unisono Stimmgabeln (A. Mayer); das E intreten von 
Schwebungen bei diesen Gabeln, wenn beide ertönen und eine hin- und herbewegt w ird ; 
und die Zu- oder Abnahme der Zahl der Schwebungen bei Bewegung der Gabeln, von denen 
eine m it W achskugeln beschwert ist (König); die Beobachtung von Schwebungen, wenn eine 
Schallquelle zur reflektierenden W and hin- und herbewegt w ird.

Zur Demonstration au f der Schule stehen mehrere dieser Versuche zu Diensten. N ur 
sind die Resultate, zumal wenn das A ud ito rium  nicht sehr k le in  ist, n icht immer befriedigend. 
Bekanntlich ist dieses M ifslingen der Reflexion an den Zimmerwänden zuzuschreiben. Sicher 
g’elingt aber der Versuch nach der letztgenannten Methode m it einer starken, sehr hohen 
Stimmgabel ohne Resonanzkasten, welche langsam senkrecht zur W and genähert und von 
ih r entfernt w ird.

H ie r t r i t t  aber die Schw ierigkeit auf, dafs die Methode ind irek t ist, um so mehr weil 
man sofort bemerkt, dafs immer Tonminima erhalten werden an denselben Stellen, und zwar 
wo auch Minima wahrgenommen werden, wenn die Gabel an diesen Stellen r u h ig  s te h t2). 
Somit drängt sich im  ersten Augenblick unw illkü rlich  der Gedanke auf, das E intreten der 
Schwebungen habe m it der Bewegung (also m it dem Dopplerschen Satz) nichts zu. schaffen. 
Fre ilich genügt eine einfache Erwägung, wie sie schon M a ch 3) gemacht hat, um die Un
rich tigke it dieser Schlussfolgerung zu zeigen. Das ist aber eben der Einwand gegen diesen 
Versuch, dafs er eine Erw ägung erfordert und n icht selbstverständlich ist.

Deshalb habe ich versucht, M achs Versuch m it der rotierenden Stimmpfeife in  der 
Weise abzuändern, dafs derselbe auch im  Zimmer sicher ge ling t; es dient dazu ein Apparat, 
den man sich als Nebenapparat der Schwungmaschine le icht verfertigen kann, und dessen 
Beschreibung ich hier folgen lasse.

1) Ein Laboratoriumapparat zur Demonstration des Prinzips in seiner Anwendung auf Licht
wellen ohne Zuhülfenahme himmlischer Objekte ist neuerdings von Bélopolsky beschrieben im Astro- 
phys. Journ. Jan. 1901. Vgl. d. Heft S. 302.

2) Sehr angenähert ist dies der Fall. Ein Beobachter, der sich in der Bewegungsrichtung be

findet, würde diesenfalls per Sek. ~ "  Schläge zählen müssen, ln  der That hört er ") f   ̂-  Schläge.
V V 2 —  v 2 ö

Beide Zahlen sind gleich grofs, wenn v2 gegen V 2 zu vernachlässigen ist. Es ist v die Geschwindig
keit der Gabel und V  die des Schalles.

3) Wien. Akad. Ber. 1878.



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V . S eptem ber 1901. D . v a n  G o l ik , D opplersches  P r in z ip . 289

Eine Messingröhre von 16 cm Länge nnd 0,9 cm W eite (Fig. 1), die ve rtika l au f die 
Schwungmaschine gestellt w ird, ist senkrecht an der M itte eines andern Messingrohrs A B  
von 12 cm Länge angelötet. Um die eine Hälfte (A ) ist eine dünnwandige Glasröhre (lang 
40 cm, w eit 1,1 cm) gekittet, welche am Ende die P feife P  (Stimmton o') trägt. D ie H älfte  B 
ist geschlossen und träg t ein Bleigewicht, um die C entrifuga lkra ft aufzuheben. Im  V ertika l
rohr ist circa 3 cm unter A B  ein Längenschlitz S ausgefeilt, lang 2 und w eit 0,15 cm.

W eiter durchbohrt man einen grofsen K o rk  der Länge nach, so dafs die Vertikalröhre 
sich dem Loche genau anschliefst. D er Kork erhält weiter noch eine Querbohrung Q R (Fig. 2), 
welche m it der Längenbohrung durch zwei Spalten oder Schlitze von 1,8 cm Höhe commu- 
n iz ie rt4). Bei Q und R sind kurze Glasröhrchen im  K orke  e ingekitte t, welche die zwei 
Gummischläuche vom Gehläsetisch tragen. Dieser K o rk  w ird  bei Schlitz S au f das V e rtika l
rohr gesteckt, und nachdem man den Apparat a u f die Rotationsmaschine gesetzt hat, w ird  
der K o rk  in  einem Stative festgeklemmt, damit er sich nicht m it der Röhre herumdrehen 
kann. W ird  durch Schlauch R L u ft  geblasen, so ertönt die Pfeife, so lange der drehende 
Schlitz S m it Bohrung R communiziert. Bei jedem U m lauf ist dieses während 100° der Fall.

Der K o rk  mufs in  solcher Stellung geklemmt sein, dafs die Pfeife sich alsdann dem Beob
achter nähert. W ird  nachher L u ft durch Bohrung Q geblasen, so ertönt die P feife hei Ent
fernung vom Aud ito rium  jedesmal während 100°. Bei schneller D rehung hört man also einen 
Ton, der höher oder tie fe r ist, je  nachdem man L u ft  durch den einen oder den anderen der 
beiden Schläuche bläst. Eine einfache Rechnung lehrt, dafs au f diese Weise eine Tondifferenz 
von einem ganzen Tone schon erreicht w ird, wenn die Pfeife eine Geschwindigkeit von 20 m 
hat. Ich  brauche hierzu dem Schnurrade der Stöhrerschen Schwungmaschine nur eine 
Rotationsdauer von 3/t Sek. zu geben.

Der Versuch würde noch schöner sein, wenn man statt des interm ittierenden Tones 
einen dauernden Ton hervorbringen könnte, welches gewifs annähernd der Fall sein mufs, 
wenn man z. B. statt einer v ie r Pfeifen, deren Luftkanä le  ein Kreuz bilden, anwendet. Ich 
habe aber einen solchen Apparat n icht construiert, w eil hierbei die folgenden Versuche nicht 
zu machen sein würden, die hei der einfachen E inrichtung m it einer Pfeife die Tonänderung 
am schönsten demonstrieren. Wenn man nämlich durch beide Schläuche Q und R gleichzeitig 
L u ft  bläst, hört man abwechselnd einen erhöhten und einen vertie ften Tonstofs. Bei sehr 
langsamer D rehung der Maschine überzeugt man sich anfänglich, dafs die Tonhöhe dieselbe 
is t; schon bei mäfsig schneller Rotation t r i t t  eine deutlich hörbare Tondifferenz hervor.

Dieser letzte Versuch unterscheidet sich vom M achschen in zwei Hinsichten. Erstens 
ist wegen des bezw. geringen Rotationsbahndurchmessers die Reflexion an den Zimmerwänden 
nicht so störend, w e il die P feife gar n icht in  die Nähe dieser Wände zu kommen braucht. 
Und zweitens gehen die erhöhten und die vertie ften Töne nicht allmählich (sinussoidal) in

4) Man stellt sich diese leicht auf folgende Weise her. Zuerst wird die Längenbohrung her
gestellt, hierauf fängt man mit der Querbohrung an, indem man von beiden Seiten den Bohrer fast, 
aber nicht ganz, bis zum Längenkanal hineintreibt. Nun schneidet man mit einem scharfen Messer 
den Kork vertikal mitten durch, sodafs die Querkanäle leicht vollendet werden. Schliefslich leimt 
man die Hälften wieder zusammen.

U. x iv . 37
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einander über, sondern plötzlich. D ie Zwischentöne fehlen praktisch ganz; denn man be
rechnet leicht, dafs, falls die beiden Töne um einen grossen ganzen Ton verschieden sind, 
der Ton sich während eines Stofses um wenig mehr als ein Komma ändert.

Man kann den K o rk  noch durch einen andern ersetzen, der m it vier, statt zwei, Quer
bohrungen versehen ist. Dieselben sind durch v ie r Schläuche m it v ie r durch Schieber ver- 
schliefsbaren Öffnungen des Blasetisches verbunden. D ie Schlitze innerhalb des Korkes 
müssen hier enger sein, so dafs die Pfeife bei Drehung über nu r 60° ertönt. Durch richtige 
Bewegung dieser Schieber erhält man wieder den erhöhten oder den vertieften Ton, oder 
auch den nicht erhöhten Ton a' selber. Sind alle v ie r Schieber geöffnet, so hört man in 
rascher Folge: a, tja, a, ba, a, $a u. s. w. Diese Tonfolge erleichtert die Beobachtung natür
lich sehr und macht die Demonstration sehr schön, zumal wenn die Maschine nur langsam 
gedreht w ird . Selbstverständlich gehen auch hier die Töne plötzlich in  einander über.

Am Schlufs möchte ich noch a u f die Notwendigkeit hinweisen, die Köhren nicht enger 
zu nehmen, als angegeben ist. Sonst w ird  die Tonstärke bedeutend herabgesetzt, und die 
Pfeife giebt einen anderen Ton, als wenn sie d irek t m it dem Munde angeblasen w ird. Der
selbe Übelstand kann eintreten, wenn die Glasröhre bei A  zu kurz genommen w ird. —

Es sei m ir noch gestattet, darauf aufmerksam zu machen, dafs jeder, der sich fü r 
diese Erscheinung interessiert, öfters Gelegenheit hat, sie zu beobachten. W er au f dem 
Fahrrade einem anderen Radfahrer begegnet, während dessen S ignalklingel ertönt, nimmt, 
selbst bei sehr mäfsiger Geschwindigkeit, im  Augenblick der Begegnung eine deutliche Ton
erniedrigung wahr. W er aber altmodisch genug ist zu Fufse zu gehen, kann dieselbe 
Beobachtung machen, wenn der ihm begegnende Radfahrer ziemlich schnell fährt.

Auch die K linge l der Lokom otive einer Sekundärbahn vermag die Erscheinung auf 
verschiedene Weise hervorzurufen. Sitzt man im  Zug, so hört man die Schläge der K linge l 
in  der w irk lichen Tonhöhe. Fährt man aber auf zwanzig bis fün fz ig  Meter Entfernung an 
einem Hause vorbei, so d ring t auch das Echo durch das geöffnete Fenster herein und man 
hört abwechselnd die direkten und die reflektierten Schläge der K linge l. D ie Höhe beider 
Töne ist dieselbe, falls die reflektierende W and parallel zur Bewegungsrichtung des Zuges 
is t; im  anderen Falle mufs ein Tonunterschied auftreten. Macht die W and m it der positiven 
Bewegungsrichtung einen scharfen W inke l, so w ird  der reflektierte Ton vertie ft, ist der 
W inke l stumpf, so mufs dieser Ton erhöht gehört werden. Ich  habe diese Fälle alle sehr 
gu t beobachten können.

Kleine Mitteilungen.
Das Wärmegleichgewicht der Atmosphäre nach den Vorstellungen 

der kinetischen Gastheorie.
V o n  D r .  I ' .  K  n e r l i e r  in  G ross-L ich te rfe ld e .

In  der im  vorigen Jahrgang (S. 330) veröffentlichten M itte ilung über „die Abkühlung- 
ve rtika l aufsteigender L u f t “ habe ich die Ansicht v o n  B e z o ld ’ s über die Ursache dieser 
Erscheinung kurz  wiedergegeben, da dieselbe den Standpunkt der Mehrzahl der heutigen 
Meteorologen in  dieser Frage zum Ausdruck b ring t und auch m ir die einfachste E rk lä rung  
der fü r die Meteorologie so fundamentalen Erscheinung der Temperaturänderungen in  
vertika len Luftström en zu bieten scheint. Einem der Redaktion von verschiedenen Seiten 
ausgesprochenen Wunsche gemäfs möge nun aber auch die Auffassung Prof. A. S c h m id t ’ s, 
des D irektors der meteorologischen Centralanstalt in  S tu ttgart, zu W orte kommen, zumal 
dieser Gelehrte sich m it einer Anzahl anderer namhafter Forscher, w ie G u th r ie ,  H a n s e 
m a n n , L o s c h m id t  und L a n d e n b e rg e r  in  Übereinstimmung befindet, es sich also hier 
jedenfalls um ein interessantes Problem handelt, dessen Lösung au f ganz verschiedenen 
Wegen versucht worden ist.

Während von  B e z o ld  und S p ru n g  nur die thermodynamischen Gesetze fü r  die Ab
le itung von Temperaturänderungen in  der Atmosphäre in  Anspruch nehmen, geht nämlich
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S c h m id t au f die Vorstellungen der kinetischen Gastheorie ein und betrachtet die Be
wegungen der Gasmolekeln, deren m ittlere kinetische Energie die Temperatur des Gases 
ausmacht. Da die Schwerkraft die Geschwindigkeit der aufwärts gerichteten Bewegungen 
verm indert, die der abwärts gerichteten vergröfsert, w ird  sie nach Schmidt die m ittlere 
kinetische Energie der Luftm olekeln in  höheren Schichten so lange verm indern, in  tieferen 
erhöhen, bis der isoenergetische Zustand erreicht ist, d. h. bis die Summe der potentiellen 
und m ittleren kinetischen Energie der Molekeln in  allen Höhenlagen die gleiche ist. Da nun 
die Zunahme der potentiellen Energie eines Kilogramms L u ft bei Erhebung um 100 m 
gleich 100 Meter-Kilog'ramm ist, so müsste bei Constanz der Gesammtenergie die Wärme

energie um ^22 Calorien abnehmen, was bei der specifischen Wärme c„ =  0,169 eine Tempe- 

raturabnahme um ^  . 0,169 =  1,4° Celsius') bedingen würde. Bei solcher Tem peraturver

te ilung wäre das indifferente, statische Gleichgewicht erreicht, denn bei Vertauschung zweier 
Luftm engen aus verschiedenen Höhen würde sich nichts ändern, da die gesunkene infolge 
der Vermehrung der kinetischen Energie ih re r Molekeln gerade wieder die Tem peratur der 
betreffenden Luftschicht annehmen w ürde, während ebenso die aufsteigende L u ft  sich auf 
die Temperatur ih re r neuen Umgebung' abkühlen müfste. W äre der Temperaturabfall 
in  der Atmosphäre gröfser als 1,4° pro 100 m, so würde die nach oben gebrachte L u ft 
wärmer als ihre  Umgebung sein, sie müfste also weiter emporsteigen, um gekehrt würde die 
nach unten gelangte L u ft kä lte r als die Umgebung bleiben und deshalb weiter sinken 
müssen; das Gleichgewicht wäre also in  diesem Falle labil, wogegen es bei einem Tempe
ra turabfa ll von weniger als 1,4° stabil sein würde. D ie Thatsache, dass in  W irk lich ke it der 
Temperaturabfall erheblich k le iner ist und namentlich in  höheren Luftschichten immer mehr 
abnimmt, d a rf n icht W under nehmen, da ja  durch Convektion, durch Freiwerden von Wärme 
bei der Ausscheidung des emporgestiegenen Wasserdampfes, und auch durch Strahlung be
ständige Wärmetransporte in  die oberen Luftschichten statthaben, von denen bei den 
vorhergegangenen Überlegungen abgesehen wurde.

Die nach S c h m id t in  der angegebenen Weise aus den Molekelbewegungen ableitbare 
Tem peraturverte ilung2) beweist nach demselben Autor, dafs die Ausdehnung beim Aufsteigen 
der L u ft  ohne Arbeitsle istung erfolge, dafs sich also in  der Natur beständig der Gay-Lussac- 
Joule’sche Versuch mitsamt seiner Um kehrung von selbst vollziehe. Unseres Erachtens kann 
man m it mehr Recht um gekehrt fo lgern: Da die Abkühlung' aufsteigender L u ft bereits 
durch die A rbe it leistende Expansion vo llau f e rk lä rt w ird , so sind die hypothetischen Vor
stellungen der kinetischen Gastheorie n icht erforderlich und die eben angedeuteten Über
legungen dürften m it der W irk lich ke it n icht im  E ink lang stehen. Nach Schmidts Vorstellung 
müfste auch in  einer ruhenden Gasmasse ein Tem peraturabfall von 0,014° pro Meter sich 
einstellen, wenn jede äufsere thermische E inw irkung  ausgeschlossen w ird . Solange diese 
Folgerung seiner Überlegungen n icht eine experimentelle Bestätigung gefunden hat, dürfen 
w ir  wohl der mathematischen Analyse eines M a x w e l l3) und B o ltz m a n n 4) vertrauen, 
deren Ergebnis ist, dafs trotz der Schwere die Luftsäule g le ic h e r  Temperatur sich im 
W ärm egleichgewicht befindet.

Übrigens erkennt auch S c h m id t einen adiabatischen Gleichgewichtszustand an, bei 
welchem der Temperaturgradient nur 0,01° pro Meter wäre, also so grofs, w ie ihn zuerst 
H a n n  bei der E rk lä rung  des Föhns angab, und wie ihn später R e ye , S p ru n g  und

4) Da Schmidt den von Guldberg und Mohn begangenen Fehler der Verwechselung von cv 
mit c vermeidet, findet er nicht 1°, sondern 1,4° Temperaturabfall pro 100 m.

s) Nähere Ausführung findet der Leser in der Originalabhandlung Schmidts im IV . Bande von 
Gerlands „Beiträgen zur Geophysik“ .

3) Nature V III, p. 537.
4) Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 72, I I  Abt. 1875, p. 427. Ferner ßd. 74, II. Abt. 1878,

p. 503.
37*
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vo n  B e z o ld  acceptierten. Doch kommt S c h m id t zu dem Schlufs, dafs diese Temperatur
verte ilung thatsächlich kein Gleichgewichtszustand, sondern eine in  einzelnen Teilen der 
Atmosphäre bei raschen Bewegungen sich aushildende Verte ilung der Temperatur sei. „Das 
isoenergetische Gleichgewicht ist ein Idealzustand, dem die Molekularbewegung ewig zu
tre ib t, ohne ihn dauernd zu erreichen. Aber seine W ahrheit lieg t eben in  seiner Idealitä t. 
E r allein löst uns das Rätsel der Unerschöpflichkeit der N atur an A rbe it erzeugender Wärme. 
A lle  die Gleichgewichtsstörungen, welche den adiabatischen Zustand befördern, entspringen 
nicht aus der L u ft selbst, sondern m itte lbar meist aus der Sonnenwärme. Dagegen die von 
oben nach unten gehende Wärmeströmung, welche die Diffusionsbewegung der Moleküle 
unter der W irku n g  der Schwere vo llb ring t, lieg t im  Wesen des Gases begründet und ist 
keines äufseren Anlasses bedürftig .“ Ja, Schmidt steht n icht an, die Überzeugung aus
zusprechen, „dafs es sich hier um die Sache des wahren und w irk lichen perpetuum mobile 
handelt“ , das in  unserer L u ft in  analoger Weise ve rw irk lich t sei wie bei den Bewegungen 
der Himmelskörper. So wie hei einem Cometen bei jedem U m lauf eine Verwandlung von 
potentieller Energie (im Aphel) in  kinetische (im Perihel) sich vollz ieht, so sollen auch die 
Molekeln der Atmosphäre trotz aller Collisionen in  den höheren Schichten potentielle Energie, 
in  der T iefe aber kinetische Energie aufweisen, die uns als Wärme erscheint.

Zwei Versuche über elektrische Schwingungen.
Von F .  S j» ie s  in  Potsdam.

1. Der erste der beiden folgenden Versuche soll einen einfachen Beleg dafür geben, 
dafs sich die Entladung einer Leydener Flasche unter gewöhnlichen Umständen oscillierend 
vollzieht.

D ie Flasche I  (Fig. 1) ist durch zwei Drähte m it den K ugeln  A und R verbunden, in  
deren Nähe die Leitungen von der Influenzmaschine endigen. Die äufsere Belegung der 
zweiten Flasche ist m it der von I  verbunden; an die inneren Belegungen ist eine zweite 
Funkenstrecke angeschlossen, am einfachsten in  Form von zwei kurzen Stäben, welche in die

£  jj Knöpfe der beiden Flaschen eingesetzt sind und
die K ugeln  CD  tragen. D ie Funkenstrecke CD  
is t durch eine feuchte Schnur überbrückt, welche 
selbst bei schnellem Drehen der Maschine hin
reicht, D  au f dasselbe Potential zu laden wie C.

Man beobachtet nun, dafs, sobald in  A R  
ein Funke übergeht, dies auch bei CD der Fall ist.

D ie E rk lä rung  geht am einfachsten von 
der Annahme aus, dass die äufsere Belegung 

Vor dem Übergange eines Funkens habe C das 
Potential 20000 Volt. T r it t  durch einen Funken in A R  eine oscillierende Entladung ein, so 
kann C im  äufsersten Falle den Zustand — 20000 Volt erhalten, hat also gegen D eine Poten
tialdifferenz von 40000 Volt. Dieser Unterschied g leicht sich durch die feuchte Schnur n icht 
schnell genug' aus; vielmehr entsteht ein Funke, welcher entsprechend obigen Zahlen erheb
lich  länger gemacht werden kann als der in  A R . Letzteres ist besonders dann der Fall, 
wenn in  die Entladungsbahn von A R einige D rahtw indungen eingeschaltet, also die Selbst
induktion  vergröfsert w ird 1). H ingegen hört beim Einschalten eines hohen Widerstandes, 
z. B. eines wassergefüllten Rohres, das Überspringen der Funken bei CD  auf, ein Beweis 
dafür, dafs sich die Entladung nun n icht mehr oscillierend vollzieht.

2. E in  zweiter Versuch, welcher sich an eine Anordnung von O. L o d g e  anlehnt, soll 
zeigen, dafs die in  der Entladungsbahn einer Flasche zustande kommenden Schwingungen 
sich im  umgebenden Medium ausbreiten und in  benachbarten Leitungsbahnen Schwingungen

*) Ob dies auf der von Prof. E. W a r b u r g  (Verh. d. phys. Ges. Nov. 1900) untersuchten Ver
zögerung der Entladung beruht, die bei schnellen Schwingungen stärker ins Gewicht fiele als bei 
langsamen, oder auf der durch die Selbstinduktion verringerten Dämpfung, habe ich nicht untersucht.

a u f dem Potential N u ll gehalten werde
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erregen, sowie ferner, dafs die Resonanz, welche das Entstehen solcher Schwingungen be
günstigt, von Selbstinduktion und Capacität in  gleicher Weise abhängig ist.

D ie Flasche I  w ird  ebenso aufgestellt wie zuvor. Bei der Flasche I I  w ird  die innere 
Belegung m it der äufseren durch eine vollständig geschlossene Entladungshahn von ver
änderlicher Gröfse verbunden; dies geschieht (Fig. 2) m ittels zweier paralle ler Drähte, welche 
isoliert endigen und mittels des Bügels F  überbrückt werden. D ie Entladungsbahn der 
zweiten Flasche lieg t in  einer Ebene, welche zu derjenigen der ersten parallel ist und von 
ih r 50—70 cm Abstand hat; in  der Regel w ird  man Flasche I I  mehr nach dem Beschauer 
hin aufstellen. Lä fs t man nun durch Ladung und Entladung der ersten Flasche Schwingungen 
zustande kommen, so w ird  auch das System I I  in  Schwingungen versetzt, und zwar sind 
diese besonders stark, wenn bei gleicher Capacität der Flaschen die beiden Entladungsbahnen 
eine gleiche Fläche umsehliefsen. D ie Gleichheit der Capacität ist bei gleich grofsen Flaschen 
fast immer nahezu vorhanden.

Um das Vorhandensein der Schwingungen in I I  zu zeigen, da rf man nicht etwa den 
Bügel etwas locker auflegen und in  der so entstehenden Lücke ein Fünkchen zu erzielen 
suchen; denn nur das Geschlossensein 
der Bahn bew irk t starke Schwingungen 
in  I I .  Es ist vielmehr noch eine A rt 
Kurzschlufs in  der zweiten Flasche vo r
handen in  Gestalt eines Stanniolstrei
fens E, welcher die innere Belegung m it 
der äufseren bis au f einen Zwischen
raum  von 1— 3 mm verbindet. Is t in 
folge der entstandenen Schwingungen 
in  einem Augenblicke das Potential der 
beiden Belegungen entgegengesetzt, 
so springen in  dieser Lücke hellglänzende Fünkchen über.

Benutzen w ir  nun statt der prim ären Flasche eine andere von doppelter Capacität 
oder einfacher zwei Flaschen, so hört das Funkenspiel bei E  auf, obwohl nunmehr die 
prim ären Schwingungen k rä ftig e r sind. Um die Resonanz w ieder herzustellen, können w ir  
entweder auch in  dem System I I  die doppelte Capacität anwenden, oder aber w ir  verschieben 
den Bügel F  nach links, vergröfsern also die vom Strome umflossene Fläche, d. h. die Selbst
induktion. Es zeigt sich, dafs w ir  in  dieser Beziehung ebenfalls eine Verdoppelung eintreten 
lassen müssen, um die doppelte Capacität zu compensieren. D ie Schwingungszahl hängt 
somit von dem Produkte der genannten beiden Gröfsen ab (Hinweis au f die beiden Fak
toren, welche die Schwingungszahl einer Stimmgabel beeinflussen: Masse der Stimmgabel
zinken und E lastizität der Gabel in  den Knotenstellen).

Die Bestimmung «1er Horizontalintensität «les Erdmagnetismus
mittelst der Wage.
Vou J. ^ D e c h a n t  in  W ien.

Da gegenwärtig der physikalische U nterrich t a u f der Oberstufe der Mittelschule wohl 
zweifellos auf das absolute elektromagnetische Mafssystem einzugehen hat, diesem aber die 
Kenntnis der Horizontalintensität des Erdmagnetismus in  absolutem Mafse zu Grunde liegt, 
so erscheint es in  hohem Grade wünschenswert, dafs diese w ichtige Constante nicht blofs den 
Schülern m itgetheilt, sondern durch einen Schulversuch annäherungsweise erm itte lt werde.

A lle in  während der hierzu nothwendige A b le n k u n g s v e rs u c h  rasch und ohne be
sondere Schwierigkeit ausgeführt werden kann, erfordert der S c h w in g u n g s v e rs u c h  die 
Kenntnis des Trägheitsmomentes des schwingenden Magnetstabes, dessen E rm ittlung  sowohl 
au f dem Wege der Rechnung, als auch au f dem des Versuches fü r  den M itte lschulunterricht 
als zu weitgehend und zu zeitraubend angesehen w ird.

Man hat daher schon wiederholt das von der Horizontal-Componente des Erdmagnetismus
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au f einen in  einer Horizontalebene drehbaren Magnetstab ausgeübte Drehungsmoment (M H ) 
statt durch Sch w ingungs versuche unm itte lbar zu bestimmen gesucht, indem man jene K a ft X  
zu messen trachtete, die im  Abstande c von der Drehachse parallel zum magnetischen 
Meridian w irken mufs, damit der Magnetstab in  einer zum magnetischen Meridian senkrechten 
Lage verbleibe, dafs also M H — X .c  werde.

Die nächstgelegene Methode besteht bekanntlich darin, dafs man um den Magnetstab 
einen Coconfaden schlingt, diesen parallel zum magnetischen Meridian über eine Rolle leitet 
und am Ende desselben die das Gleichgewicht herstellenden Mefsgewichte anbringt. Dieser 
W eg lie fe rt aber begreiflicherweise wegen der Reibungsverhältnisse an der Rolle sehr un
genaue Resultate und ist nu r bei stärkeren Magneten anwendbar.

Eine andere sehr beachtenswerte und m it nu r geringen M itteln ausführbare Versuchs
anordnung wurde von J. K le ib e r  im  10. Jahrg. dieser Zeitschrift, S. 72 und von H. P ü n in g  
in  demselben Jahrgang, S. 288 beschrieben. D ie Genannten bringen m it dem horizontal be
weglichen Magnetstab ein Papierpendel in  Berührung und vergröfsern durch Verschieben 
des Pendels dessen Neigung so lange, bis der Magnet senkrecht zum Meridian gehalten w ird. 
Abgesehen davon, dafs hierbei immerhin zu erörtern bleibt, welche Componente des Ge
wichtes des Pendels m it der Horizontalcomponente des Erdmagnetismus in  W echselwirkung 
tr it t ,  sind zu einer absoluten Bestimmung der fraglichen K ra ft ziemlich viele Messungen 
nothwendig, nämlich die Bestimmung des Gewichtes des Pendels, des Abstandes seines Schwer
punktes vom Drehungspunkte und dieses letzteren vom Berührungspunkte des Pendels m it 
dem Magneten, ferner des Abstandes des Berührungspunktes von der Drehachse des Magneten 
und endlich die Messung des W inkels des Papierpendels m it der vertika len Richtung.

M ir scheint es hingegen am einfachsten und anschaulichsten zu sein, die Gröfse der 
K ra ft X  unm itte lbar m i t  d e r W a g e  zu bestimmen. Ich  verbinde zu diesem Zwecke den im  
Abstande c (s. Fig.) von der Drehachse des Magneten angebrachten Coconfaden m it der Zunge

einer Wage, so dafs dieser horizontal verläuft. H ie rau f 
verschiebe ich die W age bei arretiertem Balken so, 
dafs der Faden und der Wagebalken die R ichtung des 
magnetischen Meridians besitzen, und dafs gleichzeitig 
der Magnetstab eine zum magnetischen Meridian senk
rechte Lage einnimmt. Um diese Verschiebungen 

leichter vornehmen zu können, empfiehlt es sich, die Wage a u f eine Glasplatte zu stellen.
Lä fst man nun die Wage frei, so w ird die Zunge durch den in  seine Ruhelage zurück

strebenden Magnet vorwärts gezogen. D ie Messgewichte aber, die man in  die aufsteigende 
Wagschale leg t (p), stellen wieder das Gleichgewicht her. M ifst man noch die Länge des 
Wagebalkens (a) und den Abstand des Befestigungspunktes des Fadens an der Zunge vom

Drehpunkte der Wage (6), so ist der an dem Faden w irkende Zug X = p . y- und m ith in

b
P' «__

_/
X  6/-

.1/7 / -

Ich verwendete bei meinen Versuchen einen kreisrunden Magnetstab von ca. 1 dm 
Länge und hängte ihn an einem Bündel von Seidenfäden auf. Darunter w ar au f einem 
Karton sowohl die R ichtung des magnetischen Meridians als auch, die dazu senkrechte 
R ichtung m arkiert. Vorte ilhaft fü r  die E instellung erscheint es, aufser den genannten zwei 
H auptrichtungen auch Parallele im  Abstande von je  1 cm zu verzeichnen.

Die dargelegte Methode liefert, falls die benutzte Wage noch M illig ram  anzugeben 
verm ag, hinsichtlich der Genauigkeit recht befriedigende Resultate und kann wegen ihrer 
Einfachheit und Anschaulichkeit aufs wärmste zur Erprobung empfohlen werden.

Für die Praxis.
K e to n b la u . Von W . Merkelbach in  Cassel. Das bei den Versuchen über den Nach

weis der gröfsten Dichte des Wassers benutzte Ketonblau (bezogen von den Farbwerken 
Meister Lucius & B rün ing  in  Höchst a. M. als „Ketonblau 4 B N Lösung“ ), das als dickliche
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Flüssigkeit geliefert w ird, kann auch bei anderen physikalischen Versuchen, in  denen Wasser 
leicht 'sichtbar gemacht werden soll, Verwendung finden, da wenige Tropfen der F lüssigkeit 
grofse Mengen von Wasser stark blau färben. In  Spiritus ist der Stoff v ie l weniger gu t löslich, 
aber da auch hier sehr geringe Mengen genügen, die F lüssigkeit t ie f b lau zu färben, so 
kann er z. B. zum Färben der Thermoskopflüssigkeit benutzt werden. Der von Looser hierzu 
verwendete Ind igo hat, wie Looser selbst (d. Ztschr. IX , S. 274) hervorhebt, den Mangel, sich 
m it der Zeit zu verfärben. D er m it Ketonblau versetzte Spiritus hat sich bei m ir seit
3 Jahren in  seiner F arbe  unve rä nde rt erhalten.

Ob die F lüssigkeit die rich tige  Menge an Farbstoff besitzt, p rü ft man vor dem Ein- 
giefsen in  das Thermoskop m it einer Glasröhre von der inneren W eite der Thermoskopröhre. 
D ie Flüssigkeit, in  dieselbe aufgesaugt, mufs leuchtend blau erscheinen. Beim Verdunsten 
der T h e r m o s k o p f l ü s s i g k e i t  w ird  m it reinem Spiritus nachgefüllt. Sollten sich bei l ä n g e r e m  

Nichtgebrauch des Apparates Ränder am Flüssigkeitsspiegel in der Röhre bilden, so sind 
d ie s e  leicht zu beseitigen, indem man d i e  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e  durch Einblasen in  den K au t
schukschlauch einige Male au f und ab bewegt.

Das Absorptionsspektrum der F lüssigkeit zeigt noch besser als Kobaltglas im roten 
T e il ein rotes Band. D ie passend stark gefärbte F lüssigkeit kann daher, in  gläserne Ab
sorptionskästchen oder in  Indigoprism en gebracht, dazu dienen, die Kaliflamme neben der 

Natronflamme nachzuweisen. ____ .________:-------

E in e  V e rs u c h s a n o rd n u n g  z u r  D e m o n s tra t io n  des M its c h w in g e n s . \o n  Dr. 
Leopold Kann (Bergakademie Leoben). A u f die Pendelstange eines gewöhnlichen Metronoms 
w ird  ein dünner Kameelhaarpinsel m it möglichst weichen, langen Haaren gesteckt. Uber 
demselben w ird  am horizontalen A rm  eines Statives eine gröfsere B le ikugel an 2 Fäden so 
aufo-ehängt, dafs sie nur in  einer Ebene schwingen kann, und zwar in  der Ebene, in  der die 
Metronomstange und m it ih r die Pinselspitze sich bewegt.

Regulieren w ir nun das Bleipendel (mittels der Fadenlänge) und das Metronom (mittels 
des verschiebbaren Gewichtes) so, dafs sie genau die gleiche Schwingungzeit haben, und 
setzen das Metronom in  Bewegung, während das Pendel, das in  seiner tiefsten Lage gerade 
noch von den äufsersten Haarenden des Pinsels gestreift w ird, ru h t; so w ird  das Pendel bald 
durch das Streifen des Pinsels in  kleine Schwingungen versetzt, die bald eine beträchtliche 
Gröfse annehmen durch die Summation der Impulse, da bei gleicher Schwingungszeit die 
Pinselstöfse immer gerade im  rechten Moment erfolgen. Sind hingegen die Schwingungs
zeiten von Pendel und Metronom auch nu r wenig verschieden, so vernichten sich die einzelnen 
Impulse (ausgenommen den Fa ll natürlich, wo die eine Schwingungszeit ein ungerades V ie l
faches der andern ist), und es kommt zu keiner merklichen Bewegung des Pendels.

V e rw e n d u n g  v o n  C o llo d iu m s tü c k c h e n . Von H. Rebenstorff in  Dresden. Ballons 
aus Collodium finden in  der E lektrizitätslehre längst Anwendung wegen der starken nega
tiven Ladung, die sie beim Reiben m it der Hand annehmen, sodafs sie von der w ieder ge
näherten Hand k rä ftig  angezogen werden. Aus zwei an Fäden befestigten Ballons kann 
man ein grolses Doppelpendel hersteilen. Stücke der so leicht zerreissenden Ballons lassen 
sich immer noch gu t zu einigen Versuchen gebrauchen. Nach dem E lektris ieren m it der 
Hand kann man sie o ft recht hübsch m it einer geriebenen Ebonitstange in  der L u ft  vor sich 
her treiben oder die au f dem Tische liegenden Stückchen, welche auch in  feuchter L u ft ihre 
Ladung recht fest halten, zum Erkennen der E lektriz itä tsart benutzen.

Einen gefälligen E indruck macht folgender Versuch. Einem positiv geladenen Doppel
pendel aus H ollunderm arkkugeln an Seidenfäden nähert man ein Stück geriebenes Collodium- 
häutchen. Schnell begiebt sich dies an die Kugeln, wo es, eine A r t Brücke bildend, lange 
sitzen b le ibt und die K ugeln  elektrisch erhält, da deren elektrische Ladung gebunden w ird. 
Nähert man einen geriebenen Glasstab, so w ird  der Verein der dre i Körperchen gestört. 
Das Collodiumstück flieg t an den Glasstab, die beiden Kügelchen werden von diesem zur

Seite getrieben.
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Auch die Ladung
Stückchen länger festhalten.

eines gewöhnlichen Elektroskopes kann man m it einem Collodiumn n TV/T n *1 « . 
Man legt ein geriebenes Häutchen au f die Kugel, d rückt es0  ö -------------■ u .tłu u tu o u  cŁUl U ie  i\.U O 'e i 01*110k r  P«

ein wenig an den Seiten herab und berührt die Stange ableitend. Das Elektroskop zeigt 
zunächst natürlich  keine Ladung. Zieht man aber sofort oder nach geraumer Zeit das 
Collodiumstuckchen zur Seite, so ist das Elektroskop k rä ftig  positiv geladen.

Stück S m : , eqlT en, Laden d6S E lektl'0Sk0peS kann A g ende  V orrich tung ’ dienen. In  ein 
S tucUhen Glasrohr, das sich le icht über die E lektroskopkugel schieben läfst, z. B. die untere
H älfte eines Reagensglases, d rückt man eine Korkscheibe k (s. F igur) von passendem Durch 
messer, a u f deren M itte etwas Siegellack aufgeschmolzen ist. Nach dem Einsetzen des durch 
Reibung festsitzenden Korkes w ird  der Siegellack m it einer erwärmten Metallstange erweicht 
nnd ein Col odiumscheibchen 0 bis an den K o rk  hinaufgeschoben. H ierzu legt man das 
P )  Collodiumstuck, welches einen etwa doppelt so grofsen Durchmesser habe wie die
^  Glasröhre, au f die E lektroskopkugel und d rückt es m it dieser bis an das erweichte 

Siegellack. Das Collodiumstück breitet sich hierbei um die Elektroskopkugel herum 
zur ungefähren H albkugel aus. Man lasse den kleinen Apparat zunächst in  Ruhe- 
verm utlich verdunstet eine geringe Wassermenge, die beim Anwärmen des Siegel-

. la f !  aaf, d6m K o rk  Setrieben war. Man gebraucht später die Vorrichtung indem 
man sie au f das Elektroskop setzt und m it den F ingern mehrmals schnell hin- und herdreht 
Nach dem Abheben ist das Elektroskop stark positiv  geladen.

v  D i ° 8 ' ° £ e n s e i t i £ e Z e r s e t z u n g  von  S c h w e f e l w a s s e r s t o f f  u n d S c h w e f e l d i o x y d
Von D ,  F . Scriba, Darmstadt. Bekanntlich zersetzen sich die genannten Gase unter I b  
Scheidung von Schwefel nach der Gleichung 2 E„ S 4 - NO, =  3 S _i_ 9  n  n ir- r  1, .
der üblichen Weise durch gesonderte Darstellung der beiden Gase geschieht“  lä fs tM ch  dtese 

inw irkung  a u f folgende Weise zeigen. Man stellt a u f die gewöhnliche A rt in  einer 
Wulfschen Flasche Schwefelwasserstoff (aus Fe S und H ,S04) dar und verbindet m it der 

n wicklungsflasche durch einen Gummischlauch eine Glasröhre, an deren 1 bis IV  mm 
weiter Öffnung das Gas entzündet w ird. D ie Flamme soll etwa 3 cm grofs sein Nun füh rt 
man die Rohre R  (s. Fig.), a u f die ein geeigneter durchbohrter K o rk  geschoben ist, in  einen uno ,.  
fah l 5 L ite r  haltenden Kolben K  m it seitlicher Tubu la tu r T  bis in die M itte ein und läfst 
srn hier etwa 2 Minuten brennen. Ein vorzeitiges Verlöschen der Flamme w ird  dadurch 
verhindert, dafs die obere Öffnung durch eine Glasplatte g nu r halb verschlossen w ird. Ist

dann nach völligem  Verschliefsen der oberen Öffnung die Flamme 
verloschen, so läfst man noch etwa 4 M inuten unverbrannten 
Schwefelwasserstoff nachströmen. Weder während der Zeit, in 
der das Gas in  dem Kolben brennt, noch später, wenn Schwefel
wasserstoff in den Kolben einströmt, treten oben Gase aus, weil 
bei beiden chemischen Vorgängen, die im  Kolben stattfinden 
s.ch Volum verm inderung aus der Avogadroschen Theorie er-

w  u x. g leb t> besonders w enn man die Condensation des gebildeten
Wasserdampfe. „  d «  W «n d „„ der g r.faen  Flasche berücksichtig,. A l , d , „ „  „ W  die 0 1 ,,
ro r ,  entfernt und r  durch e ine , K o rk  vcc h io a .e » . A lta .h ilc h  werden die in  der F ,.! h .  
e n ,„ .„d e n e n  Nebel . „ „ e r  dichter und „ach einigen weiteren M inu te , der Boden mB 
einer dünnen Schicht von gelbem Schwefel bedeckt. Giefst man Wasser in  die Flasche so 
erhalt man eine grofse Menge gelblicher Schwefelmilch. Nach dem Versuch ist der Kolben 
sogleich zu reinigen, weil der Schwefel später sehr fest an den Wänden haftet. Es geschieht 
am besten m it Wasser, dem man zerkleinertes F iltr ie rpap ier beimischt. Der Versuch bietet 

esonderes Interesse, weil er Verhältnisse wiederholt, die in  vulkanischen Gegenden in 
K ia te rn  oder Spalten, eintreten und dort zur B ildung von Schwefelkrusten führen können
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Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Tönende Flammen. Über diesen Gegenstand hat am 23. A p ril 1901 Dr. H . T h . S im o n  

einen lichtvollen V ortrag  im  Elektrotechnischen Verein zu Berlin  gehalten (E. T. Z. 22, 510; 
1901). E r erinnerte zunächst an die zügellosen Zisch- und Brummgeister, welche die Bogen
lampen beleben und den E lektrotechnikern manche böse Stunden bereiten. Anders stehe 
der Physiker, anders der E lektrotechniker solchen Unholden gegenüber. Dieser suche die 
Betriebsbedingungen festzustellen, unter denen sie aus der Anlage verschwinden, jener h in 
gegen frage n icht: wann, sondern warum zischt, warum brum m t die Lampe? E r sucht die 
Ursachen, den Mechanismus dieser Geräusche zu erm itteln. A is S im o n  1898 im  Erlanger 
physikalischen In s titu t m it einer Bogenlampe arbeitete, beobachtete er, dafs jedesmal, wenn 
man im  Nebenzimmer ein Induk to rium  in  Gang setzte, die Bogenlampe ein eigentümlich 
knarrendes Geräusch hören liefs (Wied. Ann. 64, 233; 1898). E r glaubte zunächst, eine 
W irku n g  elektrischer Schwingungen vor sich zu haben, fand jedoch bald, dafs die Le itung, 
welche die Lampe speiste, der, welche zum Indukto rium  führte, au f einer kleinen Strecke im  
Abstande von 10— 15 cm parallel lief. D ie Unterbrechungen dieser Le itung  riefen in  jener 
Induktionsströme hervor, die sich über den Gleichstrom des Flammenbogens lagerten und

Pig. 1. Fis- 2-

das erwähnte Geräusch verursachten. D ie Stärke der akustischen W irku n g  bei schwachen 
erzeugenden Stromstöfsen führte  Simon a u f den Gedanken, Mikrophonströme über den 
Flammenbogen zu lagern, um Schallw irkungen zu erzielen. D urchflie fst der Bogenlampen
strom die eine W indungshälfte eines Transformators (Fig. 1) und der Mikrophonstrom die 
andere dann hört man alles in das M ikrophon Gesprochene m it unveränderter K langfarbe aus 
dem Flammenbogeu wieder herausschallen. Es kommt darauf an, dafs man recht gute M ikro
phone benutzt und sie m it möglichst hohen Stromstärken (bis 0,5 A  und mehr) beansprucht. 
Vorzügliche Dienste leistet das Kohlenkornm ikrophon (Tausendkilometermikrophon) von M ix 
und Genest (vergl. ds. H eft S. 311), ebenso bewährt sich vo rtre fflich  Berliners Transm itter. 
Ferner ist die Ü bertragung der Mikrophonströme au f den Lampenstrom zweckmäfsig zu 
Gestalten. Simon hatte seiner Zeit h ie rfü r eine ausgezeichnet w irkende Transformationsspule 
berechnet (Phys. Zeitschr. 2, 253; 1901), doch ist diese Ü bertragungsart inzwischen überholt. 
E. K dhmer (Mechaniker, 8, 279; 1900. Phys. Zeitschr. 2, 325; 1901. E. T. Z. 22, 196; 1901) hat 
zuerst die in  F ig. 2 dargestellte Schaltung angegeben, bei welcher das M ikrophon nebst dem 
erforderlichen Widerstande einfach parallel dem Flammenbogen in  den Lampenstromkreis 
gelegt ist, also Transform ator und M ikrophonbatterie entbehrlich sind. Später hat W . D uddell 
(Electrician 1900 No. 8 u. 9. Phys. Zeitschr. 2, 425 u. 440; 1901. Nature 63, 182 u. 542; 1900/01) 
in  einer ausgezeichneten Untersuchung über schnelle Stromschwankungen folgende w ichtige 
Gesichtspunkte fü r  derartige Versuche aufgestellt: 1. eine Capazität sperrt einem Gleichstrom 
den We»', läfst aber Wechselströme hindurchgehen, 2. eine Selbstinduktion (m it kleinem

38U. XIV.
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Mikrophon,

Fig. 3.

Widerstande) läfst einen Gleichstrom hindurch, sperrt aber mehr oder weniger einem Wechsel
ströme den Weg. A u f Grund dieser Gesetze kann man die Mikrophonströme ohne Umweg 
in  den Flammenbogen führen. D ie Schaltung D uddells is t in  F ig. 3 wiedergegeben. Ver
suche von S im o n  und B e ic h  haben jedoch gezeigt, dafs die Verwendung der DüDDELi.schen 
Kunstgriffe  schädlich sein kann, wenn man den Flammenbogen aus einer Accumulatoren- 
hatterie speist, dafs man aber ohne sie nicht auskommt, wenn man die Bogenlampe an eine

Dynamo anschliefst. W ohl 
Capacitai die ejnfaehste und zweck-

mäfsigste Schaltweise, die 
S im o n  und B e ic h  sowie 
gleichzeitig und unabhängig 
davon E. B uhmer angegeben 
haben, zeigt F ig. 4. Sie 
zweigen einen Mikrophon
kreis von dem Lampenstrome 
ab, über eine Strecke, deren 
W iderstand so grofs ist, dafs 
der Spannungsabfall darauf 
etwa 4 V beträgt. Gleich

ze itig  schalten sie eine Selbstinduktion in  diesen Zweig ein, dam it die Mikrophonwechselströme 
sich nicht durch ihn, sondern durch den Flammenbogen ausgleichen; auch hier sind die 
DuDDELSchen Kunstgriffe  nützlich. M it dieser Schaltung führte S im o n , der einen 10 cm langen 
Flammenbogen erzeugte (D uddell verwandte dabei m it grofsem Erfo lge in  Salz getränkte 
Dochtkohlen, z. B. Bremersche Kohlen), eine Beihe Versuche aus: Der Flammenbogen pfiff, 
zählte, deklam ierte, spielte ein Pistonsolo und schliefslich ein vom Phonog'raphen au f das 
M ikrophon übertragenes Musikstück, und war dabei im  ganzen Saale deutlich zu hören.

S im o n  erk lä rt die akustischen Erscheinungen 
im  Flammenbogen folgendermafsen: D ie 
übergelagerten schnellen Stromänderungen 
erzeugen entsprechende Schwankungen der 
Jouleschen Wärme im  Flammenbogen und 
bew irken dadurch entsprechende Schwan
kungen des Flammenbogenvolumens, die 
sich als Schallwellen in  der umgebenden 
L u ft  ausbreiten. Diese E rk lä rung  hat nian 
mehrfach angegriffen (E .T.Z. 19, 321; 1898. 
20, 869; 1899). S im o n  hält sie in  ih re r Grund
lage fü r  richtig-, doch unter Berücksichtigung 
neuerer Ansichten über die Le itung  der 
E lek triz itä t in  Gasen einer wesentlichen Er-Fig. i .

W eiterung und  V e rtie fu n g  fä h ig  und  b e d ü rft ig .

S im o ns  E rk lä rung der sprechenden Bogenlampe legte eine Um kehrung der Erscheinung- 
nahe. E r mufste erwarten, dafs Schallwellen, die er über den Flammenbogen hinlaufen 
liefs, dessen Volumen änderten, diese Änderungen wiederum Stromschwankungen im  Lampen
stromkreis bew irkten, die man w ieder in d u k tiv  a u f ein Telephon übertragen könne. Es 
mufste sich der „sprechende“ Flammenbogen als „lauschender“ Flammenbogen, als M ikrophon 
benutzen lassen. Sim o ns  Versuche, die er nach der Schaltung der Fig. 1 angestellt hat, be
stätigten diese Folgerung. F ig. 5 stellt die Schaltung D u d d e l l s  fü r  denselben Zweck dar. 
S im o n  entzündete in  dem entfernten Zim m er, in  dem vorher das Mikrophon stand, einen 
Flammenhogen, der in  der parabolischen Höhlung eines Chamotteblockes brannte, und liefs 
den Pistonspieler in  einen Schalltrichter blasen, der die Lu ftw e llen  in  die Höhlung warf. 
Nach dem Schema der F ig . 6  übertrug  der Flammenbogen die entstehenden Stromschwan-
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kungen auf das im  Saale aufgestellte gute lautsprechende Telephon. Dieser Versuch legte 
die von J. H. W est  (E. T. Z. 19, 391; 1898) zuerst gezogene Folgerung nahe, dafs man bei 
zwei hintereinander geschalteten Bogenlampen alles, was man in  die eine hineinspricht, an 
der anderen hören mufs. F ig. 7 zeigt, w ie man bei zwei unabhängig von einander gespeisten 
Flammenbogen von Lampe zu Lampe sprechen kann. S im o n  ist noch weiter gegangen;

C a p a a tiit

Fig. 5. Fig. 6.

durch die in  F ig. 8  skizzierte Schaltung gelang es ihm, die Mikrophonströme über den Feld
magnetstrom einer Dynamomaschine zu lagern. Deren E M K  schwankt genau den M ikrophon
schwingungen entsprechend und sämtliche Bogenlampen des Netzes sprechen das nach, was
man in  das M ikrophon an der Dynamo hineinsagt. Es besteht also die Möglichkeit sämtliche 
Bogenlampen einer Centrale zu gleicher Zeit dieselbe N eu igke it ausplaudern zu lassen und 
an schönen Sommerabenden Bogenlampenkonzerte zu veranstalten. Auch bei einer Wechsel
stromanlage ge ling t der Versuch, doch ertönt neben den übertragenen Klängen das Summen 
des Wechselstroms. Dagegen kann man sich bei Drehstrom von diesem Summen fre i machen,
wenn man Mikrophonströme au f den Feld
magneten einer Drehstrommaschine schickt 
und m it dieser eine Bogenlampe m it drei 
Kohlen in  Sternschaltung speist. S im o n  be
nutzte ferner den sprechenden Flammen
bogen zu einer T e le p h o n ie  ohne  D ra h t.

Fig. 7.

E rbediente sich dabei w ie früher B e ll  einer Selenzelle, die von Clausen und v. Bronk zu Berlin 
hergestellt war. Sie besafs in  der D unkelheit einen Widerstand von 18000 Ohm, der sich in  zer
streutem Tageslicht au f etwa 9000 Ohm verm inderte. Um von der Em pfindlichkeit der Selen
zelle einen B egriff zu geben, hatte S im o n  in  ihren Stromkreis ein polarisiertes Relais von Sie
mens & Halske gelegt, dessen Hebel den Strom einer Glühlampe öffnete und schlofs. Belichtete 
er die Selenzelle, so schlug der Relaishebel um und schlofs den Lampenstrom. S im o n  konnte

38*
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also aus der Ferne durch einen L ichtstrahl, durch das Anzünden eines Streichholzes, jene Glüh
lampe zum Brennen bringen. Bei der eigentlichen photophonischen Ü bertragung benutzte er 
keine lautsprechende Bogenlampe, sondern den stummen, aber lichtsprechenden Flammenbogen 
der Arons-Lampe (Verh. d. Phys. Ges. zu Berlin, 11, 55; 1893 D. Zeitschr. 10, 37; 1897). Über den 
Flammenbogen zwischen den Quecksilberelektroden im  Vakuum  lagerte S im o n  die Ströme

eines Mikrophonkreises, die hier nu r Stärke
schwankungen des ausgestrahlten Lichtes, n icht 
aber Schallwellen erzeugen. Dieses L ich t sam
melte er m ittels einiger Linsen auf der Selen
zelle (Fig. 9) und man hörte alles, was in  einem 
fernen Zimmer au f das Mikrophon gesprochen 
wurde, lau t und deutlich in  den Telephonen 
der Selenzelle, die übrigens nicht m it der 
Selenzelle und der Batterie hintereinander, son
dern m it einer Capazität (Fig. 10) paralle l ge
schaltet waren, um zu verhindern, dafs der 
constante Strom der Selenzelle die Telephone 
durehfliesst. E. R u h m e r  (Phys. Zeitschr. 2, 339 
■u. 498; 1901) hat das L ich t des sprechenden 
Flammenbogens aut einem schnellbewegten 
F ilm  photographiert. Zieht er diesen F ilm  vor 
einer Selenzelle vorbei, die er durch den F ilm  

hindurch belichtet, so hört er in  dem angeschlossenen Telephon alles, was der F ilm  aufgeschrie
ben hat. R u h m e r  nennt diesen photographischen Phonographen: P h o to g ra p h o p h o n . S im o n  
führte dann noch einen w ichtigen Versuch D u d d e l l s  vor. E r schaltete (Fig. 1 1 ) paralle l einem 
Flammenbogen zwischen Homogenkohlen einen Stromkreis, der bei kleinem W iderstand eine 
Selbstinduktion L  und eine Capazität C enthielt, ein System also, das eine Eigenschwingung 
von der Schwingungszahl n =  2 * ^ 1 7 0  hat. Der Flammenbogen liefs einen ziemlich lauten 
reinen Ton von der Schwingungszahl n hören. Durch Änderung der Selbstinduktion und der 
Capazität konnte man den Ton ändern. Es bestehen also keine Schwierigkeiten, m it H ilfe  ab
gestimmter Selbstinduktionen und Capazitäten eine A rt elektrischen Flammenbogenklaviers zu 
bauen. Zugleich ist durch diese Versuche ein Verfahren gewonnen, Gleichstrom gleichsam auto
matisch in sehr hoch frequenten Wechselstrom zu verwandeln. Man kann schon je tz t 30000 bis 
40000 Schwingungen leicht erzeugen, deren Töne kaum noch wahrnehmbar sind. V ielle icht

Selenzelle,

Telephon

Fig. 10.

ge ling t es, noch höhere Schwingungszahlen zu erreichen und in  das Gebiet elektrischer 
Schwingungen zu gelangen, d. h. die fü r die drahtlose Telegraphie so w ichtige Aufgabe zu lösen, 
dauernd ungedämpfte und re in sinusförmige elektrische Schwingungen zu erzeugen. Der V or
tragende wies noch darauf hin, dafs E. R u h m e r  in  sehr w irksamer Weise Glühlampen zum L ich t
sprechen gebracht hat, und dafs es diesem auch gelungen ist, die Flamme eines Bunsen
brenners, überhaupt jede Flamme, zum Sprechen zu bringen, indem er die in  einem kleinen
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Indukto rium  hochtransformierten Mikrophonströme mittels P latinelektroden durch die Flamme 
leitete (Phys. Zeitschr. 2, 325; 1901). „V ie lle ich t w ird  es dahin kommen, dafs man kü n ftig  
Vorträge behaglich in  seinen Schreibsessel gelehnt halten w ird , während in  den Hörsälen 
die ordentlichen, ausserordentlichen und Privatlampen ih r L ich t ertönen lassen, lauter oder
le is e r ,___ je  nach der Stromstärke, die sie sich oder der H e rr Cultusminister ihnen leistet.
V ielle icht w ird  man dazu gelangen, in  den K irchen Kanzel und Kanzelredner durch eine 
Bogenlampe zu ersetzen, sodafs der P rediger, als K irchenlicht in  des Wortes verwegenster 
Bedeutung, . . . .  in  Flammenzungen zu seiner Gemeinde sprechen kann.“ —

Die von H errn  F e rd in a n d  E rn e c k e  je tz t in  den Handel gebrachte „singende“ 
Bogenlampe (Instrum entarium zur Demonstration der Bogenlampe als Telephon) entspricht 
der in  F ig. 1 dargestellten Versuchsanordnung. Bei einer von der Fabrik  elektrischer 
Apparate D r. M a x  L e v y  zu Berlin  N. angekündigten musikalischen Bogenlampe ist eine 
von E. Kuhiner angegebene Schaltung verwandt, bei der die M ikrophonbatterie in  W egfall 
kom m t, was von Vorte il is t, da diese infolge des verhältnismäfsig grofsen Stroms ziemlich 
stark beansprucht w ird  und daher leicht zu Störungen Anlafs giebt. D ie F irm a C la u se n  
und v o n  B ro n k  zu Berlin  N und M ü l le r - U r i  zu Braunschweig wenden bei ihren Vorrich
tungen das Abzweigverfahren an. H.-M.

D itp, 
-ÜHKP—

'L ($> i

Fig. t.

Neue Wirkungen des Flammenbogens beschreibt W. Peukert in  der E. 1. Z. 22, 407; 1901. 
Es ist ihm gelungen, m it dem Lichtbogen Schallw irkungen ohne Benutzung eines Mikrophons 
oder Telephons, sondern nur durch die im  Lichtbogen selbst entstehenden Stromänderungen 
zu erzeugen. E r schaltete einen Condensator, dessen 
Capazität 7,7 M ikrofarad betrug, para lle l zu den Kohlen- —
Stäben (Fig-. 1). Beim Niederdrücken des Tasters tra t bei 
einem 3/4 mm lang’en Lichtbogen ein sehr starkes Pfeifen 
in  hohem scharfen Tone auf, der solange anhielt, als der 
Condensatorstromkreis geschlossen war. Innerhalb der 
engen Grenzen konnte er die Lichtbogenlänge und da- ~  
m it die Tonhöhe ändern; überschritt der Lichtbogen 
eine gewisse Länge, so hörte das Pfeifen auf. D urch die abwechselnden Ladungen und 
Entladungen des Condensators treten Wechselströme auf, die sich m it dem Gleichstrom der 
Bogenlampe zusammensetzen. D ie so im  Lichtbogen erzeugten Stromschwankungen beein
flussen die glühende Gassäule, sodafs in  der umgebenden L u ft  Schallw irkungen entstehen. 
P bukert berechnet die Frequenz der entstehenden Wechselströme in  zwei Fällen au f 8788 
und 9223. Diese Beispiele zeigen, dafs man es hier m it Wechselströmen hoher Frequenz zu 
thun hat und dafs man so sehr starke Ladeströme erhält. Diese Versuchsanordnung giebt 
also ein einfaches M itte l an die Hand, starke Wechselströme von hoher Frequenz und 
n ie d r ig e r  Spannung zu erzeugen und die fü r  Wechselströme charakteristischen Versuche 
auszuführen. Sehr schön läfst sich z. B. die Impedanz-Erscheinung zeigen. P e u k e r t  schaltete 
in den Condensatorstromkreis einen 3 mm dicken und 80 cm langen, zu einem Bügel gebogenen 

Eisendraht (Fig. 2). Den Eisendraht überbrückten Glüh
lampen, die hell brannten, sobald man den Stromkreis _ 
schlofs und der Lichtbogen tönte. D ie unterste Lampe 
hatte 10 V-, die anderen geringere Spannung. Der wahre 
W iderstand des Eisendrahts w ar 0,013 Ohm. Da an den 
Enden des Drahtes ein Spannungsunterschied von 10 V. 
herrschte, so hätte man zu deren Erzie lung einen Gleich
strom von 769 A. durch den D raht senden müssen. Dafs 
die Le itung  solcher Wechselströme hauptsächlich an der 
Oberfläche stattfindet, zeigt man durch Überbrückung des Bügels m it einem dünnen breiten 
Eisenband, dessen wahrer W iderstand gröfser als der des Bügels ist, das aber eine bedeutend 
gröfsere Oberfläche als dieser hat. Sofort erlöschen sämtliche Lampen. Auch die Erscheinungen 
der e lektro induktiven Abstofsung lassen sich m it diesen Wechselströmen sehr schon nachweisen.

Ü Sp.
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P e u k e r t  schaltete in  den Condensatorstromkreis eine aus 2 mm dickem isolierten K up fe r
draht hergestellte Spule, m it 6  W indungslagen zu je  14 W indungen, die über einen aus dünnen 
Eisendrähten bestehenden Kern von 230 mm Länge geschoben ist (Fig. 3). Die Selbstinduktion 
der Spule ändert die Schwingungszahl des Wechselstromes und die Tonhöhe des pfeifenden 
Lichtbogens. Schiebt man die Spule längs des Eisenkerns hin und her, so schwankt m it der 
Selbstinduktion die Tonhöhe. L ie g t die Spule a u f einer wagerechten Unterlage und steht

der Eisenkern lotrecht darin, so w ird  beim Durchfliefsen 
des W echselstromes ein darüber geschobener A lum in ium 
rin g  abgestofsen und fre i schwebend erhalten. M it einem 
anderen über den Eisenkern geschobenen Ringe kann 
man den ersten heben und senken. Der A lum in ium 
rin g  erhitzt sich sehr stark. E in über den Eisenkern 
geschobener Ring' aus dünnem Kupferblech w ird  eben
falls fre i schwebend erhalten, erhitzt sich aber bis zum 
Glühen. Schiebt man über die Spule einen aus dickem 

K upfe i d i aht hergestellten Bügel und schlielst man ihn durch Zusammendrücken, so beginnt 
bei raschem Schliefsen und Öffnen des Bügels der Flammenbogen zu tr ille rn . Schiebt man 
über den Eisenkern eine zweite aus dünnem D raht hergestellte Spule, an deren Enden man 
eine Glühlampe angeschlossen hat, so brennt die Lampe infolge der Induktionsw irkung  hell.

Diese und alle anderen Versuche E lih u  T h o m so n s  
lassen sich so ohne Wechselstrommaschme mittelst 
einer Bogenlampe und eines Condensators ausführen. 
Das Pfeifen eines Lichtbogens läfst sich leicht au f 
einen zweiten Flammenbogen übertragen. P e u k e r t  
hat die in  Eig. 4 angegebene Schaltung- benutzt. Die 
beiden Bogenlampen brennen in  Parallelschaltung. 
Schliefst man bei bestimmten Längen der Flammen
bogen den Condensatorstromkreis der ersten Lampe, so 
tönen beide Lampen gleichzeitig. Bei Benutzung von 
Flammenbogen, die man durch Wechselströme erzeugt, 

kann man Wechselströme hoher Frequenz aus solchen geringer Frequenz erzeugen. ll.-M .

1 _________ J
Fig. i .

2 . Forschungen u n d  Ergebnisse.

Experimentelle Forschungen über das Dopplersche Prinzip werden seit e in iger Zeit auf 
der Sternwarte in  Pulkowa unter B e lo p o ls k ys  Le itung  angestellt. ( The Astrophysical Journal, 
Jan. 1901.) Während man sich bisher bei der experimentellen P rü fung des Dopplerschen 
P iinzips au f die A kus tik  beschränken mufste, ist es B e lo p o ls k y  gelungen, durch vielfache 
Spiegelung an bewegten Spiegeln künstliche Linienverschiebungen im  Spektrum hervorzu
bringen, nachdem D e s la n d re s  und P o in c a rö  darauf hingewiesen hatten, dafs auch die 
Bewegung eines das L ich t reflektierenden Körpers eben solche Veränderungen der W ellen
längen hervorrufen kann, w ie die Bewegung der Lichtquelle  selbst. Belopolsky leitet daher 
das von einem Heliostaten gelieferte Strahlenbündel au f Spiegel, die nach A r t der Schaufeln 
an Dampfschiffsrädern au f zwei in  entgegengesetzter R ichtung rotierenden Rädern montiert 
sind. Jedesmal, wenn fü r  einen Augenblick ein Spiegel des einen Rades einem solchen des

anderen parallel ist, kann ein mehrfach an den schnell 
bewegten Spiegeln hin und her gespiegelter L ich tb litz  die 
geöffnete eine H älfte  des Spalts eines Spektrographen er
reichen. Durch Summation der in  kurzen In tervallen ein
ander folgenden, momentanen L ich tw irkungen  w ird  nach- 

emer gewissen Zeit die photographische Platte eine entwickelbare E inw irkung  erfahren 
Nachdem diese Aufnahme (6) eines Spektrums (s. Fig.), dessen Breite gleich der halben Spalt
ung e ist, beendet ist, werden die die Spiegel tragenden Räder in  umgekehrtem Sinne gedreht,

o a b
___ L T  J _ T j l l I
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sodafs sich je tz t die Spiegel im  Augenblick des Auftreffens des Strahlenbündels m it ebenso 
grofser Geschwindigkeit von einander entfernen, als sie sich vorher a u f einander zu bewegten. 
Am Spektrographen ist m ittlerweile  die bisher geöffnete Spaltstrecke abgeblendet und die 
andere Hälfte geöffnet worden, sodafs sich während des zweiten Theils des Versuchs neben 
dem zuerst aufgenommenen Spektrum ein neues Spektrum (e) au f der Platte abbildet, welches 
die durch die Bewegung der Spiegel bedingten Linienverschiebungen im  umgekehrten 
Sinne aufweisen mufs. Um nun etwaige, im  V erlau f dieser Aufnahmen eingetretene Disper
sionsänderungen, welche durch Temperatureinflüsse bedingt sein könnten, zu erkennen, läfst 
Belopolsky die Platte in der m ittleren Eegion des Spektrums während der Aufnahmen m it be
wegten Spiegeln bedeckt, sodafs sich rechts und links von der bedeckten Stelle zwei getrennte 
Spektralgebiete m it verschobenen L in ien  abbilden. Vor und nach diesen Aufnahmen werden 
jedoch die seitlichen Spektralgebiete bedeckt und die m ittlere Region bei ruhenden Spiegeln 
erst m it Benutzung der oberen und am Schlufs durch die untere Spalthälfte fü r  einige Augen
blicke exponiert. So entstehen im  Gebiete m ittle rer Wellenlängen zwei nebeneinander liegende 
Spektra (a und d), deren L in ien  keine Verschiebung gegen einander zeigen dürfen, wenn der 
Apparat während der Dauer des ganzen Versuchs constant geblieben ist. Rechts und links von 
diesen Kontrollspektren zeigt dagegen das untere gegen das obere eine Linienverschiebung, 
welche dem doppelten Betrage der re lativen Geschwindigkeit der Spiegel entspricht.

Das von B e lo p o ls k y  benutzte Spektralgebiet erstreckt sich von 1 =  438 bis l  =450 {uu. 
D urch die wiederholten Spiegelungen findet naturgemäfs eine sehr erhebliche Schwächung 
des Lichts statt, sodafs zur Gewinnung mefsbarer Spektra eine lange Expositionszeit erforder
lich ist. Sonnenlicht erfordert bei achtm aliger Spiegelung- und bewegten Spiegeln eine E x
position von mehr als einer Stunde. Zu einem vollständigen Versuche würden also mehr 
als zwei Stunden erfordert werden; eine so lange dauernde Versuchszeit erschien aber m it 
Rücksicht au f den veränderlichen Zustand des sommerlichen Himmels und auch wegen 
schwankender Temperatureinflüsse n icht als rätlich. Daher entschlofs sich Belopolsky später, 
nu r sechs Spiegelungen zu benutzen, bei denen die Gesamtdauer einer Versuchsreihe auf 
wenig über eine Stunde reduziert werden konnte. D ie Umdrehung der die Spiegel tragenden 
Räder wurde durch Elektromotoren bew irk t, und es betrug die Tourenzahl bei 7 1/, Amp. 
44 pro Sekunde. Belopolsky hat zunächst die Messungsergebnisse von nu r 6  vorläufigen, 
im  Hochsommer 1900 ausgeführten Experimenten veröffentlicht. D er Nachweis der Ausführ
barke it experimenteller Untersuchungen a u f diesem Gebiete ist dadurch erbracht, wenn auch 
die Übereinstimmung- zwischen der aus der Tourenzahl berechneten und der aus der L in ien 
verschiebung nach dem Dopplerschen Princip bestimmten Geschwindig-keit namentlich bei 
den ersten Versuchen noch zu wünschen üb rig  liefs. Im  Einzelnen stellt sich der Vergleich 
folgendermafsen: __________________________________________

Rel. Geschwindigkeit, bestimmt durch

Linienverschiebung direkte Beobachtung

Juni 27. 0,73 km pro Sek. 0,46—0,55 km pro Sek.
Juli 1. 0,67 - - 0,50-0,60 - -

6. 1,28 - - 0,64—0,78 - -
9. 0,67 - - 0,64—0,78 - -

August 7. 0,67 - - p 'ct
.

p GO

- 9. 0,67 - - 0,64-0,78 - -

D urch weitere Verbesserungen des Apparates werden gewifs noch exaktere Resultate zu 
erzielen sein. Zunächst w ird  beabsichtigt, die Räder in  ein Vacuum zu bringen, damit die 
durch den Luftw iderstand bedingten Störungen beseitigt werden. F. Kbr.

Vom Eros ist neuerdings zu melden, dafs dieser Planetoid aufser durch seine abnorme 
Bahnlage auch durch höchst auffallende, schnell vorübergehende Helligkeitsänderungen das 
besondere Interesse der Astronomen beansprucht. Während einige Beobachter, w ie Deich
m üller und Seeliger, ihre Wahrnehmungen durch eine sich in  2 ' / 2 oder vie lle icht auch in
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5 Stunden vollziehende Rotation des Asteroiden erklären zu können meinen, sind A n d r e e  

in  Lyon und J ost in  Heidelberg- der Ansicht, dafs es sich hier um einen Doppelplaneten 
handelt, dessen Lichtwechsel in  ähnlicher Weise w ie derjenige des A lgo l durch gegenseitige 
Verdeckungen zustande komme. Jost gründet diese Ansicht besonders au f die Angabe 
Oppolzers, dafs der Planet v ie r Stunden lang seine H e lligke it n icht geändert habe, was m it 
einer schnellen Umdrehung bei ungleicher Verte ilung der Reflexionsfähigkeit unvereinbar 
wäre. — Nach dem Bekanntwerden dieser Helligkeitsschwankungen des Eros veröffentlichte 
M ax  W o l f  seine bereits w iederholt bei Planetenaufnahmen gemachten Wahrnehmungen einer 
Veränderlichkeit der vom Planeten a u f der P latte hervorgerufenen Spur. Besonders bei 
Tercid ina (345) konnten W o lf und Schwafsmann im  Herbst 1899 deutliche Intensitätsschwan
kungen, die n icht au f Trübungen des genau beobachteten Himmelszustandes zurückführbar 
waren, feststellen, deren Periode gleich 3 h 49 ■" war. Im  Anschlufs an diese M itte ilung, die 
die bei Eros beobachtete Erscheinung weniger auffä llig  macht, te ilt W o lf auch m it aller 
Reserve mit, dafs Tercidina und mehrere andere Planetoiden au f den Platten keine geraden 
Striche hinterlassen, sondern eine A rt sehr flacher W ellenlinie, eine Erscheinung, die die 
Heidelberger Astronomen unter sich schon seit Jahren als das „T o rke ln “ der Planeten zu 
bezeichnen pflegen. Sollten sich diese Schwankungen der scheinbaren Bahn als reell erweisen 
und n icht etwa auf atmosphärische Verhältnisse oder Schichtverzerrungen zurückführbar sein, 
so müfste na türlich  die sonst recht unwahrscheinliche Hypothese der Existenz von Doppelplaneten 
m inimalen gegenseitigen Abstandes ernstlicher in  Betracht gezogen werden. F. Kbr.

Röntgenstrahlen. Während die Röntgenstrahlen bisher nur m it H ilfe  einer evakuierten 
Röhre erzeugt werden konnten, scheint es A. N odon  gelungen zu sein, dieselben unter dem 
g e m e in s a m e n  E in f lu f s  u l t r a v io le t t e r  S tra h le n  u n d  e in e s  e le k t r is c h e n  F e ld e s  
hervorzubringen (C. R. CXXXII, 770; 1901). E in  dünnes A lum in ium bla tt schlofs die centrale 
Öffnung einer Scheibe von schwarzem Papier. Eine Metallplatte von kleinerem Durchmesser 
als die Scheibe stand dieser in  10 bis 30 cm Entfernung parallel gegenüber und bildete m it 
dem A lum in ium blatt einen Condensator. W urde nun der Condensator geladen und die 
äufsere Oberfläche des A lum inium blattes m it u ltravio le tten Strahlen beleuchtet, so beob
achtete man die Entstehung von X-Strahlen au f der inneren Fläche des Blattes. D ie u ltra 
vio letten Strahlen konnten au f verschiedenem Wege erzeugt werden: durch Funken- oder 
Glimmentladung, durch den gewöhnlichen Flammenbogen oder durch den Flammenbogen, 
der zwischen G raphitstiften entsteht, die m it einer „A lum inium seele“ versehen sind. D ie 
elektrische Ladung des Feldes geschah verm itte lst einer k le inen Elektrisiermaschine. A lle  
Apparate befanden sich im  Dunkeln.

D ie Enstehung der X-Strahlen bei diesem Versuch ist an der ä u fs e re n  Fläche der 
A lum inium platte anzunehmen. D ie Strahlen haben dann also noch das A lum in ium  zu durch
dringen und werden dadurch erheblich geschwächt. Um diese Schwächung zu verhindern, 
liefs N odon  bei einer anderen Versuchsanordnung die u ltravio le tten Strahlen unter 45° auf 
eine isolierte A lum inium platte fallen, der ein m it der Erde verbundener Le ite r in  30 cm 
Entfernung g-egenüb erstand. Bei der Ladung* des so erhaltenen Condensators und u ltra 
v io le tte r Bestrahlung der inneren Fläche der A lum in ium platte  gingen von dieser X-Strahlen 
aus, die v ie l w irksam er waren als bei dem vorigen Versuch. D ie X-Strahlen pflanzen sich 
in  derselben R ichtung fo rt w ie die K ra ftlin ien  des Feldes, werden nach anderen Richtungen 
hin überhaupt n icht ausgesandt. Sie besitzen eine erheblich gröfsere W irksam keit, wenn 
die R ichtung der K ra ftlin ie n  m it der Fortpflanzungsrichtung der u ltravio letten Strahlen 
übereinstimmt, d. h. wenn die belichtete P latte negativ geladen ist. D ie W irksam keit der 
so erhaltenen X-Strahlen ist abhängig von der Feldstärke, von der Intensität und der 
W ellenlänge der u ltravio le tten Bestrahlung und endlich von der N atur der emittierenden 
Oberfläche. D ie allgemeinen Eigenschaften der d irekt in  der L u ft erzeugten X-Strahlen 
sind identisch m it den Eigenschaften der in  Crookesschen Röhren erzeugten Strahlen. V ie l
leicht lassen sich die aktinoelektrischen Erscheinungen durch das A uftre ten solcher in  L u ft 
erzeugten X-Strahlen erklären.
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Geben uns die N odonschen Versuche eine neue Erzeugungsart der Röntgenstrahlen, 
so zeigen Untersuchungen, welche Sem en o v  m it der einfachen Vakuum röhre anstellte, dafs 
auch bei dieser die Bedingungen, unter denen die Strahlen entstehen, bisher noch nicht 
alle bekannt waren (C. R. G X X X III, 217-, 1901). E r fand nämlich, dafs die Antikathode einer 
Bianodenröhre a u f beiden Seiten Strahlen aussandte, an der Vorderseite fre ilich  v ie l stärkere 
als an der Hinterseite. Ferner sendet die Antikathode nur dann Strahlen aus, wenn sie 
eine elektrische Ladung besitzt; verbindet man sie metallisch m it dem Boden, so erzeugt 
sie fast gar keine Strahlen. D ie von der Kathode selbst ausgehenden Strahlen sind vie l 
schwächer als die von der Rückseite der Antikathode ausgehenden und sind in  dieser H in 
sicht den von den Wänden der Röhre ausgehenden Strahlen vergleichbar. W eiterh in er
zeugte Se m en o v  auch Strahlen, wenn er die drei Elektroden seiner Röhre unter sich und 
dann allein m it dem e in e n  Pol einer Fokusröhre verband, die in  den sekundären Kreis 
eines Induktorium s eing-eschaltet war. D ie so u n ip o la r  erzeugten X-Strahlen waren a ller
dings nu r schwach, hatten aber ganz dieselben Eigenschaften wie die Strahlen einer bipolaren 
Röhre. Sie entstanden auch im Torricellischen Vakuum, wenn man an Stelle der ersten Röhre 
ein Barometerrohr nahm, dessen Quecksilber m it dem einen Pol der genannten Fokusröhre in  
Verbindung stand. D ie Anwesenheit dieser Fokusröhre im  Sekundärkreis des Induktorium s 
war die Bedingung fü r  das Gelingen der Versuche m it unipolaren Strahlen. D ie Röhre spielt 
dabei die Rolle eines Hertzschen Erregers von sehr hoher Wechselzahl, deren Schwingungen 
sich nach des Verf. Ansicht in  Form von Strahlen in  den Ä ther hinein fortpflanzen.

D ie unter dem E influfs der X-Strahlen erfolgende Entladung e lektrisierter Körper 
wurde bisher allgemein au f Io n is a t io n  d e r v o n  den  S tra h le n  d u rc h s e tz te n  G ase 
zurück geführt. Sem en o v  glaubte h ierin  n icht die einzige Ursache der Entladung sehen zu 
können und construierte einen Apparat, in dem der der W irku n g  der X-Strahlen unter
worfene Le ite r dem E influfs des ionisierten Gases entzogen war (C. R. C X X X II, 1320; 1901). 
E in  Elektroskop befand sich in  einem Bleikasten m it dicken W änden; durch eine Öffnung 
im  Deckel g ing  ein Glasröhrchen hindurch, das au f beiden Seiten fest verschlossen und m it 
gereinigtem Quecksilber ge fü llt war. E in  P la tindraht verband das Quecksilber unten m it 
den Goldblättchen des Elektroskops; das Röhrchen war bedeckt m it einem Kupfercylinder, in  dem 
sich ein A lum inium fenster befand. H ie r w ar also die von den Strahlen durchsetzte L u ft 
nirgends m it Metallteilen des Elektroskops in  Berührung. Trotzdem zeigte sich, dafs das 
vorher geladene Elektroskop unter dem E influfs der X-Strahlen bis zu einer gewissen Grenze 
seine Ladung vorlor. W aren die Goldblättchen dagegen vor dem Versuch in  Ruhe, so ent
fernten sie sich unter dem E influfs der X -S trahlen, von einander. Es geht daraus hervor: 
1 ¿afs <Jie Ionisation der L u ft  n icht die einzige Ursache der Entladung sein kann, 2. dafs 
das Glas unter dem E influfs der X-Strahlen polarisiert w ird.

Die zweite Thatsache ergab sich noch durch einen anderen Versuch. Durch ein 
A lum inium fenster fielen die Strahlen au f eine in  einen Bleikasten eingeschlossene Glas- oder 
Ebonitplatte. Nach 5 Minuten dauernder Bestrahlung w ar die P latte polarisiert, und zwar 
positiv auf der der Strahlenquelle zugewandten Seite. W urde der Versuch mehrmals 
wiederholt, so nahm die Fähigke it der Platte, unter dem E influ fs der Strahlen polarisiert zu 
werden, ab und g ing  sogar fü r  eine Zeitlang ganz verloren.

Beide Erscheinungen lassen sich erklären durch die unter dem E influfs der X-Strahlen 
entstehenden sekundären Strahlen, wenn man annimmt, dafs diese ebenfalls negative 
E lektriz itä t m it sich fortführen. So kann ein negativ geladener Körper auch ohne ionisierte 
L u ft durch diese sekundäre Strahlung seine Ladung verlieren. Was die positive Ladung 
angeht, so kann man annehmen, dafs sie durch die neg'ative E lek triz itä t der X-Strahlen 
neutra lis iert w ird. Ebenso empfängt bei dem zweiten Versuche die P latte von den X-Strahlen 
eine negative Ladung, die sie durch Anziehen der positiven und Abstofsen der negativen 
E lek triz itä t polaris iert; die Ladung selbst zerstreut sich unter der Form sekundärer Strahlen.

Ü b e r  den  E in f lu f s  d e r c h e m is c h e n  u n d  p h y s ik a lis c h e n  E ig e n s c h a f te n  d e r 
K ö rp e r  a u f  ih re  D u r c h lä s s ig k e it  f ü r  R ö n tg e n s tra h le n  geben einige neuere A r-

39U. XIV.
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beiten weitere Aufschlüsse. Um verschiedene Metallsalze in  Bezug au f ih re  s p e z if is c h e  
A b s o rp t io n  f ü r  d ie  X -S tra h le n  m it einander zu vergleichen, construierten A. H é b e r t  

und G. R e y n a u d  einen Apparat analog dem D uboscqschen  Calonmeter, in  dem die 
Wannen von zwei m it Guttapercha bedeckten Pappscheiben begrenzt waren, durch welche 
die Strahlen einer Crookesschen Röhre d irekt eindringen konnten {Bull, de la Soc. Chimique 
X X I 392 u. 394; 1899. C. R. CXXXII, 408; 1901). Eine grofse Zahl von Salzlösungen wurde 
m it diesem Instrum ent m it der gleichen Wassermenge verglichen; die D ifferenz der beiden 
Ablesungen entsprach der Absorption durch den gelösten Körper. Es ergab sich, dafs im 
allgemeinen die Absorption der X-Strahlen durch die N itrate und Chlorüre um so starker 
is t° ie  höher das Atomgewicht des Metalles ist. D ie Bromüre, Jodüre und Sulfate liefsen 
solche Schlufsfolgerungen n icht zu, da der E influfs der Radikale m it hohem M olekular
gew icht h ier sehr grofs ist. Dagegen wuchs bei den anderen Säuren, soweit von ihnen 
lösliche Salze existieren, die Absorption auch m it dem Atom gewicht des Metalls. D ie Curve, 
welche die spezifische Absorption als Funktion des Atomgewichts darstellt, nähert sich m erk
lich  einer Hyperbel. Vergleicht man die spezifische Absorption der m it demselben Metall 
zusammengesetzten Säuren, so bemerkt man, dafs sie annähernd m it dem Molekulargewicht 

der Säuren zunimmt.
In  noch umfassenderer Weise untersuchte L . B e n o is t  die D u r c h lä s s ig k e it  d e r 

K ö rp e r  f ü r  X -S tra h le n  (C. R. CXXXIL 324 u. 545; 1901). E r benutzte die radioskopische 
Methode, der er eine Anordnung gab, die Körper jeder A r t und D icke leicht untersuchen 
liefs und auch die störende Nebenw irkung der sekundären S-Strahlen ausschlofs. B e n o is t  
nennt Ä q u iv a le n t  d e r U n d u r  c h lä s s ig k e it  eines Körpers die in  Dezigrammen ausge
drückte Masse eines Prismas von 1 qcm Basis, das au f X-Strahlen von bestimmter E igen
schaft, die parallel seiner Achse hindurchgehen, eine bestimmte Absorption ausubt; als 
Norm fü r  diese nahm der Verf. die Absorption eines Paraffinprismas von 75 mm Höhe. Aus 
diesem Äquivalent läfst sich die spezifische m ittlere Undurchlässigkeit der Körper berechnen. 
Es wurden in  dieser Weise ungefähr 120 einfache und zusammengesetzte Körper untersucht. 
D ie wichtigsten Ergebnisse sind folgende: 1. D ie spezifische Undurchlässigkeit eines Körpers 
scheint unabhängig von seinem physikalischen Zustande zu sein; sie ist z. B. dieselbe fu r 
Wasser und Eis, sie ist unabhängig von der Temperatur u. s. w. 2. D ie spezifische Undurch- 
läss i-ke it scheint unabhängig zu sein von der Atomgruppierung, d. h. von krystallin ischer 
Form, von allotropen Zuständen u. s. w.; sie ist z. B. die gleiche fü r  wasserfreie Thonerde 
und fü r  Korund, fü r  die verschiedenen Formen des Kohlenstoffs, fü r  gelben und roten 
Phosphor, endlich fü r  isomere Körper. 3. D ie spezifische Undurchlässigkeit scheint unab
hängig zu sein von dem Zustande der Fre ihe it oder Gebundenheit der Atome und das 
„Ä qu iva len t der U ndurchlässigkeit“ E  einer Mischung oder Verbindung läfst sich aus den 
^Äquivalenten“ ih rer Elemente berechnen. H ierbei mufs allerdings die Differenz in  der 
selektiven Absorption der Elemente berücksichtig t werden, die der Färbung der fü r  L ich t 
durchsichtigen Körper entspricht und vom Verf. R a d io c h ro is m u s  genannt w ird . Auch 
die umgekehrte Rechnung läfst sich ausführen. So berechnet B e n o is t  z . B. aus den bei 
Sauerstoffund S ilicium gemessenen W erten fü r E  den W ert fü r  Quarz zu 24 (gemessen =  24,1) ; 
aus den bei L ith ium oxyd  und Sauerstoff gemessenen Werten die Gröfse E  bei L ith iu m  zu 
113,8 (gemessen =  115). D ie spezifische Undurchlässigkeit fü r Röntgenstrahlen g iebt hier
nach eine neue additive Eigenschaft der Körper, wie die Masse, das Atomgewicht, die 
spezifische Wärme u. s. w. Auch B e n o is t  fand 4., dafs die Beziehung zwischen den Ä qu i
valenten der Undurchlässigkeit und den Atomgewichten sich durch eine annähernd hyperbolische 
Curve darstellen läfst. A llerd ings bringen eine Variation der Strahlen, Änderung der D icke 
des Vergleichsprismas, Zwischenstellen von mehr oder weniger radiochroischen Schirmen von 
verschiedener D icke auch eine Änderung der Äquivalente hervor. So entfernen sich 
die Curven bei weichen und wenig durchdringenden X-Strahlen von der gleichseitigen 
Hyperbel, während sie sich dieser nähern oder sie einschliefsen, wenn die Strahlen härter und 
durchdringender werden und die Schirme d icker und mehr radiochroisch sind.
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Die im  vorstehenden skizzierten Gesetze der Durchlässigkeit der Materie fü r  X-Strahlen 
führten den Verf. w eiterhin zu einer Methode, um A to m g e w ic h te  zu  b e s tim m e n  oder 
rich tig  zu stellen (a. a. 0., S. 172). D ie Methode ist allgemeiner und in  gewisser H insicht 
genauer als die aus dem D u lo n g -P e tits c h e n  Gesetze abgeleitete Methode, da das „Ä q u i
valent der Undurchlässigkeit“ eine fest m it dem Atomgewicht verknüpfte Constante ist, 
während die spezifische W ärm e auch noch von anderen Faktoren abhängt. Der durch 
einen einfachen Versuch erm ittelte W ert jener Constante weist dem betreffenden Stoffe einen 
bestimmten Platz an in  der Curve gleicher Durchlässigkeit, die den gewählten Bedingungen 
entspricht, und darum auch einen bestimmten W ert des Atomgewichts. Der Verf. wandte 
die Methode au f das Ind ium  an, fü r  dessen Atomgewicht die beiden W erte 75,6 oder 113,4 
möglich sind. D ie Constante E  ergab sich zu 1,05 dgr, was nur m it dem zweiten W ert des 
Atomgewichtes vereinbar ist, da fü r  die Zahl 75,6 E  — 1,7 dgr sein müfste. Chemische U nter
suchungen haben übrigens auch zu dem Atomgewicht 113,4 geführt. D ie Methode kann 
contro lliert werden durch die Kenntnis des Eadiochroismus des untersuchten Stoffes, d. h. 
durch die R ichtung und Gröfse der Änderungen der Constante E, wenn man, bei Variation der 
Beschaffenheit der hindurchgesandten X-Strahlen, von einer Curve zu einer anderen übergeht. 
E in  Vergleich der durch Strahlen verschiedener Härte bei Ind ium  erhaltenen Curven m it den 
entsprechenden bei Arsen einerseits, Cadmium und Silber andererseits ergab die Übereinstim
m ung m it den Curven des Silbers und Cadmiums, deren Atomgewichte 108 bezw. 112 sind. Da
durch w ird  ebenfalls der gröfsere W ert des Atomgewichtes des Indium s bestätigt. Schk.

Eigenschaften des Magnetfeldes. Scheidet man aus einer Lösung eines Eisensalzes au f 
elektrolytischem Wege Eisen aus, so w ird  dieser Niederschlag, wenn er in  einem Magnet
felde e rfo lg t, magnetisch werden. D ie Eigenschaften solcher m a g n e t is c h e n  N ie d e r 
s c h lä g e  wurden von Ch . M a u b a in  näher untersucht (C. R. C XXXI 410 u. 880; 1900). E r be
nutzte zuerst eine Lösung von Eisensulfat und Chlorammonium, dann eine solche von Eisen- 
sulfat in  Natriumpyrophosphat; besonders die letztere gab ausgezeichnete Niederschläge. 
D ie Kathoden waren Messingstäbe und befanden sich in  der Achse der magnetisierenden 
Spule, sodafs ih r unteres Ende in  derselben Ebene lag  w ie das Zentrum des Spiegels des zur 
Beobachtung dienenden Magnetometers. Die Anode w ar eine Spirale aus P latindraht. Wäh
rend der B ildung eines Niederschlages in  konstantem Felde und bei konstantem Strom der 
Elektrolyse wächst die W irku n g  des Niederschlags a u f das Magnetometer als lineare Funktion 
der Zeit. Daraus folgt, dafs die Stärke der Magnetisierung verschiedener Schichten des 
Niederschlags denselben W ert hat. Änderte man die Feldstärke, so zeigte sich, dafs die 
gleichförm ige Magnetisierung, die ein Niederschlag erreicht, m it der Feldstärke zunimmt. 
Läfst man, nachdem der Niederschlag in  einem konstanten Felde erzeugt wurde, das Feld 
allm ählig bis N ull abnehmen, so ändert sich die W irku n g  au f das Magnetometer nur sehr 
wenig. Die einmal erhaltene Magnetisierung b le ib t also auch nach Verschwinden des Feldes 
nahezu bestehen; sie ist sehr beständig, auch wenig empfindlich gegen Stöfse. Erst wenn 
das Feld einen sehr hohen negativen W ert — 77, der gröfser sein mufs, als der maximale 
positive, erhalten hat, n im m t die Magnetisierung des Niederschlags plötzlich sehr rasch ab 
und erreicht ebenfalls einen negativen W ert, der absolut genommen g’röfser ist als der
vorige positive. Läfst man das Feld je tz t von — 77 bis -+77 wachsen, so findet zu
erst wieder eine sehr langsame Variation der Magnetisierung, dann, bei einem W ert nahe 
+  77, plötzlich eine sehr rasche Vermehrung statt, u. s. f. D ie K o e rz itivk ra ft des Feldes ist 
also enorm, was m it der Beständigkeit der Magnetisierung übereinstimmt. D ie Um kehrung 
derselben erfo lgt plötzlich, h in und zurück, in  einer sehr kleinen Region des Feldes. V a riir t
man das Feld zwischen +  77 und — 77, ohne aber diese W erte zu erreichen, so erhält die
Magnetisierung des Niederschlags nur eine geringe positive Schwankung.

M a u r a in  verg lich  w eiterhin die Magnetisierung eines in  einem vorhandenen Magnet
felde 77 erzeugten Eisenniederschlags m it der Magnetisierung des im  Felde N u ll erzeugten 
Niederschlags, wenn dieser in  ein allm ählig bis zu derselben Stärke 77 anwachsendes Feld ge
bracht wurde. Die beiden Kurven A  und B (s. Fig.) geben die so erhaltenen Magnetisationen 7

3 9 *
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als Funktion der Feldstärken H  in  Gaufs. K urve  A  zeigt den zweiten Fa ll der gewöhnlichen 
Magnetisierung: man erkennt, dafs I  schon anfangs gröfser als N u ll ist, was auf die Rech
nung des Erdfeldes zu setzen ist. K u rve  B ist aus zehn gleichartigen Niederschlagen in  
konstanten Feldern von verschiedener Stärke erhalten. Sie g iebt fü r jedes Feld die grofst- 
möo-liche Magnetisation an; der Unterschied zwischen B und A  d rückt den E influ fs der mo
lekularen und magnetischen Verbindungen aus, die sich der A ktion  des Feldes entgegenstellen.

B ildet man ein Element aus zwei Eisenelektroden in  ungesäuertem Wasser, so w ird, 
wenn die eine Elektrode magnetisiert ist, diese positiv elektrisch gegenüber der nicht magne
tisierten Elektrode. W ie H u rm u z e s c u  zeigte, hat -  bis zu 7000 C.G.S.-Einheiten -  die 
K urve  welche die A bhängigke it der so entstehenden elektromotorischen K ra ft von dem 
Mao-netfelde darstellt, eine Form, die ähnlich ist der Magnetisierungskurve des Eisens.

& R . P a il l o t  hat diese Versuche au f sehr intensive Felder aus
gedehnt (C. B. GXXXI, 1194; 1900). E r benutzte als E lektro 
magneten einen d u  B o is  sehen H albring, der ein Feld von fast 
30000 Einheiten erzeugt. Als Elektroden dienten sorgfä ltig  
ausgeglühte Eisendrähte von 5 cm Durchmesser; sie befanden 
sich in  den senkrechten Ästen eines U fö rm ig gebogenen 
Rohrs, das m it einer sehr verdünnten Lösung Essig- oder 
Oxalsäure ge fü llt war. Der eine nach oben enger werdende 
Zweig des Rohres wurde in  das Magnetfeld gebracht, so dafs 

die Berührungsfläche zwischen E lektrode und Flüssigkeit parallel den K ra ftlin ien  lag ; der 
horizontale T e il des Rohres war 30 cm lang, sodafs die andere Elektrode sich in  einem zu 
vernachlässigenden Felde befand. D ie elektromotorischen K rä fte  bestimmte der Verf. nnt 
H ilfe  eines Lippmannschen Kapillarelektrometers, das bis au f Zehntausendstel Volt empfind
lich  w ar; die magnetischen Felder wurden m it dem ballistischen Galvanometer gemessen. 
F ü r Felder von 800 bis 25000 Einheiten stieg die E. M. K . von 0,0022 bis 0,033 Volt, h ie lt sich 
dann aber fü r  noch gröfsere Felder au f dem letzteren Grenzwert. D ie Gröfse dieses Grenz
werts hängt ab von der Beschaffenheit des Eisens und der Säure.

In  Übereinstimmung m it dem positiven Verhalten magnetisirten Eisens steht die Beob
achtung, dafs dasselbe durch Säuren weniger stark angegriffen w ird  als unmagnetisches, 
und dafs in  dem am E ingang erwähnten Element der unmagnetische Körper zum magne
tischen übergeführt w ird . A u f einer magnetischen Elektrode schlägt sich ferner ein magne
tis ierter Körper au f den stärker magnetischen Teilen in grösserer Menge nieder als au f den 
weniger magnetischen. D ie diamagnetischen Substanzen zeigen das umgekehrte Verhalten. 
Versuche früherer Forscher hatten über diese Punkte zu einander widersprechenden Ergeb
nissen ge füh rt; eine sehr sorgfältige W iederholung der Versuche durch H u r m u zesc u  ergab 
indes die R ich tigke it jener Sätze (Bericht von St. M e y e r i. d. Phytnkal. Ztsclir. 2, 353; 1901). Die 
aus der Theorie sich ergebende Folgerung, dafs die E. M. K . unabhängig von der Feldrich
tung ist, wurde durch den Versuch bestätigt. D er Verf. ist der Meinung, dafs die bisher 
allgemein angenommene Hypothese der blofsen Orientierung der Moleküle zur E rk lä rung  
der magnetischen Erscheinungen n icht ausreicht. W äre sie r ich tig , so durften homogene 
isotrope Körper im  Felde keine Volumänderungen erfahren, während Versuche des Verf. 
Kontraktionen magnetischer Lösungen (von Eisensalzen) zu beweisen schienen.

Dafs der E la s t i z i t ä t s m o d u l  von D rä h ten  un d  Stäben d u r c h  M a g n e t is ie r u n g  v e r -

g r ö fs e r t  w ird, wurde bereits in  dieser Ztschr. (X II I, 174) erwähnt. Bei jenen Versuchen 
w ar die Elastizitätsänderung bei B ie g u n g  untersucht worden; St e v e n s  fand fü r  T o rs io n  
und D e h n u n g  das gleiche Ergebnis (Phys. Ztschr. 1, 593; 2,233). Um das letztere zu zeigen 
hatte der Verf. einen Eisendraht durch Gewichte straff ausgespannt; eine Veränderung der 
Länge wurde durch mehrere Hebel auf das 1000 fache vergröfsert. Das Ende des letzten 
Hebels wurde durch M ikrometer-M ikroskop beobachtet. In  allen Fällen bew irkte  die durch 
einen Strom hervorgerufene Magnetisierung eine Verkürzung des Drahtes, die der Stiom- 

stärke ungefähr proportional war.
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3 . Geschichte.
W illiam  George Armstrong wurde 1810 zu Newcastle-upon-Tyne geboren und in  einer 

Schule zu Bishop Auckland erzogen. E r wandte sich zunächst dem Rechtsanwaltsberufe zu 
und wurde Teilhaber einer Solicitor- Firma. Sein Hang zu naturwissenschaftlichen Unter
suchungen liefs ihn aber die Mechanik e ifrige r als die Jurisprudenz studieren und führte 
ihn schliefslich au f einen anderen Lebensweg. Frühzeitig  begann er elektrische Erscheinungen 
zu untersuchen und erfand die hydroelektrische Maschine, die jedem Sekundaner bekannt 
ist. D ie A rbe iter einer Kohlengrube bei Newcastle hatten beobachtet, dafs man beim 
Abblasen eines Hochdruckkessels einen heftigen Schlag erhält, sobald man das Sicherheits
ven til berührt, und dafs dabei Funken überspringen. D ie Untersuchung dieser Erscheinungen 
zeigte Armstrong, dafs ein trockenes Fundament den Kessel isolierte und dafs die Reibung 
der Wasserteilchen an den Wänden der Mündung, durch die sie ausströmten, die E lek tri
sierung bew irkte. A u f diese Entdeckung gründete er den Bau seiner hydroelektrischen 
Maschine, die damals das wirksamste M itte l zur Erzeugung von Reibungselektrizität bildete. 
F ü r diese Leistung wurde er 1846 Fellow of the Royal Society.

Eine andere elektrische Untersuchung betra f die elektrische Bewegung in  L u ft  und 
Wasser und ist in  einer 1897 erschienenen A rbe it niedergelegt. In  diesem W erke b ildet ein 
überraschender Versuch, den er ein halbes Jahrhundert früher m it der hydroelektrischen 
Maschine ausgeführt hatte, den Ausgangspunkt zu einer wertvollen Untersuchung über das 
Wesen elektrischer Entladungen. E r stellte zwei Gläser m it destilliertem Wasser neben 
einander und legte in  das eine einen zusammengerollten Baumwollfaden, dessen freies Ende 
er in  das andere Glas tauchte. L u d  er das erste Glas negativ und das andere positiv, so 
kroch der Faden aus einem Glas in  das andere, während ein Wasserstrom in  entgegen
gesetzter R ichtung flofs. Dies und andere Beweise liefsen L o r d  A rm s t ro n g  schliefsen, 
dafs ein elektrischer Strom aus einem negativen Strome besteht, der in  einer R ichtung fliefst, 
und einem positiven Strommantel, der in  entgegengesetzter R ichtung fliefst. Diese Theorie 
bietet mancherlei Schwierigkeiten, die bis je tz t noch n icht überwunden sind, doch enthält 
das W erk  höchst beachtenswerte Photographieen elektrischer Entladungen. D ie W e lt verdankt 
Lo rd  Arm strong vor allem die Vervollkom m nung der hydraulischen Maschinen. E r erfand 
zuerst den hydraulischen K rahn und zwischen 1845 und 1850 den hydraulischen A kkum ulator. 
Zur Herstellung dieser Maschinen wurden die Elsw ick Engine W orks gegründet und dort 
wurde 1854 das erste gezogene Geschütz, das Armstrongs Namen träg t, konstruiert. Dies 
führte  zu seiner Berufung in  den Staatsdienst, den er 1863 wieder verliefs, um an die Spitze 
der E lsw ick M anufacturing Company zu treten. In  diesem Jahr präsidierte er auch der 
Versammlung der B ritish  Association zu Newcastle und lenkte dort die Aufm erksam keit auf 
die zunehmende Erschöpfung der Kohlenfelder. Im  Jahre 1881 wies er in  der Versammlung 
dieser Gesellschaft zu Y ork  au f die Verschwendung der N aturkrä fte  durch die Dampf
maschine hin. A u f die vielen Ehren, die diesem bedeutenden Physiker und grofsen 
Industrie llen zu te il wurden, au f seine grofsartigen gemeinnützigen Stiftungen zu Newcastle 
kann hier nicht eingegangen werden. E r starb, 90 Jahre alt, am 25. Dezember 1900. (Nature 
63, 236; 1901.) _________________  H.-M.

4 . U n te rr ic h t u n d  M ethode.
Grundfragen des physikalischen Unterrichts. Von F. P o s k e . A us dem zu Pfingsten d. J. 

in  Giefsen gehaltenen Vortrage (vgl. ds. H eft S. 317) seien hier nur die Hauptpunkte heraus
gehoben. Als erste und oberste Frage w ird  die folgende behandelt: W ie  b r in g e n  w ir  
den  e ig e n t l ic h e n  B ild u n g s g e h a lt  des p h y s ik a lis c h e n  U n te r r ic h ts  zu  m ö g lic h s t  
v o llk o m m e n e r  W ir k u n g ?  Und die A ntw ort lautet in  Übereinstimmung m it E. M ach  
und A. H ö f le r :  Der U nterricht ist so einzurichten, dafs der Werdegang des naturwissen
schaftlichen Erkennens auch im  Geiste des Schülers sich vo llz ieh t; der Lehrstoff da rf n icht 
dogmatisch überm itte lt werden, sondern er mufs in  fortgesetzter Denkarbeit an der Hand 
der Thatsachen erarbeitet werden. Es werden dann zwei Gefahren besprochen, die einem
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Vorgehen in  diesem Sinne im  Wege stehen. D ie eine ist die zur deduktiven Darstellung 
neigende Jahrhunderte alte T rad ition  der Lehrbücher, die andere lieg t in  einer übertriebenen 
Wertschätzung des Experiments, in  der H äufung von Thatsachen nach Bacoschem Rezept, 
bei der man bestenfalls zu einer klassifizierenden Übersicht, aber nicht zu einer in  den Zu
sammenhang der D inge eindringenden Erkenntnis kommt. Dem Gange des physikalischen 
Denkens entspricht es vielmehr, wenn der U nterrich t den Problemen nachgeht, die sich 
schon bei den einfachsten Naturerscheinungen aufdrängen und deren jedes, sobald es gelöst 
ist, ein oder mehrere neue nach sich zieht.

A ls Beispiele dafür, w ie w eit ein so gearteter Lehrgang von der üblichen Darstellungs
a rt der Lehrbücher abweicht, werden zwei Capitei, die Aerostatik und die Lehre vom Gleich
gewicht am Hebel, näher besprochen. Der Inha lt der h ierauf bezüglichen Darlegungen soll 
späterhin, ausführlicher bearbeitet, in  dieser Zeitschrift erscheinen.

Im  Zusammenhänge m it dem Bisherigen w ird  dann die L e h rb u c h f ra g e  erörtert. 
Nach der Ansicht des Verfassers würde am meisten zweckentsprechend ein Lehrbuch sein, 
das den Stoff in  übersichtlicher Anordnung darböte und den methodischen Gang weder allzu 
genau vorschriebe, noch auch ihm allzugrofse Schwierigkeiten in  den W eg legte. Das Lehrbuch, 
welcher A rt es auch sei, sollte im  U nterrich t selbst möglichst wenig benutzt werden. „Keine 
Lehrbuchsphysik, sondern lebendige Physik muss die Losung sein. D ie Lehrbuchsphysik 
fü h r t zu Dogmatismus, d. h. zu dem geraden Gegenteil dessen, w orin  der B ildungswert der 
Physik besteht. In  fast allen andern Fächern le rn t man aus dem Lehrbuch, h ie r  sollen die 
Schüler aus den Erscheinungen selber und aus der von Lehrer und Schülern gemeinsam 
vorgenommenen Bearbeitung dieser Erscheinungen lernen. Dennoch können w ir  das Leh r
buch, wenigstens au f der Oberstufe, n icht entbehren, schon der systematischen Übersicht 
des Stoffes wegen, die als Abschlufs des Unterrichts n icht fehlen darf. Der Schüler der 
Oberstufe w ird  auch leicht imstande sein, die dem U nterrich t entsprechenden Abschnitte zu 
Hause selbständig durchzuarbeiten und darüber in  der Klasse kurz  zu berichten. Man w ird  
auch hinsichtlich mancher Able itungen sekundärer A rt au f das Lehrbuch verweisen und dies 
überhaupt fü r  den häuslichen Fleiss mehr heranziehen dürfen. Man könnte das Gesagte so 
form ulieren, däfs das Lehrbuch den U nterrich t begleiten, aber n icht beherrschen soll. Oder 
auch: E in  Lehrbuch der Physik ist n icht dazu da, damit danach unterrichtet w ird . Gerade 
die irr ig e  Meinung, dafs dem so sei, hat dazu geführt, den U nterricht lange Zeit a llzu 
system atisch-deduktiv zu gestalten.“ —

Es w ird  dann noch au f die Frage nach dem V e rh ä ltn is  z w is c h e n  dem  p h y s i
k a l is c h e n  u n d  dem  m a th e m a tis c h e n  U n te r r ic h t  eingegangen und darauf Bezug ge
nommen, dafs die Mathematik, unbeschadet ih re r selbständigen Bedeutung, doch mehr und 
mehr realistische Elemente in  ihren Betrieb aufgenommen hat. „Es würde in  der That 
n icht nu r fü r  den Physikunterricht eine Entlastung, sondern zugleich fü r den mathematischen 
U nterricht einen Gewinn bedeuten, wenn gewisse Dinge, die bisher zumeist in  den P hysik
stunden behandelt wurden, in  die mathematischen Stunden verlegt würden. Bei der geringen 
Stundenzahl, die dem Physikunterricht au f den Gymnasien (und re la tiv  zu seiner Bedeutung 
auch auf den Realgymnasien) zug'ewiesen ist, kann auf solche Weise Raum dafür geschaffen 
werden, dafs der eigentliche spezifische B ildungswert dieses Faches einigermafsen zur V er
w irk lichung  gelangt. N icht als ob der R uf: die Physikstunde gehört dem Physiker, in  so 
engem Sinn zu nehmen wäre, dafs nun keine mathematische Formel mehr in  den Physik
stunden auftreten dürfte. Aber das wäre wohl als erstrebenswert zu bezeichnen, dafs n u r  
solche mathematische Entw icklungen einfachster A rt, die fü r die Physik grundlegend sind, 
oder die m it fundamentalen Problemen in  unm ittelbarem Zusammenhang stehen (ich denke 
an die Schwungkraftform el, an die Schwingungsbewegung und ähnliches), in  den Physik
stunden beibehalten werden. Anwendungen dagegen, w ie die Entw ick lung der barom etri
schen Höhenformel, die Diskussion der W u rf ku rve , die Berechnungen am astronomischen 
Polardreieck, die Able itung des Newtonschen Gesetzes aus den Keplerschen u. dgl. m. ge
hören in  die mathematischen Stunden.“
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Im  Anschlufs hieran w ird  daran erinnert, dafs von der] M öglichkeit, unter die mathe
matischen Aufgaben fü r  die R eifeprüfung an Gymnasien auch eine physikalische aufzu
nehmen, noch immer zu w enig Gebrauch gemacht w ird. Auch die weitergehende Forderung 
S ch w a lb e s , dafs Physik und Chemie auch als solche in  der Ab itu rientenprü fung des Gym
nasiums eine Stelle finden müfsten, dürfe n icht in  Vergessenheit geraten.

Zum Schlufs w ird  dargelegt, dafs der Physikunterricht nicht nu r das Recht, sondern 
sogar die P flicht habe, Fragen, die m it dem Problem der W eltanschauung Zusammenhängen, 
n icht aus dem Wege zu gehn. Dies w ird  an einem Beispiel erläutert: „W ir  lehren unsern 
Schülern, dafs K lang auf Schwingungen der L u ft, und L ich t au f Bewegungen im  Ä ther zu
rückzuführen sei. Aber b e s te h e n  K lang und L icht deshalb in  solchen Bewegungen, sind 
diese Bewegungen das eigentlich Reale, und sind die Bewusstseins Vorgänge, die als Empfin
dungen in  uns auftreten, nu r Begleiterscheinungen dieses Realen? Is t das menschliche 
Geistesleben demnach überhaupt nur etwas Sekundäres, machen seelenlose Vorg'änge in  der 
Aufsenwelt das Wesen der W e lt aus, und sind unsere Em pfindungen, Gedanken, Gefühle 
nichts als eine A rt Wiederschein dieser Vorgänge? Oder ist um gekehrt die ganze Aufsen
w elt nu r die Projektion eines Innern, Subjektiven? — Es w ird  ja  von der philosophischen 
Stellung des Einzelnen abhängen, w ie er diese Fragen beantwortet. Nach meiner Über
zeugung ist es so, dafs gerade erst im  menschlichen Gemüt die D inge da draufsen ihre 
letzten und feinsten W irkungen  entfalten, sodafs geradezu gesagt werden mufs: Im  Men- 
scheninnern erst kommt das Wesen der W elt zu seinem vollkommensten Ausdruck. Dann 
ist auch, was w ir  als K lang- und L ich tw irku n g  empfinden, gewissermafsen das Allerrealste 
an den Vorgängen. E in  Hinweis au f solche Anschauungen, die m it den tiefsten philosophi
schen Ero-ebnissen des letzten Jahrhunderts Zusammentreffen, da rf dem physikalischen 
U nterricht als Abschlufs nicht fehlen. Zu erinnern wäre auch daran, w ie in  dem vor kurzem 
erst gefeierten Gustav Theodor Fechner die strengste physikalische Forschung sich m it 
einer alles Physikalische weit übersteigenden Weltansicht vere in igte — und wie vor Jahr
hunderten - schon in  Giordano Bruno die Überzeugtheit von der neuen Lehre des Copernikus 
sich m it einer nicht m inder innigen Überzeugtheit von der Beseeltheit der W elt und m it 
einer überschwenglichen Begeisterung fü r die Schönheit dieser W elt verband“ . P.

5 . T echn ik  u n d  mechanische P ra x is .

Ein neues Körner-M ikrophon hat die A.-G. M ix & Genest hergestellt, das die Reichs- 
Postverwaltung angenommen hat und k ü n ftig  ausschliefslich einführen w ird. D ie E igenart 
dieses in  der E.T .Z .21, 700; 1900 beschriebe
nen Mikrophons besteht darin, dafs das eigent
liche Mikrophon in  eine kleine Kapsel einge
schlossen ist, die man nach dem Abnehmen des 
Schalltrichters innerhalb weniger Sekunden 
auswechseln kann. Der ganze Apparat zerfällt 
in  den Sockel, den Schalltrichter und die M ikro
phonkapsel. Der S o c k e l besteht aus der höl
zernen Grundplatte a m it der festen Büchse g, 
die durch die Klemme h festgehalten w ird.
In  g sitzt eine zweite drehbare Büchse, die das 
eigentliche Gehäuse i  trägt. Eine an der obe
ren Seite von g sitzende Schraube, deren Spitze 
in  eine R ille  der drehbaren Büchse eingreift, 
verh indert das Herausziehen des Gehäuses.
D ie drehbare Büchse ist durchbohrt und m it 
einer Ebonitfü tterung /  versehen, in  welcher der lose verschiebbare Contaktbolzen c 
sitzt. Beide Enden von c sind m it P latincontakten versehen und berühren einerseits die
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Contaktfeder b, die zu der einen Klemme führt, andererseits die Contaktfeder e, die auf der 
Rückseite der Mikrophonkapsel iso lirt angebracht ist. Die M ik ro p h o n k a p s e l d ist vorn 
durch die Sprechmembran m verschlossen. Das eigentliche Mikrophon besteht aus der 
Kohlenplatte m und der gerieften Kohlenscheibe l, die an der Feder n aufgehängt ist. Platte 
und Scheibe verbindet ein Stoffring m it einander. Der Zwischenraum ist m it Kohlenkörnern 
ausgefüllt. Der vordere Rand des Stoffrings ist ausgefranst, und die ausgespreizten Fäden 
sind an der Sprechmembran festgeklebt, während der hintere Rand um die Kante der Kohlen
scheibe gebunden ist. Dieses Gebilde ist äufserst elastisch und verhindert das Herausfallen 
der Kohlenkörner. In  der M itte der Scheibe l  sitzt der wollene Pinsel t, der die Schwingungen 
der Sprechplatte m dämpft. Diese Dämpfung kann man mittels der Schraube s, die gegen 
die Feder n drückt, regeln. D er Schalltrichter, der mittels Bajonnettverschlusses und einer 
Schraube am Gehäuse befestigt ist, hält die Mikrophonkapsel darin fest. Der Strom geht 
von der Klemme h über das Gehäuse i  nach der Kapsel d und zur Kohlenscheibe m, von 
da durch die Kohlenkörner nach der Scheibe 7, den Federn n und e und von dort durch den 
Bolzen c zur Klemme h. Lä fst die W irku n g  des Mikrophons nach, so genügt ein gering 
fügiges Drehen des Gehäuses, um neue Berührungsstellen der Kohlenkörner m it der Membran 
und der Scheibe herzustellen. H.-M.

Wrights Maximalstrommesser, welchen die F irm a Milde fils & Co. zu Paris herstellt, 
beschreibt E. Ruhmer in  der Phys. Ztschr. I ,  506, 1900. (Deutsche Mechaniker Ztg. 1900 S. 166.)

Eine enge U -fö rm ige Glasröhre U U  endigt in  die Erweiterungen A 
und B. Eine Spirale R aus einer M etalllegierung von hohem elektrischen 
W iderstand und geringem Temperaturkoefficienten um giebt A , während 
unterhalb der Glasbirne B die unten geschlossene Glasröhre 1 seitlich 
angesetzt ist. D ie U -Röhre ist m it einer gefärbten F lüssigkeit gefü llt, 
die bei geöffnetem Strom rechts bis zur Ansatzstelle der Anzeigeröhre I  
reicht. Schliefst man den Strom, so erwärmt sich R, das Gas in  A dehnt 
sich aus, die Flüssig'keit in  dem rechten Schenkel steigt und flie fst zum 
Te il in  die empirisch geteilte Anzeigeröhre über. D ie Flüssigkeitshöhe 
in  1 is t ein Mafs fü r  den stärksten Strom, welcher den Apparat seit der 
Stromschliefsung durchflossen hat. D ie F lüssigkeit w ird  durch Urn- 
drehen wieder au f N u ll eingestellt. D er Apparat ist fü r  Gleich- und 
Wechselstrom brauchbar. Da aber die W ärm ew irkung sich erst nach 
einer gewissen Zeit geltend macht, so zeigt er plötzliche starke Strom
schwankungen z. B. Kurzschlufs nicht und nur Stromstärken, die 
länger als 10 bis 15 M inuten bestanden haben, in  ihrem vollen Be
trage an. H.-M.

Maschinenteile zu reinigen und blank zu erhalten. Man löse geschabtes Paraffin in  
Petroleum au f und lasse es mehrere Tage in  einer verkorkten Flasche stehen, die man von 
Zeit zu Zeit schüttelt. D ie vor dem Gebrauch nochmals aufgeschüttelte Lösung trage man 
m ittels Wolllappens oder Pinsels au f die zu reinigenden Stücke auf, die man am nächsten 
Tage m it einem trockenen Lappen abreibt. Rost, verharztes Öl u. s. w. verschwinden vo ll
ständig. Das beigefügte Paraffin schliefst eine Oxydation aus. Zeitsehr. f .  d. gesamte Kcilte- 
Ind. 7, 75; 1900. Deutsche Mechaniker-Ztg. 1900, 104.

Man fü g t zu je  1 1 Petroleum je  0,1 1 gewöhnliches Maschinenöl, Terpentinöl, Stearinöl 
und gepulverten W iener K a lk  und schüttelt die Flasche während zweier Tage öfter tüchtig 
durch. D ie vo r dem Gebrauche nochmals aufgeschüttelte Mischung streicht man mittels 
Pinsels oder Lappens au f die blanken Maschinenteile, die man nach einigen Stunden m it 
einem wollenen Lappen k rä ftig  abreibt. Dabei verschwinden alle Schmutz- und Rostflecken 
und die Maschinenteile erhalten einen silberhellen Glanz. Metallarb. 26, 196; 1900. Deutsche 
Mechaniker-Ztg. 1900, 104. H.-M.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die Mechanik in  ih re r E ntw icke lung  historisch-kritisch dargestellt von Dr. E rnst M a c h , Professor 

an der Universität zu Wien. M it 257 Abbildungen. Vierte verb. und verm. Auflage. Leipzig, 
F. A. Brockhaus, 1901. 550 S. M. 8, geb. M. 9.

Es ist ein erfreuliches Zeichen des Interesses für den in diesem Werke behandelten Gegenstand, 
dafs wiederum eine neue Auflage nötig geworden ist. Der Verfasser darf m it Recht für sich das 
Verdienst in Anspruch nehmen, das B ild  der Umwandlungen, welche die Mechanik bisher erlebt hat, 
im grofsen und ganzen richtig gezeichnet zu haben; das Buch wird ein Grundbuch für Jeden bleiben, 
der sich über die Entwicklung der Prinzipien der Mechanik Aufklärung verschaffen will. Auch den 
Kennern des Werkes bringt die vorliegende Auflage wiederum vieles Neue und Interessante. So sind 
historische Einzelausführungen hinzugekommen S. 4 über die naturwissenschaftlichen Leistungen der 
Alten, S. 9 über die älteste Mechanik, S. 190 über die physikalischen Leistungen von Huygens, S. 196 
über Borelli, S. 198 über Newtons Auffassung der Fernwirkung, S. 154 über die Auffassungen von 
der Wurfbewegung vor Galilei, S. 222 über Galileis Erklärung der Ebbe und Flut, S. 509 über die 
Ausdehnungslehre von Grafsmann, S. 535 über die Leistung Robert Mayers. In kritischer Hinsicht 
ist die archimedische Ableitung des Hebelgesetzes eingehender behandelt worden; die früheren kurzen 
Bemerkungen über die Hertzsche Mechanik sind zu einem besonderen Paragraphen erweitert, und 
endlich haben „verschiedene Auffassungen der dargelegten Gedanken“ eine ausführliche kritische 
Behandlung auf S. 276—292 gefunden. Hier ist auf neuere Controversen über den Begriff der Masse, 
über die Entdeckung des Trägheitsgesetzes und über den absoluten Raum eingegangen, und es ist 
damit ein erneuter Anlafs zu fruchtbarer und fördernder Diskussion der angeregten Fragen gegeben. 
In  prinzipieller Hinsicht bemerkenswert ist ein Zusatz über das Verhältnis der Mechanik zur gesamten 
Physik (S. 410). Im  Zusammenhänge mit dem Gaufsschen Prinzip der kleinsten Wirkung spricht 
hier der Verfasser den bedeutsamen Satz aus: „Ich halte die Mechanik nicht sowohl für die erklärende 
Grundlage aller übrigen Gebiete, als vielmehr wegen ihres formalen Vorsprungs für ein vorzügliches 
Vorbild derselben“ . Er stellt sich damit in einen bewufsten Gegensatz zu einer allzu mechanistischen 
Auffassung der Physik, die heut noch ziemlich allgemein herrschend ist, und gegen die er bereits in 
seinen „Prinzipien der Wärmelehre“ Einspruch erhoben hat.

Auch diese neue Auflage wird dazu beitragen, neben reicher sachlicher Einsicht Sinn und 
Verständnis für die Erforschung des Wesens unsrer naturwissenschaftlichen Erkenntnis zu verbreiten. 
Möchte es dem Verfasser vergönnt sein, bei einer künftigen Neuauflage des Buches eine solche fort
gesetzte Wirkung constatieren zu können. P.

Körners Lehrbuch der Physik. Für höhere Lehranstalten bearbeitet von Prof. Dr. A lb e r t  R ic h te r 
in Wandsbek. M it 134 Abbildungen, einer Weltkarte für die Zeitvergleichung, zwei Sternkarten 
und zwei Farbentafeln. Franz Deuticke, Leipzig u. Wien, 1900. X V I u. 533 S. Geb. M. 6.—.

Das ursprünglich für österreichische Gewerbeschulen bestimmte Buch hat auch in dieser für 
höhere Lehranstalten des deutschen Reiches bearbeiteten Ausgabe seinen Charakter nicht wesentlich 
verändert. Es sind die Anwendungen der Physik namentlich in technischer Hinsicht etwas mehr 
berücksichtigt, als dies sonst vielfach in physikalischen Lehrbüchern geschieht. Dem praktischen 
Gesichtspunkt entspricht es auch, wenn z. B. die goldene Regel der Mechanik durch die Gleichung 
spg =  j, s Widerstandsarbeit“ dargestellt wird. In  theoretischer Hinsicht wäre, auch im Hinblick 
auf die spezielle Bestimmung des Buches, mehrfach eine genauere Durcharbeitung angebracht gewesen; 
so ist von der Gleichung zwischen Hubarbeit und lebendiger K raft bei der Fallbewegung allzu unver
mittelt zu dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit übergegangen. Im allgemeinen herrscht die 
Tendenz vor, mehr fertige Resultate als eindringende Analysen zu geben. Demgemäfs ist z. B. von 
den magnetischen und elektrischen Kräften gesagt, dafs sie zu den fernwirkenden Kräften gehören 
und als solche das allgemeine Fern Wirkungsgesetz befolgen, doch ist eine Definition des Begriffs 
Elektrizitätsmenge nicht gegeben, ebenso wenig die Definition der absoluten elektrostatischen Einheit einer 
solchen. Neu — aber nicht nachahmenswert — ist die Ableitung des Ohmschen Gesetzes E  =  J. W. 
aus dem „physikalischen Axiom“ : Ursache =  W irkung, indem E  mit Ursache, ./. W. mit Wirkung 
identifiziert wird. Überhaupt ist die Darstellung der Elektrizitätslehre am wenigsten gelungen, der 
Galvanismus wird noch auf die Voltasche Spannungsreihe aufgebaut, von Potential oder einem 
äquivalenten Begriff ist nirgends die Rede, die neueren methodischen Bemühungen auf diesem Gebiet 
haben keinen erkennbaren Einflufs ausgeübt. Von einer geschlossenen Stromleitung wird gesagt: 
Die elektromotorische Kraft erzeugt auch in der ganzen Stromleitung eine gewisse Spannung, welche 
gegen das Ende derselben abnimmt und die Überwindung des Leitungswiderstandes ermöglicht“ .

40U. XIV.
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Ähnliche Unklarheit herrscht in dem, was zur „Erklärung der Induktion“ (§ 546) gesagt ist. Derar
tiges mag als genügend zur Anlernung von Elektrotechnikern erachtet werden, es reicht aber nicht 
aus für den allgemeinen Bildungszweck unserer höheren Lehranstalten. In  experimenteller Hinsicht sind 
manche neuere Apparate beschrieben, u. a. sind auch die zweckmäfsigen von H. Hartl angegebenen 
Abänderungen mehrfach benutzt. Es widerspricht aber allem historischen Gefühl, wenn altbekannte 
Apparate, wie Atwoods Fallmaschine oder Pascals Bodendruckapparat, wegen der daran vorgenommenen 
Verbesserungen einfach als Hartlsche Apparate bezeichnet werden.

Der Herausgeber hat sich bemüht, das Buch dem Bedürfnis reichsdeutscher Lehranstalten 
anzupassen und namentlich einen Abrifs der mathematischen Geographie hinzugefügt. Dieser bleibt 
insofern ganz im Charakter der übrigen Teile des Buches, als er den wesentlichsten Stoff zusammen
stellt, ohne auf Darlegung feinerer Zusammenhänge, wie solche z. B. von Mach in seinem Lehrbuch für 
obere Klassen an die Hand gegeben sind, einzugehn. Ein Anhang behandelt in grofsen Zügen die 
Geschichte der mathematischen Geographie. Dankenswert ist, dafs der Herausgeber eine Reihe von 
nautischen Aufgaben nebst Resultaten und Erläuterungen beigegeben hat. P.

The Wave Theory o f L ig h t. Memoirs by Huygens, Young and Fresnel. Edited by H e n ry  Crew.
New-York, American Book Company, 1900. XV und 164 S.

Das Bändchen gehört einer Reihe von „Scientific Memoirs“ an, die von J. S. Arnes herausgegeben 
werden und den Ostwaldschen Klassikern vergleichbar sind. Den Abhandlungen von Huygens, Young 
und Fresnel sind kurze biographische Skizzen, sowie ein Überblick über die Entwicklung der Optik 
beigegeben, in dem zwischen einer kinematischen und einer dynamischen Theorie des Lichts unter
schieden wird. Die hier vereinigtenAbhandlungen beziehen sich ausschliefslich auf die erstere. P.

Handbuch der allgemeinen Hinimelsheschrcilmng. 3. völlig umgearbeitete und vermehrte Auflage.
Von Dr. H erm ann J. K le in . Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1901. Preis geh. M. 10.

Das unter etwas verändertem Titel als neue Auflage der „Anleitung zur Durchmusterung des 
Himmels“ erscheinende Werk war ursprünglich ausschliefslich dazu bestimmt, Besitzer von kleineren 
oder grofseren Fernrohren in sachgemäfser Weise auf die beachtenswertesten Objekte am Firmament 
aufmerksam zu machen und ihnen teils das mit ihrem Instrument Wahrnehmbare zu bezeichnen, 
teils das die Kraft kleinerer Fernrohre übersteigende Detail durch W ort und Bild zu ergänzen. Für 
diesen Zweck hat sich denn auch die Kleinsche Durchmusterung als ein wohl auf keinem Beobach
tungstische fehlendes, handliches standard work in astronomischen Kreisen längst eingebürgert. Bei 
der mit Rücksicht auf die schnellen Fortschritte der Astronomie während der letzten Jahrzehnte 
recht notwendig gewordenen Neubearbeitung fafste Verf. den Entschlufs, dem Buche durch vollstän
digere und systematische Darstellung der Ergebnisse astronomischer Beobachtungen eine höhere Stufe 
anzuweisen, wodurch es von selbst zugleich zu einer Neuauflage der vor drei Jahrzehnten erschienenen 
„allgemeinen Himmelsbeschreibung“ wurde, welcher Titel denn nun auch dem Werke vorgesetzt 
ward. So stellt das Werk den Standpunkt der empirischen, astronomischen Forschung am Schlüsse 
des neunzehnten Jahrhunderts m gedrängter, aber doch ziemlich vollständiger und durch zahlreiche, 
gute Illustrationen (darunter zwei bunte Spektraltafeln) unterstützter Behandlung dar.

Nach einem über die wichtigsten Beobachtungsmittel orientierenden ersten Kapitel schliefst 
sich unmittelbar die erschöpfende Behandlung des Sonnensystems an, worauf die Stellarastronomie 
zunächst im allgemeinen behandelt wird. Den Abschlufs des Werkes bildet die Durchmusterung des 
siderischen Inhalts der in Mitteleuropa sichtbaren Sternbilder, eine in dieser Weise kaum in einem 
anderen Werke wiederzufindende, durch zahlreiche Aufsuchungskärtchen für veränderliche Sterne ge
schmückte Zusammenstellung der interessantesten Objekte des Fixsternhimmels.

Bei der Behandlung des Sonnensystems wären einige Vervollständigungen noch wünschens
wert. Bei der Sonne werden die Protuberanzen etwas gar zu kurz behandelt und man vermifst eine 
Abbildung charakteristischer Formen derselben. Auch der Mond ist im Vergleich zu dem reichen 
Detail, das gerade schon kleinere Fernrohre zeigen, sehr kurz und summarisch behandelt, eine Über
sichtskarte wäre jedenfalls am Platze gewesen. Vielleicht hat Verf. sich von einer derartigen 
Beigabe durch den Umstand abhalten lassen, dafs alle grofseren Atlanten Mondkarten enthalten, und 
ist auf eine detailliertere Topographie deshalb nicht eingegangen, weil hierfür besondere, treffliche 
Bücher, wie z. B. das Neisonsche, existieren und der Umfang des vorliegenden Werkes durch weitere 
Detailbeschreibung gar zu sehr gewachsen wäre. Zahlreiche tabellarische Zusammenstellungen, wie 
z. B. das Gailesche Kometenbahnverzeichnis, die Wolfschen Sonnenfleckenrelativzahlen, Bossards 
neues Verzeichnis von Eigenbewegungen bei Fixsternen, Frequenztabellen von Sternschnuppen und 
Meteoren nach Schmidt und Bornitz, Espins Verzeichnis der Sterne vom Vogelschen Spektraltypus 
I I I  b, Campbeils Aufzählung der Wolf-Rayet-Sterne u. a. m. erhöhen die Brauchbarkeit des Werkes
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auch für ernstere Studien beträchtlich. Ohne daher eigentlich populär zu sein, bietet das Buch an
dererseits nur die auf Thatsachen der Beobachtung sich stützenden Forschungsergebnisse und erfordert 
daher keinerlei weitergehende Fachkenntnisse zu seinem Verständnis. Eine Reihe interessanter 
Himmelsphotographieen werden in guten Reproduktionen vorgeführt und die auf die Beobachtungen 
und Zeichnungen H. C. Vogels sich stützenden farbigen Spektraltafeln sind bis auf das die hellen 
Chromosphären- und Protuberanzenlinien zu wenig deutlich hervortreten lassende Spektrum des Sonnen
randes als wohlgelungen zu bezeichnen. Bei der Besprechung von Newtons Rechnungen über den 
Leonidenschwarm hätte S. 297 nicht gesagt werden dürfen, dafs die Umlaufszeit 354,92 Tage „beträgt“ , 
denn 2 Seiten später wird diese Angabe nach Schiaparelli auf 331/,, Jahre berichtigt. Newtons vor 
der Erkenntnis des Zusammenhanges zwischen Kometen und Sternschnuppen gemachte Annahme einer 
nahezu kreisförmigen Bahn der Leoniden war eben unrichtig, findet sich aber immer noch hier und 
da nachgesprochen, so z. B. auch in der neuesten Auflage des Jochmannschen Lehrbuches; darum 
sollte von Seiten der Astronomen der fortgesetzten Verbreitung solch falscher Thatsachen energisch 
entgegengetreten werden. Koerber.

Die Verflüssigung der Gase. Geschichtlich entwickelt von W i l le t t  L. H a rd in , Harrison senior 
fellow in chemistry in the University of Pennsylvania. Übersetzt von Prof. Dr. J. Traube an der 
Techn. Hochschule zu Berlin. M it 42 Abbild. Stuttgart, F. Enke, 1900. 184 S. M. 6.

Nicht nur die rapiden Fortschritte der modernen Kältetechnik, sondern auch die mannig
fachen wissenschaftlichen Untersuchungen bei tiefen Temperaturen rechtfertigen das Erscheinen der 
vorliegenden Monographie. Es wird in derselben die historische Entwicklung der Gasverflüssigung 
dargelegt und vor allem ein umfangreiches Bild des gegenwärtigen Standes der Kältetechnik geboten. 
Die historische Entwicklung gliedert der Verf. in vier Perioden; in der ersten werden die Versuche 
von Otto von Guericke, Boyle, Mariotte und Cagniard de la Tour behandelt, in der zweiten die 
denkwürdigen Versuche Farad ays vom Jahre 1823 (Verflüssigung von Chlor, Kohlensäure u. a.), ferner 
diejenigen Thiloriers und Natterers, sowie die späteren Untersuchungen Faradays besprochen; in der 
dritten wird die Aufklärung erörtert, welche die Versuche Andrews bezüglich der kritischen Constanten 
brachten; die letzte setzt ein mit der Verflüssigung des ersten permanenten Gases durch Cailletet 
und Pictet und schreitet bis zur Gegenwart vor. In einem kürzer« Schlufskapitel finden sich noch 
wertvolle Bemerkungen über die Natur der Aggregatzustände, über die Eigenschaften der Materie bei 
tiefen Temperaturen, sowie interessante Mitteilungen über die physiologischen Wirkungen der letzteren 
auf niedere Organismen sowie auf den Menschen. Durch Anfügen der mannigfachen in der Litteratur 
zerstreuten Demonstrationsversuche mit flüssiger Luft würde der Wert des Buches — auf das vom 
Standpunkt des Physikunterrichts nachdrücklich hinzuweisen ist — wenigstens für Unterrichtszwecke 
noch wesentlich erhöht werden. 0. Ohmann.

Lehrbuch der Chemie und M ineralogie für die vierte Klasse der Realschulen von F ranz  von 
H em m elm ayr und Dr. K a r l B ru n n e r (der mineralogische Teil bearbeitet von Heinrich Leiten
berger). M it 68 Abb. Wien u. Prag 1900. 182 S. 1 K. 90 h., geb. 2 K. 40 h.

Das für österreichische Realschulen bestimmte Buch, dem eine die Besonderheiten motivierende 
Vorrede leider fehlt, zerfällt in die vier Abschnitte: 1. Verhalten der Körper gegen Lösungsmittel 
(S. 2—12), 2. Vorführung der einfachsten chemischen Erscheinungen (13—46), 3. Anorganische Chemie, 
Nichtmetalle und Metalle (46—150), 4. Organische Chemie (150—177). Wie sich teilweise schon 
hieraus ergiebt, ist die Anordnung im ganzen eine systematische; der erste und zweite Abschnitt sind 
vorbereitender Natur, insbesondere werden im zweiten die wichtigsten chemischen Gesetze auf Grund 
passend ausgewählter Versuche entwickelt, während der erste eine Reihe instruktiver Lösungsversuche 
enthält. Die Mineralien sind, wie dies meist in systematischen Lehrbüchern üblich, den einzelnen 
Elementen zugeordnet. Das Buch knüpft compliziertere Erscheinungen immer an ganz einfache an 
und zeichnet sich überhaupt durch Einfachheit und Klarheit vor vielen anderen, ähnliche Ziele ver
folgenden Büchern aus. 0.

P ro g ra m m  -A b h a n d lu n g e n  *).

Anwendungen des Gaufsschen Prinzipes vom. kleinsten Zwange. Von K a r l H o lle fre u n d . Luisen- 
städt. Gymnasium zu Berlin, Ostern 1897. Pr. Nr. 97. 24 S. und 2 Tafeln.

Durch die Hertzsche Mechanik ist das Gaufssche Prinzip des kleinsten Zwanges in den Vorder
grund des Interesses gerückt worden. Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, an einer Reihe * 40

*) Durch zufällige Umstände ist die nachfolgende Anzeige von 3 Programm-Abhandlungen aus 
dem Jahre 1897 leider bis jetzt verzögert worden.

40
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von Beispielen ans der Mechanik die mannigfaltige Anwendbarkeit dieses Prinzips zu zeigen, und 
führt die Behandlung in leicht zu verfolgender schulmäfsiger Weise durch, ohne dafs deswegen seine 
Entwicklungen den Anspruch erheben, direkt für die Schule verwertbar zu sein. Doch deutet er 
selbst an, dafs vielleicht einige leichtere Gleichgewichtsaufgaben zur Belebung des Interesses einmal 
auf diese A rt gelöst werden könnten. Zur Behandlung kommen: Schiefe Ebene, Kräfteparallelogramm, 
Kreisbewegung, Fallmaschine, Rollen- und Flaschenzüge, Hebel, Poggendorffs Fallmaschine, Schwer
punkt, unelastischer Stofs, Bewegung auf einer schiefen Ebene, die selbst horizontal beweglich ist, 
plötzliche Änderung der Bewegungsrichtung, Bewegung eines auf einer glatten Kugel herabgleitenden 
schweren Massenpunkts, Mathematisches Pendel, Physisches Pendel, Raumpendel, Drehung eines starren 
Körpers um einen festen Punkt, Drehung infolge eines Stofses, Widerstand des festen Punktes, Drehung 
um feste Achsen, Zug am festen Punkte, Bewegung auf der rotierenden Erde, Foucaultsches Pendel. 
Die dankenswerte Abhandlung verdient auch heut noch die Beachtung der Fachgenossen. P.

Das Pendel und seine Verwendung. .Von H ans Zürn. Königl. Gymnasium zu Plauen i. V., Ostern 
1897. Pr. Nr. 564. 39 S.

Auf eine in manche Einzelheiten eingehende geschichtliche Übersicht folgt eine besonders auf 
geodätische Studien gestützte Darstellung der Pendelbewegung und der dabei zu berücksichtigenden 
Fehlerquellen, insbesondere des umgebenden'Mediums und der Temperatur, der störenden Einwirkung 
der Schneiden und des Mitschwingens des Pendelträgers. Ferner werden die invariablen Pendel, die 
zur Ermittelung der Variation der Schwere an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche dienen, be
sprochen, dann die Bestimmung der Schwingungszeit, die Reduktion der Schweremessungen auf 
Meeresniveau, endlich die Verwendung der Pendelbeobachtungen zur Bestimmung der Gestalt der 
Erde, wobei auf einzelne merkwürdige Ergebnisse der neueren Geodäsie hingewiesen wird. P.

Aus der Praxis des physikalischen Unterrichts. Von Prof. Dr. M ischer . Gymnasium zu Seehausen 
i. d. A., Ostern 1897. Pr. Nr. 259. 18 S.

Aus den allgemeinen Bemerkungen zum physikalischen Unterricht sei besonders hervorgehoben, 
dafs der Verfasser sich gegen den Gebrauch eines Lehrbuchs beim Unterricht und vielmehr für kurze 
zusammenfassende Diktate ausspricht. Als Lehrbuch würde er ein solches vorziehen, das nur Stoff 
und nicht auch Methode giebt. Bei Besprechung des Lehrganges selbst erkennt er den Vorzug des 
propädeutischen Kursus an, mit der Beschränkung, dafs in U I I  einerseits Chemie und Mineralogie, 
andererseits Elektrizität und Magnetismus den Hauptteil der Zeit in Anspruch zu nehmen haben; für 
das letztere Gebiet giebt er eine ins Einzelne gehende Stoffübersicht, die schon die Grenzen eines 
Unterkursus überschreiten dürfte. Zur Oberstufe macht er besonders auf den Unterschied zwischen 
einer Sache und der sie bezeichnenden Mafsformel aufmerksam und te ilt eine Disposition des Lehr- 
o-ano-s in der Optik mit. Den Schlufs bilden einige Bemerkungen zur Erd- und Himmelskunde. Die 
von ihm. hinsichtlich der Vergröfserung seines Sammlungs- und Unterrichtsraums ausgesprochenen 
Wünsche sind hoffentlich inzwischen erfüllt worden. P.

Der Handfertigkeitsunterricht im  Anschlüsse an die Physik . Von L. H onig . Grofsherz. Realschule 
zu Mittelstadt (Hessen), Ostern 1901. 8 S. und 1 Tafel. Pr. Nr. 708.

Die Anstalt besitzt eine Werkstätte für Handfertigkeitsunterricht, deren Einrichtung hier näher 
beschrieben wird. Der Verfasser liefs auch einfache Apparate bauen, um eine Verbindung dieses 
Unterrichts mit der Physik anzubahnen. Dazu war neben dem Holzarbeiten einige Übung in der 
Metallbearbeitung, namentlich im Löten, erforderlich. Der Verfasser macht nähere Mitteilung über 
folgende gröfstenteils auch abgebildete Apparate: Thermometer, Gabelelektroskop (d. Ztschr. X  247), 
Hygroskop, Krystallmodelle, Manometer, Thürhebel, Cardanische Aufhängung, Apparat zum Nachweis 
des Thermostroms, Photometer verschiedener Construktion, Spirale von Petrina, Apparat für das 
Reflexionsgesetz (Weinhold), Apparat für Luftströmungen infolge ungleicher Erwärmung (d. Ztschr. 
V I I 25), Spiegelungsapparat nach Rosenberg bezw. K. Fuchs (d. Ztschr. X I I I 221), Gnomon, Briefwage, 
Apparat für stabiles Gleichgewicht (d. Ztschr. X I I I  276), Schiebersteuerung der Dampfmaschine nach 
Friclt. Die Apparate waren auf der Pfingstversammlung in Giefsen ausgestellt und fanden viel 
Beifall. ^

Die scheinbare Vergröfserung der Sonne und des Mondes am Horizont. Von Prof. Dr. E. R e d ia n n , 
Gymnasium zu Hirschberg, Ostern 1901. Pr. Nr. 202.

Eine sehr gründliche historische Behandlung der berühmten Thatsache: Aristoteles zieht die 
feuchten Dämpfe zur Erklärung heran, die lichtbrechend, oder — nach neuerer Anschauung — 
absorbierend wirken. Eine physiologische Erklärung findet sich in der Optik des Ptolemäus. Erst 
Alhazen (um 1000) geht darüber hinaus, indem er die Erscheinung aus einer Täuschung über die
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Form des Himmelsgewölbes ableitet. Gassendi macht die Dimensionen der Pupille verantwortlich, 
als ob die scheinbare Gröfse der Gegenstände ihr proportional wäre! Erst im 19. Jahrhundert wird 
man sich über den Grund der scheinbaren Abplattung des Gewölbes klar, da man findet, dafs eine 
Strecke ohne Zwischenpunkte kürzer erscheint, als eine solche mit zwischenliegenden Objekten; hiermit 
lernt heute jeder deutsche Rekrut beim Entfernungsschätzen rechnen. Was anfangs Wirkung der 
Dämpfe heifst, nennt man heute Luftperspektive, die auch Helmholtz heranzieht: bei recht k la re m  
Wetter sei die Erscheinung für den Mond n ic h t sehr evident. Lambert sucht 1758 die Gestalt des 
Himmelsgewölbes und seine Dimensionen zu ermitteln, kommt aber zu „widersinnischen“ Resultaten. 
Gaufs schreibt an Bessel über die Erscheinung und stellt Versuche mit schräggestelltem Körper an. 
Darnach wäre die Blickrichtung von Bedeutung, was auch Andere gefunden haben. Verf. hat mit 
Dr. med. Kroemer in Ratibor Versuche angestellt mit Hilfe von Kartenscheiben als Vergleichs
objekten. Die untergehende Sonne erschien 3 1/3 mal so grofs als die kulminierende. Die Höhe des 
Himmelsgew'ölbes verhält sich zum wagerechten Radius wie 1:372- Daraus würde sich die schein
bare Vergröfserung völlig aus diesem einen Grunde ohne Zuhilfenahme der Luftperspektive und 
physiologischer Ursachen erklären. Doch erscheint die Bestimmung von 17 km Gewölbehöhe und 
etwa 60 km horizontalem Radius anfechtbar. d7- Grosse.

Versammlungen und Vereine.
Verein zur Förderung des Unterrichts in  der Mathematik und den Naturwissenschaften.

10. Hauptversammlung in Giefsen, 28.—30. Mai 1901.

Die diesjährige Versammlung war trotz anfänglicher Bedenken hinsichtlich ihres Zustande
kommens von mehr als 80 Teilnehmern besucht. Bemerkenswert war das lebhafte Interesse, das 
auch von seiten der Dozenten der Universität dem Vereine entgegengebracht wurde und sich in 
Vorträgen und Demonstrationen bekundete. Einer der Herren, der Botaniker Prof. Hansen, wurde 
an Stelle des dahingeschiedenen Direktors Schwalbe in den Vorstand des Vereins gewählt.

In  der ersten Sitzung am 28. Mai nahm nach den Begrüfsunggn der Vorsitzende Prof. P ie t z k e k  
das W ort zu einem Nachruf auf den verewigten Schw albe, der zu den Gründern und von Anfang 
an auch zu den Vorstandsmitgliedern des Vereins gehört hat. Er hob besonders auch den historischen 
Sinn hervor, der sich in allen Geistesäufserungen Schwalbes offenbare und der ihn vor einer einseitigen 
Überschätzung der naturwissenschaftlichen Bildung bewahrt habe. Er sei ein leuchtendes Beispiel 
dafür, dafs Idealismus und Realismus keine Gegensätze sind, sondern dafs sie sich gegenseitig er
gänzen; sein Streben sei auf die Herstellung einer Schulverfassung gerichtet gewesen, die dieser Auf
fassung gerecht werde, dafür habe er, und nicht erfolglos, gekämpft. — Darauf sprach PoSKE (Berlin) 
über „Grundfragen des physikalischen Unterrichts“ . Der Vortrag erscheint in den Unterrichtsblättern 
für Mathematik und Naturwissenschaften, ein ausführlicher Bericht wird in dieser Zeitschrift an anderer 
Stelle gegeben werden.

In der mathematischen Abteilungssitzung desselben Tages zeigte Herr Schönem ann (Soest) 
einen neu von ihm construierten Distanzmesser, den sogenannten S p iege ls tab , dessen Wirkungsweise 
er zugleich eingehend erklärte, hierauf sprach Herr Geheimrat Prof. Pasch von der Giefsener Uni
versität über die A u flö s u n g  der kub ischen  G le ichungen , ferner zeigte Herr Prof. Hansen 
von der Giefsener Universität eine Reihe der von ihm herausgegebenen pflanzengeographischen Wand
tafeln an diese Vorzeigung knüpfte sich eine ganz kurze Diskussion. In der physikalischen Sitzung 
sprach Herr N oack (Giefsen) über „P h y s ik a lis c h e  S chü le rübungen “ , diesem Vortrage schlofs 
sich die Besichtigung einer Sammlung von Schülerapparaten an, zur Besichtigung der eigentlichen 
Unterrichtssammlung fehlte es leider an Zeit. Aus dem Vortrage sei besonders erwähnt, dafs Herr 
Noack sich mehr für messende als für rein qualitative Versuche aussprach, andererseits jedoch die 
Messungen nicht zu Präzisionsbestimmungen verfeinert wissen wollte.

Am Nachmittag fanden B e s ich tig u n g e n  der U n iv e rs itä ts in s t itu te ,  des chem ischen, 
des p h y s ik a l i s c h - chem ischen In s t itu ts ,  der mineralogischen Sammlung, des botanischen 
Gartens statt. Die Herren Professoren Geh. Rat N aum ann, E lb s , Hansen hatten die Güte, selbst 
hierbei die Führung zu übernehmen.

In der zweiten allgemeinen Versammlung am 29. Mai hielt A. Sc h m id t  (Wiesbaden) einen 
Vortrag über die Bestimmung von Lichtstufen mittels der Rodenbergschen Isophotenkegelspuren. 
Daran schlofs sich eine eingehende Diskussion über die Gestaltung des Unterrichts in der dar
stellenden Geometrie. Es folgte ein zweistündiger Besuch des neu eingerichteten physikalischen 
Universitätsinstituts, dessen Einrichtungen von Herrn Professor D r u d e  vorgeführt und durch eine
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grosse Zahl interessanter Experimente erläutert wurden. Besonderes Interesse erregte die mannich- 
fache Verwendung von Saug- und Druckluft, für deren Erzeugung besondere Maschinen in den 
Kellerräumen des Instituts eingerichtet sind; m it Druckluft von 12—14 Atm. Spannung wurde der 
Versuch der Anziehung einer Platte durch einen Luftstrom noch bei 50 kg Belastung der Platte aus
geführt, ferner wurde das Schweben einer Kugel auf dem Luftstrom, der Betrieb einer Gebläselampe 
und die Erzeugung monochromatischen Lichtes gezeigt. Von optischen Apparaten war die Projektion 
einer parallel zur Achse geschnittenen Kalkspats bemerkenswert, bei der durch eine sinnreiche Ver
bindung der Krystallplatte m it einem Halbcylinder aus Glas der kreisförmige und der elliptische 
Durchschnitt der Wellenfläche gleichzeitig sichtbar gemacht werden. (Der Apparat ist von Fuess 
construiert.) Die elektrischen Starkstromleitungen des Instituts wurden gleichfalls zu einigen Ver
suchen benutzt.

Am Nachmittag fand eine Besichtigung der Gailschen Thonwerke statt, am Abend vereinigte 
ein Festmahl die gröfsere Zahl der Teilnehmer.

Am dritten Tage begann die allgemeine Sitzung mit dem Vortrage von K ie n it z -G e r l o f f  (Weil- 
burg a. d. Lahn) über das Thema „W e lche  A n fo rd e ru n g e n  s o ll man an bo tan ische  und 
zoo log ische  L e h rb ü c h e r s te lle n “ . In  der darauf folgenden Diskussion wurde von einer Seite 
darauf hingewiesen, dafs die von dem Vortragenden aufgestellten Thesen über naturwissenschaftliche 
Lehrbücher vollständig mit den Ansichten zusammenträfen, die von P o ske  am ersten Verhandlungs
tage hinsichtlich der physikalischen Lehrbücher ausgesprochen worden waren. — Danach führte Herr 
G eys e r  (München-Gladbach) einige einfach herzustellende Apparate für den Unterricht in der dar
stellenden Geometrie vor.

Als Versammlungsort für das nächste Jahr wurde, zufolge einer Einladung der Stadtverwaltung, 
Düsseldorf festgesetzt, wo zur selben Zeit eine rheinisch-westphälische Industrieausstellung und eine 
deutsch nationale Kunstausstellung stattfindet.

M it der Versammlung verbunden war eine Ausstellung von Unterrichtserzeugnissen und Lehr
mitteln in der darstellenden Geometrie, an die sich eine Sammlung der Brückenmodelle von Schülke, 
physikalische Apparate des Universitätsmechanikers S chm id t in Giefsen, sowie Erzeugnisse des 
HandfertigkeitsUnterrichts von Herrn K ö n ig  in Michelstadt anschlossen.

Eine Anzahl von Teilnehmern besichtigte auch das nahegelegene Bad Nauheim, eine geringe 
Zahl machte noch einen Ausflug ins Lahnthal, der in Weilburg seinen Abschlufs fand. P.

Mitteilungen aus Werkstätten.

Apparat zur Wiedervereinigung der Spektralfarben und zur Zerlegung des weissen Uchtes
in Complementärfarben.

Von E . Leybolds Nachfolger in  CöId .

Zu diesen beiden sehr instruktiven Versuchen ist bisher meist der Duboscqsche Apparat ver
wendet worden. Derselbe weist jedoch 2 Ubelstände auf. Erstens ist es nicht möglich, auch die

inneren Partieen des Spektrums abzulenken und zweitens war die Ver
änderung der Stellung des Ablenkungsprismas nicht mit hinreichender 
Genauigkeit zu bewerkstelligen. Bei dem nebenstehend abgebildeten 

HH II Apparate ist diesen beiden Fehlern in einer Weise abgeholfen, dafs
die betreffenden Versuche nun ohne Schwierigkeit und mit greiser Zu
verlässigkeit angestellt werden können. Das Ablenkungsprisma ist nur 
wenige Millimeter breit und zur gröfseren Sicherheit auf eine Glasplatte 
aufgekittet. Diese ist in eine Metallfassung gesteckt, welche durch eine 
Schraube in zum Strahlenbündel senkrechter Richtung verschoben wer
den kann. — Zu den Versuchen wird die Glasplatte mit Ablenkungs
prisma zunächst entfernt und werden die Spektralfarben durch die 
Cylinderlinse vereinigt; es entsteht auf dem Schirme ein weifses Bild 
der Öffnung des Prismas. Bringt man darauf das Ablenkungsprisma 
an diejenige Stelle, an welcher sich das scharfe Bild des Spaltes oder 
vielmehr das scharfe Spektrum befindet und welche durch ein vorgehaltenes 

Blatt Papier leicht gefunden werden kann, so werden diej enigen Strahlengattungen, welche auf das Ab
lenkungsprisma fallen, abgelenkt; die anderen gehen ungehindert durch und geben auf dem Schirme die 
Mischfarbe dieser Strahlen. Man erhält so auf dem Schirme . 2 gleich grofse Rechtecke, welche com-
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plementär gefärbt sind. Dreht man an einem der beiden seitlich angebrachten Schraubenköpfe, so fallen 
andere Strahlen auf das Ablenkungsprisma und man kann so nach und nach jede Farbe aus dem 
Spektrum herausgreifen und erhält jedesmal die entsprechende Complementärfarbe.

Der Preis des Apparates beträgt 95 M.

Correspondenz.
Nachtrag zur Aufgabe über den S tofs von zwei K u g e ln , Heft IV , S. 222:
Ich habe jüngst im Schaeffer-Museum zu Jena genauere Messungen angestellt mit zwei Kugeln 

von 37,5 und 75 g Gewicht, indem Herr Mechanikus H ahn daselbst, der sich für die Versuche sehr 
interessierte, fünferlei Vorrichtungen zur mechanischen Auslösung und Messung der Ausschläge an
fertigte. Beim Stofsen der kleineren Kugel mit dem Ausschlag e, =  9 cm auf die gröfsere (e.2 =  0) 
zeigte sich der Rückprall ex' — — 2,5 statt der berechneten Zahl — 3 und der Vorstofs der gröfseren 
Kugel e. == 5,95 statt 6. Und wenn die gröfsere Kugel mit ex =  9 auf die kleinere stöfst (e2 =  0), 
so ging erstere hernach vorwärts um e' — 2,95 statt 3 und die kleinere lieferte e2' =  l l ,3  statt 12.

-------------------  Kurz.
„V e rg il“ und „L u c ia n “ als P h ys ike r. In  das Gebiet der physikalischen Scherze gehören 

zwei ernsthaft gehaltene Zuschriften an die Nature (vol. 63, 205 u. 252). In der ersten wird darauf 
hingewiesen, dafs sich bei Vergil bereits die „flüssige Lu ft“ erwähnt finde, nämlich in Georg. 1, 404: 
apparet liquido sublimis in aere Nisus, und in Aen. 6, 202: Tollunt se celeres liquidumque per aera 
lapsae — sedibus optatis geminae super arbore sidunt. In  der zweiten wird über eine Vorwegnahme 
der Dewarschen Erfindung bei Lucian berichtet; dieser erzähle (vera historia 2, 89), dafs von den 
Mondbewohnern är/Q ano&Xißo/usvog ts xvXixa getrunken werde! H.

Für das akus tische  R ä tse l des Herrn S. K raus in Heft 4 S. 222 giebt Herr C. H. M ü lle r  
in Frankfurt a. M. folgende Erklärung: Beim Schwingen nehmen die vorher kreisförmigen Quer
schnitte des Gefäfses elliptische Form an, wodurch der für d ^  eingegossene Wasser verfügbare 
Raum sowohl beim Hin- als auch beim Herschwingen kleiner wird. Da nun das Wasser der raschen 
Bewegung der Gefäfswand nicht so rasch durch Ausweichen nach oben nachgeben kann, so wird 
es aus dem Spalt herausgeprefst und bildet einen kräftigen Strahl.

Bei der Redaktion ein gegangene Bücher nnd Schriften.
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Himmelserscheinungen im Oktober und November 1901.
^ Merkur, $ Venus, ©  Sonne, $  Mars, ?1 Jupiter, £ Saturn, ©  Mond.

2 7
Okto
12

)er
17 22 27 l 6

Nove
11

mb er 
16 21 26

« i ü R 13" 55 >» 14.19 14.40 14.57 15. 7 15. 6 14.51 14.28 14.13 14.14 14.29 14.52
— 14° — 16° -  19° — 20° — 21° — 20° — 18° — 14° — 12° — 11° — 12° — 14°

-, f A R 15" 0 “> 15.24 15.48 16.13 16.38 17. 3 17.28 17.53 18.18 18.43 19. 7 19.31
9  1 D — 18 — 20 — 22 — 23 — 24 — 25 - 2 6 — 26 — 26 — 26 - 2 6 — 25

^  i  A R 12" 32 »> 12.50 13. 8 13.27 13.45 14. 5 14.24 14.44 15. 4 15.24 15.45 16. 6
®  1 D — 3 — 5 — 7 — 9 — 11 - 1 3 - 1 4 — 16 - 1 7 — 19 — 20 — 21

„  i A R 15" 15 m 15.30 15.44 15.59 16.15 16.30 16.46 17. 2 17.18 17.34 17.51 18. 8
<5 1 D — 19 —  20 —  21 —  21 — 22 —  23 — 23 — 24 — 24 — 24 —  24 — 24

,  i  A R 18"21™ 18.26 18.32 18.39 18.46 18.55
*  1 D — 24 — 23 — 23 — 23 —  23 — 23

*  i  A R 18" 44 m 18.50
6 {  D —  23 — 23

__ Aufg . 6" 3"> 6.12 6.21 6.30 6.39 6.48 6.57 7. 6 7.16 7.25 7.34 7.42
®  ünterg. 17"35m 17.23 17.12 17. 1 16.50 16.40 16.30 16.20 16.12 16. 4 15.58 15.52

Aufg. 20" 10 m 0.33 6.14 11.16 14.16 16.32 21.10 1.52 7.17 11.20 13.31 16.35
^  Unterg. 11" 27m 15. 5 16.54 19.42 — 6.23 12. 1 14.17 16.20 20.27 1.11 7.50

m ittl. M ittg. 12 h 41 m 53 s 13.01.36 13.21.19 13.41.02 14.00.44 14.20.27 14.40.10 14.59.53 15.19.35 15.39.18 15.59.01 16.18.44

Zeitgl. — 10 m 29 s — 12.00 — 13.21 — 14.29 — 15.23 — 16.00 — 16.19 — 16.18 — 15.56 — 15.13 — 14.09 — 12.45

M ittle re  Z e it =  wahre Z e it H- Zeitgleichung.

Mondphasen
in M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Okt. 12, 14" Okt. 20, 19" Okt. 27, 16" Okt, 4, 22"
Nov. 11, 9" Nov. 19, 9" Nov. 26, 2" Nov. 3, 8"

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Oktpber j unsichtbar
Zuletzt abends 

l ' / 4 Stunden 
sichtbar

Abends kurze Zeit 
sichtbar, am 10. 
nahe der Venus

Zuletzt nur 
noch 2 */4 St. 

sichtbar

Zuletzt nur 
noch 2 V2 St. 

sichtbar

im November j Morgens zu
letzt fast 1 St. 

sichtbar

Abends zuletzt 
2 V2 Stunden 

sichtbar
Abends 1/i  Stunde 

sichtbar
Zuletzt nur 
noch l ' / 4 St. 

sichtbar

Zuletzt nur 
noch i y 4 St. 

sichtbar

Datum  M.E.Z.

Okt. 8, 18" 35111 28s, I I I  E. 
10, 18 56 39 I IA .
10, 19 56 52 IA .

Phänomene der Jupitermonde:
Datum  M.E.Z.

Okt. 15, 1911 41 “>598 IV  E.
26, 18 15 39 IA .  

N o v .ll,  18 49 29 I IA .

Datum  M.E.Z.

Nov. 13, 17b 48m 168 I I I  A. 
18, 18 29 8 I  A.
20, 18 34 59 H IE .

Mondfinsternis am 27. Oktober, nur am Schlufs in Berlin sichtbar. Der Mond geht um 
16h 39- M.E.Z. noch teilweise verfinstert auf, tr it t  um 17h 5 -  78 gänzlich aus dem Schatten und um 
18h 26m 8 “ auch aus dem Halbschatten. Im Maximum beträgt die Verfinsterung 0,23 Durchmesser.

K ingförm ige Sonnenfinsternis am 11. November, als partielle Finsternis in Deutschland teil
weise sichtbar. Die Sonne geht hier etwa zur Hälfte verfinstert auf. Das Endo der Finsternis erfolgt 
in Berlin um 8 h 11-, in Köln 81' 7m, in Danzig 81' 15m M.E.Z.

Veränderliche Sterne:

Datum M.E.Z. Datum M.E.Z. Datum M.E.Z.
Okt, 2 21" cT Cephei-Min. Okt. 14 20" 50“' Algol-Min. Nov. 4 21" >1 Aquil.-Min.

2 21" 57“ X Tauri-Min. 19 0" cf (Jephei-Min. 6 19" 12- Algol-Min.
5 R Lyrae-Max. 25 23" â Cephei-Min. 13 21" t  Gemin.-Min.
6 20 " 49 "> X Tauri-Min. 29 R Lyrae-Min. 18 22" £ Gemin.-Max.
9 21" d' Cephei-Max. 30 22" tj Aquil.-Max. 21 R Lyrae-Max.

10 19" 41 - X Tauri-Min. JNov. 3 22" 33 - Algol-Min. 30 22" d Cephei-Min.

Dr. F. Koerber.
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