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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Zur Grescliiclte und Wurzel der Machschen Philosophie.

Von
Prof. Di- Alois Hofler in Wien.

Die Zeitschrift fir den physikalischen und chemischen Unterricht ist Ernst Mach
zu unausldschlichem Dank verpflichtet. Nicht besser kdnnten wir beim Beginn eines
neuen Jahrganges die Erinnerung an die nun schon weit zuriickliegenden Anfange
unserer Zeitschrift erneuern, als indem wir das Bleibende der reichen Anregung, die
Mach neben seiner Forschertatigkeit auch dem physikalischen Unterrichte hat zuteil
werden lassen, angesichts seiner jingsten Veroffentlichungl abgrenzen gegen manche
seiner nicht didaktischen, sondern rein theoretischen, speziell erkenntnistheoretischen
Lehren. Denn diese bilden noch heute fiir physikalische und pilosophische Forscher
einen Gegenstand lebhaften Streites, nachdem sie seit mehr als zwei Jahrzehnten ,der
Parteien HaR und Gunst* auf sich gelenkt hatten. Um gegen diesen Streit manche
didaktische Leistungen sicherzustellen, wird es notig sein, einige der Streitpunkte
selbst in Erinnerung zu bringen und gegeneinander abzugrenzen.

Wiewohl es nur ein ,zweiter, unveranderter Abdruck” ist, in dem Mach seinen
Vortrag Uber die ,Erhaltung der Arbeit* von neuem zugéanglich macht, wird doch
jeder Kenner der ersten Ausgabe dieses Erscheinen der zweiten mit lebhafter Freude
begriBen. Denn wer die Schicksale der spateren, namentlich mit der ,Mechanik”
von 1883 anhebenden Reihe von Machs literarischer Produktion und ihren in immer
wieder neuen rasch aufeinanderfolgenden Auflagen sich bekundenden ungewdhnlichen
fast beispiellosen literarischen Erfolg aufmerksam verfolgt hat, der wei, dal ,die
Wurzel* aller dieser mannigfachen Schriften in jenem Schriftchen von 1872 zu suchen
rpl., Wiewohl diesem noch einige kleinere Arbeiten, die in eben dieser Schrift zum

ei wieder abgedruckt waren und sind, vorausgegangen waren, so muf3 doch die
.Geschichte* der Mach-Literatur bei diesem knappen Heftchen einsetzen. Da es nicht
moglich ware, das heute Wesentlichste knapper und eindringlicher zu sagen als der

erf. selbst in dem Vorwort zum zweiten Abdruck (der sich auRerdem nur noch durch
anderthalb Seiten ,Bemerkungen zum zweiten Abdruck 1909 von der ersten Aus-
gabe unterscheidet), so sei dieses Vorwort unverkiirzt hier wiedergegeben:

Vorwort. — In der vorliegenden kleinen Schrift, welche 1872 erschienen ist,
habe ich den ersten Versuch gemacht, meinen erkenntniskritischen, auf sinnes-physio-
logischen Studien fuBenden Standpunkt in bezug auf die Gesamtwissenschaft zu um-
schreiben und insbesondere in bezug auf die Physik schéarfer zu bezeichnen. Jede meta-
physische, aber auch jede einseitig mechanistische Auffassung letzterer Wissen-
schaft wurde abgelehnt, und eine denkdkonomische Ordnung des Tatsachlichen, des
sinnlich Ermittelten wurde empfohlen. Die Abh&angigkeit der Erscheinuno-en

J Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung, der Arbeit. Vortrag, gehalten
in der K. Bohm. Gesellschaft der Wissenschaften am 15. Nov. 1871 von E. Mach, Professor der
Physik an der Universitat Prag. — Zweiter, unveranderter Abdruck nach der in Prag 1872 erschienenen
ersten Auflage. Leipzig, Verlag von Johann Ambrosius Barth, 1909. (66 Seiten, M 2,—.)
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von einander zu erforschen, wurde als das Ziel der Naturwissenschaft be-
zeichnet. Die hieran anknipfenden Exkurse Uber Kausalitat, Kaum und Zeit mochten
damals noch als recht abgelegen und verfriht erscheinen; sie fanden aber ihre Weiter-
flhrung in meinen spateren Schriften und dirften der heutigen Wissenschaft nicht
mehr gar so fern liegen. Man findet hier auch die grundlegenden Gedanken, welche
in der ,Mechanik" 1883, in der vorwiegend an die Biologen gerichteten ,Analyse der
Empfindungen® 1886, der ,Warmelehre“ 1896 und in dem ausfihrlicher physikalisch-
erkenntniskritische Fragen behandelnden Buch ,Erkenntnis und Irrtum® 1905 dar-
gestellt sind.

DalR die vor 37 Jahren erschienene, seit 12 Jahren vergriffene Schrift hier mit
ihren Mangeln in einem unverédnderten Abdruck erscheint, um sie den wiederholt
danach Fragenden doch bieten zu kdnnen, wird man wohl begrindet finden.5 Sangui-
nische Hoffnungen in bezug auf den Erfolg der Schrift konnte ich von vornherein
nicht hegen. Hatte doch schon mehrere Jahre vorher meiner kurzen Ausfihrung
Uber die Definition der Masse, die jetzt wohl allgemein angenommen ist, der alte Herr
Poggendorff die Aufnahme in die Annalen verweigert. Als M. Planck 15 Jahre
nach mir Uber die ,Erhaltung der Energie“ schrieb, hatte er nur eine abweisende Be-
merkung gegen eine meiner Einzelausfihrungen vorzubringen, ohne welche man héatte
annehmen mussen, dall er meine Schrift gar nicht gesehen hat. Ein Lichtblick war
es aber fir mich, als Kirchhoff 1874 die vollstandige einfachste Beschreibung der
Bewegungen als Aufgabe der Mechanik bezeichnete, was ja ungefahr der 6konomischen
Darstellung des Tatsachlichen entsprach. Helm wul3te das Prinzip der Denkdkonomie
und den Ansatz zur allgemeinen Energetik in meiner Abhandlung zu wdirdigen.
Wenn auch H. Hertz seiner Sympathie nicht offen Ausdruck gegeben héatte, so
stimmen doch die AuBerungen in seiner Mechanik 1894 so genau zu den meinigen,
als dies bei einem Vertreter der mechanistisch-atomistischen Physik und einem An-
hénger Kants mdglich ist. Es sind nun nicht gerade die schlechtesten Menschen,
welche mir ndher standen. Da ich aber auch heute, an der Grenze des Menschenalters
angelangt, die Leute an den Fingern herzahlen kann, welche einen dem meinigen
mehr oder weniger naheliegenden Standpunkt einnehmen, wie Stallo, W. K. C lifford,
J. Popper, W. Ostwald, K. Pearson, F. Wald, P. Duhem, um von der jingeren
Generation nicht zu sprechen, so sieht man doch, da es sich um eine winzige Minoritat
handelt. Ich kann also durchaus nicht die Besorgnis teilen, welche aus Ausserungen
wie jenen M. Plancks (Die Einheit des physikalischen Weltbildes, Leipzig 1909, S. 31-38)
hervorzugehen scheint, daf3 die orthodoxe Physik eine kraftig abwehrende Verteidigungs-
rede notig hat. Vielmehr beflurchte ich, daR mit und ohne solche Reden die einfachen,
natirlichen, ja unvermeidlichen Uberlegungen, die ich angeregt habe, spat, recht
spat zu ihrem Recht gelangen werden.

sNicht jeder Physiker ist Erkenntniskritiker, nicht jeder mul3 oder kann esauch
nur sein. Die Spezialforschung beansprucht eben einen ganzen Mann, die Erkenntnis-
theorie aber auch.” (Analyse d. Empf., 5. Aufl., S. 255.) Dies muf3te ich einem mit Recht
berihmten, nunmehr verstorbenen Physiker antworten, als er mir die hypernaive Zu-
mutung machte, mit der Analyse der Empfindungen zu warten, bis die Bahnen der
Atome im Gehirn bekannt waren, worauf sich ja alles leicht ergeben wuirde. Der
unter Leitung einer Arbeitshypothese denkende Physiker rektifiziert seine Be-
griffe meist gentugend durch genaue Vergleichung der Theorie mit der Beobachtung*
und hat wenig Anla3, sich um Erkenntnispsychologie zu kimmern. Wer aber eine
Erkenntnistheorie kritisieren oder gar andere Uber diese belehren will, mu3 sie doch
kennen und durchdacht haben. Dies kann ich meinem physikalischen Kritiker nicht
zugestehen, wie ich nétigenfalls am geeigneten Orte ohne Schwierigkeit zeigen werde.

Wien, Mai 1909. E. Mach.

Da wir im Ubrigen nicht eine Anzeige des Schriftchens als solche, sondern die
rein gegenstandliche Erwagung einiger der hier von Mach so scharfumgrenzten Gegen-
stande und Grinde der Entzweiung zwischen seinen Anhangern und ihren Gegnern
uns zur Aufgabe machen, so seien vorher noch einige gegen allen solchen Streit sicher-
zustellende didaktische Thesen Machs aus der ,Einleitung” hier wiedergegeben.
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~Wer nur eine Ansicht oder eine Form einer Ansicht kennt, glaubt nicht, daR
je eine andere dagewesen, glaubt nicht, daR je eine andere kommen wird, der zweifelt
nicht, der prift nicht. Wenn wir selbst den Wert der sogenannten klassischen Bildung
oft rihmen, so werden wir hierbei kaum im Ernst annehmen, dal3 dieselbe von acht-
jahrigem Deklinieren und Konjugieren herkomme. Wir glauben vielmehr, dal es
nicht schaden kann, wenn wir die Weltanschauung und die Ansichten eines anderen
hochstehenden Volkes kennen gelernt haben, um uns gelegentlich auf einen anderen
als den uns anerzogenen Standpunkt versetzen zu kodnnen. Klassische Bildung ist
wesentlich historische Bildung.

Wenn dies aber richtig ist, so haben wir dann einen viel zu engen Begriff von
klassischer Bildung. Nicht die Griechen allein, das gesamte Kulturleben der Vergangen-
heit geht uns dann an. Ja, es gibt dann fir den Naturforscher eine besondere
klassische Bildung, die in der Kenntnis der Entwicklungsgeschichte seiner Wissen-
schaft besteht.

Lassen wir die leitende Hand der Geschichte nicht los. Die Geschichte hat alles
gemacht, die Geschichte kann alles andern. Erwarten wir von der Geschichte alles,
vor allem aber, was ich auch von meiner Geschichte hoffen will, daf sie nicht zu
langweilig sei.”

In der Tat dirfte wohl das unbestrittenste Verdienst Machs um den physi-
kalischen Unterricht — von wo aus dann die Erweiterung auch auf jeden anderen
lealistischen Unterricht sich leicht und unabweislich von selbst ergibt — in seiner
immer wiederholten und betatigten Forderung liegen, der Unterricht mége sich doch
sorgfaltig kimmern um die Geschichte seines jeweiligen Gegenstandes. Denn auch
ohne alle problematischen Parallelen zwischen dem phylo- und ontogenetischen Gesetz
*ei Biologie und der Didaktik leuchtet esja ein, daB die Voraussetzungslosigkeit,
mit der wir vor unsere Schiler hintreten missen, wenn wir sie an ein ihnen recht
vom Grund aus neues Gebiet heranfihren wollen, fir die Wissenschaft selbst jeweils
nui einmal bestanden hat: namlich da, wo auch sie von einem ihrer GroRen sozu-
sagen aus Nichts hatte erschaffen werden mussen. Oder naher besehen freilich nicht
aus Nichts; sondern nur der Kohstoff vorwissenschaftlicher Erfahrung hatte
durch das Gehirn je eines jener GroRen zuerst seinem eigenen Denken assimiliert
und eben hierdurch erst dem Nachdenken der Menschheit verdaulich gemacht werden
mussen. Man konnte auch sagen: Nicht erst dem Schiler, sondern sich selber ist es
der Lehrer schuldig, durch Kenntnisnahme der Geschichte seines Faches — nicht nur
summarisch, sondern in allen ihren einzelnen epochalen Taten, wie z. B. der Schdpfung
einer quantitativen Phoronomie und Dynamik durch Galilei angesichts so alltaglicher
Erscheinungen wie Fall und Wurfbewegung — sich das MaR von Voraussetzungs-
losigkeit und Voraussetzungen erst wieder vor sein geistiges Auge zu fihren, mit
dem die Phadnomene selbst, heute noch wie z. B. vor 300 Jahren, sich dem
Menschen zuerst zur Anschauung darboten und ihn erst hierdurch zum Denken
weiter dréngten. Ohne ein solches Verhaltnis von Anschauen und Denken der
Erscheinungen und Dinge aber gibt es keinen ,realistischen* Unterricht, keinen, der
die Dinge selber ihre natirliche, nicht schon konventionelle Sprache zum Kinde wie
zum Forscher sprechen laft.

Und doch: sollten nicht schon die angefihrten Worte das Lob der Geschichte
um einen Ton zu hoch angestimmt haben? ,Die Geschichte hat alles gemacht, die
Geschichte kann alles andern.“ Ist von hier nur noch ein Schritt zur Skepsis, oder
stehen wir schon mitten in ihr? Die Geschichte erzahlt uns freilich, daR der Menschen-
geist seine Meinungen nahezu ebenso rasch &andert, wie Moden infolge Geistlosigkeit
sich andern. Missen wir es aber darum hinnehmen, daR, nicht anders und nicht
besser als die Mode ihre hinfélligen Werke macht und so schnell als méglich wieder
wegblast, auch die Meinungen und Einsichten nur von der Geschichte selbst ,gemacht”
werden? Eine zwar nicht ganz voraussetzungslose, hoffentlich aber wenigstens vor-
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urteilslose Beschreibung und Erklarung des Wandels wissenschaftlicher Uberzeugungen
wird immer wieder geneigt sein, sich das manchmal tragische, manchmal komische
Schauspiel mit seinen manchmal allzuschnellen, dann wieder allzu langsam dinkenden
Wandlungen und Verwandlungen so zu deuten, dall eine Welt ,unabhé&angiger"”
(d. h. von allem Denken und Gedachtwerden unabhangiger) R ealitaten? ihren Gang
gehe, dabei vom menschlichen Denken immer vollstandiger erfallt werde, und eben
hierdurch diesem Denken immer feinere ,Anpassungen an die Tatsachen®“ aufndtige.
Also: die Dinge unabhéangig vom Denken, aber das Denken nichts weniger als unab-
hangig von den Dingen. Die Geschichte ist dann nur eine des Denkens und nicht
eine der Dinge. — Doch, zu einem solchen Schema zugespitzt, schiésse ja der Satz von
den ,unabhéangigen Realitaten* schon voriber an der Tatsache, daB doch auch die
Dinge selbst sich ,entwickeln“; und vielleicht will ja der paradoxe Satz ,Die Ge-
schichte hat alles gemacht* viel mehr die Entwicklung der Dinge als die Entwicklung
des Denkens schildern? Oder er will, wenigstens in dem mitgeteilten Zusammenhang,
doch die Entwicklung des Denkens, als eben durch die Entwicklung der Dinge ge-
boten, ja erzwungen, allen Denen zu Gemite fihren, die mit ihrem Denken hinter
der Entwicklung der Dinge zuriickzubleiben Gefahr laufen? — Aber der gréRere
Zusammenhang der ganzen Schrift verrat wohl genug von Machs Grundmeinungen,
daR eine solche Deutung ins Realistische, in einen Glauben an die auch von der
Gedankengeschichte unabhéangigen Realitaten wohl schwerlich die Pointe der ange-
fiohrten Stelle trafe. Und haben diese Blatter, denen so lange die Ehre zuteil war,
von Mach unmittelbar vielseitig gefordert zu werden, dennoch manchmal den mehr
realistischen Standpunkt der anderen Herausgeber und Mitarbeiter zum Ausdruck
bringen missen, so glauben sie auch jetzt eine warnende Stimme erheben zu missen
gegen die (durch Mach selbst vielleicht gar nicht beabsichtigte) Gefahr, da mancher
selbst noch mitten in seiner geistigen Entwicklung stehende Leser und Lehrer an-
gesichts des Wandels, von dem uns die Geschichte erzahlt, sich einen Zweifel an der
Unwandelbarkeit wirklicher Wahrheit nach Machs Philosophie der Geschichte hole. Es
ist nicht beschamend fur unser Wahrheitsuchen, wenn es sein vorgezeichnetes Ziel
tausendmal und jahrtausendelang verfehlt; aber es ist verheerend wie alle bloRe
Skepsis, wenn jenes Suchen fiir eigentlich ziellos, d. h. wenn entweder die Wahrheit
fur immer und Uberall unerkennbar gehalten oder wenn gar die schon erkannte allzu
leicht wieder preisgegeben — und wenn nicht vielmehr gehofft wird, daB jedes Opfer
einer vermeintlich far immer sichergestellten, dann aber als noch nicht einwandfrei
erkannten Wahrheit doch nur ein weiterer Schritt der Anndherung an jenes Ziel der
objektiven Wahrheit sei. — Richten sich diese Bekenntnisse eines Glaubens an
absolute, zum Teil erkennbare, zum Teil auch nicht voll erkennbare Wahrheit gegen
Mach? ,lch weill es nicht!*, mu3 ich mit dem Erzahler des ,Bildes von Sa'is“ sagen.
Das aber wei3 ich, dall sie sich wenden gegen eine Mode unter jingeren Denkern,
auch unter den Physiklehrern, die sich zugunsten ihrer Skepsis nun besonders gern
auf Mach und allenfalls auf seine historischen Beziehungen zum Skeptiker David H ume
berufen. Ist es ein Zufall, dal Hume neben seiner Philosophie gerade Geschichte
trieb, wie Mach neben”Physik seine Philosophie? —

Nach der kurzen ,Einleitung” (S. 1—4) folgt der erste Hauptabschnitt ,Zur
Geschichte des Satzes der Erhaltung der Arbeit*. An seiner Spitze hebt Mach

2 Den Titel ,Die unabhangigen Realitaten* fuhrt eine Abhandlung von A. Oei.zelT-Newi
in der Zeitschr. f. Philosophie und philos. Kritik 1906 (S. 113—135). — Hierzu meine den gleichen
Titel fuhrende Abhandlung in den Kant-Studien 1907 (S. 361—392), die in einzelnen Punkten zu
vermitteln sucht zwischen jener Abhandlung Oelzelts und A. Meinoxgs ,Die Erfahrungsgrundlagen
unseres Wissens" (Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft, I. Bd., Sonder-
heft 6 dieser Zeitschr.).
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ausdriicklich hervor, daR er schon in der Uberschrift von ,Erhaltung der Arbeit"
spreche, nicht von ,Erhaltung der Kraft* (S. 45: ,Man hat einen besonderen Wert
darauf gelegt, daR die Summe des disponiblen Arbeitsvorrates und der lebendigen
Kraft oder die Summe der Energie3d, wie man auch noch zu sagen pflegt, sich als
eine konstante GroRe herausgestellt hat*). Die Thesen dieses ersten Hauptabschnittes
lauten:

.Der Satz der Erhaltung der Arbeit pflegt in zweierlei Weise ausgedrickt zu
werden:

L

oder

2. Arbeit aus Nichts zu schaffen oder ein sogenanntes perpetuum mobile ist un-
maoglich.

Diesen Satz pflegt man gewdhnlich als die Blute und Spitze der mechanischen
Weltanschauung zu betrachten, als den héchsten und allgemeinsten Satz der Natur-
wissenschaft, zu dem erst eine mehrhundertjahrige Gedankenarbeit hingefuhrt hat.

Ich will nun versuchen zu zeigen:

1. DaR dieser Satz namentlich in der zweiten Fassung keineswegs so neu ist,
als man geneigt ware zu glauben, da vielmehr dieser Satz mehr oder weniger klar
fast allen bedeutenden Forschern vorgeschwebt und seit der Stevin-Galileischen
Epoche den wichtigsten Erweiterungen der physikalischen Wissenschaften zur Grund-
lage gedient hat.

2. Dal dieser Satz keineswegs mit der mechanischen Weltanschauung steht und
fallt, sondern dalR seine logische Wurzel vielmehr ungleich tiefer in unserm Geiste
festgewachsen ist als jene Weltanschauung.”

Es ist nicht ndotig, hier die einzelnen schonen Beispiele, welche Mach zu seiner
ihese 1 gesammelt hat, ausfuhrlicher wiederzugeben, da sie durch seine jspateren
Werke, namentlich durch die ,Mechanik und die ,Wéarmelehre*, Gemeingut Aller,
also auch aller Physiklehrer, geworden sind. Es seien also nur einige der Namen in
Erinnerung gebracht: Stevinus (1605, schiefe Ebene, Hydrostatik), G alilei, (schiefe
Ebene, Pendel), Huygens (Schwingungsmittelpunkt), Torricelli (AusfluBgesetz) —
ferner Joh. Bernoulli (1717, virtuelle Bewegung fir beliebige Systeme), Lagrange,
Pomsot, GauB — sodann Uber die bisherigen mechanischen Anwendungen des
Satzes vom ausgeschlossenen perpetuum mobile auf kalorische Ubergehend: S. Carnot
(1824). Die von Carnot vertretene Voraussetzung von der Erhaltung der Warme-

mengen wahrend des Leistens mechanischer Arbeit verteidigt Mach gegen die all-
gemeine Meinung:

.im Gegensatz zu Carnot fand Clausius, daB nicht bloR Warme von hdherem
zum niederen Grad bei der Arbeitsleistung Uberstrémt, sondern uUberhaupt welche
verloren geht, und zwar ein Teil, der stets proportional ist der verriebtalen Arbeit.
Auf dieses Verschwinden der Wéarme [bei Leistung von Arbeit und die Bildung von
Warme bei Verbrauch von mechanischer Arbeit, welche Vorgdnge auch durch die
Betrachtungen von J. R. Mayer, Helmholtz, W. Thomson, sowie durch die Experi-
mente von Rumford, Joule, Favre und Silbermann und viele andere bestatigt
wurden, hat man nun ein besonderes Gewicht gelegt. Wir wollen spéter [S. 20 ff.]
sehn, was es mit dem Verschwinden der Warme bei Leistung von Arbeit fur eine
Bewandtnis hat.”

Die Darstellung der Leistungen J. R. Mayers und Helmholtz’ fur ,das Gesetz
der Erhaltung der Kraft* (S. 17) und Bemerkungen zu einer Schrift von Wundt
,Uber physikalische Axiome* von 1866 (S. 18) leiten schon Uber zum zweiten Haupt-
abschnitt, ,Die mechanische Physik* (S. 20—33).

3 Ein Vorschlag zur Terminologie [,Energie® = Arbeitskraft] soll bei anderer Gelegenheit
folgen. —Vgl. einstweilen im Sonderheft ,Zur gegenwartigen Naturphilosophie* [s.u. Anm .lI] S. 27,57,83.
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Dieser Abschnitt mit seinem Reichtum an ebenso geistreichen wie paradoxen
Thesen war zur Zeit seiner ersten Verdffentlichung, der Blitezeit des kinetischen
Materialismus, eine unerhort kilhne Kriegserklarung, man kénnte sagen, ein bellum
unius contra omnes der damaligen Naturforscher — und heute k* er das Programm
einer ganzen ,Richtung“, deren Hauptvertreter Mach im angefihrten Vorwort auf-
gezahlt hat. Er nennt sie-noch immer ,eine winzige Minoritat*. Dagegen charak-
terisiert sie M. Planck4 in der dort ebenfalls angefihrten Schrift (S. 32) als
eine ,Richtung der Naturphilosophie“, die gerade gegenwaértig- unter der Fihrung von
E rnst Mach sich groRer Beliebtheit gerade in naturwissenschaftlichen Kreisen erfreut.
Danach gibt es keine andere Realitdt als die eigenen Empfindungen, und alle Natur-
wissenschaft ist in letzter Linie nur eine dkonomische Anpassung unserer Gedanken
an unsere Empfindungen, zu der wir durch den Kampf ums Dasein getrieben werden.
Die Grenze zwischen Physischem und Psychischem ist lediglich eine praktische und
konventionelle, die eigentlichen und einzigen Elemente der Welt sind die Empfindungen$.

Es ware eine nicht uninteressante, weil das Verhaltnis von Naturwissenschaft
und Philosophie unserer Tage vielleicht in einem der charakteristischsten Punkte treffende
Unternehmung, wenn man aus der einschlagigen Literatur seit dem Erscheinen der
ersten Ausgabe von Machs Schrift (1872) bis heute die Zahl (wenn auch nicht schon,
was ja unmoglich ware, das Gewicht) der Stimmen von Physikern.und Philosophen
feststellen wollte, die sich ausdriicklich fir und gegen Machs Phadnomenalismus
und seine wissenschaftliche Fruchtbarkeit erklart haben. Wer wei, ob sich nicht
anstatt jener ,verschwindenden Minoritat* fir die Gegenwart annahernd Stimmengleich-
heit ergdbe. Darf ich aus meiner Tatigkeit als Lehrer der Physik wie der Philosophie
und Padagogik urteilen, so hat innerhalb ,der jingeren Generation* Machs Philosophie
zum mindesten die Wirkung gehabt, dall sie eine andere Philosophie beinahe lber-
haupt nicht mehr studieren mag. (Natirlich maRe ich mir auch hier keine Statistik
der gegenteiligen Falle an.)

In der Tat findet man nun die Anséatze zu fast allen Leitgedanken des MACHschen
Phanomenalismus in der vorliegenden Schrift, und hier wieder insbesondere in deren
zweitem Abschnitt, aus dem daher wieder einige markante Satze im 'Wortlaut folgen

sollen:
,Die moderne mechanische Warmetheorie und ihre Ansicht, da die Warme

Bewegung sei, stitzt sich hauptséachlich auf die Tatsache, daR die vorhandene Wéarme-
menge sich in dem MalRe vermindert, als Arbeit geleistet wird, und in dem MaRe sich
vermehrt, als Arbeit verbraucht wird, welche nicht in einer andern Form erscheint.
Ich sage, die moderne Warmetheorie, denn es ist bekannt, daR die Erklarung der
Warme durch Bewegung- mehr als einmal schon da war und wieder verschwunden
ist.“ (S. 20)

Dem Schlisse ,Wenn Warme verschwindet in dem MaRe, als sie Arbeit leistet,
so kann sie kein Stoff sein, so mul sie Bewegung sein“, geht Mach vor allem zu
Leibe durch Gegeniberstellung von Analogien:

,S. Carnot hat gefunden: Jedesmal, wenn Warme Arbeit leistet, geht ein ge-

wisses Warmequantum von einem hohem auf ein tieferes Temperaturniveau tber. Er
nahm dabei an, die Menge der Wéarme bleibe konstant.

4 Vgl. die Anzeige von Plancks Schrift in dieser Zeitschr. 1909, S. 124—126.

5 Es ist denkwiirdig, dal Mach im Vorwort zu seiner ,Physik fir Mediziner* (1863) gesagt
hatte: ,Man wird . . . die verschiedenen Arten der Molekularvorgdnge systematisch behandeln und
es als blo zufallig betrachten, ob sie als Licht gesehen, als Warme empfunden, als Schall gehort
werden, In der Tat ist ja die jetzt Ubliche Einteilung keine physikalische, sondern vielmehr eine

physiologische. — Sollte dieser frihe Tadel durch Machs seitherige Abgrenzungen zwischen Physik,
Physiologie und Psychologie gegenstandslos geworden sein? [Bedenken gegen Machs Definition der
LPsychologie* vgl. in ,Zur gegenwartigen Naturphilosophie“, Beilage Il, S.132j — Auch Plancks

Vortrag hebt diese und andere Méangel ,der Einteilung dos Systems der Physik* hervor.
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Das einfache Analogon ist dies:

Wenn Wasser (etwa auf der Muhle) Arbeit leisten soll, so mu3 eine gewisse
Quantitdt von einem hohem auf ein tieferes Niveau uberflieBen. Die Menge des
Wassers bleibt hierbei konstant.

Wenn Holz in der Feuchtigkeit quillt, so kann es Arbeit leisten, z. B Felsen
sprengen. Und dazu haben es z. B. die alten Agypter beniitzt. Leicht hatte nun ein
agyptischer Schlaukopf eine mechanische N&assetheorie aufstellen kdnnen. Wenn Néasse
Arbeit leisten soll, mul sie von einem nasseren zu einem weniger nassen Korper tber-
gehn. Selbstverstandlich hatte der hieroglyphische Schlaukopf hinzufiigen kénnen: Die
Menge der Néasse bleibt konstant.

Elektrizitat kann Arbeit leisten, wenn dieselbe von einem Koérper héherer Spannung
(Potentialfunktion) auf einen Kdrper niederer Spannung (Potentialfunktion) Uberfliet.
Die Menge der Elektrizitdt bleibt konstant.

Ein bewegter Kdérper kann Arbeit leisten, wenn er einem andern von geringerer
Geschwindigkeit einen Teil seiner lebendigen Kraft Ubertragt. Lebendige Kraft kann
Arbeit leisten, indem sie von einem hdheren Geschwindigkeitsniveau auf ein niederes
Ubergeht. Die lebendige Kraft vermindert sich hierbei.

Es wirde nicht schwer sein, aus jedem Gebiet der Physik eine solche Analogie
beizubringen. Mit Absicht habe ich die letzte so gewahlt, dal sie hinkt.”

1 . TiAber mcht 6tWa erst die Unentbehrlichkeit oder wenigstens Wahrscheinlichkeit
< ypothese, daR sich Warme auf Bewegung ,zurlckfihren* lasse, greift Mach
nn, sondern schon, dal Clausius eine Tatsache ,gefunden“ habe, wenn er der
ormemung Carnots ,die Menge der Warme bleibt konstant“ entgegenstellte,
A-b «!'r ge ~ Warme vermindert sich (proportional der geleisteten mechanischen
*rbeit)'. Durch eine Reihe weiterer Analogien sucht namlich Mach zu zeigen, dal

auch der Begriff der Menge (von Warme, Wasser, Elektrizitat) rein konventionell
und historisch zufallig sei.

wDie Menge des Wassers bleibt bei der Arbeitsleistung- konstant, weil es ein
Stoff ist.“*

wDie Menge der Warme &andert sich, weil sie kein Stoff ist.
Diese beiden Satze werden den meisten Naturforschern einleuchten. Dennoch
sind sie beide vollstdndig wertlos und nichtssagend. Dies wollen wir uns durch folgende
krage, die aufgeweckte Anfanger zuweilen an mich gerichtet haben, deutlich machen
X es em mechanisches Aquivalent der Elektrizitat, so wie es ein mechanisches
Aquivalent der Warme gibt? Ja und nein! Es gibt kein mechanisches Aquivalent

er ektnzitatsmenge. Es gibt aber ein mechanisches Aquivalent des elektrischen
Potentials.

wu

Figen wir noch eine Frage hinzu. Gibt es ein mechanisches Aquivalent des
asseis? Ein Aquivalent der Wassermenge nicht, wohl aber des Wasserg-ewichts x
Fallhohe desselben.
Woher kommt nun diese Verschiedenheit unserer Vorstellung bei der Wéarme
und bei der Elektrizitdt? Sie hat lediglich historische Griinde, ist vollstandig kon-
ventionell, ja, was noch mehr besagt, vollstandig gleichgultig.

Zur Begrindung dieses namentlich gegen den Mengen-Begriffe sich richtenden
Konventionalismus wird ausgefiihrt, daR Coulomb 1785 durch seine Drehwage das

6 Bekanntlich richtete sich diese Bemangelung des Wortes ,Menge“ namentlich gegen seine
Verwendung in der Definition der Masse als ,Menge der Materie*. Auch ich finde sie in dieser Form
nichtssagend und habe deshalb in meiner Physik (S. 61) und Naturlehre (S. 40) hinzugefigt: ,ge-
messen nach dem Beharrungswiderstand”; wobei also der Begriff ,Menge" nicht aufgegeben,
wo d aber nach einem bestimmten Phdnomen, letztlich dem ,dritten Grundph&nomen®“ der Mechanik,
opannung (vgl. ,Physik“, S. 802-804), quantitativ prazisiert ist. — Soeben stimmt Poske (Ab-

a* ge" zur. Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft, 2. Bd., Heft 5, ,Die Zentrifugal-
kraft , S. 17) dieser meiner Erganzung der sonst vagen Massen-Definition zu.
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gemessen habe, was wir noch heute Elektrizitatsmenge (Ladungsmenge) nennen,
dagegen Rie3 1838 durch sein Luftthermometer das Potential (Elektrizitatsgrad,
Ladungsgrad). Mach fahrt fort:

.Nun stellen wir uns einmal vor, das RieBsche Thermometer ware friher er-
funden worden als die Coulombsche Drehwage, was uns nicht schwer fallen kann,
da ja beide Erfindungen védneinander unabhé&ngig sind. Was ware naturlicher ge-
wesen, als dal man die Menge der in einer Flasche enthaltenen Elektrizitat nach der
im Thermometer produzierten Warme geschatzt hatte? Dann wirde aber diese so-
genannte Elektrizititsmenge sich vermindern bei Produktion von Warme oder Arbeits-
leistung, wéahrend sie jetzt unverdndert bleibt, dann wirde also die Elektrizitdt kein
Stoff, sondern Bewegung sein, wahrend sie jetzt noch ein Stoff ist. Es hat also einen
bloR historischen und ganz zufalligen konventionellen Grund, wenn wir Uber die Elek-
trizitat anders denken als Uber die Wéarme.

So ist es auch mit andern physikalischen Dingen. Das Wasser verschwindet
nicht bei Arbeitsleistungen. Warum? Weil wir die Menge des Wassers mit der Wage
messen, ahnlich wie die Elektrizitat. Denken wir aber, der Arbeitswert des Wassers
wirde Menge genannt und miBte also etwa mit der Muhle, statt mit der Wage ge-
messen werden, so wirde die Menge in dem Malle verschwinden, als sie Arbeit leistet.
— Nun wird man sich leicht vorstellen kdnnen, da mancher Stoff nicht so leicht greif-
bar ware wie das Wasser. Wir wirden dann die eine Art der Messung mit der Wage
gar nicht ausfuhren kénnen, wahrend uns manche andere MelRweisen unbenommen
bleiben Vom Agens wissen wir nichts. W ir messen irgendeine Wirkung. Welche wir
wahlen, hat dann auf unsere Vorstellungen von diesem Agens Einfluf3.

Bei der Warme ist nun das historisch festgesetzte MaR der ,Menge“ zu-
fallig der Arbeitswert der Warme?7. Daher verschwindet er auch, wenn Arbeit
geleistet wird. DaR die Warme kein Stoff sei, folgt hieraus ebensowenig wie das
Gegenteil.

Hatte jemand ein Vergnigen daran, sich auch heute noch die Wé&arme als Stoff
zu denken, so kdnnte man ihm diesen unschuldigen Spall immerhin gestatten. Er
brauchte ja nur zu denken, dal} dasjenige, was wir Warmemenge nennen, das Potential
eines Stoffes sei, dessen Menge unverdndert bleibt, wahrend das Potential sich andert.
In der Tat wirden wir nach Analogie der Ubrigen physikalischen Bezeichnungen viel
besser Warmepotential§ als Warmemenge sagen. ..

Wenn wir also die Entdeckung anstaunen, da Warme Bewegung sei, so staunen
wir etwas an, was nie entdeckt worden ist. Es ist vollstdndig gleichgultig und hat
nicht den geringsten wissenschaftlichen Wert, ob wir uns die Wéarme als einen Stoff
denken oder nicht.

Es folgt nun die berihmte Bekadmpfung des Begriffes ,Stoff* tGberhaupt bis
herunter in seine speziellsten Anwendungen z. B. in der Chemie. So S. 25:

LStoff ist mogliche Erscheinung, ein passendes Wort fur eine Gedankenlicke . .
Wenn wir Sauerstoff und Wasserstoffin einer Eudiometerréhre explodieren lassen,
so verschwinden die Sauerstoff- und Wasserstofferscheinungen, und es treten dafir die
Wassererscheinungen auf. Nun sagen wir, Wasser besteht aus Sauerstoff und Wasser-
stoff. Dieser Sauerstoff und Wasserstoff sind aber nichts als zwei beim Anblick des
Wassers parat gehaltene Gedanken oder Namen fur Erscheinungen, die nicht da sind,

7 In dem Aufsatze ,Uber den Unterricht in der Warmelehre*, mit welchem Mach unsere
Zeitschrift eroffnet hat (I, S.3-7), wird ,Warmemenge"“ ausschliellich definiert als ,das Produktinh “,
wo m die [nach dem Gewicht gemessene] Masse, v die Temperatur ist. Also nicht etwa schon in dei
Definition eine Beziehung auf den ,Arbeitswert“. — Sollte diese tatsachlich eben doch bestehende
Beziehung zwischen Massen-, Temperatur- und Arbeitswert wirklich nur eine ,zufallige* sein?

8 Wirde aber bei ,W&armepotential nichtjeder sogleich an ,Warmegrad“ (= Temperatur v)
denken, neben dem ja die Warmemenge immer noch eine berechtigte physikalische GroRe (mv)
bleibt, auch unabhéngig von dem mit dem Mengen-Begriff mehr als nétig verquickten Stoff-
(Substanz-)Begriff?
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die aber jeden Augenblick wieder hervortreten kdnnen, wenn wir das Wasser zerlegen,
wie man sich auszudricken beliebt9.

Es ist mit dem Sauerstoff ganz so wie mit der latenten Warme. Beide kénnen
hervortreten, wo sie im Augenblick noch nicht bemerkbar sind. Ist die latente Warme
kein Stoff, braucht es auch der Sauerstoff nicht zu sein.

Man wende mir nicht die Unzerstorbarkeit und Erhaltung der Materie ein
Sagen wir lieber Erhaltung des Gewichtes, so haben wir eine reine Tatsache und
sehen sofort, da3 diese mit keiner Theorie etwas zu schaffen hat.”

Mit diesen — fir mindestens die Halfte der Naturforscher wohl heute noch
verbliffenden — negativen Thesen ist aber Mach auch bei seiner positiven These an-
gelangt

.dal es bei der Naturforschung nur auf die Erkenntnis des Zusammenhanges
der ErscheinungenX ankommt. Was wir hinter den Erscheinungen uns vorstellen,
existiert eben nur in unserm Verstdnde, hat fir uns nur den Wert einer Gedéachtnis-
handhabe oder Formel, deren Gestalt, weil sie willkurlich und gleichgultig’, sich sehr
leicht mit unserem Kulturstandpunkt &ndert.” (S. 25 u. 26).

Es ware vergeblich, der Entscheidung, welche kinftig die Kultur-, spezieller
die Wissenschaftsgeschichte und dann am Ende doch wohl nicht die Geschichte der
Naturwissenschaft, sondern die Geschichte der Philosophie Uber den auf diesen Seiten

1 Pt A Deilkmal des Widerstandes, den solche Angriffe auf die elementarsten Begriffsbildungen

r Physik und Ckemie hervorgerufen haben, hat Boltzmann (Popul. Schriften, S. 247) in seinem uber-
mu igen Mort gepragt: ,Nun kamen gar noch die begriffichen Kernbeiler. Sauerstoff und Wasser-
stoff existieren im Wasser nicht nebeneinander fort, sondern der begriffiche Kern unserer betreffenden

orstellungen ist bloR, da und in welchen Quantitaten sie wieder zum Vorschein kommen “ Vor-
stehende Worte Boltzmanns [er ist der in Machs Vorwort gemeinte, ,mit Recht berihmte, nun
verstorbene Physiker*] durften sich speziell beziehen auf die nachfolgenden von Mach (Wéarmelehre
1896, S. 429): ,Es wird ohne Zweifel moglich sein, so wie aus der Blackschen Stoffvorstellung auch
aus der Atomistik den wesentlichen, Tatséchliches darstellenden begrifflichen Kern herauszuschélen
und die Uberflussigen Nebenvorstellungen abzuwerfen. Zu diesem Tatséchlichen gehdrt die Darstellung
der bestimmten Verbindungsgewichte und der multiplen Proportionen. Nur mit etwas Gewalt [et

cLgelitelirg “°s” 6tZ" Semeint] WerdeD al’h die einfachen Volumverhéltnisse der Verbindungen

So befremdend noch heute fiir die meisten Chemiker und Chemielehrer die Zumutung ist auf
w nm'mer'iT[..ebe? Olche’ nUr “0Ch klein6re Elektl'onen> Uratome u. dgl. nicht nur als auf letzte
» llklichkeitsklumpchen* (wie einst Liebmann Sagte) zu verzichten, sondern Uberhaupt auf alle
Substanzvorstellungen (ohne die ja auch z. B. die Wirbelringe W. Thomsons - der sagte: ,/ do not
>ie/ unto atoms* — nicht wohl gedacht werden), so gilt doch die Forderung: auf den begriff-
ne en Kern aller Atomhypothesen (und kinftig, wenn es mathematisch durchgearbeitete Kon-
inu 1llats-Hypothesen geben wird, flglich ebenso auf ihren ,begriffichen Kern“) zuriickzugehen,
gerade am allermeisten fur den elementarsten Chemieunterricht. Weil3 sich aber dieser
frei von allem Vorwurf, daf} er allzubald und ohne halbwegs ausreichende Fundierung in bestimmten
Tatsachen den Schilern die Atome (und bald darauf Avogadros Hypothese) sozusagen als Doo-men
an den Kopf wirft? — So ist also auch dieses MAOHsche Paradoxon nicht ohne didaktische Bedeutung

10 DaR schon allein mit dem Wort ,Erscheinung” ein ganzer Knduel rein philosophische*»
(psychologischer, erkenntnistheoretischer usw.) Fragen aufgerollt, aber leider nichts weniger als auf-
gelost ist, weil jeder der Philosophie und ihrer Geschichte Kundige; schon die noch immer nicht aus-
getragene Frage, ob Kant bei seiner Gegenillberstellung von ,Erscheinung“ und ,Ding an sich* nur
die ,Erkennbarkeit" der letzteren geleugnet, dagegen an ihr ,Dasein“ geglaubt oder aber es
auch geleugnet habe, ist ein leidiges Beispiel dafur. — Indem Mach alles ,hinter den Erscheinungen*
leugnet, hat er sich also metaphysisch viel starker engagiert als selbst der von ihm heftig bekampfte
Kant. DaB solche Antimetaphysik unter, nicht aulRer den Begriff der Metaphysik fallt, ist

gegenwartig seitens der Philosophen allgemein erkannt und anerkannt. — Was dagegen die Physiker
brauchen, ist Ametaphysik (wie in der Medizin die — um die Zeit von Machs Antimetaphysik er-
fundene — ,Antisepsis“ schon wieder der Asepsis gewichen ist).

U. XX Il 9
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25 und 26 proklamierten Phanomenalismus fallen werden, heute schon vorgreifen
zu wollen. Aber Freund wie Feind dieser Philosophie wird dankbar dafiir sein, dal
er Klarheit wie Unklarheit dieser Lehre in diesem Mittelpunkt des knappen Heft-
chens wie in einem Brennpunkt gesammelt findet, von dem dann die hellen wie die
dunklen Strahlen phdnomenalistischen Geistes sich wieder weiter ausbreiten.
Vielleicht ziemt es dieser Zeitschrift, die ja keine philosophische, sondern aus-
schlieBlich eine fir den physikalischen und chemischen Unterricht ist, wenn wir (die
nun folgenden harten Worte gegen ,mehrtausendjahrige Verkehrtheiten* und ,ver-
rickte und Uberlebte Vorstellungen®, namlich einiger Philosophen des Altertums und
der neuesten Zeit, Gibergehend) einen rein mathematisch-physikalisch-chemischen Vor-
schlag Machs zur Modifikation atomistischer Vorstellungen hier nur daraufhin prifen,
ob er denn mit Machs sonstigem Phanomenalismus noch in Einklang zu bringen sei.
Diese Zwischenbetrachtung setzt ein mit der These S. 27: ,Es liegt keine Notwendig-
keit vor, sich das blol3 Gedachte rdumlich, d. h. mit den Beziehungen des Sichtbaren
und Tastbaren, zu denken.” Statt des z. B. beim Bau der Atome und Molekile ge-
wohnlich vorausgesetzten 3-dimensionalen Raumes nimmt Mach einen n-dimensionalen
in Aussicht (dies, wie die Note S. 54 hervorhebt, noch vor Riemanns Abhandlung von
1867). Heute ist uns bekanntlich der freieste Gebrauch solcher beliebig vielfachen
.Mannigfaltigkeiten* (fur die es dann gegenstandtheoretisch und logisch ganz un-
wesentlich ist, ob sie psychologisch zu veranschaulichen sind oder fiir uns unschaulich
bleiben missen) allenthalben gelaufig geworden. Auch der Satz auf S. 30 ,Die bei
einer Verbindung erzeugte Verbrennungswéarme gibt uns eine deutlichere Vorstellung
von der Stabilitat und Art der Verbindung als irgendeine bildliche Darstellung”
liest sich heute wie eine Prophezeiung der vor vier Jahrzehnten wohl noch kaum
geahnten Tatsache, dall die Chemie nicht aus der damals erhofften Mechanik der
Atome, sondern aus der Thermodynamik1) die reichsten Anregungen zur Fort-
entwicklung empfangen hat; so dal auch der Vorschlag zu ,einer rationelleren

>) Neuestens schreibt Chwoi.SON in seiner (auch an erkenntnistheoretischen Zwischenbetrach-
tungen reichen) ,Physik* (IV. Bd. [Elektrizitat], Erste Halfte, S. 161): ,Die Thermodynamik er-
moglicht es zwar, einige gesetzmaRige Beziehungen zwischen den GroRen zu finden, welche bei den
unmittelbar beobachteten Erscheinungen diese oder jene Rolle spielen, sie vermag aber keine
Auskunft iber den Charakter derjenigen Elemente zu geben, deren vereinte Wirkung
die Quelle einer gegebenen Erscheinung bildet.* Wenn dann spater (S. 653) Chwolson
sagt: ,M. Planck (1902) hat in einer sehr interessanten Arbeit gezeigt, welche Eigenschaften der
Lésungen (hierbei auch solche, die sich auf die Elektrolyse beziehen), unabh&ngig von der Dis-
soziationstheorie, auf Grund der Prinzipien der Thermodynamik streng abgeleitet werden und
daher nicht dem geringsten Zweifel unterliegen kénnen“, so ist dies ein Beleg dafur, wie auch die
Verteidiger und Forderer des ,Erklarens® sich sehr wohl Rechenschaft daruber ablegen, wo auch
schon eine von Erklarungen unabhéangige ,Beschreibung” physikalische Erfolge zeitigt. Da also
die mathematischen Physiker beidem, dem ,Erklaren“ wie dem notwendig vorausgehenden ,Beschreiben”
sein Recht lassen, die Phdnomenalisten dem Erklaren alles aRecht absprechen, so sind wieder geiade
letztere, die vermeintlich Voraussetzungslosen, wie der Metaphysik gegeniber (vgl. oben S.9, Anm.),
auch der Erkenntnistheorie gegeniber die starker und einseitiger Engagierten.

Als weiteren Beleg dafir, da nicht etwa blo die Phadnomenalisten zwischen latsache und
Hypothesen zu unterscheiden wissen, sei von unzéhligen dahinzielenden AuBerungen Boltzmanns
folgende angefiihrt [,Uber die Entwickelung der Methoden der theoretischen Physik in neuerer Zeit*,
Popul. Vorl., S. 217]: ,Robert Mayer bekannte sich Ubrigens keineswegs zur Ansicht, daR die Warme
Molekularbewegung sei, er hielt sie vielmehr fur eine vollstandig neue Energieform und behauptete
nur ihre Aquivalenz mit der mechanischen Energie. Auch die Physiker, welche der ersten Ansicht
huldigten, vor allen Clausius, unterschieden strenge zwischen den Sétzen, welche allein aus ihr
folo-en, der speziellen Thermodynamik, und denen, welche unabh&ngig von jeder Hypothese Uber die
Natur der Warme aus feststehenden Erfahrungstatsachen abgeleitet werden kdnnen, der allgemeinen
Thermodynamik.“
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Schreibweise der chemischen Verbindungen® (S. 30) heute erst recht aktuell sein mag
(wenn er nicht vielleicht doch wieder von der Elektronenlehre Uberholt ist).

Aber — ist die hier vorgeschlagene Emanzipation von den Anschauungen der
Sinne, vom ,Sichtbaren und Tastbaren*® und das Appellieren an die unbegrenzten
weiteren Mannigfaltigkeiten bloRer Denkgegenstande noch vereinbar mit dem
sonstigen Programm des Phanomenalismus? Darf sich dieser eine solche Flucht aus
dem Reiche der ,Phanomena“ in das der ,Noumena“ (Kant) auch nur voribergehend
gestatten? Wird nicht mit ungleichem MaRBe zuungunsten der mechanischen Physik
gemessen, wenn es wenige Zeilen vor der angefiihrten Einfihrung n-dimensiona,ler
Mannigfaltigkeiten unanschaulicher Art geheiRen hatte:

sJAllein nehmen wir einen Augenblick an, alle physikalischen Vorg'ange lieRen
sich auf rdumliche Bewegungen von materiellen Teilchen (Molekulen) zurickfihren.

Was tun wir damit? W ir nehmen damit an, da Dinge, die nie gesehen, nie getastet

werden konnen, die Uberhaupt nur in unserer Phantasie und unserem Verstande

existieren, dalR diese nur mit den Eigenschaften und Beziehungen des Tastbaren be-
haftet sein kénnen. Wir leg'en dem Gedachten die Beschrankungen des Gesehenen
und Getasteten auf.”

Auch wer heute noch keine Hoffnung hegt, daR fir ein Vermitteln zwischen
dtn Paiteien der Phadnomenalisten und der mathematischen Naturforscher schon die
Zeit gekommen sei, darf es einer objektiven Abwagung fahig halten, ob nicht
folgendes eine natiirliche Stufenleiter vom Anschaulichsten bis zum Unanschaulichsten
sei: das Zusammensetzen der gesamten (physischen) ,Realitat"

1. aus Sinnesempfindungen (,Elementen nach Avenarius und Mach);

2. aus den zwar nicht direkt sicht- und tastbaren, aber doch nur mit den sonst
uns aus Sinnesempfindungen bekannten Qualitditen und Intensitaten
qusgestattet gedachten Molekiilen, Atomen, Elektronen und allenfalls noch
Atherteilchen;

3. nebst den Eigenschaften und Dingen nach 1. und 2. auch noch allem Meta-
phanoinenalend und Noumenalen, das man sich ausdricklich aller
Sinnesqualitaten bar denkt (von allem psychisch Phanomenalen und
Metaphanomenalen innerhalb der Physik ganz abgesehen), das aber ndtig
scheint, um zwischen den Erscheinungen mittelbare Zusammenhéange

doit denkbar zu machen, wo unm ittelbare in der Anschauung nicht auf-
zuweisen sind.

Nicht nur, daR unsere Erkenntnis (d. li. evidentes Beurteilen), sondern daR
auch nui irgendwie klares Vorstellen bis zu jener Stufe 3 jemals hinanreiche,
leugnet der Antimetaphysiker Mach. In wie groBem und scharfem Gegensatz Mach
aber auch gegen die Mechanistik unserer Tage, namlich auch schon gegen das
unter 2. bezeichnete. ,Zwischenreich physikalischer Realitaten“ 13 steht, spricht
Peanck (a. a. 0, S. 33) dahin aus,

.dal die Angriffe, welche von jener Seite her gegen die atomistischen Hypothesen
und gegen die Elektronen-Theorie gerichtet werden, unberechtigt und unhaltbar sind. Ja
ich mdchte ihnen geradezu die Behauptung entgegensetzen, — und ich weif3, daR ich
damit nicht alleinstehe —: die Atome, so wenig wir von ihren naheren Eigenschaften
wissen, sind nicht mehr und nicht weniger real als die Himmelskdrper oder als die

n) Vgl. zu diesem von Dr. Joseph B reUeu gepragten Ausdruck die ,Beilage 1“ meiner Ab-
handlung ,Zur gegenwartigen Naturphilosophie“ (Abh. z. Didaktik u. Philos. der Naturwissenschaft,
Sonderheft 2 d. I. Bds.), S. 131

13 Vgl. zu diesem Ausdruck S. 114 der in der vorigen Anmerkung angefiihrten Abhandlung
LZur gegenwdrtigen Naturphilosophie“. Auch wieder Poske in dem oben S. 7, Anmerkung, er-
wahnten Sonderheft (,Die Zentrifugalkraft*) S. 46, Anmerkung.
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uns umgebenden irdischen Objekte; und wenn ich sage: ein Wasserstoffatom wiegt
1,6 m10-24 g, so enthdlt dieser Satz keine geringere Art von Erkenntnis wie der, dal
der Mond 7+10” g wiegt. Freilich kann ich ein Wasserstoffatom weder auf die \\ ag-
schale legen, noch kann ich es uberhaupt sehen, aber den Mond kann ich auch nicht
auf die Wagschale legen, und was das Sehen betrifft, so gibt es bekanntlich auch un-
sichtbare Himmelskorper, deren Masse mehr oder weniger genau gemessen ist .. .

Es bleibt uns noch ubrig', zu fragen, woher es denn kommt, da3 die MACHSche
Erkenntnistheorie eine so groRe Verbreitung unter den Naturforschern gefunden hat.
Tausche ich mich nicht, so bedeutet sie im Grunde eine Art Reaktion gegen die stolzen
Erwartungenl), die man vor einem Menschenalter im Gefolge der Entdeckung des
Energieprinzips an die speziell mechanische Naturanschauung geknlpft hatte. .. Ein
philosophischer Niederschlag der unausbleiblichen Ernichterung war der MACHSche
Positivismus. |hm gebihrt in vollem Male das Verdienst, angesichts der drohenden
Skepsis den einzig legitimen Ausgangspunkt aller Naturforschung in den Sinnes-
empfindungen wiedergefunden zu haben. Aber er schie3t uber das Ziel hinaus, in-
dem er mit dem mechanischen WAItbild zugleich das physikalische Weltbild Ubethaupt

degradiert “

In diesen heute noch ganz unverséhnten Kampf zwischen zwei Richtungen
von Physikern — oder nur zwischen einem Teil der Physiker und einer bestimmten
erkenntnistheoretischen Richtung? — sehen sich auch die Physiklehrer unseiei Tage

hineingezogen. AVird sich unter solchen Tjmstdnden auch nur dei Schulunteirieht
unbeeinfluBt erhalten kdnnen von dem jeweiligen Bekenntnis des Lehrers zu der
einen oder anderen Richtung? Denn ohne besonnenste Stellungnahme zu den Grinden
und Gegengriinden der einen und der anderen Partei ist nicht einmal das Frei-
halten von bloRen Dogmenly erkenntnistheoretischer Art maglich; sicher-

1) DalR in den Kreisen der wirklich produktiven, die mathematische Physik selbst aus-
bauenden Forscher die ,Erwartungen® niemals mit letzten Erfillungen verwechselt worden sind, be-
zeugen in einem denkwurdigen Beispiel Lord Kelvins ,Vorlesungen Uber Molekular-Dyuamik und
Theorie des Lichts" (soeben deutsch herausgegeben von W einstein, Teubner 1909, 590 Seiten). Hier
fahrt z. B. der Anhang B (S. 408—440) den Titel ,Wolken uber der mechanischen Theorie der
Warme und des Lichts im neunzehnten Jahrhundert*. Und in den Untertiteln lesen wir ,Die erste
Wolke ist nicht vollstandig zerstreut* . . . ,Der Clausiussche Satz und die Boltzmann-Maxwellsche
Theorie; die letztere lalt sich nicht mit der Wahrheit tber die spezifischen Warmen von Gasen ver-
einen" und schlieBRlich: ,Der einfachste Weg, sich von den Schwierigkeiten zu befreien, besteht darin,
die Theorie zu verlassen und so die zweite Wolke zu zerstreuen .

15 Freilich ist nicht einmal von Dogmen rein physikalischen Inhalts oder wenigstens von
der dogmatischen Form ihrer Einfihrung und Darstellung der Physikunterricht schon allenthalben
gesaubert. Noch nicht Uberall sind die ,Allgemeinen Eigenschaften aus den Einleitungen unseier
Physikblcher verschwunden, wo z. B. schon auf Seite 3 die Formel fir das Gravitationsgesetz einst-
weilen ,zu glauben aufgegeben“ wird; wie denn auch spater dieses Newtonsche Gesetz vor den
Keplerschen behandelt wird. — Speziell zum Hauptthema des MACHschen Heftchens, der Mechanistik
und Atomistik, sei wieder daran erinnert, wieviele Schulbucher noch immer z. B. die kinetische Wéarme-
hypothese vor der ganzen Wéarmelehre darstellen, damit sie aus dieser Hypothese erst spéater die
Tatsachen deduzieren koénnen, statt aus den Tatsachen die Hypothese als eine wenigstens wahr-
scheinliche zu induzieren. So finden es auch die neuesten Osterreichischen Lehrplane 1908, 1909
wieder geschmackvoll, die ,Lichthypothesen* vor der ganzen Optik zu besprechen. Mag man
zur Entschuldigung anfiihren, dal3 ja die Lichterscheinungen dem Schiler immerhin im ganzen Grof3en
schon vor Darstellung der wissenschaftlichen Optik bekannt seien, so kommt der Schiler bei solcher
verkehrten Anordnung doch zum mindesten um allen logischen Gewinn aus der prifenden \ ergleichung
der Leistungsféahigkeit der Emissions- und Undulationshypothese fur die Erklarung feinerer quantitativer
Tatsachen, wie z. B. des Brechungsexponenten 4/3 zwischen Luft und Wasser (vergl. in meiner ,Physik"
und ,Oberstufe der Naturlehre* den Abschnitt ,C. Erklarung der einfachsten Lichterscheinungen aus
der Wellenlehre®).

Gegen so eingerostete MiBbrauche und Geféahrdungen des gesunden logischen Denkens unserer
Schiler durch eine antilogische, namlich das Verhéaltnis von Induktion und Deduktion umkehrende
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lieh aber ist mindestens ein solches Freibleiben die erste, wenn auch negative

Forderung, die man an die Korrektheit eines physikalischen Unterrichtes in philo-
sophischer Hinsicht stellen muR. —

Wesentlich philosophischer Art sind nun alle weiteren Betrachtungen der Schrift
M aciis von den Worten an (S. 30): ,Es sei mir erlaubt, eine Ansicht lGber wissen-
schaftliche Theorien berhaupt hinzuzufigen.® Es darfdaher hieriiber an dieser—

nicht philosophischen, sondern physikalisch-didaktischen — Stelle nur mehr in An-
deutungen berichtet werden.
Ein ,Gesetz" wie die Fallformel s = I/2gt2 habe ,nicht im mindesten mehr

sachlichen Wert", als eine Tabelle von Zahlwerten der zusammengehdrigen s und t.
Nur weil ihr Merken ein ,riesiges Gedachtnis* erfordern wiirde, so hat das Gesetz
einen ,0konomischen® Wert, den der ,Bequemlichkeit des Gebrauchs“. (Von zahl-

Darstellung unserer Physikbicher ist nun Machs Bekampfung aller solchen mechanistischen Hypo-
esen Uberhaupt, wenn sie auch rein wissenschaftlich viel zu weit gehen sollte, doch ein wirksames
idaktisches Gegengift: Denn ware in einem Physiklehrbuch- oder Physiklehrplan-Verfasser einmal

i er heilsame Zweifel erweckt, ob denn diese ganze kinetische Warmehypothese nicht doch vielleicht

0 eihaupt wissenschaftlich gegenstandslos sei, so wirde er sie am allerwenigsten an der Spitze des

Kapitels den Schulern ,zu glauben aufgeben*.

In meiner ,Physik* und ,Naturlehre (Oberstufe)* habe ich, solchen leidigen Traditionen
unseres Physikunterrichtes stracks entgegen, Uberall die ganzen Kapitel hindurch zuerst die Tatsachen
ter >elhe nach unabhé&angig von allen Hypothesen dargestellt und diese dann zum Schlul nach-
tigen lassen; was didaktisch Uberdies den Vorteil gewdahrt, daf3, indem hinterher wirklich aus der

leone die Tatsachen wieder deduziert werden konnen, diese Tatsachen selbst dem Schiller noch
einmal in gedanklichem und sachlichem Zusammenhénge wiederholend, zum Teil auch ergdnzend, von
einer neuen Seite her entgegentreten. Diese grundséatzliche Neuerung des logisch-didaktischen Auf-
baus ist in allen Besprechungen meiner Biicher als Fortschritt sozusagen theoretisch anerkannt worden;
ob sie praktisch der Verwendung der Biicher im Unterricht selbst nicht eher hinderlich als forderlich
gewesen ist, mochte ich einstweilen noch nicht abwégen. —

Unter solchen Umstanden habe ich mit um so mehr Vergniigen gesehen, dal} z. B. auch unser
neuestes groRes ,Lehrbuch der Physik“ von GrimSEHL dieselben Grundsatze vertritt,” und es sei ge-
stattet, aus seiner \ orrede die folgenden SchluBworte hierherzusetzen:

slch habe mich . . bemiht, an allen Stellen zwischen Erfahrungstatsachen und Hypothesen
genau zu unterscheiden und diesen Unterschied moglichst scharf hervorzuheben. Die Folge der
Popularisierung der Physik ist leider meist eine Verflachung der exakten physikalischen Bildung,
indem der popularisierende Vortragende lieber die abgerundet erscheinenden Hypothesen und Theorien
voranstellt und aus ihnen deduktiv die Erfahrungstatsachen oder auch nur fingierte Tatsachen ableitet,
as aj er den Zuhotrer auf dem mihsamen Weg der wissenschaftlichen Forschung fihrt und ihm
S0 genau zeigt, wieweit unsere Schlisse Uber gewisse unbekannte Dinge berechtigt sind. Ein Lehr-
buch soll dieses Verfahren nicht mitmachen.”

Hat aber so Machs Warnung vor einem Vermischen von Tatsache und Hypothese (die er im
Schriftchen z. B. S. 17 durch Worte Robert Mayers einschérft) durch die Physikbuchliteratur endlich
auch in den Schulunterricht einzudringen angefangen, wenn auch noch unter manchem passiven
Widerstande (wogegen z. B. Paul Reis’ sonst so vielfach gutes Lehrbuch konsequent die kinetischen
Theorien den Tatsachen vorangestellt hatte), so folgt meines Wissens doch noch kein einziges Physik-
lehrbuch Machs weitergehender Forderung eines grundsatzlichen Verzichtes auf alles ,Erklaren®.

Und um diese unsere Praxis des Unterrichts schlieBlich auch wieder durch ein Beispiel von
der Praxis der Wissenschaft aus neuester Zeit zu rechtfertigen: Die Curies haben nach ruhmlicher
Er6ffnung aller Radiumforschung die Tatsachen der Radioaktivitdt mit rein phanomenologischer Vor-
urteilslosigkeit beschrieben. Aber erst die kecken Erklarungen der radioaktiven Erscheinungen
durch Rutherford und Soddy haben die Kenntnis dieser Tatsachen selbst wieder machtig erweitert
(z- B. um die acht sukzessiven ,Zerfallsprodukte” des Radiums). Als kurzlich Prof. Egonv. Schweidler
dies in einem Vortrage ,Die Theorie der Radioaktivitat und ihre allgemeine Bedeutung“ in der
Philosophischen Gesellschaft a d. Universitdt zu Wien lichtvoll und unparteiisch darlegte, erinnerte
es mich an das letzte Wort in Prancks Schriftchen: ,An ihren Frichten sollt ihr sie erkennen.”
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reichen Bedenken gegen eine solche Herabsetzung der ,Gesetze* nur eines: Warum
sind wir, sobald z. B. das Gesetz s = at2 gefunden ist, so sehr gleichgiltig gegen die
Spezialwerte der Variablen s und t, aus denen es induziert worden war?)

Ebenfalls nur 6konomischer (also nach obigen Worten ,nicht sachlicher*) Natur
sei die ,andere Aufgabe der Naturwissenschaft . die komplizierteren Tatsachen in
maoglichst wenige und mdglichst einfache zu zerlegen. Dies nennen wirerklaren*® (S. 31).

Man sieht, wie in der Tat das Heftchen die Wurzeln birgt fir die aufsehen-
erregenden und zu einer in philosophischen Dingen sonst fast beispiellosen Popularitat
gelangten Thesen von der ,Denkdkonomie“ und vom ,Nur-beschreiben, nicht
erklaren*“16.

Der dritte und letzte Abschnitt (S. 33—46) fuhrt einen selbst schon aus der
Physik in die Logik, also wieder in eine philosophische Disziplin weisenden Titel
,Die logische Wurzel des Satzes vom ausgeschlossenen perpetuum mobile“.
Uberraschend ist hier, daB Mach diese Wurzel im Kausalgesetz findet, das er hier
als ,die Grundlage der naturwissenschaftlichen Logik* (S. 34) bezeichnet und (S. 35)
so formuliert: ,Das Kausalgesetz ist also hinreichend charakterisiert, wenn
man sagt, es setzte eine Abhangigkeit der Erscheinungen voneinander
voraus.” Und (S. 37): ,Nennen wir die Gesamtheit der Erscheinungen, von
denen eine Erscheinung als abhéangig betrachtet werden kann, die Ur-
sache von a. Wenn diese Gesamtheit gegeben ist, so ist a bestimmt,'und zwar ein-
deutig bestimmt.” Es ist allbekannt, daR Mach spéter das Kausalgesetz aus der Wissen-
schaft zu verbannen und die reale Abhéangigkeitl) durch eine gleichsam bloR
mathematische (wie wir namlich an einer Kurve die Ordinaten als ,abhangig ver-
anderlich* bezeichnen) zu ersetzen versucht hat. Als Grund fir diese Umdeutung des
Begriffes ,Abhéangigheit* und fur die Ausschaltung des Begriffes ,Ursache” hat Mach
seine ,Unklarheit”, ja seinen fetischartigen Charakter behauptet. Es ist aber angesichts
der beiden mitgeteilten Definitionen festzuhalten, daB sie von solchen unlogischen
Méangeln und Zutaten vollig frei gewesen waren und zahlreichen Logikern und Meta-
physikern der Gegenwart noch als einwandfrei gelten (u. a. auch mir, vgl. meine
Logik, 827). — Ebenso das Auseinanderhalten des allgemeinen Kausalgesetzes,
das uns (auch nach Mach, S. 37 u. a.) apriori einleuchtet, von den speziellen Kausal-
gesetzen, deren Inhalt nur durch Empirie festzustellen ist (vgl. z. B. meine Logik, 8§ 76).

1 Da man fiur das Wort vom ,bloBen Beschreiben” fast immer Kirchhoff verantwortlich
macht (den auch Mach im angefihrten ,Vorwort* als ,Lichtblick® nennt), so ist folgende Mitteilung
Machs (,Warmelehre* 1896, S. 404) geschichtlich und sachlich bedeutsam: ,Es ist bekannt, daR
in neuerer Zeit wieder Kirchhoff die Tatigkeit des Naturforschers als eine rein deskriptive auf-
gefaldt, und ebenso, daf} diese Auffassung mancherlei Bedenken begegnet ist. Nicht unwahrscheinlich
ist es allerdings, daB Kirchhoffs Ansicht, der zu eingehenden erkenntniskritischen Erdrterungen
keine Zeit fand, auf einem blolRen Apercu beruhte, denn in einem Gesprach mit F. Neumann unter-
lieR er es, dieselbe energisch zu vertreten.”

1) Auch alle die Natur der Abhéangigkeits- oder Notwendigkeitsrelation (vgl. meine
Logik 825 und 847, wo ich sie als «-Rel. bezeichne, so daR z. B. die Formel fur das Verhaltnis von
Grund und Folge GkF [§58], fur Ursache und Wirkung U «W lautet) betreffende fachmaRige
Untersuchung geht allenthalben uber deren spezielle Anwendungen in der Physik hinaus und gehdrt
einer philosophischen Disziplin, der Relationstheorie, an (die selbst wieder ein Teil der
.,Gegenstandstheorie* ist). Einiges Uber die von Mach geleugnete Naturnotwendigkeit neben
bloBer Denknotwendigkeit vgl. in meinen ,Studien zur gegenwartigen Philosophie der Mechanik"
(Johann Ambrosius Barth 1900) S. 47 ff. — Eine Einschrankung meines obigen Anschlusses an Machs
Fassung des Kausalbegriffes und Kausalgesetzes ist allerdings nétig wieder in bezug auf den
Ausdruck ,Erscheinung” (vgl. oben S.9, Anm. 10), namlich: Ist es richtig, daf}, damit etwas T eil-
ursache eines Vorganges werden kann, es selber Erscheinung sein, ,in die Erscheinung getreten”
sein mul3? Z.B. ,Krafte* (einschlieBlich ,Energie*) sind unwahrnehmbare, niemals phanomenale
Teilursachen (vgl. meine Logik, § 28).
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Mach erlautert dies am ,Satz des [sc. mangelnden] zureichenden Grundes“; es werden
die berihmten Anwendungen besprochen, die z. B. schon Archimedes fiir das Hebel-
gesetz und die man spater auf das Fehlen einer Resultierenden beim Kraftepaar u. dgl.
gemacht hat. Auch hier ist die scharfe und gerechte Kritik, die Mach an der Tragweite
solcher ,Beweise" Ubt, und die er spater in der ,Mechanik* noch vielseitig bereichert
hat, auch fur den Unterricht Uberaus beherzigenswert, nédmlich schon als Warnung
vor der ,Beweis“-Wut des einstigen formalistischen Physikunterrichts Uberhaupt.

Welche grundlegende Bedeutung aber diese logischen Untersuchungen zum be-
sonderen Gegenstand der Schrift, zur ,Wurzel des Satzes von der Erhaltung der
Arbeit* haben, sagt deren letzte Seite (S. 46): ,Ilch glaube hiermit gezeigt zu haben,
daB der Satz vom ausgeschlossenen perpetuum mobile bloB eine besondere
horm des Kausalgesetzes ist, welches sich unmittelbar aus der jeder wissenschaft-
ichen Untersuchung vorausgehenden Annahme der Abhangigkeit der Erscheinungen
voneinander ergibt . . — Meinerseits muf3 ich gestehen, dal ich hier der bloRRen
* °&ik weniger zutraue als Mach: Der Energiesatz scheint mir, unbeschadet seiner
gio artigen Allgemeinheit, doch noch zu den speziellen Kausalgesetzen zu gehoren,
m aus “em allgemeinen Kausalgesetz ebensowenig restlos deduzierbar zu sein, wie

das 1ragheitsgesetz, mit dem das so oft und immer mit nur scheinbarem Erfolg
unternommen worden ist (ebenso der Satz vom Krafteparallelogramm). —

Auch die ,Noten“ (S. 46—58) enthalten noch Ansatze und Ausfiihrungen spater
eruhmt gewordener MAcnscher Lehren. So 1) die dem Tragheitsgesetz vorgeworfene
»gro e Unbestimmtheit® wegen Nichtberiicksichtigung der Relativitatl® der Be-
legung; 2) die Definition der Masse m/m' = _ 3) die Erweiterung des zweiten
-Hauptsatzes der mechanischen Wéarmetheorie auch auf andere Naturerscheinungen
in em man z. B. ,an die Stelle der Warmemenge das Potential, an die Stelle der
absoluten Temperatur aber die Potentialfunktion setzt*, S. 54).

Uber anderes, wie die Ersetzung aller ,Zeit* durch den ,Drehungswinkel der
Erde“, missen wir hier hinweggehen, da sich gegen solches Hinwegdeuten der phano-
menalen Zeit der Bedenken allzu viele aufdrangten (z. B. wenn eine Zeitstrecke nur
ein Drehungswinkel der Erde ist, warum ist dann nicht auch eine Stromstarke ein
Winkel am Galvanometer?). Ich habe in anderem Zusammenhang vor solchem
JZuruckfuhrenl um jeden Preis gewarnt, indem ich Newtons bekanntes Wort-
JfLntia non sunt multiplicanda praeter necessitatem” travestierte in , Phaenomena non sunt
nnnuenda praeter possibilitatem“. Man miiRte alle spateren Blicher Machs, namentlich
auch z. B. die ,Analyse der Empfindungen® in ihren verschiedenen Auflagen durch-
gehen, um zu Uberblicken, inwieweit Mach dem Raum und der Zeit ihren unmittelbar
Phanomenalen Charakter zuriickgibt oder anders umdeutet.

Dm'fen schon diese wenigen Betrachtungen uber das an Umfang knappe, an
n alt Gberreiche Frihwerk des Mitbegriinders dieser Zeitschrift nicht verhehlen, daR
leser Inhalt nichts weniger als ,die Wirde und Unantastbarkeit eines papstlichen
Ausspruches" (wie nach Machs Worten, S. 47, seit Newton das Tragheitsgesetz) be-
ansprucht, so modgen auf jeden Fall auch die von ihm ausgehenden Impulse das
Physikalische und philosophische Denken unserer Leser in so lebhafte Bewegung

nach den verschiedensten Richtungen versetzen, wie sie — nach der durch unser
Schriftchen so hart verdammten Lehre --—--- den kleinsten Teilchen unserer Kérperwelt
zukommt.1

19 Auch der Glanz des Dogmas von der Relativitat aller Bewegung scheint neuestens zu

Td r heD- Vgl' a Philipp FIFANK ,Die Stellung des Relativitatsprinzips im System der Mechanik
ud der Elektrodynamik®, Sitzungsberichte d. Kais. Akademie d. Wiss. in Wien, Bd. CXVIII, 1909:
emer Georg Hamer, ,Uber Raum, Zeit und Kraft, als apriorische Formen der Mechanik*, Jahres-

enc * “er Deutschen Mathematiker-Vereinigung, XVI1II, 1909, Heft 7/8.
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LaRt aber der durch das Heftchen angeregte Ruckblick auf eine fast vierzig-
jahrige Geschichte von Anséatzen des physikalischen Denkens zur Klarung seiner
philosophischen Voraussetzungenld kaum schon eine andere Diagnose stellen, als dal
in unserer Gegenwart einstweilen noch eine fast anarchische Ungeklartheit in eben
diesen Grenzfragen zweier grolRer Wissenschaften herrsche — wie mag es da vollends
um die Prognose kinftiger Klarung bestellt sein? W ir haben diese Prognose nicht
von der ,Geschichte“, sondern letztlich doch wieder nur von dem Zurickgehen auf
die gemeinschaftliche ,Wurzel* zweier so groBen und nach verschiedenen Richtungen
auseinandergehenden Geistesbetatigungen, wie es Physik und Philosophie sind, zu
erwarten. Die GroéRe dieses Gegensatzes hat ja Mach selbst in den letzten Séatzen des
eingangs wiedergegebenen Vorwortes charakterisiert; und der Gegensatz kann sich
nur vergroRern, wenn wir das dortige Wort ,Spezialforschung” noch spezialisieren zu
~Physik*, dagegen ,Erkenntnistheorie“ erweitern zu ,Philosophie“; worauf dann der
MACHsehe Gedanke lautet: ,Die Physik beansprucht eben einen ganzen Mann, die
Philosophie aber auch.” — Meinerseits wundere ich mich schon jahrzehntelang dariber,
warum die Physiker, wenn sie Bedurfnis nach erkenntnistheoretisch er (einschlie3lich
psychologischer, logischer, metaphysischer, ametaphysischer und antimetaphysischer)
R eflexion Uber ihre so glanzend bewéahrte Erkenntnispraxis fiahlen, sich diese Philo-
sophie immer ad hoc und nebenher selber zurechtmachen und nicht lieber vorher zur
Kenntnis nehmen, was von den Fachleuten dieser Wissenschaft seit 2000 Jahren Gutes
(daneben natirlich auch Schlechtes) nach sehr allmahlich sich vervollkommnenden
Methoden aufgehauft (und natirlich zum Teil auch ausgeschieden) worden ist. Alles
MiRBtrauen der Physiker gegen die Philosophen ist zusammen nicht groRBer als das
MiRBtrauen fachmafiger Philosophen (zu denen Mach nach wiederholten ausdricklichen
Versicherungen nie hatte gerechnet sein wollen) gegen was immer fir Behauptungen
philosophischen Inhalts, sobald sich diese nur als positive oder negative Apergus, nicht
als Ergebnisse streng methodischer Arbeit und Schulung in wissenschaftlicher Philo-
sophie geben.

Um nach dieser Richtung — die freilich der augenblicklichen Zeitstrémung noch
entgegengesetzt ist — wenigstens den Versuch eines Schrittes nach vorwarts zu unter-
nehmen, wird eines der nachsten Sonderhefte dieser Zeitschrift, eine unserer ,Abhand-
lungen zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft*, ,Fragen der Physik
an die Philosophie“ sammeln und fachmé&Rig zu beantworten suchen.

19 Oder sollte sich nicht lieber das physikalische Denken uberhaupt philosophisch ,voraus-
setzungslos“, d.h. unabhé&ngig halten von allem philosophischen? Ich habe einen solchen ,Verfassungs-
grundsatz* derUnabhéangigkeit der Physik von Philosophie in meiner Abhandlung ,Zur gegen-
wartigen Naturphilosophie* (s. 0. S. 11 Anm.) S.61—67 zu begrinden versucht aus dem Verhéltnis
zwischen Erkenntnispraxis und Erkenntnistheorie. Vorausgesetzt ist bei einem solchen ,Grund-
satz" allerdings, dal sich die Physiker (und ebenso die Praktiker was immer fur eines Erkenntnis-
gebietes) aller logischen Formen und Kategorien sozusagen mit gesundem Instinkte faktisch
bedienen, ohne uber diese Formen und Instinkte erst noch zu reflektieren oder sonstwie zu
philosophieren. Ist dann freilich der paradiesische Zustand einer solchen unbewuften, reflexionslosen,
aber richtigen Handhabung der logischen Formen verscherzt und z B. ein — wie es uns scheint,
ungesunder — Verzicht auf die Kategorie des ursachlichen Denkens versucht worden, so ist fir das
bewuRte, systematische Heilen solcher Schaden wieder nicht mehr der Erkenntnispraktiker, sondern
glnstigstenfalls der geschulte Erkenntnistheoretiker kompetent. Zum Glick aber scheint es doch
auch hier,- wie sonst so haufig, auch ein unbewufBtes Heilen zu geben; wie denn in unserm Beispiel
der Verzicht auf das ,Erklaren”, d. h. auf das kausale Denken, bei den Naturforschern schon wieder
aus der — Mode zu kommen scheint. Oder ist auch das bloRer Humor der — ,Geschichte” ?
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Uber eine neue schulmiaBige Methode absoluter elektromagnetischer
Mal3bestimmung unter alleiniger Verwendung des Pendeldynmessers.

Von
Prof. Dr. Friedrich C. G. Miller in Brandenburg a. H.

§ 1-
Instrumente zur Messung kleiner Horizontalkréafte in absoluten Einheiten sind
namentlich fir magnetometrische Zwecke in den letzten Jahrzehnten mehrfach ver-
offentlicht worden. Das denkbar einfachste ist
ein an einem feinen Faden hangendes, durch die
zu messende Kraft seitwarts gezogenes Gramm-
gewicht, dessen Ansschlag an einem horizon-
talen, genau 981 mm unter dem Aufhangepunkt
angebrachten MillimetermaRstabe abgelesen wird.
Ein solcher Pendeldynmesser ist bereits in
meiner Technik d. phys. Unterrichts beschrieben
und abgebildet worden. Inzwischen war ich
bestrebt, ihn im einzelnen noch zu verbessern
und den besonderen Anforderungen des Experi-
mentalunterrichts anzupassen. Fig. 1 zeigt seine
endgiltige Konstruktion in Vorderansicht, Fig. 2
den GrundriB. A ist das auf 3 FuBschrauben
gestellte Grundbrett von den Abmessungen
50:25:2 cm. In dasselbe ist das Vertikalbrett B
von 30 cm Hohe, 15 cm Breite und 2 cm Dicke
eingesetzt. Mitten vor letzterem ist die vertikale
110 cm hohe Leiste C vom Querschnitt 6:2cm
befestigt, und zwar so, daB sie 12 cm oberhalb
des Grundbretts endigt. Mitten vor der Leiste
liegt ein kauflicher Meterstab D aus Buchenholz
(0,8:2,5 cm) mit dem Nullende nach unten, recht-
winklig zu ihm ein 30 cm langes Stick eines
derartigen Stabes EE, dessen urspringliche Be-
zifferung durch Abhobeln beseitigt und durch eine
solche, wie Fig. 1 sie zeigt, ersetzt worden ist. Der
Nullpunkt dieses MalRRstabes entspricht der durch
EinreiBen sichtbar gemachten Mittellinie von DD.
Am oberen Ende von DD ist in der Mittellinie
im Millimeterstrich 981 ein Stick N&ahnadel so
weit eingetrieben, daR ihr Ohr etwa 4 mm vor der

| lache bleibt. Durch dieses Ohr wird der sehr A 0] A
feine weiBe Baumwollf'aden gezogen, der einer-

seits das Pendelgewicht H tragt, andererseits Uber c |3r~1l;-;|-_-;.-i1__1 ________________ f
ein Rollchen F zu dem Wirbel G gefiuhrt ist. An o t;'T.J} D

den Pendelfaden ist etwa 2 cm unterhalb des MaB- #T —1| - j,M:QN
stabes E der 8 cm lange feine Zugfaden / geknotet, 0] L «w o

der an seinem freien Ende mit einem Hé&kchen
aus Sehr feinem Messingdraht versehen worden.
SB Hinter dem Malstabe ist ein Streifen Silberspiegel von 50 cm Lange und
eite angeordnet. Ey |iegt, von Krammen festgehalten, auf der Vorderllac des
L XX 3 Ribfioieica«]

h of/

Piff. 2
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Vertikalbrettes B. Die Leiste C Ubergreift ihn mit ihrem unteren Ende und ist deshalb
um die Dieke des Glases ausgekehlt. Die Spiegelebene wird, wenn die Tischlerarbeit
sorgfaltig ausgefuhrt worden, der durch die MafRstabe D und E gebildeten Ebene
genau parallel sein. Andernfalls muR man dies durch hintergelegte Papierabschnitte
erreichen.

Vor dem beschriebenen eigentlichen Dynmesser ist der Magnettrager angeordnet.
Er besteht aus der 50 cm langen Leiste NN vom Querschnitt 1:2,5 cm, welche sich
hochkant in rechteckigen Ausschnitten der beiden Stander M willig, aber ohne zu
schlottern, schieben laRt. Letztere sind 7 cm hoch, 4 cm breit und 2 cm dick und
stehen auf den Enden der 30 cm langen Bodenleiste L von gleicher Dicke und Breite.
Die Bodenleiste wird durch eine Holzschraube in ihrem Mittelpunkte drehbar auf
der Grundplatte festgehalten. Der Drehpunkt muR um den halben Polabstand unter
Zugabe von einigen Millimetern, also in unserm Falle um 45 cm, von der Dyn-
messerebene abliegen.

In die Schiebeleiste NN wird, 12 cm von ihrem Ende entfernt, in einem exakt
gebohrten Loch die Stahlspitze befestigt, auf ,die einer der beiden Magnetstabe 0 wie
eine KompafBnadel gesetzt werden soll.

Die gedachten beiden rektangularen Magnetstabe bester Qualitat von den
Abmessungen 10:1,2:0,8 cm bilden das Hauptzubehodr fiur Magnetometrie und
Galvanometrie. Sie kénnen mittels eines eingeschraubten KompaRhitchens hoch-
kant auf die Spitze gesetzt werden. Sie missen immer genau wagerecht héngen,
was nodtigenfalls durch Aufkitten von Wachs vor das zu leichte Polende zu bewerk-
stelligen ist.

Auf jeden Magneten ist ein gleichlanger, aber um 4 mm breiterer, mit Milli-
meterteilung versehener Kartonstreifen mittels des (bergreifenden Hutchenrandes
genau konzentrisch und gleichliegend befestigt. An seinem Ubergreifenden Rande
sticht man mittels einer feinen Nahnadel Lécher zum Einhdngen des Dynmesser-
hakchens. Die Lodcher liegen an der Polstelle, d. h. um 86 der halben Stablange,
also 41,5 mm, von der Stabmitte entfernt. An den herumgereichten Magnetstaben
kdnnen also auch die Schuler die Langenverhaltnisse ohne weiteres ersehen.

Der Dynmesser erhdlt auf dem Experimentiertisch da seinen Platz, wo auch bei
Ablenkungsinstrumenten die Lichtzeiger- oder Bussolennadel ihre Aufstellung findet.
Die Hauptstellung des Instruments, namlich die in der Ebene des magnetischen
Meridians, wird ein fir allemal durch Kérnerpunkte fur die 3 FuRschrauben fest-
gelegt. Die Meridianstellung wird dadurch von weitem erkennbar, daR der frei
auf der Spitze ruhende Magnetstab der Schiebeleiste und seinem Spiegelbilde
parallel liegt.

Vor dem jedesmaligen Gebrauch wird der Pendelfaden mittels der FuBschrauben
in etwa 2 mm Abstand exakt vor den Nullstrich gebracht. Die bei allen magneto-
metrischen Messungen auszufiihrende Manipulation ist nun die, da man den Magneten
nach dem Einhaken des Zugfadens von dem abgelenkten Pendel in die Normal-
stellung herumziehen laRt, was durch Schiebung der Leiste NN leicht erreichbar ist.
DalR er normal zur Spiegelebene steht, erkennt man auch aus der Ferne daran, dafl
er und sein Spiegelbild in eine Flucht fallen. Wenn auller dem Erdmagnetismus
keine anderen Richtkrafte wirksam sind, wird nun der Dynmesser die Zugkraft
des Erdfeldes, also die GroRe 2jj.1l, anzeigen. Selbstverstandlich hat man vor jeder
Ablesung den Zugfaden | durch Handhabung des Wirbels G in die Horizontale
gebracht.

Uber die einfache und leichte Theorie unsers Dynmessers, die schon im Anfangs-
unterricht beim Parallelogrammsatz erledigt worden, braucht hier kein Wort verloren
zu werden. Wohl aber handelt es sich noch um einige Feststellungen hinsichtlich seiner
Scharfe und Treue. Wenn das Instrument gut in Ordnung ist, mu3 sich der Pendel-
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iaden bei der soeben erwahnten Bestimmung von 2/iH nach einem kleinen Anstol3
immer wieder bis auf 0,1 mm genau auf den namlichen Punkt einstellen. Eine solche
Genauigkeit ist selbstverstandlich nur bei tadelloser Beschaffenheit der Spitze zu
erzielen. Sobald diese abgenutzt oder durch MiRgeschick gebrochen worden, wird
der Faden trage ausschwingen und auch bei leisem Klopfen an der Schiebeleiste um
gréRere Bruchteile eines Millimeters abweichen. Dann muB die Spitze entweder
nachgeschliffen oder gegen eine fur alle Falle bereitiegende Ersatzspitze aus-
gewechselt werden.

Da gute Aufhangespitzen auch bei andern physikalischen Instrumenten von
vitaler Bedeutung sind, dirfte eine Anweisung, sie herzustellen und nachzuschleifen,
hier am Platze sein. Als Werkzeug verwendet man sogenannten Mississippi-Schleifstein,
wie er in Eisenhandlungen in verschiedenen GréRen und Formen kauflich ist. Am
zweckmaRigsten ist ein gleichseitiges dreiseitiges Prisma A (Fig. 3), das man mit
Klebwachs auf einer passenden Holzleiste
11 befestigt. Die anzuschleifende Stahl-

nadel D steckt man zentrisch durch zwei s D C 4v
Korkscheiben C, erfalt sie zwischen den- —
selben und fihrt sie mit der Spitze, so Fig. 3.

wie Fig. 3 es andeutet, parallel zu sich

selbst und unter fortwahrendem Drehen auf einer ebenen Unterlage sanft an dem
festliegenden, mit Wasser befeuchteten Schleifstein entlang. Wer lGber eine Drehbank
aeifigt, spannt die Nadel in das Klemmfutter und bewegt die Prismenflache mit
et auf dem Support gefiihrten Leiste an der umlaufenden Spitze entlang. Als
Material erwiesen sich Stopfnadeln guter Fabrikation als wohl geeignet. Sie haben
gerade die richtige Harte. Sie erhalten anstatt ihrer schlanken Spitze nach dem
angegebenen Verfahren eine solche von 604 Dieser neu angescliliffene Kegel braucht
nur winzig klein zu sein. Der Winkel von 60° hat sich als glinstig erwiesen. Er
kann noch stumpfer sein; dagegen erwies sich eine Spitze von 45° unter der Last
des 85 g schweren Magneten als nicht haltbar genug. Eine gute Spitze mul3 selbst
unter mner scharfen Lupe als mathematischer Punkt erscheinen. Die Stopfnadel

?6r MittG glUh6énd gemacht’ mit der Feile durchtrennt und das
pfe Ende der Spitze etwas angespitzt, um es mittels einer Flachzange bequem

m das Loch der Tragleiste N einfihren zu kénnen.

Das Hiutchen sollte, wenn nicht konisch, so doch sehr stark gekrimmt aus-
geschliffen sein, so dal der Magnet beim wiederholten Abheben und Aufsetzen
mog ichst genau den namlichen Drehpunkt findet und am Dynmesser gleichbleibende
Ausschlage gibt.

Bei allen Messungen ist darauf zu achten, daR der Pendelfaden ohne vor-
ste ende | aserchen ist. Bei der ersten Instandsetzung wird er zwischen dem mit
einer Spur Klebstoff befeuchteten Daumen und Zeigefinger hindurchgezogen. Auch
wischt man die Mallstabe vor jedem Gebrauch mit feuchtem Finger ab.

Bemerkenswert ist, daB das Instrument im geschlossenen Zimmer gegen zu-
fallige Luftbewegung unempfindlich ist.

Was nun die wuchtigste Konstante des Dynmessers, das Pendelgewicht, betrifft
so mufl es um das halbe Gewicht des schragen Fadens und des Zugfadens leichter
sein als ein Gramm; aullerdem ist noch das ganze Gewicht des unteren senkrechten
| adenstiicks in Abzug zu bringen. So wiegt ein Meter des von mir verwendeten
Tarns 0,044 g. Mithin muf3te das angehangte Gewicht gleich 1— 0,022 — 0.002 — 0,004,
also 0,972 g, gemacht werden.

Die Hauptsache aber ist eine Nachprifung des Pendelgewichts mittels der

r $ e VOr dell Augen der Schiler, wobei man sich der Analysenwage oder, bequemer
und hinreichend genau, einer Apothekenvage kleinsten Formats, welche ein Milli-
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grarnm noch sicher und deutlich anzeigt, bedienen kann. Der Dynmesser wird
soweit niedergelegt, daR die Ose mit den Wagschalen in gleicher Hohe liegt. Das
Gewicht und das untere Fadenstick kommen dann auf die eine Schale, wobei der
obere Faden schlaff durchhangt; das Hakchen wird ebenfalls irgendwie in Schalenhdhe
bei schlaff durchhangendem Zugfaden festgemacht. Hierauf mu ein auf die andere
Schale gesetztes Grammstick die.Zunge zum Einspielen bringen.

Ich habe auch den Gang des Dynmessers in der Weise kontrolliert, daf ich
die Zunge der Analysenwage durch einen 50 cm langen Kokonfaden mit dem Dyn-
messer verband und bei verschiedenen Ausschlagen des Pendels die Wage mittels
aufgelegter Gewichte zum Einspielen brachte. Wie nicht anders zu erwarten, zeigte
sich eine bis auf Bruchteile des Miligramms gehende Ubereinstimmung beider
Instrumente. Da nun selbst ein ganzes Milligramm Fehlgewicht den absoluten Wert
der Dynmessungen nur um ein Promille fehlerhaft machen wirde, so folgt, daR dies
Instrument, soweit die Pendelmasse in Betracht kommt, eine weit Uber Bedalif
gehende Genauigkeit besitzt.

Der Fehler, der daraus entstehen kdnnte, daR der Magnet nicht genau senkrecht
zum Meridian und zum Zugfaden stande, und daR letzterer nicht genau horizontal
lage, bleibt selbst bei recht deutlichen Abweichungen unmerklich wegen der
langsamen Anderung der Sinusfunktion in der Nahe von 90°.

Was schlie3lich den aus der Unbestimmtheit der Pollage entspringenden
prinzipiell Fehler betrifft, so sei schon hier bemerkt, dal er sich bei der Berechnung
des Endergebnisses heraushebt. Wir werden weiter unten auf diesen Punkt naher
zurickkommen.

Es braucht wohl kaum betont zu werden, dal der beschriebene Dynmesser und die
Art seines Gebrauchs an Einfachheit, Leichtverstandlichkeit und Offensichtlichkeit nichts
zu winschen laRt, daB seine Instandsetzung und Handhabung &ufl3erst bequem, daR
er unter Mitwirkung eines Tischlers vom Lehrer selbst fiir ein Billiges leicht und
schnell zusammengestellt werden kann. Auch die Ablesbarkeit von den Platzen der
Schiler aus diirfte geniigen. Die Zentimeterstriche sind deutlich sichtbar, und die
Millimeter kdnnen abgeschéatzt werden. Zur Feinablesung laBt man einzelne Schiilei
dicht herantreten. Dies ist freilich ein Notbehelf. Aber man muf3 beriicksichtigen,
daB es sich hier nicht um ein Instrument fir den laufenden Gebrauch handelt,
sondern um ein solches, das nur bei der Festlegung grundlegender Konstanten ein
kurzes, aber entscheidendes Wort zu sprechen hat.

§ 2.

Der beschriebene Dynmesser wurde urspringlich nur mit der Absicht konstruiert,
bei der Bestimmung der Horizontalintensitat des Erdmagnetismus nach der Methode
von GaulBl den Wert jiH durch ein unmittelbares Wéageverfahren zu gewinnen. Der
Wert ulll wurde in bekannter Weise aus der Ablenkung einer kleinen Magnetnadel
mittels des Lichtzeigermagnetometers gefunden. Die Einzelheiten des ganzen Ver-
fahrens, wie ich es fur Schulzwecke ausgestaltet habe, sind namentlich in den beiden
Abhandlungen X XII, 1 und XX II, 73 dieser Zeitschr. beschrieben worden. -Darnach
kénnen die Horizontalintensitdat und die Polstarke des Experimentiermagneten in
wenigen Minuten vor der Klasse exakt bestimmt werden. Es ist nur erforderlich,

den Faktor
r2

2Tr

fir die gunstig liegenden r ein fur allemal von der Klasse berechnen zu lassen und
in einer Tabelle zusammenzustellen. Dann ergibt sich H mittels des Rechenschiebers
binnen einer Minute. Die Tabelle lautet:
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r= 30 40 45 50 60 80
| == 1566 ~ 3774 5398 7428 12800 30680 ¥

Im AnschluB an eine derartige Feststellung von H bieten noch vergleichende
Beobachtungen tUber die Abweichungen der Horizontalintensitat innerhalb des Schul-
gebaudes einiges Interesse und sind eine passende Aufgabe fir Schuleribungen.
So ergab der Magnetstab Il auf dem Experimentiertische, da, wo die Horizontal-
intensitat 0,176 betragt, am Dynmesser den Ausschlag 61,2, im benachbarten physi-
kalischen Kabinet 67,0, auf dem Schulhofe 65,0. Die Werte von H verhalten sich
wie diese Zahlen, berechnen sich mithin zu 0,176, 0,192, 0,187.

Wenn umgekehrt derselbe Magnet an der gleichen Stelle nicht die gleichen
Ausschlage erzeugt, so verrat sich dadurch eine Veranderung seines Moments. So
gab Stab | aus wolframhaltigem Magnetstahl, zum Maximum magnetisiert und durch
AufstoBen auf den Tisch tiuchtig erschuttert, 76,8 Dyn. Tags darauf war der Aus-
schlag 75,0 und ging im Verlauf der folgenden Tage stetig auf 73,5 hinab. Im
Gegensatz dazu zeigte Magnet Il, der aus Werkzeugstahl besteht, zwar eine erheblich
schwachere, aber sofort nach dem Erschiittern unveranderlich bleibende Kraft 61,3.

Im Verhalten der Magnete zeigte sich noch eine andere wohl zu beachtende
Eigentimlichkeit. Es fiel auf, daB namentlich Magnet Il nach dem Umlegen der
Schiebeleiste rechts merklich kleinere Ausschlage bewirkte als links. Diese anfangs
sehr ratselhafte Erscheinung hoérte auf, als der Magnet regelrecht nachmagnetisiert
worden. Es geschieht dies in einer nur 2 cm langen, engen, mit 300 Ampere-
v mdungen betatigten Spule, durch welche der Stab ein paarmal konaxial hindurch-
gezogen wird. Die UnregelmaRigkeit zeigte sich aber wieder, wenn der Magnet mit
usen odei dem andern Magnetstab in Berihrung gekommen war. Sie rihrt demnach

on einei unsymmetrischen Verteilung des Magnetismus her. Seitdem bewahre ich
ie agnete ohne angelegte Anker auf, den einen rechts, den andern links auf der
Jnmessergrundplatte liegend. Bei guter Beschaffenheit der Magnete gentgt eine
einzige Ablesung. Andernfalls muf3te man umlegen und das Mittel nehmen.

und des qt TT SIC 6r ynmeSSer so Mei der Bestimmung der Horizontalintensitat
e Xi«, "ad\ der Methode als ein ebenso bequeme, wie
moglich gp* SIns.Aumerd eiw”esen hatte, dréangte sich der Gedanke auf, ob es wohl
Ahlpnt 11111 1 ni a ein, unabhangig vom Spiegelmagnetometer oder einem sonstigen
Cl ' h nil*SIn3¥urnen™1 auch die zweite zur Berechnung von ji und H erforderliche

eic ung zu erlangen. Und da zeigte sich, dal dies in Uberraschend einfacherWeise
gesc e en kann. Wenn, nachdem der eine Magnet auf der Spitze ruhend in der
u ic en Weise in die Normallage gezogen ist, der andere rechts auf die Schiebeleiste
Oe egt und die gestdrte Normallage durch Verschieben der Leiste wieder hergestellt
" Ir<’> so ergibt die Differenz zwischen dem neuen und dem urspriinglichen Ausschlage
des Pendels offenbar die zwischen den beiden Magneten wirksame Kraft k in Dyn.
Ein bestimmtes Beispiel mdége zur Erlauterung dienen. Magnet |l verharrte im Dyn-
messer beim Ausschlage 62,0 in Normallage. Dann brachte Stab I, in 30 cm Abstand,
so wie es Fig. 1 zeigt, auf die Leiste gelegt, in feindlicher Pollage den Ausschlag
von 62,0 auf 106,2; in umgekehrter Lage von 62,0 auf 18,0. Mithin ist die von Stab |
auf einen Pol des Stabes Il in der Richtung des Zugfadens ausgelibte Kraft gleich
44,1/2 .Dyn. Als hinterher Stab | drehbar, Stab Il fest eingelegt wurden, ergab sich
wiederum zwischen seinem urspringlichen Ausschlag 43,5 und dem neuen die
Differenz 44,2.

' Anmerkung. Die in der Abhandlung diese Zeitschr. X XII, 73 aufgefilirten Tabellen gelten
m oige einer bedauerlichen Verwechslung nicht fir den Polabstand 8,3 cm, sondern fiir 8,6 cm, wéahrend
ie mitgeteilten Beobachtungen sich auf 8,3 beziehen. Deshalb mu3 auch die daraus fur die Hori-
zontalintensitat berechnete Ziffer 0,181 in 0,176 umge&andert werdien.
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Zum sicheren Auflegen des festen Magneten erhielt die Leiste, genau 30 cm
von der Spitze entfernt, eine Bohrung mit kurzem Dorn, auf den der Magnet gesteckt
und umgedreht werden kann.

Wenn in solcher Weise die von dem festen auf den beweglichen Magneten in
erster Hauptlage ausgeiibte Kraft k unmittelbar am Dynmesser abgelesen worden,
so ist damit auch das Produkt der
beiden Polstarken y.j /in bekannt. Die
Berechnung ist ebenso elementar wiefl

S bei der Ablenkungsmethode mit sehr
-ar- ~ a ) e
kleiner Nadel, nur etwas weitlaufiger.
Ein Blick auf Fig. 4 zeigt, da nach
i-ig. 4. dem Coulombschen Gesetze
1 k = 2ix,u [(*—a)[(r—a)2+ agd32—(r + a)/[(r + a)- + <RBI

oder, wenn man den eingeklammerten Faktor mit f bezeichnet,
2) 1jj = kRf.

Der numerische Wert von / wird ein fur allemal von der Klasse fiir a = 4,15
und r = 30 berechnet. Er ist 602.10-6. Auch fiar r = 35 cm sind die Versuchs-
bedingungen noch ginstig, und der zugehorige Faktor ist 381.10-6.

Die zweite Beziehung zwischen /ij und /xn ist aber langst bekannt. Es war ja,
wenn ky und ku die unter alleinigem EinfluB der Erdkraft erzielten Dynmesser-

ausschlage bezeichnen,
= 241, Kij == 2 jill,

also
3) wulliuii = *i/*n-
Mithin, wenn wir kj/k” mit q bezeichnen,
4) = VkqBRf, 'n = Iq, I = kJZlji-

Nach diesen Formeln ergeben sich aus den 3 Dynmesserablesungen nicht nur
die Polstarken beider Magnetstdabe, sondern auch die Horizontalintensitat des Erd-
magnetismus in absolutem MaRe sofort mittels des Rechenschiebers.

Die vorhin mitgeteilten Beobachtungen fiihren zu den Werten:

= 208, fin = 170, H = 0,176.

Der ganze Beobachtungssatz einschlieBlich der Ausrechnung erfordert nicht
10 Minuten.

Die geschilderte neue Methode wurde nach jeder Richtung hin eingehend durch-
geprift. Zahlreiche Parallelbestimmungen stimmen bis auf Y20o Uberein. Beobachtete
man an verschiedenen Standorten in unmittelbarer Zeitfolge, so erschienen gleiche
Werte fir die Polstarken, aber dem Orte zugehdrende, unter sich abweichende Werte
fur 1. Umgekehrt erhielt man nach absichtlicher Anderung der Starke beider Magnete
doch die bestimmten Werte der Horizontalintensitdt. Ferner wurde mehrfach fest-
gestellt, dal diese Methode genau zu denselben Ergebnissen fuhrt wie die GauBische.
Endlich ist der auBerhalb des Schulhauses im Freien ermittelte Wert der Horizontal-
intensitat in bester Ubereinstimmung mit der in den erdmagnetischen Tafeln ver-
zeichneten Horizontalintensitdt unsers Schulorts. Apparat und Methode dirfen dem-
nach den Charakter wissenschaftlicher Genauigkeit und Zuverlassigkeit beanspruchen
trotz ihrer Einfachheit und Billigkeit.

Der Dynmesser lieBe sich leicht auch so konstruieren, dal3 er zerlegt und auf
Reisen mitgenommen werden kénnte. Indessen ist er von vornherein als Schulapparat
gedacht. Und daR er den besonderen Erfordernissen eines solchen entspricht, wurde
bereits festgestellt. Hier soll nur noch auf die Ubersichtlichkeit der neuen magneto-
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metrischen Methode hingewiesen werden, die darin liegt, daB auBer dem Dynmesser
kein Spiegelmagnetometer oder sonstiges Ablenkungsinstrument benétigt wird. Dem-
zufolge tritt auch bei dieser Art, die Polstarke der Vergleichsmagneten und die
Horizontalintensitat des Erdfeldes zu bestimmen, das Eigenartige des absoluten MaR-
systems besonders deutlich hervor. Es werden nur drei Langen an einem Zentimeter-
malstab abgelesen, und die beiden Konstanten a und r, ebenso die Lange 981, sind
unmittelbar am Apparat sichtbar gemacht. Die Pendelmasse ist leicht festzustellen,
weil sie ja die denkbar bequemste GroRRe hat, namlich die Einheit. DaB in der aus
der Mechanik Gbernommenen Konstante der Fallbeschleunigung auch die Zeiteinheit
steckt, mu? jedem Schiiler der Oberstufe klar sein.

Es bleibt noch die den meisten magnetometrischen Methoden anhaftende Un-
sicherheit zu erdrtern, die aus der unrichtigen Einschatzung des Polabstandes zu ent-
springen scheint. Wir haben in dblicher Weise a gleich % der halben Stablange
gesetzt. Dal dies den tatsachlichen Verhaltnissen entspricht, kann aus den Streu-
kurven einigermaRen erkannt werden. Weit wichtiger aber ist der theoretische Nach-
weis, dall maRige Abweichungen der GroRBe a ohne merklichen EinfluB auf das End-
ergebnis bleiben, gerade wie es bei der GaulBischen Methode der Fall ist. Der in
unserer Gl. 1) enthaltene Faktor ist freilich zu verwickelt, um ihm ohne weiteres an-
sehen zu koénnen, daB sein Wert sich mit a nahezu im gleichen Verhaltnis andert,

a heit es: probieren. Der Weg des Probierens ist ja immer der Uberzeugendste,
enn es gilt, sich lGber den EinfluB gewisser Glieder auf das Resultat einer Rechnung

45/4.ff _ZU SChaffen- Setzen wir also versuchsweise a auf 4,5 oder im Verhaltnis

f __'Br,n~ Aoher an- Mit diesem Wert von a berechnet sich der Wert des Faktors
Es~h [ " FUf “ = 4;15 war aber/ = 602.20~6 Demnach ist/x// = 1,080.
, 8 smi aso / nahezu in demselben Sinne geandert wie a. Da aber die Dyn-
(rnn!fauSSC1 licl2 nacb dem Hebelgesetz umgekehrt wie a verhalten missen,
w i™ uth tUh n | w 6in ~ U1l das 080/1,084 = 0,998fache, d. h. so gut
fir die beider!* Wel° end®& W ert Aus demselben Grunde werden auch die Produkte «/a
K unden, % aWeichende“ Werte von a bis auf 2 Promille Ubereinstimmend
keHﬁQW&PEICh qﬁr :Aus_fLu_hrung Qe&'?mgﬁﬁﬂ‘a%*lﬂ‘ﬁg fst noch zu bemerken, daR
Ablesun A an die Mendianstellung des Instruments gebunden ist. Wenn nur alle
., N j , 111 °ima Stellung des drehbaren Magneten erfolgen, ergeben sich fur

sind ' 'n vi De We'terCS d*e Deftigen Werte nach GI. 4). Die Ausschlage ktund kn
bl al e dem Kosinus der Abweichung proportional, wéahrend k vom Azimut
una angigbleibt. Allerdings sind bei Schragstellung die Beobachtungsbedingungen
veniger gunstig, da kleine Abweichungen von der rechtwinkligen Lage des Magnet-
stabs bemerkbare Fehler veranlassen.

Abgesehen von Schileribungen kann sich die Schragstellung des Dynmessers
bei Unterrichtsversuchen sehr empfehlen, wenn die Stellung des Experimentiertisches
fur magnetometrische Beobachtungen ungilinstig ist. Beispielsweise macht in unserm
Lehrzimmer die Tischachse einen Winkel von 44“ mit dem magnetischen Meridian.
Dies hat zur Folge, daR die linkssitzenden Schiler die Dynmesserskala schlecht sehen
kénnen. Deshalb stelle ich das Instrument meistens parallel zur Tischkante. Bei
einer Beobachtungsreihe ergaben sich zunachst fir die Meridianstellung kL= 725
Mi — 61,3, k= 43,7. Fur die Stellung parallel der Tischkante kT = 50,3, /q, = 42,2,

Ilc —
= 43%- Die entsprechenden Werte von kj und *n geben die Quotienten 0,695 und

0,690 in Ubereinstimmung mit sin 44° = 0,695.
Aus der ersten Reihe berechnet sich

«T= 207. I'n 176, H

0.175.
Aus der zweiten

mi = 208. Mu — 175> 1= 0.174
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§ 3.
Nachdem es gelungen, mittels anschaulicher Wagungsoperationen — ein Dyn-
messer stellt ja eine Zeigerwage einfachster Art dar — die Kraft der beiden Magnet-

stabe und die Starke des Erdfeldes exakt in absoluten Einheiten zu bestimmen, lag
der Gedanke nahe, auch die Starke elektromagnetischer Felder in gleicher Weise
auszuwagen und damit eine der wichtigsten Aufgaben physikalischer MeRRkunst zu
ldsen: Die Reproduktion der absoluten Stromeinheit. Man braucht ja nur
einen ebenen Leiter konaxial auf der Schiebeleiste zu befestigen, Strom durch-
zuleiten und die von ihm auf den drehbaren Magneten von bekannter Starke in
Normallage ausgelbte Kraft in Dyn zu messen, genau so, wie es mit der des festen
Magnetstabes geschehen.

Es fragt sich nun, welche Gestalt der Leiter haben soll. Ein Kreisstrom von
maRigem Durchmesser ist fir Unterrichtszwecke ausgeschlossen, weil die exzentrische
Lage der Pole uniberwindbare mathematische Schwierigkeiten bieten wirde. Da-
gegen geben rechteckige Leiter sehr einfache Formeln, wie von mir diese Zeitschr.
X X111, 149 entwickelt worden. Von allen Rechtecken eignet sich aber besonders ein

A

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7.

solches, wie es die Figuren 5 und 6 zeigen, dessen Lange dem dreifachen, dessen
Breite dem doppelten Polabstand gleich ist.
Unter Benutzung der aus dem Laplaceschen Grundgesetze abgeleiteten Formel

k = ——r]—‘]—s'm (f,

deren Sinn aus Fig. 7 (der dortigen Fig. 3) ersichtlich ist, ergibt sich in Hinblick auf
Fig. 5 fir die auf jeden Pol von einem Strom der Starke J ausgeilibte Kraft

k 2J2 +J/5
k = - 5.07.
r
Fir beide Pole zusammen und r — 2a = 8,3 wird
k = 1,222fi J.

Der Einheitsstrom gibt also
k - 1,222fi.

Wahlen wir nun unsern Magnetstab |, dessen Starke zuvor auf 206 absolute Ein-
heiten bestimmt worden, so wird er unter der Kraft des Einheitsstromes einen Zug
von 252 Dyn am Haken des Dynmessers ausiiben. Da das Mefbereich des Instruments
hierfur nicht ausreicht, nehmen wir passend den 5. Teil des Einheitsstromes (2 Amp.).
Dieser Strom offenbart dann eine Kraft von 50,4 Dyn. —

Fir den gedachten rechteckigen Leiter dient als Trager ein leichter Holz-
rahmen MM, Fig. 6, von den AuBenmafen 24,9:16,6 cm, die durch aufgeleimte
Kartonmalstdbe dem Beschauer ohne weiteres ersichtlich gemacht werden. Auf dem
einen Langteil von MM sitzen je zwei quadratische Pfocke B, zwischen welche die
Schiebeleiste NN des Dynmessers mit einiger Reibung paRt. Oben sind sie mit einer
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Platte Laubséageholz oder Messingblech CG abgedeckt. Ein bis zum Mittelpunkt
von CC gefihrter schmaler Einschnitt gestattet, den Rahmen so weit auf die Leiste
zu schieben, daBl die Stahlspitze in die Mittellinie des Rahmens zu stehen kommt.
Der senkrecht zur Leiste stehende Rahmen umgreift den Spiegel des Dynmessers,
wenn die Leisten in die Einschnitte gelegt werden. Der auf die Spitze gesetzte
Magnetstab gelangt also bei seiner Stellung normal zur Spiegelebene genau in die
Mittelebene des Rahmens.

Um den Rahmen wird eine Windung dinnen Kupferdrahts gespannt, was in der
M'eise geschieht, dal man zwei 1 m lange Sticke Haustelegraphendraht auf etwa
60 cm zusammendrillt und die freien Enden durch Abbrennen von der Isolierschicht
befreit. Hierauf zieht man die blanken Enden, von der Mitte der Schmalseite be-
ginnend (vgl. Fig. 6), straff um den Rahmen und vereinigt sie gegeniber durch Zu-
sammendrehen. Der Draht mul3 genau der Mittelebene des Rahmens folgen und wird
notigenfalls noch durch Streifen Isolierband befestigt.

Es moégen nun die Daten einer bestimmten Versuchsreihe folgen. Der Dyn-
messer hatte Meridianstellung'.

a; Bestimmung der Polstarken.

Es wurde beobachtet: l.z= 72,5; kn = 61,3.

k 104,5- 61,3 = 43,2
61,3 — 17,5 438

435

Hieraus berechnet sich
«j = 206, <l 178.

" Pallmen wurde aufgesetzt und mit einem am anderen Tischende auf-

. ei\ panschen Vorlesungsamperemesser und einem Rheostaten leitend ver-
Der A Cbn  trl°m “Me*erte e*ne vor dem Tischende befindliche Akkumulatorenbatterie.
vV ° reSuliv * 0» Amperemesser gen«, 2 Amp. zeigte. Unter

abgelenkt aufj lagnet 1 wurde der Dynmesserfaden von 75,5 auf 122,5

ol o) “f e ehrter Stromriclitung ging der Ausschlag auf 22,0 zuriick. Dem-
nach * 1 _ 50,25 Dyn. Hierauf berechnet sieh die Stromstarke zu

J = 50,25/206.1,222 = 0,199.

20 M'~ el ©anZe Versuchssatz beansprucht einschlieBlich der Ausrechnung nicht

muten, zumal man weil3, was herauskommen muRR, und die betreffenden Schieber-
s e iingen im voraus markieren kann. Spatere Wiederholungen bestatigten in gleicher
weise die Genauigkeit und Sicherheit der Methode.

Wir lassen die wissenschaftliche Bedeutung der geschilderten vdéllig neuen
Methode absoluter Strommessung auf sich beruhen, ebenso ihren praktischen Wert bei
der Eichung von Amperemessern. Fir uns gilt sie nur als ein Glied im Aufbau des
Experimentalunterrichts. Und da bedeutet es gewill einen Fortschritt, daR sie nur
eines einzigen Apparats bedarf, und zwar eines Apparats von solcher Einfachheit,
Wohlfeilheit und bequemer Handhabung wie der Pendeldynmesser. Die Dynmesser-
methode ist zudem weit anschaulicher und unmittelbarer als die der Nadelablenkungen,
weil sie den vollen Betrag der vom Strom auf den Magneten ausgelbten Kraft als
2ug am Pendel sichtbar macht im Gegensatz zu den verwickelten Kraftbeziehungen
der Tangentengalvanometer. Die bei letzteren als unsichtbare Vergleichskraft auf-
Oetende Horizontalintensitat ist bei unserer Methode ausgeschaltet, so dal derselbe
lagnetstab in allen Raumen des Schulhauses den richtigen Wert der absoluten Strom-
emheit ergeben mufR. Padagogisch wichtig ist auch das deutliche Hervortreten des

usammenhangs von Stromeinheit und Langeneinheit, da ja nur Langenablesungen
an Zentimetermafstédben erforderlich sind.
u. Xxm.
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Demgegeniber ist zuzugeben, dal} die theoretischen Vorarbeiten fir die Be-
rechnung des Reduktionsfaktors eines rechteckigen Leiters schwieriger sind als die
Ilheorie der Fangentenbussole. Dafir ist aber auch der geistige Gewinn um so gréf3er,
denn es kommt dabei das elektrodynamische Grundgesetz von Laplace in seinem
vollen Umfange zur Verarbeitung*).

Zm* Bestimmung des Breclmngsexponenten von Flissigkeiten.

Von
Prof. Dr. J. Schroder in Hamburg.

Die Ermittlung des Brechungsexponenten fester und flissiger Substanzen erfolgt
im allgemeinen nach der Methode der prismatischen Ablenkung, und nur vereinzelt
findet nach P ulfrich 1) noch bei Flissigkeiten eine schon von Brewster2d gegebene
Methode Verwendung, die auf der Beziehung' zwischen dem Brechungsexponenten, den
Krimmungsradien und der
Brennweite einer zylin-
drischen oder spharischen
Linse beruht. Da aber
diese letztere vielleicht
etwas in Vergessenheit ge-
ratene Methode AnlaR zu
einer Aufgabe im physika-
lischen Praktikum bietet,
Fie-1- so moéchte ich im folgenden

darauf zurickkommen.
Der Kreis K (Fig. 1) mit dem Radius r sei der Grundri@ eines zylindrischen
GlasgefaRes, das die auf ihren Brechungsexponenten n zu untersuchende Flissigkeit
enthalt. Belichtet man das GefaR durch ein schmales horizontales Biindel paralleler
Strahlen (AB, AB' ...), so entsteht auf der entgegengesetzten Seite des GefiaRes die
vertikale Brennlinie in der Entfernung FQ2= /. Zwischen r,/ und n besteht dann,

wie im folgenden gezeigt wird, der einfache Zusammenhang:

[T Y = Ak

Zur Herleitung3d dieser Gleichung geht man von der Brechung des Lichtes an
einem zylindrisch begrenzten Mittel aus.

Es sei der Kreis Kx (Fig. 2) mit dem Mittelpunkte 01 und dem Radius r, der
Grundrif3 der zur Zeichenebene senkrechten zylindrischen Begrenzung einer Substanz Al.
Auf der Verbindungsgeraden des Punktes 01 mit dem vordersten Punkte Qt von A,
liege auRerhalb des Mittels M ein leuchtender Punkt A. Ein von diesem Punkte aus-
gehender Strahl trifft Kt in //, wird dort gebrochen und trifft, falls M das optisch
dichtere Mittel ist, die Achse OtQ, etwa in E. Setzt man AQt= a, AB1— ¢ BIE —d,
Q,E= e A.PICIA = «, A.LEC101= B und C\01A = vy, S ist, wenn das Mittel Al
den Brechungsexponenten n hat:

a+ r, sin a
c siny

*) Die Firma Max Kohl, Chemnitz, liefert den vollstandigen Apparat in bester Ausfahrang zu 90 M.
') Pulfrich, Winckelmanns Handbuch d. Physik, 2. Aufl., VI, S. 590.

2 Brewster, Treatise on philos. Instruments. Edinb. 1814.

3 Ich gebe hier der gréRBeren Durchsichtigkeit halber die vollstdéndige Ableitung.
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und
e— sin 3
d siny
Folglich wird:
a+r, d sin «
() e—r, sin B

Beschrankt man die Betrachtung auf Strahlen, die in unmittelbarer Nahe der
Achse 0,Qj verlaufen, so nimmt die Gleichung (2) die Gestalt an:

a+r, e

oder:

1 n n—1
©) et —

Trifft nun der in M verlaufende gebrochene Strahl, bevor er E erreicht, eine
zweite zylindrische Begrenzungsfliche Ks, so findet wieder eine Brechung statt, und
der dann aus M austretende Strahl
schneidet die Achse etwa im Bild-

e t6 B. ist (Fig.2) QQ, = |,
2 #2Q2= r2, so erhélt man
en Zusammenhang der hier in
Betracht kommenden GroBen am

emtachsten, wenn man denStrahlen-
Jerlauf in der Richtung BB2B1lver-

0 SI- Man hat dann im Punkte B im |Abstande b von Q2 das reelle Objekt und
In E im Abstande (e— 1) von Q2 das virtuelle Bild, und es ist:

) n n—1
~e—I|
Sind die Flachenstiicke Kt und A2 Teile des Mantels eines und desselben Kreis-
Zy Inders vom Radius rlt so gehen die Gleichungen (3) und (4) Uber in:

33 . . 1 n n—
und a e r
n n—1
4
) e— 2r r

Wahlt man insbesondere am °o. so wird, falls die dazugehorige Bildweite mit /
bezeichnet wird:

@) . n—t
r
und
4 n n—1
() e—2» r
Durch Elimination von e aus diesen beiden Gleichungen folgt:
1 (- n—1
7 r2- n) r
oder:
2(n- 1)
r(2—n)

Ul hieraus ergibt sich dann weiter die zu Anfang mitgeteilte Formel (1):
2(/+ 1)
2f +r

4%
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Diese Formel ist in der Tat recht bequem fiir die Ermittlung des Brechungs-
exponenten von Flissigkeiten und gibt Veranlassung zu einem instruktiven Versuch
bei den Schileribungen auf der Oberstufe. Die Ausfiihrung des Versuchs kann
in folgender Weise geschehen. Als zylindrisches Gefal3 wahlt man ein moglichst dinn-
wandiges Becherglas, das auf die breite Seite eines horizontal hingelegten Meterstabes
mit Millimeterteilung gestellt wird. Als Lichtquelle wird eine Kerze genommen, die
unter eventueller Benutzung einer Blende entweder in hinreichend groBer Entfernung
von dem Becherglase oder auch im Brennpunkte einer Sammellinse von bekannter
Brennweite aufgestellt wird. Die Brennlinie fangt man auf einem mit der unteren
Kante auf den MaBRstab aufgesetzten Kartonblatt auf. Die GréRen 2r und / werden
dann unmittelbar am MaRstabe abgelesen und in die obige Formel eingetragen.

Bei einigen von Oberprimanern mit weilem Lichte ausgefiihrten Bestimmungen
ergaben sich folgende Werte:

Substanz n
an oan
W aSSeriieeeeniinennn. 1,70 1,70 1.33
AlIKOhO i, 2,20 1,95 1,36
Schwefelkohlenstoff . 1,80 0,50 1,64
Kanadabalsam.................... 1,95 0,85 1,53

Zur Verwendung- der flissigen Luft.

Von
H. Rebenstorff in Dresden.

Im Unterrichte sind die Uberraschenden Versuchseffekte gewi? nicht die Haupt-
sache, und auch bei Verwendung eines davon soviel bietenden Materials, wie fliissige
Luft, mochte man die quantitativen Erdrterungen in den Vordergrund riicken. Den
beziiglichen Ausfihrungen der letzten Ausgaben bekannter Werke (Frick-Lehmann,
Heumann-Kihling, Weinhold) kann das Mitzuteilende wohl als Erganzung dienen.
Meistens bekannt wird sein, daR flissige Luft in Vakuumflaschen, gewd&hnlich zu
zwei Litern, von der Gesellschaft fur Markt- und Kuthlhallen in Berlin SW.f
sowie von der Gesellschaft fur Lindes Eismaschinen in Minchen mit Eilfracht
versandt wird. Die erste Anschaffung kostet (gefillte Flaschen in Korb mit Filzeinlage,
in Blechbehélter stehend, Abfillapparat) nicht ganz 75 M; Nachflillung gegenwaértig
10 M. Das Verhalten der Gase kann dafiir mit besonderer Grindlichkeit vorgefihrt
werden. Die Ankunft der am gewiinschten Tage bahnlagernd eintreffenden Sendung
wird am Orte der Anstalt telephonisch gemeldet. Mit einer Fiullung konnte beispiels-
weise an den 5 der Ankunft folgenden Tagen viermal das Wichtigste in verschiedenen
Klassen, sowie bei einem Vortrage vorgefiihrt werden.

Mit zwei Weinhold-Dewarschen ZylindergefaBen auf HolzfiBen kommt man
aus, einem doppelwandigen von 4cm Durchmesser und 15cm Lange, nebst einem
vierwandigen von 3 cm Durchmesser bei gleicher Lange. Statt der nicht billigen
Schutzkappen aus Gummi fir den Glasrand kann man einfach Zylinderchen aus
zusammengerollter Pappe oben in die GefaBe stecken. Beim AusgieBen bleibt die
Luft in diesen Einsatzréhren.

Der die Flaschenmiindung bedeckende Filzpropfen ist bisweilen festgefroren. Zur
Ablésung drdngt man zunachst einen Finger zwischen Filz und Glas. Den Stand
der Luft in der versilberten Flasche ergibt ein langsames Einsenken des Abfull-
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apparates bis zum Beginne des Aufzischens bei der Beriihrung mit der Flissigkeit
Schon vor dem ersten Festdriicken des Stopfens bringt man unter das Ausstrémungs-

rohr einen Mehrwandzylinder, da sonst bei Aufhebung- des Tmyi e . , H
eingesenkten Glasrohr eine Luftportion unnitz herauskocht. Es ist vtelleTchT zweck
mafig, auch hier anzuraten, dall der Stopfen des AbfAllim™ . r leictit zweck-

Entnahme von L,f. gelnfte, wirf, d{ber di. fchnem f» 2 n

aus den Flaschen und den ZylindergefaBen belehren Gummiballons L snitt*"7 ~»
umgebogenen Glasréhren, die in aufgesetzten Gummistopfen sitzen (s fL n ° Z
solcher leichter, voribergehender Abschlu? hat nattrlich mit dem selbst- !
verstandlich geféahrlichen dichten SchlieBen dieser GefaRe nichts zu tun.

Aus dem Umfange des kugelig geblahten Ballons ergeben sich nach O |
einiger Zeit die bestandigen Verluste als Grundlage fiur eine Uber-
schlagsrechnung fir die Haltbarkeit der Fillung. Das spez. Gewicht der

flissigen Luft kann man dabei gleich 1 setzen; es wird wohl meistens

bald nach Eintreffen der Sendnug diesen Wert Uberschreiten (bei etwa

55 °/° an Sauerstoff). Reiner fliissiger Sauerstoff besitzt freilich die Dichte

1,134. Die Wagungen der gefiullten und mit einem Glasstopselchen
abgeschlossenen Ballons (diese Zeitschr. 19, 98m 20, 224) lassen durch das V
Mehrgewicht den erhdéhten Sauerstoffgehalt erkennen. Auch zu eudio-
metnschen Bestimmungen, sowie zu qualitativen Verbrennungs-
A°n "Nann der Inhalt der Ballons benutzt werden. Die uns vor kurzem in

Fig. 1L

si,,rw f ter WelSe VOm Maschinenlaboratorium der hiesigen technischen Hoch
ffimm /n1IT T 6 flusslte Luft war anféanglich noch so reich an Stickstoff, daR ein
nur ei nCG Plinilln emem Zylmder voll des zuerst in die Ballons tretenden Gases

7 " glimmte- Die V°n den KeSten in Mehrwandzylindern geblahten
Gat n v im EmStrOmenlaSSen die Zylinder mit stets entflammend wirkendem
etwa h VnrSaSui:g aUS dém DoPPe’wandzylinder war bei anndhernd gleicher Fullung
t mh dtePP so schnell wie aus dem VierwandgefalR, trotzdem die Durchmesser, also

tche Ver7e h andStellen A. Wiﬁ__4:3ergielten. Andererseits verhiten
solche Vergleichsmessungen auch eine Uberschatzung der Wir-

kung der geschitzteren GefaBe. Ein oberflachliches Urteil
gestattet freilich schon die Geringfligigkeit des Taubeschlages
auf dem VierwandgefaR.

AVon der Tiefe der Temperatur der flissigen Luft
Uberzeugt das Pentanthermometer mittels der bis — 200°
i eichenden Skale. Von besonderem unterrichtlichem Nutzen
s a ei eine Messung des erstaunlich grofen Volumens, um
as eme in dem Kaltebade abgekiihlte Gasmenge sich hinterher
ausdehnt. Einen einfachen Apparat hierfir zeigt Fig. 2; die

essung der Volumzunahme wird mittels des mit groBBer
A nschaulichkeit wirkenden und wesentlich bequemer verwendbaren GasmefRzylinders
ZU 4dd ccm (s. auch diese Zeitschr. 21, 181) ausgefihrt. Der einem luftthermo-
metnschen Gefall vergleichbare Behélter t ist mit zwei ziemlich engen Rdéhren ver-
sehen, die oben fir bequemeres Anstreifen der Gummiréhren umgebogen sind. Man
fallt t mit Wasserstoff, indem man dies bei a einleitet und sehr bald an b einen
vorher mit dem Munde zusammengesaugten Ballon aufstreift, der dann durch den
sciwachen Druck des Gasentwicklers bis zu kleiner Faustgroe sich aufblaht. Hierauf
Nrd das kurze Gummirdhrchen an a mittels eines Stépselchens abgeschlossen. Am
boD achsten fullt man fir den Versuch vorher einen Ballon, z. B. an einer Wasserstoff-
11™ e.°der an geeignetem Entwickler (s. auch diese Zeitschr. 19, 98) mit etwa einem

sob~drt® Gases’' streift ihn zum Gebrauche an t und stopselt die zweite Rohre ab,
ad die Luft aus t als entfernt anzusehen ist. Ein kleiner Luftrest beeinfluRt die

Fig. 2.
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Messung nicht. Sauerstoff besitzt nach Dewar bei — 182° noch normale Dichte und
verhalt sich unter vermindertem Drucke bei dieser Temperatur (hier geringer Partial-
druck) wie ein vollkommenes Gas (Dammer, Handb. d. anorg. Chemie IV, Ili)-, reiner
Stickstoff siedet bekanntlich erst bei — 195°.

Nach Einsenken des Behalters t und einigem Bewegen, bis das verstarkte Auf-
sieden der flissigen Luft voéllig aufgehort (lat, streift man den kleiner gewordenen
Ballon ab, verschlie8t ihn fir eine Wiederholung der Messung und schlieBt dafiir das
Rohrb an den MeRRzylinder an, der, bis zur Nullmarke gefullt, mit senkrechtem AbfluBrohr
bereit steht. Es ist ein Vorzug des GasmefRzylinders, dal man an Veranderungen des
Niveaus im 'AbfluBrohre auch geringe Volumanderungen der abgeschlossenen Gas-
menge aus groBen Entfernungen erkennen kann. Ein Sinken des Wassers nach dem
Schlauchanschlu? wirde den noch nicht beendeten Temperaturausgleich im Kaltebade
erweisen. Zum Fillen des Mefzylinders wird am besten gefarbtes Wasser benutzt.
Nachdem das AbfluRrohr Gber eine Schale herabgedreht ist, hebt man das Thermoskop-
gefaR aus dem Kaltebade, wobei sofort die Ausdehnung der Luft beginnt. Man
beschleunigt den Warmeausgleich durch Bewegen des Gefales in einem Tuche und
hierauf in Wasser von Zimmerwarme. Sehr bald kommt dann der reichliche AbfluR
des verdrangten "Wassers zum Stocken, und nach voriibergehend vélligem Herabdrehen
des AbfluBrohres stellt man dieses auf gleichen Wasserstand (innen und auflen) am
MeRzylinder ein. Zur Verwertung der daran abgelesenen Volumzunahme des wieder-
erwdrmten Gases mufl der Inhalt des Gefalles t bekannt sein. Es braucht nicht
beschrieben zu werden, wie derselbe durch Einfiillen von Quecksilber ein fur allemal
gefunden wird. Die Biegung von b wird in einen Vorrat des Metalles gesenkt und
durch Saugen an a der entstehende Heber in Betrieb gesetzt. Zweckmafig liegt der
Inhalt von t zwischen 30 und 35 ccm; der Durchmesser des in ein Vakuumgefafl von
4 cm einzusenkenden Behalters betrage etwas lber 3 cm, die Héhe gegen 5cm. Die
Volumzunahme des aus der flissigen Luft gehobenen Gasvolumens betragt sehr nahezu
das 2Y2fache desselben, entsprechend den absoluten Temperaturen von etwa 83° und
292°, die ja dafir in Betracht kommen.

Viel geringer ist die Volumzunahme der abgeschlossenen Gasmenge, wenn diese
aus einem Kohlen saure-Ath ergemisch heraus wieder auf Zimmerwarme gebracht
wird. Die absoluten Temperaturen des Intervalles sind dann etwa 193° und 292°; die
Volumina verhalten sich wie 2:3, und die Ausdehnung geschieht nur um etwa die
Halfte des Thermoskopinhaltes. Besonders bei der schwierigeren Abkihlung im
Kohlensaurebrei jst als Kennzeichen fiir den Temperaturausgleich die Beobachtung
am jWasserstande im AbfluBrohre gut verwendbar. Waéahrend die flissige Luft das
eingesenkte GefaR Uberall umschlie3t, bleiben im Kohlensaurebrei einige Licken, die
eine schnelle Abkihlung erschweren. Auch ein Versuch des Wiedererwdrmens des
GefaBinhaltes nach Einsenken in Eiswasser oder eine Schnee-Kaltemischung ist als
Gegenstiick zu der Messung mit flissiger Luft lohnend. Die Temperaturbestimmung
ist wegen der dann so geringen Volumzunahme ja nur ganz roh; man hat aber dabei
Gelegenheit, die mittels der flissigen Luft erhaltenen Zahlen ins Gedachtnis zurick-
zurufen. Das in den MeRzylinder Ubergetretene Gas ist natlirlich im gesattigt feuchten
Zustande abgemessen worden. Unsicherheiten Gber den EinfluB der hinzugekommenen
Menge Wasserdampf beseitigt die bei meiner ,verkiirzten Reduktion* von Gasmengen
benutzte Abrundung, dal bei Zimmerwarme die Sattigungsmenge dem Volumen nach
'Iso der Gasmenge betragt. Nimmt man es genau, so ware das gemessene Volumen
um diesen Bruchteil zu verkleinern. Auch der EinfluR der mit dem Gase in den
Thermoskopbehalter gebrachten Feuchtigkeit ist sofort zu veranschlagen. Erwéahnt
sei, dall Wasserstoff, der feucht gesattigt in einen Gummiballon getrieben wurde, an
relativer Feuchtigkeit bald der Zimmerluft gleichkommt, da Wasserdampf durch
Gummiwande ziemlich schnell diffundiert.
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Der Verwendung- der flissigen Luft fir die Durcharbeitung des Gav-Lussac-

X8 Kl thn stiure Tiofiftn &N 1§804ghi YR AWEIRAVgrsuch tber Verdichtung

konnten trotz Engheit der Zuleitungsrohren schnell zwei Litlr 'le™10skopb@halter
verwandelt werden. Der mit der Lieferung dieser Geratst f t fro
Gustav Miller in Illmenau habe ich a b e r n Firma

GefaBes mit etwas weiteren Rohren angegeben, worin eine Verstopfung gewil"aisbleTbT
Um die Leichtigkeit der Kondensation von Kohlensaure durch lG Is fj 71? »
zeigen, streift man an das Rohr h (Fig. 2) einen Ballon mit mehreren fite ufn

ases, schliet nach Verdrangung der Luft das andere Rohr ab, am besten durfh

— T r I6ergeSaUgten Ballon’ und senkt das Gefall in den Vakuumzylinder von

man den BaTo” VOU MSSiger Luft’ S°bald die VerdichtunS des Gases beginnt, sieht
T r , | " zusammensinken, wie wenn er sein Gas frei ausstromen lieRe. Bald

n-i . 'T Ballons vom auBeren Luftdruck zusammengeknullt. Es liegt nahe die
IGekX ~ Apparates oben mit Glashahnen und darunter mit eingeschmolzenen
adu”~eth Verl i en ZU laSS6n’ Um das e,ltsteiiende partielle Vakuum durch Ent-
sKh X Za macbea- Na*b dem Herausnehmen aus dem Kéltebade zeigt
eWger Zelt b X t 1T daran’ daB ~ A~ ¢ blahen des Ballons erst nach

frei so sieht man de w T *“ “ dUr°h BeWegen in Wasser das Gefa von Bereifung
leicht hinund X h K=2lllensaurescbnee »och ziemlich lange einen durch Aufklopfen

Auch die Kol7e7 arenHaufen bllden>wahrend die Ballons sich langsam blahen,

einem sothetB " mr T Luft ~dichtet sehr leicht in
gebogen und mit Spitze v / eme. angere flngerdicke Glasrohre, deren Ende um-

aufgeblasen wahrend man T® “ T Wird “ “ Ball°n gestreift und mit dem Munde

scheidendefFeuchtfgkeit°7 cht” *xN damit die im Kobre sicb ab‘
maligem, langerem Benutzen * meingetneben wird (Fig. 3). Auch bei mehr-

: ) R

genannte Firma s@fmilnt hier@r in de? Sen A

innen ein etwas engeres Rohrstiioknho r . ° Halfte des Rohres

man an da, eine Eoto «S* - i (4* 6 M

stehenden Behélters und vm n- r flussifen Luft Im Vakuumgefal

auf den Balloz X, n Luft durch Aufheben des Druckes

eine Portion KohX " 7 SChnell bind™ **eten. Bald hat sich

halters an einen P RSchnee «"geschieden. Nach Anschlul3 des Be-

amten BehdalteT *“' 7 (jetzt ZU 250 ccm) und SchlieB<m des Pig, 8.

temperatnr ¢ T 1SS miRt man beim Wiedererwdrmen auf Zimmer-
Behélters um X a8" enge gleicbh der Bumme der Ausdehnung des Luftinhaltes des

ergibt sieh n Volumens der aus der Atmungsluft verdichteten Kohlensdure. Es
man mmh | T Menge ZU einigen Prozenten des vormaligen Ballonvolumens. L&afRt
der nPah T Messung den Inhalt des Behdlters mit dem Munde ansaugen, so wird
X dt haufll °n rehler KOhlenSaire VerSpUb  Der » gt ein Beispiel
Gase Anwendung der flissigen Luft zum Abtrennen Ielchter ondensierbarer
kaltes destilliertes w, “ A “T wiedf verflichtigende Kohlensaure durch
Mull uh t T Wasser- am besten 111 emem Spitzglase aus einer unten mit etwas
um das Aufbl menHslan Ohre’ S eDtSteht Sodawasser aus Atmungsluft. Der etwa
Reiz Dit itl i 18 verdiente 8chUler emPflndet dafiir einen besonderen
oberhalb P Statt mit Atmungsluft auch mit den Verbrennungsgasen
ansaug% und in den Ballo%u{blag?f indem man diese mittels eines Gummigeblases

RalloJlew &7 A 1lmeDaU verSendet auf Wunsch einen Prospekt Uber Gummi-
4 Stopselchen, Geblase, UmfangmaB Wasserstoffentwickler, Magne.siumspéane u. a.
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Uber qualitative Versuche mit fliissiger Luft sei noch das folgende angeschlossen.
Die Entfarbung stark abgekihlter Korper ist meistens nur gering. Von Quecksilber-
verbindungen zeigt das Oxyd den auffallendsten Farbenwechsel, indem das Rote
fast gelb wird. Gerade um ubertriebenen Darstellungen entgegenzutreten, empfiehlt
sich das auBerst bequeme direkte Einsenken zweier Abschnitte von thermoskopischen
Farbblattern in die flissige Luft. Das rote Kupferquecksilberjodid wird nur sehr
wenig heller; das Silberquecksilberjodid etwas heller und grinlich nuanciert. Ein
Abschnitt mit dem grinen Gemenge des letzteren Farbenthermoskopes mit Berliner
Blau wird mehr blaugrin, aber nur wenig heller. Schwefel ist als Demonstrationsmittel
den genannten Verbindungen vorzuziehen, da er wei} wird.

Bemerkenswert ist weiter, dald plastischer Schwefel, dessen etwas zylindrisch
zurechtgedriickte Fadenmasse man an einem dunnen Draht in flissige Luft senkt,
daraus in stark zusammengezogenem Zustande herausgezogen wird. Ein Teil pflegt
schon vorher sich abzutrennen. Der Rest ist &auBerst sprode und beim Wieder-
warmwerden auf dem Tische springen einige Teilchen empor. Die plastische Stoffnatur
ist aber noch nicht sofort verwandelt. Nach geraumer Zeit kann man den Schwefel
wieder etwas kneten. Ein Reagenzglas mit einer Bodenschicht von Gberschmolzenem
Salol zeigt ebenfalls eine Fortdauer des labilen Zustandes in der flissigen Luft. Die
eingesenkte Schmelze wird zwar bald fest. Nimmt man das Glaschen nach langerem
Verweilen im Kaltebade aber wieder heraus, so schmilzt die Masse bereits unterhalb
der Zimmerwarme und erstarrt erst, sobald ein Kristallkeim, etwa durch Impfung mit
einem feinen infizierten Glasrohrchen, in die Flissigkeit gebracht wird. Hinzugefigt
sei, daB man vorher natirlich auch die beim Hineinschiitten des Salols in das Reagenz-
glas an der oberen Wand verbleibenden Reste mittels der Flamme schmelzen und
so die unten befindliche Hauptmenge vor leicht hineinfallenden Keimen sichern muR.
Salol erstarrt langsamer als die meistens fir Uberschmelzung benutzten Salze. Die
Kristallisation schreitet um 1cm erst in etwa vier Minuten vorwaérts.

Vom Erstarren des Alkohols und Athers kann man ohne Projektion aus der
Ferne nicht viel sehen. Um die in Reagenzglasern innerhalb der flussigen Luft fest-
gewordenen Massen schnell herausziehen zu kénnen, schiebt man die Schlinge eines
kraftigen Zwirnsfadens bis in die eingegossene Flissigkeit hinab und laBt ihn mit
einfrieren. Nach vdélligem Erstarren GUbertrdgt man das Reagenzglas schnell in eine
gréRBere Menge Quecksilber und rihrt eifrig in dem Metalle um. Die losgeschmolzene
Substanz zieht man an dem Faden heraus, der dann ein Pendel darstellt. Man kann
die *wieder teigig werdende Masse mit dem Hammer auf Holz etwas breitschlagen
und noch einige Sekunden lang auf Wasser schwimmen lassen. Sehr lohnend
sind schnell verlaufende Versuche mit einem in flissige Luft oder in darin erstarrende
Flissigkeiten eingesenkten Thermoelement, die unter ,Fir die Praxis" beschrieben
sind. (Dieses Heft, S. 42))

Den Sauerstoffreichtum der flissigen Luft kann man bei dem schénen Versuche
des Einschittens in Wasser zugleich zeigen. Gief3t man etwa die in den Mehrwand-
zylindern nach den Ubrigen Versuchen verbliebenen Reste nach Einschieben des
oben erwdhnten Pappezylinders in einen hohen und weiten, zu etwa 3i mit AAassei
gefillten Standzylinder, so erfullt sich der Luftraum darin mit der durch gewaltige
Nebelmengen weiR gefarbten verdampften Luft. Der eingesenkte, glimmende und
sofort aufflammende Span verzehrt den Sauerstoff nicht, da dieser aus dem im Wasser
umherwirbelnden groBen Tropfen so reichlich nachgeliefert wird. Auch andere Ver-
brennungsversuche kdnnen schnell angeschlossen werden.
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M neuer Apparat zur Demonstration der Erscheinungen der Ebbe und Flut.
Von Prof. Fttclitjoliaim in Bonn.

¢« ,, El'lai™ ngSgemall bleten dle Erscheinungen der Ebbe und Flut dem Verstand-
nis der Schiler manche Schwierigkeiten. Zwar ist es einleuchtend, dal3 die Wasser-

massen auf der dem Monde zugewandten Seite der Erde der auf sie ausgeiibten An
Ziehungskraft folgen und sich vom Erdmittelpunkte entfernen; dall aber die auf der
entgegengesetzten Seite der Erde befindlichen Wassermassen unter Einwirkung einer
m derselben Richtung wirkenden, nur infolge des groRBeren Abstandes etwas ver-
ringerten Kraft sich ebenfalls vom Mittelpunkte der

Erde entfernen, also der wirkenden Kraft sich schein-

bar entgegenbewegen, wird den meisten Schilern nur

schwer zu erklaren sein.

Rm dem Verstdndnis der Schiler nachzuhelfen
habe ich einen sehr einfachen Apparat durch die
hirma Ferd. Ernecke in Berlin-Tempelhof konstruieren
lassen, der alle Ebbe- und Fluterscheinungen zu demon-
strieren erlaubt.

Er besteht in der Hauptsache aus zwei auf einem
Biette befestigten Stahlachsen, die an ihrem Kreu-
zungspunkte starr miteinander verbunden sind. Auf
imen kann sich ein elastischer Stahlreif bewegen, der
einen auf dem Brett gezeichneten Kreis deckt. Dieser

a Ireif veranschaulicht einen Wassergirtel um die
1 e- In den entgegengesetzten Punkten N, S und
» O sind Kerben angebracht, in die Schniire ein-
gehakt werden kdnnen, die durch einen Fang unter-
ia >S gezogen werden. Belastet man nun die Schnure
mit gleichen Gewichten zur Veranschaulichung der Anziehungskraft des Mondes,
so behélt der Stahlreif seine Kreisform.

Wenn man aber das Gewicht in N aushakt, tritt der Reif bei N und S Uuber
“en gezeichneten Kreis hinaus, bei W und O in ihn hinein. Er zeigt also in S und
| ut, in W und O Ebbe an. Um die gleichzeitige Anziehung von Mond und Sonne
1M der Konjunktions- oder Oppositionsstellung zu zeigen, kann man das in N ab-
genommene Gewicht noch an die S-Schnur hangen oder in N nach auBen ziehen
assen, der Stahlreif tritt dann bei N und S noch weiter von dem Kreise fort (Spring-

ut) Hangt man dagegen das Gewicht in W oder O nach auBen wirkend an, so
tritt der Reif bei S und N wieder ndher an den Kreis heran. (Nippflut, Sonne in
Quadratur.)

Die innerhalb des Kreises liegende Polarkarte ist um den Mittelpunkt drehbar-
mit ihr laBt sich veranschaulichen, wie irgendein Punkt M auf der Erde bei einer
Umdrehung] zweimal durch die Ebbe- und zweimal durch die Flutstellung geht.

immt man nun nach einer Drehung der Karte von 360° eine von den beiden Osen,
mit denen der Apparat aufgehangt ist, ab, so dreht er sich etwa um die rechte Ose
und mit ihm die Gewichte in dem Fang, dadurch wird gezeigt, daR der Mond wéah-
lend der 24 Stunden in seiner Bahn nach Osten vorgeschritten ist, und wie der Punkt M,
der durch ein Bleiplattchen beschwert vertikal unter dem Mittelpunkt geblieben ist,
noch eine weitere Drehung machen muf3, um in seine Ausgangslage zum Monde zu-
zukehren. Das gibt die Erklarung dafir, dal Ebbe und Flut sich nicht in genau

unden, sondern sich erst in 24 Std. 50 Min. 28 Sek. zweimal wiederholen.
u. X X III.
5
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Eine kleinere drehbare Holzscheibe, um die eine Gummischnur gelegt ist, die
durch zwei kleine Rollen in einer Entfernung von 2—3 cm von der Scheibe gespannt
gehalten wird, und die nun den Wassergirtel um die Erde darstellt, gestattet, die
Hebung und Senkung der Wassermassen in der Flut- und Ebbestellung zu ver-
anschaulichen.

Da die Konstruktion des Apparates un dseine Handhabung sehr einfach ist, so
kénnen die zu beobachtenden Bewegungen ohne stérende Begleiterscheinungen gesehen
und die Schiler mit Leichtigkeit zum Verstandnis des sonst so schwer begreiflichen
Naturvorganges gefuhrt werden.

Der billige Preis von 20 M, fir den die Firma Ferd. Ernecke in Berlin den
Apparat in sauberster Ausfihrung herstellt, gestattet allen Lehranstalten seine An-
schaffung.

Fir Rheinland und Westfalen hat Hans Hilgers in Bonn den Vertrieb {ber-
nommen.

Elektrisches Analogon zum Leidenfrostschen Phanomen.
Von Dr. P. Serfin Dusseldorf.

Verbindet man die Pole einer Influenzmaschine mit zwei isolierten Kugel-
konduktoren und bringt zwischen diese, wahrend die Maschine langsam gedreht wird,
zwei durch einen Leinenfaden verbundene Holundermarkktgelchen, so wird der Faden
gespannt, und das System schwingt zwischen den Konduktoren hin und her. Wenn
man aber den Faden, eventuell auch (bei trockenem Wetter) die beiden Konduktoren
etwas anfeuchtet, gelingt es, das System zur Ruhe zu bringen, und zwar so, dal} es
vollig frei schwebt, wobeijede Holundermarkkugel mehrere Millimeter von dem gegen-
Uberstehenden Konduktor entfernt ist. Man kann dabei noch den Faden durch einen
in der Mitte aufgesetzten Reiter von Draht belasten und erzielt dadurch noch groRere

Stabilitat des frei schwebenden Systems. Hierbei halten
sich offenbar die Anziehungskraft zwischen den entgegen-
gesetzt geladenen Kugeln und der von den Konduktoren
ausgehende elektrische Wind auf beiden Seiten im Gleich-
gewicht, und der letztere insbesondere verhindert, wie
beim Leidenfrostschen Phanomen die fortgeschleuderten
Flissigkeitsmolekiile, daB die Holundermarkkiigelchen
mit den Konduktoren in Berihrung kommen.

Der Versuch kann auch in der Weise abgeédndert werden, daR man den einen
Pol der Maschine zur Erde ableitet, den anderen mit der frei aufgestellten Konduktor-
kugel verbindet und an diese die beiden durch einen Leinenfaden verbundenen
Holundermarkkugeln anhangt, nachdem man in die untere eine Nahnadel eingesteckt
hat. Die obere Kugel schwebt dann je nach dem Gewicht des ganzen Systems und
der Starke der Elektrizitatszufihrung in einem Abstande von 2—10 Millimetern unter
dem Konduktor. Sollte sie anfangs den Konduktor beriihren, so braucht man diesen
nur anzuhauchen, um die Kugel freizumachen. Hierbei wird die abstoende Kraft
des elektrischen Windes noch unterstiutzt durch das in demselben Sinne wirkende
Gewicht des Systems. — Steckt man durch die untere Kugel statt der Nahnadel einen
S-formig gebogenen Draht, so beginnt das System um seine Langsachse zu rotieren,
wodurch es noch an Stabilitdt gewinnt. Man hat nun ein vollig frei in der Luft
schwebendes elektrisches Flugrad.

Bei den Versuchen wurde die Toplersche Influenzmaschine durch einen kleinen
Motor angetrieben; so konnte die Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe durch Regu-
lierung des Widerstandes beliebig verandert werden.
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Uber Olaf Romers Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit.
Von .T. Schacht in Berlin.

Dle Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit durch Olaf Rémer macht dem Ver-
standnis der Schiiller meist groRe. Schwierigkeiten. Nach meinen Erfahrungen ist die
Olgende naheliegende Betrachtung immer von groRem Nutzen gewesen.

Ein Beobachter bewege sich auf einem Kreise mit dem Mittelpunkte M und dem
Kadius 1 km derart, dal er die Punkte A, B, C, D zu folgenden Zeiten passiert:

Al12h 0 min

B 12 h 15 min

C 12 h 30 min

D 12 h 45 min
Alh Omin usw.

un werde angenommen, dal zu den oben bemerkten Zeiten durch ein im
un te J ~fgggtgiitgs Geschitz Schisse abgefeuert werden. Setzt man die Schall-
gesc wmdigkeit gleich y3km, so braucht der Schall, um bis A zu kommen, 9 sec, bis

Zeitei V7 C blS ° 3S3C Der Beobachter wird demnach die Schisse zu folgenden

1L 12h Omin 9 sec
2. 12h 15min 7 sec
3. 12h 30min 3sec
4. 12h 45min 7 sec
5

1h Omin 9 sec.

Far den Beobachter sind also die Zeiten zwischen 2 Schissen verschieden, sie
betragen:

15 min — 2 sec

15 min — 4 sec

15 min + 4 sec

15 min + 2 sec.

v ¢?? 9fd *5 dem Weg'e ABC kleiner>auf dem Wege CDA groRer als eine

Vorzeichen lberein (6 sec) und ist unabhéangig
von der Entfernung des Punktes J. Weil3 nun
der Beobachter, dal die Schisse in genau
gleichen Intervallen abgefeuert werden, so
wird er dieses Intervall als Mittelwert' aus
den beobachteten Zeiten zu 15 Min. annehmen
und die Abweichungen daraus erklaren, daf3
der Schall Zeit gebraucht, um sich fortzu-
pflanzen. Ware er in A geblieben, so wirde
er den dritten SchuBR um 12 h 30 min 9 sec
wahrgenommen haben. Der Schul hat sich um Gsec verfriht. Also mu3 der
kcnall zu 2 km 6 sec gebrauchen, in 1sec ys km zuriicklegen.
Die Schallgeschwindigkeit ist niemals so bestimmt worden. Doch hat Oraf Romer
<urc i ganz analoge Betrachtungen die Geschwindigkeit des Lichts gefunden.

Il rP An dle Stelle des Kreises mit 1 km Radius tritt die Erdbahn mit 20000000 Meilen

et -Cbe aB"e”euerten Schiisse treten die Verfinsterungen eines Jupitermondes
In- on einem Astronomen werden wahrend eines Jahres die Verfinsterungen eines

upitertiabanten beobachtet. Die Zeiten zwischen zwei aufeinander folgenden Ver-
nsteiungen schwanken um einen mittleren Wert, sind kleiner als derselbe, wenn
sic i die Erde dem Jupiter néahert, sind groRBer, wenn sie sich von ihm entfernt. Da die
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Umlaufszeit des Trabanten als unveranderlich angenommen werden muf3, so sind die
Wahrnehmungen nur dadurch zu erklaren, dal das Licht Zeit gebraucht, um sich
fortzupflanzeri. Die Strecke AG ist hier 40000000 Meilen, die den 6 sec entsprechende
Zeit ist hier 16% min = 1000 sec. Also braucht das Licht, um 40000000 Meilen zu
durchmessen, 1000 sec. DieLichtgeschwindigkeit ist demnach 40000 Meilen = 300000 km.

Uber den elementarg-eometrisclien Beweis, daR das Liclit bei der Brechung
den Weg kuUrzester Zeitdauer nimmt.

Von Prof. Dr. R. Maurer in Freiburg i. Br.

Zu der Mitteilung von Prof. Leman {ber diesen Gegenstand in Heft 1, S. 38
bemerke ich folgendes.

Der angebliche Beweis enthalt zwei Fehler. Erstens heilt es Seite 39 oben:
~Wir tragen nun der Ungleichheit der Geschwindigkeiten Rechnung, indem wir a
entsprechend der groReren Geschwindigkeit groBer machen.” Statt dessen sollte a
entsprechend der kiirzeren zum Durchlaufen einer Strecke 1 erforderlichen Zeitkleiner
gemacht werden; denn das Zeitminimum soll in ein Streckenminimum, nicht -maxi-
mum verwandelt werden. — Herr Leman wirde die Formel a.»,/»a+ 6 = Min. er-
halten, die er aber nicht hinschreibt; sonst ware ihm wohl der Widerspruch mit seiner
Gl. 1) al/vl+ b/v2 = Min. aufgefallen, die durch Multiplikation mit dem unverander-
lichen v2in av2vi+ b = Min. Gbergeht.

Der zweite Irrtum, wodurch der erste wieder verdeckt wird, besteht darin, daR
in der Gleichung A'C-f- CB = Min. der Punkt A' als ein festliegender angesehen wird,

denn nur so ware der Schlu3: A'CB st eine
Gerade, berechtigt. Tatsachlich rickt A' naher
an A0, wenn C etwas gegen AO verschoben
wird, und flar die neue Lage A" gilt A"C +
CBKA'B, wie es sein muf3, da die Geschwindigkeiten in den zwei Mitteln ver-
wechselt worden sind, als die Zeiten durch Strecken abgebildet wurden. A’'CB ist
einfach deshalb eine Gerade, weil in umgekehrter Ausfithrung der bekannten Huygens-
schen Konstruktion (2 Kreise um C durch A und A') die Brechung von BCA rick-
gangig gemacht worden ist.
Es sei noch gestattet, den von Leman erwahnten Schellbachschen Beweis) in
etwas anderer Form zu wiederholen.¥

*) Diese Zeitschr. |, S. 191, 1888.
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ACB (Fig. 1) sei der dem Brechungsgesetz sin a/sin/? / A ,
smB/v, folgende Lichtstrahl, und es sei nachzuweisen daR ! = zZ N =
Zeit braucht als zu einem (etwa durch einen kle inii®*S r* A T "
moglichen) Weg ADB. Im Lichtband AC,A'D wo AyYW n'nZzZZ er'
Licht von AA' bis D<D fort in der Zeit AD'h[- die Zeit D C P SiCh d&S

JJCsinRlv2 = DC>Sl wenn CC’'ICB, d h die Verbindnn -« Ist ~ DC sm ®/®i =
gleichzeitig erleuchteten Punkten auf den Grenzstrahlen ist S h T ~ T 2~ 6 ZWei

ACIH + CBlv, = A'DIVI+D MW idiaDIVi + B8itvZUly Lichtbgwegung ZufT 4cp It

A und S S T mu6dieni SiCh~ Betrachtungsweise der Differentialrechnung-

beiden Mittel v f . T feSte Punkte’ C Sclireite auf der Grenzflache der
und B mit uinndie® T Z" % UjYt Und nehme dabei die (veranderlichen) Winkel «

S die Zeiten>die das Licht fir AC und CB gebraucht in uberein-
wir Tide ffl befu~rd18 (Geschwindi“keit ®) durch Strecken darzustellen, behalten
wo 1a /AA verandern alle AC in dCa durch die Parallele A. C2 zu d0BO,
kirzesten w *** A° B erfordeidiche Zeit nimmt anfangs ab und ist am
ebensoviel ) ™ ° » * A Strecke # um
S/g, = ViV2 ist ’ abnimmt, d. h. wenn ¢2sin « = ¢sin/? oder sin«/sin/? =

Strahlteilen*undUra ngs'deJ”ren”™ach” LichtSeschwindigkeiten auf beiden
zeigt die bekannte L enzflache sich wie sin«, sinf3 und 1 verhalten. Dasselbe
ekannte Zusammensetzung der beiden Wellenflachen aus Elementarwellen.

Ein einfaches Modell zum ,,Huygensschen Versuch*.
Von Prof. Dr. Paul Czermalc in Innsbruck.

bleibt das ordinare Bild in der Min! f D"elf ng des Kalkspates in seiner Hilse
eines Kreises liegt Dies t a wahrend das extraordindre auf dem Umfange
werden. Die Schwingune-sri u natUl' 1Ch durch Drehen der Pappscheibe nachgeahmt
far ranTn n n ildera_si rch. rot hraffierun
Ur das Sramare un%l eifte blaue ik dasd%xtraor ngree alel'Hdk%%r%:ﬁl Regesrﬁac 1Ee ung
Fig. 1. Fig. 2.
eines O vf “ “ dleSem M°dell cinen thematischen Polariseur vor, Fig. 2, in Fon
wenn m ** T h°nZOntaleil SPalten’ 80 Seht die eine Schwingungsrichtung gut durci
Kalksna !s an 'l gekrCuzt » Man kann S Zeigen’ daB hei einer Drehung de
durchgelassenll h abW6Chselnd 2mal verschwinden und 2m«

g assen werden. Es ist die genaue lllustration des Versuches der in der
l.ehrbuche von Pf.und.er II. Bd. 1. Abu « 3» Fig. *» im
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Diese Modelle erscheinen etwas trivial, sie sollen jedoch auf das kompliziertere
Modell Nr. 3 vorbereiten, welches den Versuch mit den zwei Kalkspaten von Huygens
vorstellen soll.

Dieses besteht wieder in einer schwarzen Scheibe, welche aber als Bilder des
Kalkspates zwei runde, weille Scheibchen tragt, die nur einen roten horizontalen und
resp. einen blauen vertikalen Strich haben. Dadurch sollen sie andeuten, daR das
eine Scheibchen dem ordindren Bilde, das andere dem extraordindaren des ersten
Kalkspates entspricht. Sie bleiben fix, da der Kalkspat nicht gedreht wird.

Die zwei andern Bilder, welche im allgemeinen durch das Vorsetzen des zweiten
Kalkspates entstehen, sind durch die Gelenkspunkte eines Parallélogrammes von gleichen
Seiten dargestellt. Die Querarme desselben haben wie zwei Brillen auch Scheibchen
ausgeschnitten, die einen, in der Ausgangsstellung, horizontalen roten und vertikalen
blauen Strich tragen. Sie geben immer die Lage des Hauptschnittes im zweiten
Kalkspat an, wahrend man ihn herumdreht, und zeigen durch eine Winkelverdrehung,
Parallelstellung oder Kreuzung an, wieviel vom ersten Kalkspat noch hindurch geht,
oder ob das Bild ausgeldscht ist. An den beweglichen Gelenkspunkten ist ein gleicher
Querarm aufgenietet, der die Schwingungsrichtung der beiden, durch den ersten
Kalkspat erzeugten Bilder tragt, und der bei der Drehung des zweiten Kalkspates
sich immer parallel bleibt. Man hat so mechanisch die ganze Reihenfolge der Phasen
nachgeahmt, wie sie Pfaundler in seinem Lehrbuche Il. Bd. 1. Abt. § 382 Pig. 688
wiedergibt.

Wenn wir die zwei Stellungen, in welchen die beiden Hauptschnitte parallel
sind, und wo sie 180° miteinander einschlieBen, wo also nur zwei resp. ein Bild ent-
steht, herausgreifen, so sieht man folgendes. Bezeichnen wir mit 1 und 2 die beiden
fixen Bilder, mit 3 und 4 die beweglichen, so I6schen in beiden Féllen die Bilder 2
und 4 aus und 1 und 3 sind im Maximum der Helligkeit, aber wahrend im ersten
Falle die Bilder getrennt sind, fallen sie im zweiten Ubereinander, man sieht jedoch,
daB das scheinbar einfache, unpolarisiertes Licht enthaltende Bild aus zwei senkrecht
zueinander polarisierten besteht.

Innsbruck, im Juni 1909.

Ein billiges Panzergalvanometer In erschuiutterungsfreier Aufhangung.

Von Dr. I>. van Gnlik in Wageningen (Holland).

Im physikalischen Auditorium ist ein empfindliches Spiegelgalvanometer er-
winscht, das von auBeren magnetischen Einflissen und von mechanischen Er-
schitterungen wenig gestért wird. Nun sind aber die Panzergalvanometer sehr
teuer, und die Preise der erschitterungsfrei aufhangbaren Gestelle sind auch ziemlich
hoch. Frei von magnetischen Stérungen sind zwar gewisse Arten von Galvanometern,
wie z. B. die nach d'Arsonval. Es sind aber empfindliche Galvanometer nach
Thomson von hochst einfacher Herstellung ofters (auch in dieser Zeitschrift) be-
schrieben wordenl.

Ich habe deshalb ein derartiges Instrument mit einem (einzigen) Zylinderpanzer
versehen und dasselbe auf ganz einfache Weise an drei dinnen Stahldrahten auf-
gehangt. Die Aufhangung ist so gemacht, daR die folgenden Hauptbedingungen einer
erschutterungsfreien Aufstellung nach Julius dabei erfillt sind3:¥

*) Z. B. von Adami, diese Zeitschr. 1900, S. 141.

2 W. H. Julius, Wied. Ann. 18, 1905, S. 206.

In dieser Abhandlung wird auch einmal ein Kugelpanzergalvanometer mit erschitterungsfreier
Aufhédngung genannt, das mir weiter nicht bekannt ist. Dasselbe kann vielleicht dem meinigen
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1. Die drei Drahte, an denen der Apparat aufgehano-t w ;..

Lange und gleich stark belastet sein und durch die Belaftn .30 gI '

werden. 6 Je as un8 merklich verlangert
2. Der Schwerpunkt des ganzen hangenden Korpers befind -. .

zontalen Ebene, welche durch die drei Punkte bestimmt ist « 7 h “ der hon"

auf den Osen der Drahte ruht. " m denen der Apparat
3. Diejenigen Teile des Apparates, auf deren Ruhe es hanmo- ut 1

sollen in der Nahe des Schwerpunktes liegen. Tatsachlich ankommt,

Die Vorrichtung ist aus den Figuren zu ersehen und braucht nur wenio- ,

r * (i) epm08“ °* - s— « - rt
Punktes des Kokonfadens
zu bringen. Die Stifte (S)
sind vertikal verstellbar,
so dall man die Horizontal-
ebene (E), welche durch
die Befestigungspunkte der
Stahldrahte geht, durch
den Schwerpunkt des Sy- S S
stems bringen kann. Die
Stifte sind derartimPanzer
angebracht, daR diese drei
Befestigungspunkte als-
dann ein gleichseitiges
Dieieck bilden mit dem

Schwerpunkt des Apparates im Zentrum,

stark belastet. Die drei Stahldrahte werden also gleich

Eine Dampfung ist nicht angebracht, weil das Instrument nur flir objektive

Demonstrationen gebraucht wird ("die Linse wirft r;u . . objektive
die Skale) es ist durch { u " * daS Blld emer Osmiumlampe auf
schitzt. ’ umgebauten Pappkasten gegen Luftstromungen ge-
dureh”runde Nisenplatten 60Zder von 1 Wanddicke. Die Endflachen sind

strahlen eine 6 Z n f! abgeSCM°SSe® an der Vorderseite ist aber fur die Licht-
Material betrifft so ist aUSg!fpart> WI® aus der Figur ersichtlich. Was endlich das
Man kann sich ‘al e« dS dGr Slemensschen Panzer nicht leicht zu erhalten.
Erfolg T il bv emen nZOT aUS Transf°rmatorenblech wickeln. Ich habe mit

vom Mecb!u-taUSTKrUPPSChem Eeform-Eisen hersteilen lassen. Das Instrument ist
bewéahrt " LuynenburS In Wageningen angefertigt und hat sich vorziglich

Bindung' des Luitstickstoffs.
Von H. Rebenstorf?in Dresden.

, JIn den so reinen und haltbaren Magnesiumspédnen hat die neuzeitliche Elektro-
m emie dem Unterrichte ein auRRerordentlich nttzliches Hilfsmittel verschafft, das aulRer
rch die friher beschriebenen genauen MeRversuche auch fir zahlreiche qualitative
eisuche sich wohl unentbehrlich machen wird (ds. Zeitschr. X1X, 200). In folgender
_eise kann man Luftstickstoff in groBeren Mengen durch verbrennendes Magnesium
n und die Entstehung des Nitrids wirksam demonstrieren. Ein durch Schlagen

ahnlich scheinen, mu3 davon aber wesentlich verschieden sein, weil es nach Prof. Julius die Haupt
bedmeruneen nicht, erfulit
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verdichteter Bausch von Magnesiumspanen verbrennt nur &uBerlich zu Oxyd; im
Innern ist hinterher viel Nitrid vorhanden (Dammer, Handb. d. anorgan. Chemie IV, 523).
LaRt man die in Luft begonnene Verbrennung in reinerem Stickstoff gleichsam weiter-
gehen, so zeigt sich, dal die Nitrierung wenigstens kleinerer Magnesiummengen bald
ins Stocken kommt. Auch das Verfahren von Koénig (ds. Zeitschr. XX, 28) liefert
nur eine ,im Innern graue Masse“, die also nicht die charakteristisch gelbgriine
Farbe reineren Magnesiumnitrids hat.

Meine Versuche zur Gewinnung der letzteren lieBRen es vielmehr ratsam er-
scheinen, den Vorgang bis zuletzt in gewdhnlicher Luft stattfinden zu lassen, durch eine
Drahtnetzhille aber die Metallmasse zusammen zu halten und den Luftzutritt zu be-
schréanken, so daB in das Innere nur der auRen an Sauerstoff arm gewordene Stickstoff
gelangt, wahrend die Verbrennung von auflen die Temperatur des Ganzen hochhalt.
Aus einem Stick von ziemlich engmaschigem Messingdrahtnetz formt man durch
Biegen Uber einem Glasrohr einen etwa 6 cm langen Zylinder von 2 cm Durchmesser.
Zur Verhinderung des Offenspringens biegt man einige Randstellen an den Zylinder-
6ffnungen nach innen um, so daB zwei Lagen des Drahtnetzes vereinigt sind. GroRRten-
teils braucht die Zylinderwandung nur eine Lage Drahtnetz zu haben. Wahrend man
mit einem Kork oder auch mit dem halb hineingesteckten Daumen dem Zylinder
einen Abschluf3 gibt, schiuttet man Magnesiumspane hinein und drickt sie mit dem
Finger zusammen. Vollkommener wiirde man die Verdichtung bewerkstelligen, wenn
die Drahtnetzrolle in einen kurzen Metallzylinder gebracht und ein massiver Pflock
mit Hammerschlagen nachgeschoben wiirde. Der dem Versuche entsprechend etwas
lockere Bausch der Spane wird zuletzt durch Zusammenbiegen der (berragenden
Drahtnetzwande abgeschlossen.

Die so vorbereitete Magnesiumpatrone wird beim Versuche selbst auf einem
Tiegeldreieck mittels der Bunsenflamme entziindet. Man mufR hierzu die Flammen-
spitze langere Zeit gegen die Mitte des Bausches richten. Hat das Metall einmal
Feuer gefangen, so pflanzt sich dieses bald durch die ganze Masse fort, die
dabei in schénem, nicht zu blendendem Lichte gliht, wahrend blaulich leuchtende
Rauchmassen in nicht belastigender Weise aufsteigen. Erst nach geraumer Zeit
erlischt das Licht. Nach dem Erkalten zerbricht oder zerschneidet man die Masse.
Bis zu einigen Millimetern Tiefe besteht sie aus weiBem Oxyd; der Kern ist gelblich-
grines Magnesiumnitrid. W irft man die zerbréckelte Masse in etwas Wasser, so wird
unter sehr heftigem Aufbrausen und Erhitzen Wasserstoff und Ammoniak entwickelt.
Das Entstehen sehr reichlicher Salmiaknebel macht die Bindung des Luftstickstoffs
augenscheinlich. DaR diese in so groBem Umfange durch das Magnesium vor
sich ging, zeigt besonders die Verwendung der Anordnung von Brandstatter (ds.
Zeitschr. IX, 171) fur Salmiaknebel. Die eine der beiden Gaswaschflaschen wird mit
konzentrierter Salzsaure, die andere mit etwas Wasser beschickt und zunachst gezeigt,
daB beim Hindurchtreten des sich gabelnden und dann wieder vereinigenden Luft-
stromes nur das gewodhnliche Rauchen der konzentrierten Saure in feuchter Luft
bemerkbar ist. Hat man hieraufin das Wasser Magnesiumnitrid geschuttet, so kénnen
ungeheure Mengen des dichtesten Nebels herausgeblasen werden. Einfacher und
ebenfalls verwendbar ist eine Hintereinanderschaltung der beiden Waschflaschen. An
der Flasche mit dem Wasser und dem Nitrid darf man nur mit der gleichen Vorsicht
wie an hochst konzentriertem Salmiakgeist riechen. Magnesiumspane werden von
Gustav Miller in llImenau mitversandt.
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Versuche mit einfachen Mitteln.

Verwendung von Seifenblasen, die mit Tabakrauch gefillt sind Vnn v n

in Dresden. Man kann fur einige physikalische Yersnoho o ', ' annOberg
mit Tabakrauch gefillte Seifenblasen verwenden. Benutzt' man »

kmeformiges Glasrohr, das auf der einen Seite zur Spitze anw ,.n' |
anderes Ende zu einem Trichter erweitert wurde, und blast nun nachfem man T
einen kraftigen Zug an einer Zigarre getan hat, mit dem iUuch e k" “etfenW
so ist zunachst allen Horern die milchweiBe Kugel sichtbar Bald entweicht i Z
Spitze ein feiner Rauchstrahl. Die Seifenblase L  einen Druck aus der so uZtteT
tat allen sichtbar gemacht ist. LaRBt man, wie dblich, ein Licht mit Hilfe dieses Luft

“

Z T ™ SbIaSeil[lf 88 kann mﬁm dabei auf die Rauchverbrennung aufmerksam machen
uas Lacht verzehrt den Rauch.

Man verbinde ein T-férmiges Glasrohr mit 3 Kautschukschlauchen; der mittlere
lent zum Einbiasen, die beiden anderen o und b werden mit Tonpfeifen verbunden

halen8 ManZmWt S aUf Ginem Brett befestigt’ dal die Pfeifenkdpfe nach unten

luhflt dzZ hlu T gl’°RBe Seifenblase- indem »an, sagen wir, den Schlauch «
Pfeife" eL VI "* nimmt A auS der Zi® e und blast an der anderen
durch Tel o* n Z 1 BauCll' NUn SCWieRt man dea Stieren Schlauch
d~ "R aZzZ ifdie fr o, f ' ORere Ober~&acbensPanuung der kleinen Blase driickt
fal en dei , I T 7 Man 8ieht in ihr einen Rauchfaden ruhig hinab-
“ B,.S den Kkl B'“ e lanSSam BK* “*“ ® er* «r=n
Bl.se »l,,i e T ™ remer ) Versuch nicht. Die gro«.
ase wild mit der Zeit durchsichtiger. Die Versuchsanordnung hat vor der von

groBer"LD A"g”~renende, der groBeren Handlichkeit*.,«0 is, die Ver
g oRBerung der grolRen Biase an dem einstromenden Rauche unmittelbar zu sehen, und
man hangt deswegen nicht allzu sehr von einer launischen Seifenlésung ab

Ich benutze fur diese Versuche eine einfache Ldésung von dem in den Handel
gebrachten olsauren Natron m Wasser unter Zusatz von einigen Tropfen Glyzerin

de’ W erd* L, e M <* Z -«
* NG
)g aus und mmmt zur Herstellung vrver%:igt Z(Iajl{ein Anspruch. dl« Versuche
gefillten BlaTen®am Z  Sedenblasen kann man natirlich auch mit den mit Rauch
mit dem Rock Z Zeigen' GrofRe milcbweilRe Ballons lassen sich bequem
gebreizft zZ “ d* HOhe treiben' L&Rt man «ine solche Blase auf ein aus-

dann «mt ~ 6 &amt fallen’ S S?ringt sie erst wieder in die H6he und bleibt
i 4 , Cébm Samt steben- Zerspringt sie, so kann man sehr schén die Adhasion

es Rauches an dem Stoffe zeigen. Der Rauch zieht sich auf dem Sammet in Schwaden
men und wird dort so festgehalten, daf man noch nach Minuten Rauch von dem
Stoffe sichtbar wegblasen kann.

Man lege auf den Boden eines weiten Glasgefales ein Stiick Sammet, darunter
eine ebene Drahtspirale aus dinnem Kupferdraht, deren Windungen eine Kreisflache
von ca. 10 mm Durchmesser dicht anfiillen und zu deren Enden langs der Glaswande
dicke Zuleitungsdrahte fuhren (cf. Paul Czermak, Uber warme Luft- und Fliissigkeits-
strome, Wiedem. Ann. 50, 33). Dann blast man eine Seifenblase mit Tabakrauch von
wesentlich kleinerem Durchmesser als die Glasoflfnung und fangt diese Blase vorsichtig
mit dem GefaRe auf, so daR sie sich auf den Samt des Bodens aufsetzt. Nun wartest
man, bis sie platzt; der Rauch fullt den Boden des GefaBes an und kommt bald zur

sich'V Laft man nUn den elektrischen Strom durch die Spirale gehen, so erwarmt

steiut a be’ Und GS kommt eine Strémung der erwarmten Luft zustande. Der Rauch
g In dunnem Faden empor und bildet oben abgekihlt eine pilzahnliche Erscheinung.

u. X X I,
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Fiar die Praxis.

Handhabung des Spiegelgalvanoskopes nebst Thermoelement fur niedere Temperaturen.
Von H. Rebenstorff. Eine wesentliche Verbesserung unseres friiher mit Kohlefaden-
lampchen versehenen Spiegelgalvanoskopes war das Einfiigen einer kleinen Osram-
lampe. Der Halter hierfiir wurde so gedreht und gebogen, daR die eine Halfte des
haarnadelartigen Metallfadens genau ein senkrechtes Lichtzeigerbild gibt und dabei
die andere Halfte gerade Uberdeckt. Das Lampchen ist fir 6 Volt bestimmt, ertragt
aber lange Zeit hindurch 8 Volt. Den Strom liefern die fir den sonstigen Unterrichts-
gebrauch bestimmten Akkumulatoren. Es entsteht so eine helle scharfe Licht-
linie von fast Halbmeterlange auf der 4 m langen Skala an der anderen Zimmer-
Seitenwand. Das Zimmer braucht nicht oder (bei Sonnenschein) nur teilweise ver-
dunkelt zu werden. Zur genauen Einstellung auf den Nullpunkt der Skala bringt
man die Lichtlinie durch Hin- und Herricken eines auf dem Konsolenbrette 'neben
dem Galvanoskop stehenden kleinen Magnetes, bestehend aus einer halben magnetisierten
Stricknadel, die senkrecht in einem Korke steckt. Letzterer ist auf einem Bleiplatten-
abschnitt als FuBplatte festgesiegelt. Bewirkt das erstmalige Naherschieben des kleinen
Ausgleichers die entgegengesetzte Bewegung des Lichtzeigers, so kehrt man das Stahl-
stabchen im Korke um.

Der den Zuleitungsdrahten zum Galvanoskop bei uns vorgeschaltete Verzweigungs-
apparat bewirkt eine erheblich andere Stromschwachung, als den Aufschriften neben
den Stopseln entspricht. Um die Ablenkung des Lichtzeigers durch Strome von
bekannter Starke gleich einer runden Anzahl von Dezimetern auf der Skala zu
machen, wurde mit dem einen Klemmenpaar des Verzweigungsapparates ein kleiner
weiterer NebenschluB verbunden. Derselbe besteht aus einem Brettstiickchen von 4 cm
Dicke, das einige paraffinierte Bohrlocher zur Aufnahme von Quecksilber besitzt. In
das erste Paar dieser Locher tauchen zwei rechtwinklig herabgebogene kurze Kupfer-
drahte, die im einen Klemmenpaar der Verzweigungsvorrichtung festgeschraubt sind.
Das gleiche Lochpaar wird beim Gebrauche der Vorrichtung von dem geeigneten
Widerstande Uberbrickt. Man kann denselben sehr leicht aus blankem Konstantan-
draht herstellen, dessen Lange jdurch Probieren gefunden wird. Verfasser benutzt
selbsthergesteilte kleine Widerstandsrollen, die fir genaue Messungen in bekannter
Weise aus Konstantandraht mit angeldoteten Kupferenden vorgerichtet wurden (Luthek-
Ostwald, Handbuch phys.-chem. Messungen, 2. Aufl. S. 355).

Die anschauliche Vorfihrung niederer Temperaturen wird ermdoglicht durch ein
ebenfalls gleich am Verzweigungsapparat festgeschraubtes Thermoelement, bestehend
aus 40 cm langen Eisen- und Konstantandrahtsticken von etwa 1 mm Dicke. Die
Drahte sind am freien Ende nach dem Zusammenwinden mit Zinn verldtet. Sie
fhren zunachst von den Schraubklemmen fast wagerecht, etwas aufwarts fort und
sind mit der zweiten Héalfte kniefdrmig herabgebogen, so dal man die nach unten
gerichtete Lotstelle durch Anfassen der Verzweigungsvorrichtung sehr bequem in
Kaltebader versenken kann. Die Erganzung dieser Vorrichtung hebt man mit der
anderen Hand gleichzeitig an oder vereinigt sie durch ein gemeinsames Grund-
brettchen. Durch Andern des Nebenschlusses kann man die Ablenkung des Licht-
zeigers beim Uberfiilhren des Thermoelementes aus Wasser von 20° in Schnee gleich
2 dm machen. Nach Einsenken der Létstelle in flissige Luft stellt sich trotz GroRRe
der Temperaturdifferenz etwa die zehnfache Ablenkung, entsprechend der ungefahr
zehnfachen Abkihlung, heraus. Wird die Ablenkung des Lichtzeigers nicht mehr
gréBer, so hat man damit eine Eichung fir — 190°. Nicht ganz so schnell findet der
Temperaturausgleich statt, wenn die Lotstelle in ein Reagenzglas mit etwas
Flussigkeit und mit diesem zusammen in die flissige Luft gesenkt wird. Das Er-
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starren der Fliussigkeit macht sich durch Stocken der Wanderung des Lichtzeigers
bemerkbar. Sehr deutlich wird diese Wirkung der latenten Warme in Ather dessen
Erstarrungspunkt bei — 118° liegt. Hier hort die Wanderung des Lichtzeigers fir
einige Sekunden ganz auf, die Nadel schwingt sogar ein Stickchen nach rickwaérts
In Alkohol sowie in Petrolather und anderen Gemischen wird die Bewegung de®
Lichtzeigers nur einige Zeit hindurch ganz langsam, zum Teil dem zunachst teigigen
Zustande der erstarrenden Flissigkeit entsprechend. 88

Natrium auf Wasser. Von H. Rebenstorff in Dresden. Gewisse Verbrennungs-
versuche liefern in kleineren Raumen ohne Abzug belastigende Rauchmengen. Bei
schnellem Hantieren gelingt es indessen, mit einer daribergestilpten oder wenigstens
dartibergehaltenen groRen Glasglocke den groRten Teil der Luftverschlechterung fern-

zuhalten. In einzelnen lallen kann man dabei noch Bemerkenswertes beobachten
lassen. Besonders lastig, weil

hustenerregend, ist der weilRe
Rauch (ber verbrennendem
Natrium oder Kalium. Die
Figur zeigt, wie man ihn
groRtenteils einfangt, wenn
der Versuch gemacht wird,
das nach dem Verbrennen von
Natrium auf schwimmendem
FlieRpapier zuritickbleibende
Kigelchen von Hydroxyd
mit dem erhitzten Glasstab-
ende abzufangen (ds. Zeitschr.
X 11l 220). Die Glasglocke
kann man gleich darauf

auf eine Schliffplatte niedersetzen. Offnet man den Tubus, so sieht man noch nach
geraumer Zeit einen weiBen Rauchfaden daraus emporsteigen. Die nicht leuchtende
Bunsenflamme farbt sich hellgelb, wenn der Rauch sie durchzieht. Sehr wirksam
demonstriert man diese Flammenfarbung fir einige Sekunder!, wenn die Glocke empor-
gehoben und eine Bunsenflamme von unten in sie hineingehalten wird. Bei der Aus-
bi eitung des Rauches im Zimmer zeigen sich die belastigenden Eigenschaften jetzt fast
gar nicht mehr. Die Kohlensaure der Flammengase hat die scharfen Teilchen in das
milder wirkende Karbonat Ubergefihrt. Auch nach Einbringen von Kohlenséaure
anderer Herkunft (Entleeren eines damit etwas aufgeblahten Ballons in die Glocke
hinein) wird der Glockeninhalt seiner Atzwirkung beraubt. Beim Stehen auf der Glas-
platte scheidet sich weiBer Anflug von Karbonat ab.

Nicht ohne Interesse ist wohl, daB die eigenartig starke Adhéasion des Hydroxyd-
kiigelchens beim Beriihren mit dem heilen Glasstabende bereits eintritt, wenn dieses
nur wenig erhitzt ist. Man kann in einem Uber einer kleinen Flamme senkrecht ein-
gespannten Reagenzglase mit Quecksilber das Glasstabende auf annahernd bekannte
Temperaturen erwarmen, wenn zugleich oder von Zeit zu Zeit ein Thermometer mit
eingesenkt wird. Es gelang leicht, die im Leidenfrostschen Zustande wahrend einiger
Sekunden auf der nassen Papierflache verbleibenden Kiigelchen durch Berihren ab-
zufangen, wenn das Glas noch nicht ganz auf 150° erhitzt war. Auch dann breitet
sich der Hydroxydtropfen fast momentan um das Glasstabende herum aus. Es emp-
fiehlt sich, den Versuch immer nur mit geringen Mengen von Natrium auszufthren.

ie erkaltete Probe des Hydroxyds geniigt stets zum Betrachten des Verbrennungs-

6*
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Produktes beim Herumgeben. Sie wird schnell so feucht, daR sie auch trocknes Lackmus-
papier blau befleckt; beim Umrihren von Wasser mit etwas Phenolphthalein ist die
alkalische Reaktion sehr auffallend. Eigenartig ist die blauliche Farbung des er-
starrten Hydroxyds. Man vermit sie auch nicht, wenn das bestens aufbewahrte
Natriummetall mittels eines reinen Platinbleches zerschnitten wurde. Absichtlich dem
auf Wasser gebrachten Natriumstiickchen beigefiigtes Eisenoxyd ruft eine mehr grin-
braune Farbung des hinterbleibenden Hydroxyds hervor. Die Farbung des zurick-
bleibenden Hydroxyds ist wohl nicht durch Beimengungen, sondern analog der Farbung
von Steinsalz durch feinverteilte Reste des metallischen Natriums bewirkt. Durch
Erhitzen geht die Farbung fort. Auch die L6sung des Natriums in verflissigtem
Ammoniak ist bekanntlich blau. Das Abfangen des Hydroxyds geschieht besonders
sicher, wenn man das in einer Flamme erhitzte Glasstabende bereits Giber die Natrium-
flamme auf dem nassen Papier halt, wenn diese dem Erlédschen nahe ist. Man braucht
nach dem Verschwinden der Flamme dann nur mit dem Glasstabe leise nach unten
zu tupfen. Um durch die helle Flamme nicht geblendet zu werden, blickt man nicht
in dieselbe selbst hinein, sondern einwenig daneben. Wenn man die Augen bei
dem Versuche durch eine Brille schitzt, ist man fur alle Falle, ebenso bei dem
selten auftretenden Zerspringen des Hydroxydkigelchens beim mangelhaften Be-
rihren, gesichert, wie wenn man durch die Wand der dariibergehaltenen Glas-
glocke blickt.

Es sei gestattet, hier den Hinweis anzuschlieBen, dal man von dem von Freden-
hagen diskutierten Ausbleiben des gelben Natriumspektrums in Flammen ohne Sauer-
stoff auch bei elementaren Versuchsanordnungen etwas sehen kann. Senkt man
namlich eine aus einem unten kurz aufwarts gebogenen Glasrohre herausbrennende
Wasserstoffflamme in Chlorgas ein, so hért die vorher durch das heiBe natrium-
haltige Glas stark gelb gewordene Farbung dieser Flamme sofort auf. Die nur noch
heiBere Chlor-Wasserstoffflamme ist bekanntlich fahlgrinlich. Beim Herausnehmen
brennt der Wasserstoff sofort wieder gelb.

Einfache Vorrichtung zur Umkehr des Natriumlichtes. Von Franz Schranzhofer in
Wien. Statt mit dem von Bunsen angegebenen Apparat lalt sich die Erscheinung
viel einfacher und deutlicher durch die nachstehend beschriebene Vorrichtung
zeigen.

Einen Teclu-Brenner versieht man mit einem Spaltaufsatz von 7 cm Spaltlange
und bringt dann in ungefahr 1 cm Ho6he Uber dem Spalt ein rechteckiges ziemlich
engmaschiges Eisendrahtnetz von 6 cm Lange und 1 cm Breite an, das man mit Koch-
salz bestreut. Dreht man dann den Brenner voll auf und entziindet das Gas, so er-
halt man eine groRe intensiv gelb leuchtende Flamme.

Vor dieselbe bringt man einen kleinen Bunsenbrenner, dessen Brennerréhre man
mit einem halbkugelférmigen Drahtnetz abgeschlossen hat, und reguliert den Gas-
zutritt derart, daR man eine hoéchstens 2 cm hohe schwach leuchtende Flamme er-
halt. Bringt man dieselbe der groBen Flamme nahe und macht sie durch Einfiihrung
einer spiraligen Platindrahtschlinge, die mit Kochsalz bestreut ist, leuchtend, so er-
halt man einen durchaus schwarz gefarbten optischen Durchschnitt des Flammen-
mantels der kleinen Flamme, wenn man durch dieselbe auf die groRe Flamme blickt.
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Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Einige nene Versuchsanordnungen mit
dem Projektionsapparat. Von P. Lieskrang).
a) Schattenversuche (Fig\ 1). Dicht vor
eine Mattglasscbheibe, die vor die Projektions-
laterne gesetzt ist und als lichtspendender
Kdrper dient, wird eine groRRe
Irisblende gebracht, mittels der
man die GroBe der zur Wir-
kung kommenden leuchten-
den Flache veréandern kann.

Als schattenspendender Kdrper

dient eine Kugel von 5 cm
Durchmesser. Durch allmé&h-
liche Erweiterung der Iris-

offnung lassen sich auf einem
parallel oder schrdg zu den
Strahlen gestellten Schirm alle
Schattenerscheinungen, Schlag-
schatten, Kernschatten, Halb-
schatten in ihrer wechselnden
Ausdehnung demonstrieren.

b) Mischung prismati-
scher Farben. Hierzu dient
eine Platte mit zwei Uberein-
ander angeordneten Vertikal-
spalten, die sich einzelnin horizontalerRichtung
verschieben lassen (Fig.2). Von den z'-ei durch
Objektiv und Prisma entwickelten Spektren

Deckung gebracht, und durch Verschieben
des unteren Spaltes wird das eine Spektrum
Uber das andere gezogen. Bei Anwenduno-

emes achromatisierten Kalkspatprismas kann
man mit einem Spalt auskommen.

Fig. 1.

| = lIrisblende (mit dahinter angebrachter Mattglasscheibe),
geoffnet bis auf den Durchmesser der Kugel K; S = langsgestellter
und W =

schraggestellter weilRer Schirm.

c)Additive und subtraktive Farben-
mischung. Eine Platte mit sechs runden,

in zwei Reihen iibereinander gestellten Off-

ri 8T; =# 1
Y2 # .

Fig. 2.

s = Platte mit zwei horizontal verschiebbaren Spalten; O = Objektiv; P = Prisma; A = Ablenkungsprisma’

M und N =

'viid das untere durch ein Ablenkungsprisma
nut dem oberen ganz oder teilweise zur

) Vorgefiihrt auf der Naturforscherversamm-
und in Salzburg. Verhandl. d. Deutschen Phys.
Oes. 11,420 (1909); Phys. Zeitschr. 10, 780 (1909).

Spektren, wovon N beim Verschieben des unteren Spaltes Uber M zieht

nungen enthalt die Farbenfilter. Eine Linse
entwirft von diesen Offnungen auf einem
Schirm 6 Bildfelder. Durch einen nach beiden
Seiten prismatisch geschliffenen Glaskdrper
(Doppelkeil) werden die beiden auf3eren Felder
der unteren Reihe nach innen abgelenkt und
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mit dem mittleren zur Deckung gebracht.
Die drei oberen zum Vergleich dienenden
Felder werden nicht abgelenkt. Durch weitere
geeignete Verschiebung der Filter lassen sich
sowohl Summen als auch Differenzen je zweier
Farben demonstrieren. Man setzt zu dem
Zweck die oberen Filterplatten so ein, dal
sie sich vor der mittleren Offnung tUberdecken

Berichte.

Zeitschrift fir den physikalischen
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deckung. Durch eine Irisblende wird bei
kleiner Offnung’ nur die abgedeckte Stelle,
bei groRerer Offnung auch die hellere Um-
gebung beleuchtet; das im ersten Falle helle
Feld erscheint im zweiten Falle gegen die
hellere Umgebung dunkel.

e) Kontrastfarben. DervomProjektions-
apparat gelieferte Lichtkegel wird mittels

Fig. 3.

J = Irisblende; O = Objektiv; G = Glasscheibe unter 45°;'S =

p _ Farbglasscheibe; B, =

= Spiegel, parallel dazu;

gefarbtes Bildfeld des direkten Strahlenbindels;

B2 = Bildfeld des abgelenkten Strahlenbiindels, das in der Kontrastfarbe erscheint.

(Differenzfarbe); gleichzeitig stellt man in der
unteren Reihe durch Verdecken der mittleren
Offnung die Summationsfarbe her. So liefern
gelb und blau oben die Differenz grun, unten
die Summe weil3.

d) Helligkeitskontrast. Eine durch-
sichtige Platte besitzt eine kreisformige, das
.durchfallende Licht stark schwéachende Ab-

2. Forschungen

Kanalstrahlen. Spektralanalytische
Beobachtungen an Kanalstrahlen mit
Hilfe groRer Dispersion wurden von
J. Stark und W. Steubing angestellt). Die
Untersuchung beschréankte sich auf Kanal-
strahlen im Wasserstoff; als Dispersionskdrper
diente ein groBes Rowlandsches Plangitter.
Die Kanalstrahlen liefen im Visionsradius auf
den Beobachter zu; der Dopplereffekt erschien
also auf der Seite der kirzeren Wellenlangen.
Zuerst bestimmten die Verff. den ersten
.Schwellenwert der Geschwindigkeit fiur das
Auftreten der bewegten Intensitat“. Dazu
wurde der Dunkelraum zwischen dem ,be-

Ann. d. Physik 28, 974 (1909).

Glasplatte und Spiegel in zwei ungleich helle
Bundel zerlegt, die auf einem Schirm zwei
nebeneinanderliegende oder zur Deckung zu
bringende Felder ergeben (Fig. 3). Das starkere
Lichtbindel wird durch ein Filter gefarbt
und bringt in dem Bildfelde des schwéacheren
Lichtbindels die komplementéare Kontrastfarbe
zur Erscheinung. Schic.

und Ergebnisse.

wegten” Streifen und der ,ruhenden” Linie A/,
gemessen; dann ist i\ = c(Ai,B), wo ¢
die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Der
.Schwellenwert” gibt die Geschwindigkeit an,
unterhalb deren die Kanalstrahlen keinen
Dopplereffekt beobachten lassen. Es war v,
im Mittel far die Linien Ha, HR, Hy, Ha bzw.
gleich 1,07.107, 1,26.107, 1,28.107, 1,39.101
cmsec"l Die Zahlen ergeben, daR v, ]J/1
nahezu konstant ist, d. h. in der Wasserstoff-
serie ist der Schwellenwert fiir das Auftreten
einer bewegten Intensitdt umgekehrt pro-
portional der Quadratwurzel aus der Wellen-
lange.
Es wurde dann eine genaue Messung
| der Verteilungskurve der bewegten Intensitat
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im Geschwindigkeitsspektrum der Kanal-
strahlen bei zunehmendem Kathodenfall, der
die Kanalstrahlen
Dabei sich,
bewegten Intensitat

erzeugt, vorgenommen.
daR die Verteilung der
auf die vorkommenden
Geschwindigkeiten sich mit dem Kathodenfall

sehr erheblich andert.

zeigte

Wenn man die photo-
metrisch bestimmte Schwarzung des Negativs
in ihrer Abhéangigkeit von dem Abstande auf
der Platte graphisch darstellt,
z. B. fuar 600, 1200, 8000 Volt

ganz verschiedene Kurven, die

ergeben sich
Kathodenfall
mehrere
Maxima und Minima zeigen. Die Verteilungs-
kurven der verschiedenen W asserstofflinien
Kathodenfall
dem Sinne
daB die bewegte In-

Geschwindigkeiten

waren bei einem bestimmten

nicht &hnlich, vielmehr in von-

einander verschieden,

tensitat groBerer relativ

zui Intensitat kleinerer Geschwindigkeiten
um so groBer ist, je kleiner die Wellenlange
ist. Zwischen 390 und etwa 700 Volt Kathoden-
tall besteht
Stufen,

viel

die Verteilungskurve aus zwei
niedrigen
Die Verff.
den Geschwindigkeitswert, bei dem die zweite
Stufe erheben
Schwellenwert v2). Das Verhaltnis
hatte ungefahr den Wert 2.
Weitere Messungen betrafen die Be-
ziehung zwischen der maximalen kinetischen
Energie von Kanalstrahlen und der maximalen
sie erzeugenden elektrischen Arbeit; es ergab
sich, dal3 jene im Verhdltnis zu dieser um so
kleiner ist, je groRer diese wird. Fur die von
der Glaswand reflektierten Kanalstrahlen
(deren Dopplereffekt auf der langwelligen
Seite der ruhenden Linie erscheint) nimmt die
maximale kinetische Energie sowohl relativ
zur maximalen Energie der einfallenden Kanal-
strahlen als auch relativ zur maximalen elek-
trischen Arbeit ab, wenn diese GréBen wachsen.
Dopplereffekt bei
von Neon beobachtete E. Dorng.
Die ,bewegte Linie“ war von der ,ruhenden®

sehr und einer sehr

Stufe.

einer
hdéheren bestimmten

sich  zu beginnt (zweiter

(v.jvj*

Den Kanal-

strahlen

getrennt bei X = 6335 A-E, andere Linien
waren stark oder schwach verbreitert. Die
hellsten Linien zeigten nicht den starksten
Dopplereffekt.

Lichtelek trische Kanalstrahlen sind
von H. D kmber nachgewiesen und né&her unter-
sucht worden.3 Wahrend bisher bei der licht-
elektrischen Entladung nur Elektronen und
negative Trager nachgewiesen wurden, gelang

p Phys- Zeitschr. 10, 614 (1909).
3 A'In' d' Physik 26, 403 (1908); 30, 137
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auc" positive Strahlen zu beob-
ac ten. Die mit Kanalen versehene, von ultra-

violettem Licht bestrahlte Metallkathode war
mit der Erde in Verbindung, wahrend die
gegenuberstehende Anode (ein Platindraht-

le maden “ *“ iL?n8tantes Positives Potential
geladen war. Hinter der Kathodenplatte be-
Auffan Pai‘aday schei' *'m der, dessen

Auffandplatte mit einem empfindlichen Elek-
trometer in Verbindung war. Das Ganze be-
fand sich in einem zu evakuierenden Rohr
an das mit einem gut schlieBenden Schliff
em Ansatzrohr angesetzt war; dadurch war
es madglich, die lichtelektrisch empfindliche
Metallplatte herauszunehmen, um sie abzu-
schaben bzw. auszuwechseln. Als ultraviolette
Lichtquelle diente eine Quarzquecksilber-
dampflampe von Heraus. Als lichtelektrisch
empfindliche Substanzen dienten bei den ersten
Versuchen Zink und Magnesium, spater auch
Aluminium, Kupfer, Gold. Die Messungen
erfolgten sowohl bei hheren Drucken (0,0022
und 0,0008 mm Hy), als auch bei sehrniedrigen
(0,000008 bis 0,000011 mm Hg). Das Elektro-
meter zeigte stets eine von den Kanalstrahlen
erzeugte positive Ladung, deren Starke miit
wachsender Potentialdifferenz zwischen Anode
und Kathode zuerst rasch, dann langsamer
zunahm, bei héheren Drucken und hdheren

Potentialen wieder sehr rasch anstieg. Die

Versuche zeigten, daB man zwei Arten posi-
muB. 1. Die

die aus Metall-

tiver Strahlen unterscheiden

inneren positiven Strahlen,
ionen bestehen, die, eine gewisse Menge der
Eneigie des einfallenden Lichtes absorbierend,
das Metall

die zwischen O und 5 Voltliegen.

mit Geschwindigkeiten verlassen,
2. AuBRere
positive Strahlen, das sind positive Trager,
von einer
7 Volt be-
lichtelektrischen Kathoden-
den Gasresten entstehen. Fur
gelten analoge Existenzbedingungen
wie flir die negativen Trager der lichtelektri-
schen Entladung; bei einem bestimmten Druck
erreicht ihre Zahl ein Maximum.

Zu é&hnlichen Schlu3folgerungen fuhren
die Versuche von W. Wien- Uber die mag-
netische Beeinflussung der gewdhn-
lichen Kanalstrahlen bei verschiede-
nen Drucken4. Uber den Anfang dieser
Versuche wurde bereits in dieser Zeitschr.
(22, -il6) berichtet. Die Strahlen traten aus
dei Entladung-sréhre durch die Durchbohrung-
einer Eisenkathode zunachst in eine Kapillare

di© durch den ZusammenstoR der

Potentialdifferenz von mehr als
schleunigten
strahlen miit

diese

% Ann. d. Physik 30, 349 (1909).
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und von da in die besonders zu evakuierende
Beobachtungsrohre, in die Wasserstoff ge-
leitet wurde. Durch die Einschaltung von
Kapillaren war es moglich, den Druck in
beiden Roéhren verschieden hoch zu machen.
Etwas anders war die Anordnung bei An-
wendung von Luft sowie bei Quecksilber-
dampf. Die Strahlen passierten, wie bei den
friheren Versuchen, nacheinander zwei mag-
netische Felder. Die Intensitat der Strahlung
wurde durch ihre Warmewirkung mit der
Thermoséule bestimmt, die Lichtemission
durch Vergleichung mit dem Licht einer
GeilRlerschen Réhre. Es zeigte sich, dal3 die
bei gleicher Spannung in Wasserstoff er-
zeugten Kanalstrahlen, wenn sie in das Gas
von hdherer Verdinnung treten, magnetisch
weniger beeinfluBt werden, als wenn sie sich
bei geringerer Verdinnung fortbewegen. Die
Strahlen, welche durch ein Magnetfeld ge-
schwécht sind, werden auch in ihrer Warme-
wirkung und Lichtemission durch ein zweites
Magnetfeld anndhernd in demselben Ver-
héltnis geschwécht wie solche Strahlen, auf
die das erste Magnetfeld nicht eingewirkt
hat. Die Lichtemission ist unter sonst gleichen
Bedingungen in hohen Verdinnungen erheb-
lich geringer als in niedrigen, und zwar so-
wohl bei Wasserstoff als bei Luft. Weder bei
héherem noch bei niederem Gasdruck ist die
magnetische Einwirkung’ in erkennbarer
Weise vom Gasdruck abhéangig. Beob-
achtungen an positiven Strahlen des Queck-
silbers ergaben, dal diese keine merkliche
positive Ladung transportieren; eine Ab-
lenkung- war auch in starken magnetischen
Feldern durch direkte Beobachtung der Licht-
emission nicht wahrzunehmen. Wii:n erklart
seine Beobachtungen durch die bereits er-
wahnte Annahme der fortgesetzten Neutrali-
sation und Neubildung positiver lonen. Die
letztere erfolgt ebenso wie bei den &uReren
Strahlen Dembers durch Zusammensto3 mit
den Gasmolekeln. Bei héheren Drucken tritt
dieser ZusammenstoR h&ufiger ein als bei
niederen; die starkere magnetische Ein-
wirkung dort entspricht der groReren Zahl
positiver lonen. Bei einem bestimmten Druck
halten sich Dissoziation und Neutralisation
das Gleichgewicht. Im Quecksilberdampf
wird die Neutralisation durch die massenhaft
vorhandenen Elektronen sehr beglnstigt;
daher sind die positiven lonen nicht nach-
weisbar. Schk.

Uber Phosphoreszenz. Zu dem im vorigen
Jahrgang dieser Zeitschrift (S.289) veroffent-

B erichte.

%

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundzwanzigster Jahrgang

lichten Aufsatz von C.Ste rnstein, Zusammen-
stellung von Versuchen uber Fluoreszenz und
Phosphoreszenz, gestatte ich mir zu bemerken,
daR &hnlich der Fluoreszenz auch die durch
Belichtung- erregte Phosphoreszenz in den
meisten, wenn nicht in allen Féallen eine Eigen-
schaft der Losungen ist; nur handelt es sich
hier nicht um flissige, sondern um feste
Léosungen. Wie namlich P. Lenard und
V. Klatt bereits im Jahre 1889 nachgewiesen
haben (Wedemanns Annalen 38, 90), zeig'en die
Erdalkalisulfide die seit langer Zeit bekannte
Phosphoreszenz nicht, wenn sie im vdllig
reinen Zustand belichtet werden, sondern nur
dann, wenn ihnen gewisse Metalle und ein
als Zusatz bezeichnetes Salz beigemischt sind.
Letzteres schmilzt bei der Bereitung des Erd-
alkaliphosphors und ruft, indem es die aus
dem Erdalkalisulfid und dem Metall bestehen-
den Emissionszentren auflost, eine bestimmte
Verteilung derselben hervor, die zum Zu-
standekommen der Phosphoreszenz notwendig
ist. Wird diese Verteilung (z. B. durch Druck)
gedndert, so geht die Eigenschaft, zu phos-
phoreszieren, verloren. Auch g'elingt die
Darstellung der Erdalkaliphosphore nur im
Schmelzflu, niemals aber auf kaltem oder
nassem Wege.

Als wirksame Metalle hatten Lenard und
Klatt in der genannten Untersuchung zu-
nachst das Kupfer, Mangan und Wismut
gefunden, die, in wachsenden Meng'en dem
Erdalkalisulfid zugefligt, zundchst eine meist
rasch erfolgende Steigerung der Intensitat
des Phosphoreszenzlichtes bis zu einem
Optimum bewirken. Dieses bleibt dann bis
zu einem gewissen Gehalt an Metall konstant,
und bei noch weiterer Steigerung' des Metall-
zusatzes nimmt die Intensitat des Phos-
phoreszenzlichtes meist ebenfalls rasch ab. In
einpr ausgedehnteren Untersuchung, die im
Jahre 1904 zum AbschluR3 gelangte, und Uber
deren Ergebnisse in den Annalen der Physik
und Chemie (4. Reihe, Bd. 15, S. 225, 425, 633)
berichtet worden ist, fanden die genannten
Forscher, daR noch andere Metalle zu dem
gedachten Zweck brauchbar sind: dem Kupfer
gesellen sich Blei, Silber und Zink, dem
Mangan das Nickel, dem Wismut das Antimon

zu. Daneben gibt es noch eine gro3e Zahl
von Metallen, deren Wirkung sich nicht mit
voller Sicherheit erkennen lief3. Unter-

suchungen von J. de Kowalski und seinen
Schilern (1907) haben gezeigt, daR auch die
Metalle der seltenen Erden (Praseodym, Neo-
dym, Samarium und Erbium), den Sulfiden
des Strontiums und Calciums beigemischt,
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phosphore§2|erende Praparate liefern.  Der und Klatt geben (namentlich auf S. 658 der
dem Optimum der Phosphoreszenz ent- . ; .

zweiten Abhandlung) eine Reihe von Vor-

sprechende Metallgehalt ist stets sehr gering;
so enthielten die von Lenard und Klatt
dargestellten Kalkphosphore z. B. auf 1 g
Calciumsulfid 6—7 mg Kupfer bzw. 0,46 mg
Mangan, 0,24 mg Wismut oder 0,28 mg Blei;
die Metalle wurden in der Form wasseriger
Losungen derbeim Glihen zerfallenden Nitrate
dem Sulfid zugesetzt. Die von J. de Kow alski
dargestellten Phosphore enthielten auf 1 g
Calciumsulfid z. B. '/@0g, auf 1 g Strontium-
sulfid nur Y200 g Samarium. Das Erdalkali-
sulfid darf in dem Phosphor zwar nie ganz
fehlen, kann aber in weitgehendem Betrag
durch andere Verbindungen des Erdalkali-
metalls, z. B. durch das beim Gluhen von
Calciumkarbonat und Schwefel neben dem
Sulfid entstehende Sulfat, ersetzt werden. Da
noch erheblich geringere als die eben an-
gegebenen Mengen der Metalle den Sulfiden
cie Fahigkeit der Phosphoreszenz verleihen
onnen, ist es begreiflich, daB man ihre Be-
eutung fur die Phosphoreszenz lange Zeit
nicht erkannt hat, da z. B. das Mangan ein
weit verbreitetes Metall ist, und auch das
Kupfer leicht aus dem Material der Schmelz-
gefaBe in das Sulfid Ubertritt; denn wie
Lenard und Klatt fanden, ist das technisch
verwendete Platin fast immer kupf°rhaltig.
Die Zuséatze sind, wie bereits erwéhnt
wurde, schmelzbare Salze. Lenard und K la tt
verwendeten aufler Calciumfluorid nur Salze
der Alkalien (Sulfate, Phosphate und Borate
vom Natrium, Lithium und Kalium, Natrium-
thiosulfat, Natrium- und Kaliumchlorid fur
sich oder miteinander gemischt); J. de Ko-
walski benutzte auch das Magnesiumsulfat.
Jedem derzuvor genannten Metalle kommt
nur eine bestimmte Anzahl von Banden in
dem Spektrum des Phosphoreszenzlichtes zu,
' eien Lage sich mit der Temperatur, bei der
dieses Licht ausgesandtwird, etwas verschiebt.
Der Einflul der Zusatze &uRert sich in der
Weise, da mit ihrer Veranderung die gegen-
seitige Intensitat der einzelnen Banden eine
andere wird, wodurch sich die Farbe des
Phosphoreszenzlichtes ebenfalls &ndert. Durch
e*ne passende Auswahl der Metalle und der
Zuséatze kann man daher Erdalkaliphosphore
darstellen, deren Phosphoreszenzlicht inner-
halb weiter Grenzen beliebig gefarbt ist.
Freilich ist die Darstellung miuhsam und zeit-
raubend, weil es sich zunachst um die Ge-
winnung von Karbonaten der Erdalkalimetalle
und von Zuséatzen handelt, die frei von den
genannten Schwermetallen sind. Lenard
u. xxnr.

schriften an, wegen deren auf diese an ex-
perimentellem Material Uberaus reiche Ab-
handlung verwiesen werden muR.

Wéahrend Lenard und Klatt bei ihren
zahlreichen spektroskopischen Untersuchun-
gen des Phosphoreszenzspektrums die Stokes-
sche Regel in keinem Falle deutlich verletzt
fanden, haben Nichois und M erritt (Physkal
Review 21, 247, 1905) im Phosphoreszenzlicht
der Sidotblende Wellenlangen beobachtet, die-
kirzer sind als die des erregenden Lichtes.
Das Spektrum dieses Phosphoreszenzlichtes«,
zeigt zwei Banden, deren Maxima im Griln
(I = 0,507 x) bzw. am &auBersten Ende des
sichtbaren Spektrums (1 = 0,432 «) liegen.
Die grune Bande erstreckt sich von ;.= 0,454 u
bis 1= 0556 m sie wird aber durch Licht
von X= 0,472 x bis | — 0,497 /x noch deut-
lich erregt. Da die Stokessche Regel, wie
bekannt (vgl. auch den Aufsatz von C. Stern-
stein, S. 295), auch in zahlreichen Fallen der
Fluoreszenz nicht zutrifft, so muf3 ihre allge-
meine Gultigkeit bei den Erscheinungen der

1 hotolumineszenz uberhaupt in Abrede ge-
stellt werden.

Grunewald-Berlin. Botlger.

Zur Theorie der Strahlung. Uber die
Entwickelung unserer Anschauungen
Uber das Wesen und die Konstitution
der Strahlung sprach A. Einstein auf der
Naturforscherversammlung in  Salzburg >).
Wéhrend die Existenz eines Lichtathers bis-
her als fast unbezweifeibar erschienen war,
misse man heute die Atherhypothese als
einen Uberwundenen Standpunkt ansehen.
Gewisse fundamentale Eigenschaften desLichts
lieBRen sich viel eher vom Standpunkte der
Emissionstheorie als vom Standpunkte der
Undulationstheorie aus begreifen. Um diese
Anschauung zu begrinden, betrachtete der
Vortragende zunéchst die Beziehungen des
Athers zu der bewegten Materie. Aus dem
Versuche Fizeaus, der zwei durch stromen-
des Wasser hindurchgeleitete Strahlenbindel
zur Interferenz brachte, ergab sich, daR die
Lichtgeschwindigkeit hierbei um einen Bruch-
teil der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
vermehrt wurde. Andrerseits hat aber eine
Relativbeweg-ung des Athers gegen die be-
wegte Erde in keiner Weise beobachtet werden
kdénnen. Lorentz gelangte auf der Grund-

') ferh. d. Deutschen Phys. Ges. 11 482
(1909); Phys. Zeitschr. 10, 817 (1909).

7
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lage eines ruhenden, an den Bewegungen
der Materie nicht teilnehmenden Athers zu
einer Theorie, die fast allen Erscheinungen
gerecht wurde; nur zur Erklarung des Inter-
ferenzversuchs von Mich eison und Morley
mufiten noch besondere Annahmen gemacht
werden. Dajedoch alle Versuche, eine Relativ-
bewegung' zwischen Ather und Materie nach-
zuweisen, resultatlos verliefen, wurde das
JRelativitatsprinzip* aufgestellt, welches be-
sagte, ,daR alle Naturgesetze in bezug auf
ein relativ zum Ather gleichférmig bewegtes
Koordinatensystem Kj gleich seien den ent-
sprechenden Gesetzen in bezug auf ein relativ
zum Ather ruhendes Koordinatensystem K*“.
Da man hiernach aber den Ather ebensogut
zu Kx wie zu K ruhend annehmen koénne, so
sei es, meint Einstein, ,Uberhaupt ganz un-
naturlich, eines der beiden Koordinaten-
systeme K, Aj dadurch auszuzeichnen, daR
man einen relativ zu ihm ruhenden Ather
einfuhrt*. Man verzichte daher lieber ganz
auf die Atherhypothese und sehe die das
Licht konstituierenden elektromagnetischen
Felder nicht als Zustédnde eines hypothetischen
Mediums an, sondern als selbstéandige Gebilde,
die von den Lichtquellen ausgesandt werden.

Der Vortragende zeigte weiter, dal die
Lorentzsche Theorie mit dem Relativitats-
prinzip zunachst nicht vereinbar zu sein
scheine, daR dagegen eine Ubereinstimmung
eintrete, sobald man die Voraussetzungen
jener Theorie fallen |aBt, daR Zeitangaben
sowie Angaben Uber die Gestalt von bewegten
Kdrpern eine vom Bewegungszustande des
benutzten Koordinatensystems unabh&ngige
Bedeutung haben. Man gelangt dann zu
neuen, die beiden Prinzipe eindeutig be-
stimmenden Gleichungen der Koordinaten-
transformation. Als Konsequenz der hierauf
beruhenden ,Relativititstheorie* ergibt sich
die Uberaus wichtige Tatsache, daR die trage
Masse eines Kdrpers um i/c 2 abnimmt, wenn
diese die Strahlungsenergie L mit der Ge-
schwindigkeit ¢ emittiert. Daraus wdurde
folgen, daR jede Energieaufnahme bzw. -ab-
gabe eine Zu- bzw. Abnahme der Masse des
betreffenden Kdrpers mit sich bringt. Hier-
nach wéaren Energie und Masse ebenso aqui-
valente GrolRen wie Warme und mechanische
Energie. Die Relativitdtstheorie fuhrt also
zu denselben Folgerungen wie die Emissions-
theorie des Lichts, daR trdge Masse vom
emittierenden zum absorbierenden Korper
Ubertragen wird.

Die weiteren Ausfihrungen
galten der Struktur

E insteins

der Strahlung, die
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ebenfalls nach neuen Gesichtspunkten be-
trachtet werden musse. Einige fundamentale
Eigenschaften der Lichtphd&nomene lassen sich
mit der bisherigen Lichttheorie nicht erklaren.
Dahin gehoren die Tatsachen, dall photo-
chemische Wirkungen von der Wellenlange,
nicht aber von der Intensitat der Strahlung
abhéangen, dall die Geschwindigkeit der licht-
elektrisch erzeugten Kathodenstrahlen von
der Intensitdt des Lichtes unabhangig ist,
dalR kurzwellige Strahlung nur bei hohen
Temperaturen emittiert wird. Einstein findet
den Grund fur diese Schwierigkeiten darin,
dalR der Elementarproze3 der Lichtemission
nach der Undulationstheorie nicht umkehrbar
ist. Die Energie eines lichtaussendenden
Teilchens wird in einer Kugelwelle zerstreut
und kann nicht wieder zu dem Teilchen
zuriickkehren. Bei der Emissionstheorie da-
gegen wird die Energie des emittierten Teil-
chens nicht uber den unendlichen Raum
zerstreut, sondern bleibt fur einen Elementar-
prozel3 der Absorption disponibel. Als Bei-
spiel hierfur kann die Erzeugung sekundérer
Kathodenstrahlen durch Rontgenstrahlen
dienen. Priméare Kathodenstrahlen erzeugen
auf einer Platte Pj Rontgenstrahlen, diese auf
einer Platte P¢ sekundare Kathodenstrahlen.
Die Geschwindigkeit derletzteren hangt weder
von dem Abstande Pj P2noch von der Intensitat
der priméren Strahlen, sondern allein von
der Geschwindigkeit der letzteren ab. Denkt
man sich /' so klein, dall es nur von einem
primaren Elektron getroffen werden kann, so
kann durch dieses an j\ wieder ein sekundares
Elektron mit &ahnlicher Geschwindigkeit er-
zeugt werden. Die Energie des priméaren
Elektrons wird also nicht in einer Kugelwelle
zerstreut, sondern bleibt fur P2 disponibel.
DerElementarVorgang der Strahlungs-
emission scheint gerichtet zu sein.
Ferner scheinen die Erzeugung von Rdntgen-
strahlen an Pj und von Kathodenstrahlen an
P2 inverse Prozesse zu sein.

Ahnliche Vorstellungen dirften nun auch
fur die Lichtstrahlung zutreffen. Einstein
geht ndher auf die Plancksche Theorie der
Temperaturstrahlung ein und zeigt, daR diese
mit den Grundlagen der elektromagnetischen
Theorie nicht vereinbar ist. Die Plancksche
Theorie fuhrt zu der Lichtquantenhypothese,
nach der Emission und Absorption einer
Strahlung nur in Quanten von bestimmter
EnergiegroRe stattfinden. Fur die GroRe des
Elementarquantums der Elektrizitat ergab
sich aus der Planckschen Strahlungsformel
nahezu derselbe Wert wie er von Rither-
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ford und Regener durch Auszahlung der
«-Teilchen gefunden war (d. Zeitschr. 21, 258,
22, 183). Wegen der Ubereinstimmung der
Strahlungsformel mit der Erfahrung will Ein-
st™« diese Formel gelten lassen und stellt die
Frage, was aus ihr wohl in bezug auf die Kon-
stitution der Strahlung gefolgertwerden kénne.
Er denkt sich in einem mit idealem Gas und
mit Strahlung erflllten Hohlraum eine senk-
recht zu ihrer Ebene bewegliche, auf beiden
Seiten reflektierende Platte, die dann durch
die kinetische Energie der Gasmolekile und
durch den Strahlungsdruck in Bewegung
gesetzt wird. Aus der Strahlungstheorie be-
rechnet er fur den Fall, daR die Platte nur
Strahlung einer bestimmten Frequenz reflek-
tiert, die mittlere GréRe der Impulse, welche
flie Platte infolge der Schwankungen des
Strahlungsdrucks erhalten muf3, damit stati-
sches Gleichgewicht besteht. Fur das Quadrat
dieses Mittelwerts ergibt sich ein Ausdruck,
der im wesentlichen aus zwei Gliedern be-
steht. Von dem zweiten dieser Glieder laRt
sich nachweisen, daR es aufeiner Undulations-
struktur der Strahlung beruht. Das erste
Glied aber, das im Gultigkeitsbereich des
W ien sehen Strahlungsgesetzes den Einflu3

3. Geschichte un

Robert Mayers wissenschaftlicher Entwick-
lungsgang im Jahre 1811. Von A. v. Ottingen
(Mh. der math.-phys. Klasse der Kgl. séehs. Ges. d.
Wiss., Bd. 31, Nr. I[I1). Der Verfasser knupft an
die weitverbreitete Legende an, daBR. Mayers
erste Abhandlung von Poggendorff als un-
geeignet fur die Annalen der Physik abge-
wiesen worden sei, wahrend Liebig sie bald
darauf der Aufnahme in seine Annalen der
Chemie und Pharmazie gewdurdigt habe. Dald
es sich in diesen beiden Féllen um zwei ganz
\ erschiedene Abhandlungen gehandelt hat,
zwischen denen sich eine bemerkenswerte
Entwicklung in dem Denken Robert Mayers
vollzogen hat, setzt A. v. Ottingen hier in
dankenswerter Weise auseinander.

Schon der Titel der an Poggendorff
gesandten Abhandlung war von dem der in
Liebigs Annalen verdffentlichten véllig ver-
schieden, er lautete ,Uber quantitative und
qualitative Bestimmung derKrafte“.Das Manu-
skript dieser Abhandlung- hatte Poggendorff
allerdings verlegt und deshalb wahrschein-
lich die Antwort aufgeschoben, bis die Sache in
Vergessenheit geriet; erst 1881 hat Friedrich
Zo6llner das im Nachlal aufgefundene Manu-
skript von den Poggendorffschen Erben er-

Q.
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des zweiten weit Uberwiegt, hat eine Form
wie wenn die dadurch erzeugten Schwankun-
gen des Strahlungsdrucks durch quanten-

f In'IflIs(! hervorgerufen werden. Daraus

TUl.e ° °®L auller den raumlichen
UngleichmaRigkeiten in der Verteilung der

BewegungsgroRe der Strahlung, die aus der
Undulationstheorie hervorgehen, noch andere
UngleichmaRigkeiten in der rdumlichen Ver-
teilung der BewegungsgréRRe vorhanden sind
welche bei geringer Energiedichte der Strah-
lung die erstgenannten Ungleichmé&Rigkeiten
bei weitem Uberragen“. Um sich hiervon ein
Bild zu machen, kann man sich vorstellen,
dalR die Energie eines elektromagnetischen
Feldes in singularen Punkten lokalisiert sei,
deren jeder von einem Kraftfeld umgeben ist,
das den Charakter einer ebenen Welle mit
allmahlich abnehmender Amplitude besitzt.
Sind die Abstédnde der singularen Punkte
klein, so uberlagern sich die Kraftfelder und
geben in ihrer Gesamtheit das undulatorische
Feld der bisherigen Lichttheorie. In einer
derartigen Auffassung lieRen sich dann die
Undulationsstruktur und die Quantenstruktur
der Strahlung miteinander vereinigen.
Schk.

Evlienntnislehre.

halten und in seinen wissenschaftlichen Ab-
handlungen in photographisch-faksimilierter
Reproduktion verdffentlicht; er beabsichtigte
damit zugleich, Poggendorff gegen einen un-
verdienten Vorwurf zu schitzen. Aber selbst
Wey lauch, der Herausgeber der Mayerschen
Briefe und Schriften, hielt noch 1890 diese
Schrift fir identisch mit der in den Liebig-
schen Annalen abgedruckten und die Ab-
lehnung durch Poggendorff fir ungerecht-
fertigt; die Schrift findet sich in den von
Weyrauch 1893 herausgegebenen ,Kleinen
Schriften* Mayers abgedruckt. A.v. Ottingen
gibt nun den Inhalt jener ersten Schrift genau
an und zeigt, daB die Schrift in ihrer ersten
Gestalt in der Tat zur Aufnahme in eine
wissenschaftliche Zeitschrift nicht geeignet
war. Wir heben hier nur einige Satze°da-
von heraus: ,Alle Erscheinungen kénnen wir
von einer Urkraft ableiten, welche dahin wirkt,
die bestehenden Differenzen aufzuheben, alles
Seiende zu einer homogenen Masse in einem
mathematischen Punkte zu vereinigen.”

Die BewegungsgroRe MC wird als Energie
aufgefaBt und diese als ,das Verhéaltnis von
In- und Extensitat der Bewegung“ definiert.
.Mallgebend fiur die Energie der Bewegung

7*
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M
ist n in dem Ausdruck ~n—.nC, in welchem

n jede ganze und jede gebrochene Zahl sein

kann.“ Dies n soll ein Ausdruck ,der Elasti-
zitdat des bewegten Kdorpers“ sein. Fur den
vollkommen elastischen Sto3 wird n= 1; beim

Zusammenprall zweier Massen unter einem
Winkel geht stets ein Teil der Energie ver-
loren oder wird, wie Mayer sagt, ,neutrali-
siert*, _ ,Wird n = o0, so erhalten wir die
Art der Bewegung, die sich als Licht oder als
strahlende Warme kundgibt.* — ,Die Wéarme
geht in Bewegung dadurch uber, daB sie die
Kdrper ausdehnt-, sie bringt ... entgegen-
gesetzte, aber allseitige radiale Bewegung her-
vor." — Den BeschluR des Aufsatzes bilden
recht verworrene Auseinandersetzungen uber
die Zentralbewegung. .In den Sternen-
systemen ist die fir uns unlésliche Aufgabe
einer bestandigen Kraftentwicklung, d. h. der
Differenzierung- von 0 zu MC — MC, von der
Natur geldst; die Frucht davon ist das Herr-
lichste der materiellen Welt, die ewige Quelle
des Lichtes.”

M ay er hat spéaterhin (1863) selbst an dieser
Arbeit Kritik geubt (KI. Schriften, S. 378 ff.).
Er sagt dort u. a.: ,In den Kompendien der
Physik war damals neben der Lehre vom
Parallelogramm der Krafte haufig MC als das
MaRR der Bewegung angegeben, und dieses,
verbunden mit einem Uberreste von aus der
Kantschen naturphilosophischen Schule her-
stammenden Begriffen einer Zentripetal- und
Zentrifugalkraft, fihrte mich in ein Labyrinth
von Hypothesen und Widersprichen .. ..
Man kann sich leicht denken, daR ein der-
artiges, Ungereimtheiten und Extravaganzen
enthaltendes System auf die Tubinger Pro-
fessoren, denen ich im Sommer 1841 die Novi-
tat privatim vorlegte, keinen gewinnenden
Eindruck machen konnte.* [Die Arbeit wurde
im Juni 1841 an Poggendorff geschickt.]
Jnzwischen lieR ich mich aber dadurch von
dem Grundgedanken der Aquivalenz von
Arbeit und Warme nicht abbringen, und da
mir bald klar werden muBte, dal das MaR
der Bewegung, die ,Quantitas motus“, nur
durch das Quadrat der Geschwindigkeit und
nie durch die Geschwindigkeit zu bestimmen
sei,... sogelang es mir auch, meine Gedanken
in einer klareren Form zu g-eben, so daf ich
im Spatjahr 1841 mein System dem damals
in Heidelberg ansassigen Professor Jolly in
dieser gelauterten Form vorlegen konnte.”

In der ersten Arbeit war vom Arbeits-
aquivalent noch keine Eede; dieser Gedanke
erscheint erst am 12. September 1841 in einem
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Briefe an Bauer. Die in Lielrrs Annalen
aufgenommene Abhandlung wurde im Méarz
1842 abgesandt und erschien am 31. Mai 1842.
In dieser Abhandlung sind die wesentlichen
Irrtimer der ersten Schrift beseitigt. Mayer
berechnete darin bekanntlich das mechanische
Warmedaquivalent aus dem Unterschied von
G und Cv Er erhielt eine um 13% zu kleine
Zahl, da er fur @ den Wert 0,267 statt des
genaueren erst spéater ermittelten 0,2377 be-
nutzte.

Mit der néachstfolgenden Arbeit ,die
organische Bewegung in ihrem Zusammen-
hédnge mit dem Stoffwechsel* hatte Mayer
auch bei Liebig kein Glick; er mufite sie
als besondere Schrift erscheinen lassen, nach-
dem auch Cotta, der spater alle seine
Schriften herausgab, den Verlag abgelehnt
hatte. Die erste umfangreiche Rezension
durch den Physiker C. H. P fa ff fiel durchweg
ablehnend aus, wéhrend in medizinischen Zeit-
schriften glnstige Beurteilungen erschienen.
Eine vierte, rein physiologische Arbeit scheint
gar nicht gedruckt worden zu sein, nachdem
Johannes Miller deren Aufnahme in das
Archiv fuir Anatomie und Physiologie ab-
gelehnt hatte weil die Materie zu ausfihr-
licher Besprechung noch nicht reif sei; auch
wolle er Erdrterungen Uber Materien ver-
meiden, die von demselben Verfasser in be-
sonderen Schriften verhandelt worden seien.

Uberblickt man diese ganze Entwicklung,
so kann es keinem Zweifel unterliegen, dafl
man Poggendorff mit Unrecht der Ver-
kennung einer genialen Leistung beschuldigt
hat; eine solche Leistung lag in der ersten
Arbeit nicht vor. Der Grund dafir, dal? auch
die beiden Arbeiten von 1842 und 1845 ohne
Erfolg blieben, erblickt A. v. O ttingen darin,
dal man damals jeder Naturphilosophie ab-
hold war. Versuche, Tatsachen wurden ge-
schatzt, Spekulationen fast geflrchtet. Nur
so erklart es sich, dall Poggendorff 1847
auch Helmholtz' ,Erhaltung der Kraft" ab-
lehnte, und dalR auch dieser in den ersten
Jahren so wenig Anerkennung fand. P.

Die angebliche Kenntnis des Blitzableiters
vor Franklin. Von Dr. Richard Hennig (Archiv
fur Geschichte der Naturwissenschaft und Technik,
Bd. Il, Heft 1). Schon 20 Jahre, nachdem
Benj. Franklin der Welt seine wundervolle
Kunst, ,Juppiter den Blitz zu entreillen“, be-
kannt gegeben hatte, wurde die Behauptung
aufgestellt, die Erfindung sei nicht neu, viel-
mehr habe das Altertum die Gesetze der Blitz-
ableitung schon gekannt. Poinsinet de
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S.ivry war der erste, der 1771 diese An-
schauung- vertrat; ihm schlo sich alsbald
von deutschen Forschern der Regensburger
Uymnasialrektor O stertag an, und nunmehr
verging kein Jahrzehnt, in dem nicht irgend-
welche Beweise flur oder gegen die Theorie
von den antiken Blitzableitern beigebracht
wurden. In Deutschland, in Frankreich, Eng-
land, Danemark, Osterreich, Italien beteilig-ten
sich Gelehrte an der Debatte Uber die Streit-
fiage, die sich zunachst hauptséachlich um die
blitzableitende Wirkung der g-oldenen Spitzen
auf dem herodianischen Tempel in Jerusalem
und um die etruskische Blitzlehre drehte, d. h.
um die wirkliche oder vermeintliche Kunst
dei alten Etrusker und Rémer, die Blitze vom
Himmel herabzulocken (Kult des Juppiter
Elicius) und nach Belieben ihre Richtung zu
bestimmen. Allmé&hlich wurde immer mehr
eweismaterial beigebracht, aus dem die
Kenntnis der Blitzableiter-Gesetze im Alter-
tum gefolgert werden sollte, z. T. Material
hochst tberraschender Art: finden sich doch
bei althellenischen wie bei mittelalterlichen
Schriftstellern wiederholt ganz deutliche Hin-
weise darauf, daB aufwérts gerichtete, spitze
bchwerter und Stangen mit eiserner Spitze
die Unwetter unschéadlich zu machen ver-
mogen. Die groRe Mehrzahl der Forscher,
die sich mit den einschlagigen Fragen be-
faBte, sprach sich daher mit groRer Ent-
schiedenheit fur das Vorhandensein einer
Kenntnis des Blitzableiters im Altertum aus,
die mindestens in Form einer priesterlichen
Geheimwissenschaft bestanden haben sollte.
Nur wenige Gelehrte widersprachen dieser
Meinung und suchten die vorhandenen Be-
weise als unzureichend hinzustellen. Am ge-
nauesten und grundlichsten untersuchte 1866
der Franzose M artin die damals schon fast
100 Jahre alte Streitfrage und gelangte zu
einer bestimmten Ablehnung- der Hypothese
von den antiken Blitzableitern. Da aber
wuiden durch die deutschen Agyptolog-en
lugsch und Dimichen einige Jahre spater
altdgyptische Tempelinschriften aus Dendera
und Edfu bekannt gegeben, aus denen lier-
voiging, daf man schon im 15. vorchristlichen
einhundert vor den Tempeltoren riesige
belisken errichtete, die in eine metallbe-
schlagene Spitze ausliefen, zu dem wieder-
i°lt ausgesprochenen Zwecke, das ,Unwetter
m ~er Hohe zu schneiden®“. Sowohl die ge-
nannten Agyptologen wie auch andere Ge-
eiite, die von diesem Material Kenntnis er-
neiten, vor allem Carus Sterne, der in einer
sehr g'rindlichen und umfassenden Arbeit die
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gesamte, einschlagige Literatur nochmals dis-
kutierte, kamen nun zu dem Resultat, daf3 an
einer Kenntnis der Blitzableiter im Altertum
ortan nicht mehr gezweifelt werden kdnne.

In den letzten 3 Jahrzehnten ist die fruher
so eifrig behandelte Streitfrage sonderbarer-
weise fast vollig- vernachlassigt worden. Nur
V. urbamtzky nahm sich ihrer 1887 noch-
mals an und wiederholte im wesentlichen
Martm s Ausfuhrungen, auffallenderweise
jedoch, ohne sich mit dem wichtigsten Quellen-
material, den z. T. schon seit 1871 bekannten
agyptischen Tempelinschriften, irgendwie aus-
einanderzusetzen. Somit war die Frage nach
dem Sein oder Nichtsein etwaiger vorfrank-
linischer Blitzableiter jetzt, fast 140 Jahre nach
Poinsinet de Sivrys erstem Auftreten,
weniger denn je zuvor g-eklart, und in der
einschlagigen Literatur herrschte, soweit das
heikle Thema nicht vdllig mit Stillschweigen
Ubergangen wurde, eine véllige Verwirrung
der Begriffe. Auf die angeblichen altagyptb
schen Blitzableiter weisen jedenfalls z. B. so-
wohl die neusten Konversationslexika wie
auch u. a. das Darmstadtersche Handbuch zur
Geschichte der Naturwissenschaften hin.

In der vorliegenden Arbeit prift nun der
Verfasser das g-esamte vorliegende Material
auf das eingehendste und zitiert die wich-
tigsten Literaturstellen, aus denen das Vor-
handensein vorfranklinscher Blitzableiter ge-
folgert wurde, durchweg im Original, so z?B.
die agyptischen Tempelinschriften, die Be-
schreibungen desTempelsHerodes’des GroRRen,
die wichtigsten Nachrichten Uber den Dienst
des Juppiter Elicius, den Bericht des Ktesias
Uber die Unwetter vertreibenden Schwerter
des Kdnigs Artaxerxes, die Legende von der
rémischen ,legio fulminatrix“, die AuRerung
des heiligen Bernardinus von Siena uber die
mittelalterliche Sitte, bei heraufziehendem Un-
wetter am Mast des Schiffes ein blankes
Schwert zu befestigen, und manche &ahnliche
Uberlieferung, die auf eine Kenntnis des Blitz-
ableiters vor Franklin, wenn auch z. T. in
entstellter Form, zu deuten scheint.

Die Kritik des vorhandenen Materials er-
gibt nun aber mit einer durchaus einwand-
freien Sicherheit, daR von einer bewufRten
Anwendung des Blitzableiters vor dem 18. Jahr-
hundert keinesfalls die Rede sein kann. Es
ware maoglich, dal beim Tempel des Herodes
unbewull3t die Gesetze der Blitzableitung
lichtig befolgt waren, da die g-oldenen Spitzen
auf dem Dach, die lediglich die Vdgel vor
dem Beschmutzen des goldenen Daches ab-
halten sollten, durch die kupfernen Regen-
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B iicher und

gossen leitend mit den Zisternen verbunden
waren; im ubrigen aber fallen alle Ver-
mutungen Uber das Vorkommen vorfranklin-
scher Blitzableitung bei nédherer Betrachtung
vollstandig in sich zusammen. Die &agypti-
schen Inschriften werden von den heutigen
Agyptologen selbst preisgegeben und ganz
anders gelesen,wieDiUmichen und Brugsch
es noch getan haben; die goldenen Spitzen
auf dem Tempel des Herodes dienten, wie
schon erwéahnt, ausschlielllich der Abwehr
der Vogel, was der Gewdahrsmann Flavius
Josephus ausdricklich betont; die etruski-
sche und altromische Blitzlehre galt lediglich
dem Weissagen aus Blitzerscheinungen; die
Erzédhlungen von einem erfolgreichen Herab-
locken des Blitzes, die sich bei den ver-
schiedensten Volkern wiederfinden, sind ohne
jeden Zweifel nur als Legenden zu bewerten,
ebenso wie die phantastischen Erzahlungen
des Ktesias, die Geschichte von der legio
fulminatrix und manche andere alte, sagen-
hafte Uberlieferung; die vom heiligen Ber-
nardinus selbst als Aberglauben geriigte Sitte,
die Spitze eines blanken Schwertes dem Un-
wetter zuzukehren, deckt sich hingegen
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wieder mit dem bei zahllosen Vdlkern in
mannigfachsten Variationen immer wieder-
kehrenden Brauch, das Unwetter mit Waffen
oder anderen Schreckmitteln zu bedrohen,
um es dadurch zu vertreiben. Im einzelnen
werden diese Behauptungen, ebenso wie die
Widerleg'ung anderer als Beweis angefiihrten
Literaturstellen, durchweg mit Hilfe von
analogen aberglaubischen Brauchen bei an-
deren Vdlkern erwiesen, z. T. bei heut noch
existierenden wilden Vdlkern oder dem aber-
glaubischen Landvolk Kultureuropas.

Im Zusammenhang mit dieser Beweis-
fuhrung verbreitet sich der Verfasser u. a.
auch kurz Uber das WetterschieRen, Wetter-
lauten und &ahnliche Gebrduche, deren Ur-
sprung aus dem Aberglauben nachgewiesen
wird. Die Ausfuhrungen der Arbeit werden

| durch insgesamt etwa 150 Quellennachweise

i

unterstitzt. Man darf zuversichtlich be-
haupten, dal3 die alte Streitfrage, die fast so
alt ist wie der Blitzableiter selbst, ob vor-
franklinsche Blitzableiter bewul3t angewendet
worden sind oder nicht, jetzt endglltig in ver-
neinendem Sinne entschieden werden muf3.
R. 1l. (Autoreferat.)

Neu erschienene Blcher und Schriften.

Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie der
Naturwissenschaft. Herausgeg. von F. Poske,
A. Hofler und E. Grimsehl. Bd. Il, Heft 3:
Die Zentrifugalkraft. Ein Beitrag zur Re-
vision der Newtonschen Bewegungsgesetze von
Dr. F. Poske. Berlin, J. Springer, 1909. 80 S.
M 3,-.

Die Mathematik, die alte treue Dienerin
der Physik, hat sich im Laufe der Zeiten zu
ihrer Herrin in ein Verhaltnis zu setzen ge-
wuBlt, bei dem die ihr hier geziemende Unter-
ordnung oft in das Gegenteil verkehrt er-
scheint. Gar manche moderne physikalische
Auffassung ist ihrem Einflisse entsprungen,
nicht immer zum Vorteil der richtig'en Er-
fassung und klaren Beschreibung des Tat-
bestandes. Beispiele dafiir wird man beson-
ders in der Mechanik, die an der mathe-
matischen Durcharbeitung und Formulierung
ihrer Probleme am langsten und erfolg-
reichsten gearbeitet hat, vermuten durfen, und
dal hier in der Tat die bisherige Grund-
legung keineswegs so unanfechtbar ist, wie
vielfach angenommen wird, darlber hat uns
namentlich H. Hertz die Augen geoéffnet.

F. Poske knupft die vorliegende Abhand-
lung an die von Hertz Uber die Zentrifugal-
kraft ge&auBerten Bedenken an und weist
nach, daR eine einwandfreie Darstellung der
hierher gehdrigen Vorg'diige nur durch eine
vorsichtigere Fassung der drei Newtonschen
Grundgesetze der Bewegung zu gewinnen
ist. Die bisherige Darstellung der freien
Zentralbewegung bleibt im wesentlichen un-
angetastet; der Verfasser beschrankt sich hier-
auf eine kritische Sichtung der vorhandenen
zahlreichen Ableitungen fur die GroRe der
Zentripetalkraft, allerdings mit dem wichtigen
Hinweise, dal von einer durch den bewegten
Kdrper ausgelbten Keaktionskraft bei der
freien krummlinigen Bewegung keinesfalls
gesprochen werden kann, dal3 vielmehr die
gegenseitige Anziehung des Zentralkérpers
und seines Trabanten auch ohne die Be-
wegung gegeben ist, und neben dem Be-
harrungswiderstand des bewegten Korpers,
der als Masse in die Formel k= wh eingeht,
ein besonderer derartiger Widerstand des-
selben nicht in Frage komme.

Zur ,Revision* der Newtonschen Be-
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wegungsgesetze zwingt erst die Behandlung
der zwang-laufigen Zentralbewegung'. Der
Wunsch, diese in das Schema der freien
Zentralbewegung einzuordnen, hat dazu ge-
fuhrt, die hier die krummlinige Bewegung
herbeifihrenden Widerstande durch eine
Zentripetalkraft zu ersetzen, diese an sich zu-
lassige mathematische Fiktion fir eine Wirk-
lichkeit zu nehmen und die Zentrifugalkraft
nur als eine nach dem 3. Newtonschen Ge-
setze zu postulierende andere Erscheinungs-
form jener priméaren Kraft aufzufassen. Dem-
gegeniber zeigt Poske in historischer An-
kntupfung an Euler, Huygens, Poisson und
andere, dal gerade umgekehrt in diesem Falle
die Zentrifugalkraft allein reale Bedeutung
hat, und von einer Zentripetalkraft im all-
gemeinen Uberhaupt nicht gesprochen werden
kann. Das 1 Newtonsche Gesetz verdunkelt
aber den Kraftbegriff, indem es ihn Uber den
im 2. Gesetz auftretenden Begriff der ,be-
legenden* Kraft hinaus zu dem der ,au3eren”
Krafte (vires impressae) erweitert, unter den
auch Bewegungshindernisse befal3t werden,
die wohl verzégernde, aber nie beschleuni-
gende Wirkungen hervorrufen kénnen. In
Anlehnung hieran hat die moderne Physik
alle Bewegungshindernisse durch Normal-
krafte ersetzt, wéhrend ,der Mechanik vor
Lagrange die Annahme solcher sozusagen
toten Krafte vollig fern lag® (8. 37). Es ent-
spricht nun aber den Prinzipien einer ge-
sunden Naturphilosophie, in die Definition
eines der Erklarung bzw. Beschreibung der
physikalischen Vorgédnge dienenden Begriffs
nicht mehr Merkmale aufzunehmen, als sein
Zweck erfordert. Poske weist nach, da es
genlgt, zu erklaren: ,Die Ursache einer Be-
schleunigung oder einer statt dieser hervor-
gerufenen Spannung hei3t Kraft* (S. 36), wo-
bei die Ursache einer Verzdg-erung nur dann
als Kraft gelten soll, wenn sie auch eine wirk-
liche Beschleunigung hervorzurufen vermag.
Das Beharrungsgesetz ist dabei in die Fassung
zu bringen: ,Jeder Korper verharrt in dem
Zustande der Ruhe oder der geradlinig-en
gleichformigen Bewegung, sofern nicht Um-
stdnde vorhanden sind, durch die erfahrungs-
gemidR eine Anderung jenes Zustandes be-
wirkt wird“ (S. 32).

Entfallen hiernach die Pramissen, auf
Grund deren der Zentripetalkraft eine pri-
mare Stellung beim Zustandekommen der
zwanglaufigen Zentralbewegung zugesprochen
wurde, so laBRt sich weiter in diesem Falle
auch nicht einmal allgemein ihre sekundéare
Bedeutung retten. Mit Entschiedenheit und
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unter Heranziehung zahlreicher Erfahrungs-
tatsachen macht Poske geltend, dalR dem fur
diesen Zweck herangezogenen 3. Newtonschen
Gesetz die Allgemeingultigkeit nicht zukomme,
die ihm gewdhnlich zugeschrieben wird, dal
es sich vielmehr in einer groBen Anzahl der
Beispiele, durch die das Gesetz von der Aktion
und Reaktion erlautert zu werden pflegt, ,nicht
mehr um Beschreibung von Tatsachen, sondern
um Deutung von solchen® (S. 41) handle; in
vielen Féallen ist die sogenannte Reaktion
nichts weiter als der Tragheitswiderstand, in
anderen liegen psychologische Tauschungen
vor. Prinzipiell wichtig ist im Verlauf dieser
Darlegungen eine Ableitung des Sto3gesetzes
ohne Zuhilfenahme des 3. Gesetzes. Fir das
eigentliche Thema der Arbeit ergibt sich
schlie3lich, daR bei der Bewegung eines
materiellen Punktes langs einer g-ekrimmten
unelastischen Wand die Zentripetalkraft
bloR eine mathematisch ,substituierte®,
beim Vorhandensein einer elastischen Wand
eine sekundéar ,induzierte* Kraft ist (S. 53).
Auch bei einem rotierenden Korper ist der
nach auBen gerichtete Druck das Priméare
und eine etwa induzierte elastische Gegen-

kraft fur den eigentlichen Vorgang- un-
wesentlich.
In einer ,Analyse der Bewegung des

Zentrifugalpendels unter dem Gesichtspunkt
der Zwanglaufigkeit (S, 70) gibt Poske mit
Benutzung des zentrifugalen Zuges in der
Richtung- des Fadens eine einwandfreie Ab-
leitung- fur die Schwingungsdauer, bei der
allerdings eine erst nadher zn rechtfertigende
Modifikation des Beharrungsgesetzes benutzt
wird.

Ein Anhang am Schlusse der Arbeit ent-
héalt die Beschreibung- einiger neueren Appa-
rate zur Messung der Zentrifugalkraft.

K eferstein -Hamburg.

Theorie der Elektrizitat. Von M. Abraham.
Zweiter Band. Elektromagnetische Theorie der
Strahlung. 2. Auflage. Leipzig und Berlin,
Teubner, 1908. XII und 404 Seiten. M 10,—!

Die. nach Ablauf von 3 Jahren bereits
notwendig gewordene Neuauflage bezeugt
am besten das groRe Interesse, das diesem

Werke entgegengebracht wird. Entsprechend

der Weiterentwicklung der Wissenschaft ist

eine Reihe neuer Kapitel hinzugetreten, wie
die Theorie des bewegten, strahlungserfillten

Hohlraumes, an der besonders Hasendhrl,

Mosengeil und Planck gearbeitet haben.

Auch die Einsteinsche Relativtheorie, die

heute so viele Bewunderer findet, wird be-
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handelt; esverdient hervorgehoben zu werden,
dalR der Verfasser die groRen Schwierigkeiten,
zu denen diese Theorie fuhrt, nicht verkennt
— offenbar bei aller Wertschéatzung des von
Einstein betretenen Pfades als eines kithnen,
mathematisch eleganten Versuchs. Aber diese
Elektrodynamik in bewegten Korpern kann
dem Realphysiker nur wenig Vertrauen ein-
floRen, denn sie enthélt viel zu viel Speku-
lation, kaum einen festbegriindeten Angel-
punkt, und man glaubt beinahe, die alte Zeit
der Naturphilosophie in neuem Gewdande
wieder aufleben zu sehen. Das Abrahamsche
Buch unterrichtet den Leser uber diese Dinge
in der bekannten klaren und knappen Weise;
nur wiurde es wohl fur die objektive Behand-
lung' der vom experimentellen Standpunkt aus
ziemlich heiklen Materie von Vorteil gewesen
sein, wenn der Verfasser auch auf einige
ganz andere Auffassungsarten, in erster Linie
auf die Stok es sehe Theorie vom mitgefihrten
Ather, eingegangen ware. Esist eigentiimlich,
daR — wie auch auf anderen Gebieten der
Physik — die Vorliebe fir eine bestimmte
Grundauffassung von der N ationalitat der
Physiker abhéngt: die Deutschen wollen unter
dem physikalischen Raume, in dem sich die
elektromagnetischen  Vorgéange  abspielen,
durchaus etwas Un materielles, sozusagen
Abstrakt-Mathematisches verstehen, wéhrend
die Englander dazu neigen, diesem Raume,
dem ,Ather, Substanz — zwar verschieden
von gewoOhnlicher Materie, aber doch dieser
ahnlich — zuzuschreiben. Aus diesen Grund-
tendenzen entspringen dann ganz verschiedene
Theorien der Elektrodynamik; man tut beim
heutigen Stande der Forschung gut, keiner
derselben zu viel Glauben entgegenzubringen.
E. Gehrcke.

The Theory of Electrons and its Applications
to the Phenomena of Light and Radiant Heat.
By H.A. Lorentz. A course of lectures de-
livered in Columbia University, New York, in
march and april 1906. B. G. Teubners Samm-
lung von Lehrbichern auf dem Gebiete der
mathematischen Wissenschaften mit Einschlufl
ihrer Anwendungen. Band XXIX. Leipzig 1909.
332 Seiten. Geheftet M 8,—; geb. in Leinwand
M 9,—.

Dieses Buch, in welchem der Begrunder
der Elektronentheorie seine Gedanken uber
die Elektronen, ihr Verhalten bei der Emission
und Absorption des Lichts und im Zeeman-
effekt in der bekannten, H. A. Lorentz
eigenen, klar anschaulichen und objektiven
Art darlegt, bedarf selbstverstandlich keiner
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besonderen Empfehlung. In den beiden
SchluRBkapiteln Uber die Fortpflanzung des
Lichts innerhalb eines von Molekilen durch-
setzten Raumes und in bewegten Kdrpern
wird der Leser manches in modern uber-
arbeiteter Form wiederfinden, was schon
froher durch den Verfasser in seiner Mono-
graphie: Versuch diner Theorie der elek-
trischen und optischen Erscheinungen in be-
wegten Korpern, dargestellt wurde. Ins-
besondere erfahrt auch die Einsteinsche
Relativtheorie eingehende Berucksichtigung.
Nicht nur fur denjenigen, der sich Uber dieses
augenblicklich sehr aktuelle Gebiet der
Forschung unterrichten wiU, sondern auch
fur den weiterarbeitenden Physiker ist das
Buch von gré3tem Werte. E. Gehrcke.

Die technischen Strom- und Spannungsmesser.
Mit Anhangen: Praktische Ratschlage bei der
Auswahl von Strom- und Spannungsmessern.
Technische Kompensationseinrichtungen  zur
Eichung von Strom- und Spannnngsmessern.
Von Privatdozent Dr. Brion. 18 dreispaltige
Seiten mit 35 Abbildungen. — Technische
Instrumentarien zur Priifung und Uberwachung
des Betriebszustandes von elektrischen Anlagen.
Von Dr.-Ing. K. Fischer. 14 dreispaltige Seiten
mit 40 Abbildungen. — Die Galvanometer. Von
Privatdozent Dr. Hausrath. 26 dreispaltige
Seiten mit 42 Abbildungen. — Technische
Widerstande. Von Dr.-Ing. K. Fischer. 15drei-
spaltige Seiten mit 55 Abbildungen. (Sonder-
drucke der Fach- und Exportzeitschrift fur
Elektrotechnik Helios, 15. Jahrgang, Heft 1,
11; 15, 19,29; 25,26,27. 1909. Verlag Hach-
meister und Thal, Leipzig. Preis je 1 M.)

Die Herausgabe dieser kleinen Mono-
graphien ist sehr zu begriiBen, insbesondere
weil ihnen ein gut entworfener Plan zugrunde
liegt. In jedem Heft werden zunéchst die
allgemeinen Gesichtspunkte auseinanderge-
setzt, die fur die Einrichtung und Benutzung
der betreffenden Apparatengruppe mafl3gebend
sind, und darauf folgt eine vergleichende
Beurteilung' bewdahrter, jetzt im Handel be-
findlicher Typen aus den verschiedensten
Werkstéatten, die besondei's in dem Heft uber
Galvanometer von groRer Reichhaltigkeit und
Ubersichtlichkeit ist. Bei Neuanschaffungen
wird man die Hefte mit groBem Nutzen zu
Rate ziehen, aber auch fur die vielseitige
Ausnutzung schon vorhandener Instrumente
wird mancherlei wertvolle Anregung, in jedem
Falle aber eine hochst angenehme Klarung
und Sicherung des Urteils zu gewinnen sein.
Die Weiterfuhrung der Sammlung ist sehr
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Man sollte auch auf anderen
Gebieten regelmafige Folgen von solchen
kleinen eng-begrenzten Monographien zur
Apparatenkunde schaffen; sie kdnnen sich
leicht den jeweiligen Bedirfnissen und Fort-
schritten anpassen und sind fir viele Zwecke
nitzlicher als umfassende, mit viel histori-
schem Ballast beschwerte Blicher, die damit

fi eilich auch nicht unniitz gescholten werden
sollen. jil in_

wiinschenswert.

Das Arbeiten mit farbenempfmdlichen Platten.
Aon Dr. E. Kdnig. Mit 2 Textfiguren und
16 Tafeln. 76 Seiten. Berlin, Gustav Schmidt,
1909. M 2.25; geh. M 2,85.

Aach einleitenden Worten (dber die
Spektroskopie der Farbstoffe schildert Verf.
dle als Sensibilisatoren brauchbaren Farb-
stoffe, die Herstellung der Badeplatten, die
-ichtfilter, die Prifung farbenempfindlicher

atten, ihre Verarbeitung in den verschie-
ensten Fallen, die Aufnahme bei kiinstlichem
icht und die Besonderheiten des fiir die

Reproduktionstechnik wichtigen Bromsilber-

kollodiums. Wer Rezepte erwartet, nach

denen er gedankenlos arbeiten kann, kommt
nicht auf seine Kosten. Verf. wendet sich
vielmehr Uberall an das eigene Urteil des

Lesers; er gibt die Gesichtspunkte an, auf

die es ankommt und warnt bei jedem Bei-

spiel vor unrichtiger Verallgemeinerung. Be-
sonders zieht er gegen die Meinung zu Felde,
als wenn die Aufgabe der orthochromatischen

Photographie erfillt sei, sobald man eine

Platte nebst Filter habe, die jede Farbe genau

nach ihrer Helligkeit abbildet. Ein mehr-

farbiges Objekt, dessen Farben alle gleichen

Helligkeitswert haben, wirde dann bei der

Aufnahme alle Zeichnung verlieren. Die

farblose Wiedergabe eines farbigen Objektes

Aann nicht mit einem Wertungsschema der
aibe auskommen; es gehdort vielmehr ein

feines Urteil dazu, in jedem Fall die Farbe

so zu werten, da wir die Wiedergabe als
wahrheitsgemal und deutlich empfinden
kénnen. je. Vn.

Die Projektion photographischer Aufnahmen.
Aon Hans Schmidt. Mit 174 Textfiguren.
Al und 220 Seiten.  Berlin, Gustav Schmidt,
1909. Zweite neubearbeitete Auflage. M 4,—;
geh. M 4,80.

In diesem, gegen die erste Auflage voll-
standig veranderten Buche schildert Verf. in
einfachster Darstellungsweise und in grol3er
N jelseitigkeit die Bestandteile des Projektions-
apparates, seine Wirkungsweise und Behand-

a. X X111,
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lung, die Vorbereitungen zum Projektions-
vortrag, die Herstellung der Bilder, die stereo-
skopische Projektion und die undurchsichtigen
Gegenstande. Fir den Kihltrog ist die wert-
lose Alaunlésung empfohlen oder Eisenchlorid-
(intimlich statt Eisenchlorur-jlésung, sehr
sonderbar ist der Vorschlag, beim Gasolin-
kalklicht die Abkuhlung des GefalRes, aus
dem das Gasolin verdampft, durch Umhillung
mit einem wollenen Tuch zu verhindern. Im
groRen und ganzen aber ist das Buch recht
brauchbar. w. Vn.

Lehrbuch der Projektion. Von Dr. R. Neuhauf3.
Zweite umgearbeiteteAuflage. V11 u. 141 Seiten.
Halle a. S., Wilhelm Knapp, 1908. M 4,—.

Das bewdahrte Buch hat seine Gestalt
nicht wesentlich geandert; im einzelnen sind
viele kleine Verbesserungen vorgenommen
und zahlreiche Ergadnzungen hinzugefigt;
den in kritischen Bemerkungen stellenweise
etwas poltrig’en Ton hat Verf. leider nicht

Uberall ausgemerzt. Bei der Beschreibung-

der elektrischen Bogenlampen vermi3t man

die mit horizontaler positiver Kohle, die sich
besonders gut bewéahrt haben. Die Kapitel-

Uberschriften sind: Geschichte, Gehause, Be-

leuchtungslinsen, Kihlkammer, Bildhalter,

Objektiv, Lichtquellen, Glasbild, weiBer

Schirm, Doppelapparate, farbige Projektion,

undurchsichtige Gegenstande, Panoramen,

stereoskopische Projektion, kinematische Pro-

jektion, Projektion wissenschaftlicher Ver-
suche, mikroskopische Projektion, Reise-
apparate, allgemeine Regeln. W. Vn.

Experimentierbuch fir den Unterricht in der
Naturlehre. In zwei Banden. Von Dr. Karl
Rosenberg, K. K. Landesschulinspektor.
Zweite, vollkommen umgearbeitete und bedeu-
tend vermehrte Auflage. 1. Band. Mit 361
in den Text gedruckten Figuren. Wien und
Leipzig, Alfred Holder, 1908. XIl u. 456 S
M 6,—; geb. M 6,60.

Zwanzig- Jahr lang hat Rosf.xbeug an
Schulen ganz verschiedener Art physikalischen
und chemischen Unterricht mit groBem Erfolg
erteilt. Er hat dabei anfangs mit ganz ge-
lingen, spater mit reichern Hilfsmitteln, stets
abei mit hinreiBender Begeisterung und un-
ermudlichem Eifer gearbeitet. Durch zahl-
reiche neue Versuche und viele selbst er-
fundene und selbst hergestellte Apparate hat
ei unsern Unterricht bereichert. Als Leiter
von ausgezeichneten Experimentierkursen
und als Landesschulinspektor hat er Begabte
und Unbegabte, Kenntnisreiche und Un-

8
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wissende mit seinen und mit andern Appa-
raten Versuche anstellen sehen. Bei dieser
mihevollen Lebensarbeit konnte er die eigenen
Fahigkeiten voll entwickeln, ungemein viel-
seitige Erfahrungen sammeln und einen weiten,
klaren und sichern Blick fiir die allgemeine
Brauchbarkeit der verschiedenen Versuche
und Apparate gewinnen. Mit einem umfang-
reichen Wissen verbindet Rosenberg eine
liebenswiirdige Bescheidenheit, die ihn davon
abhéalt, dem Leser das aufzunétigen, was ihm
selbst in seiner eigenen Tatigkeit besonders
lieb geworden ist. Sein Buch ist daher aul3er-
ordentlich inhaltsreich und gewahrt dem Be-
nutzer volle Freiheit, aus der Fllle des Ge-
botnen das auszuwahlen, was seiner Eigenart
und seinen Bedirfnissen am besten entspricht.
Diese Auswahl war bei der 1. Auflage, die sich
an die drei konzentrischen Kreise der Odster-
reichischen Burgerschulen anschlof3, nur recht
mihsam zu treffen. Dieser Mangel, der einzige,
den ich damals fand, istin der neuen Auflage
beseitigt. Diese ist ein vollkommen neues Werk,
das nun die Bedirfnisse aller Schularten
mit Ausnahme der Hochschulen befriedigt.
Der vorliegende erste Teil umfat die
Technik der physikalischen und chemischen
Versuche fiir die Unterstufe der hohern
Schulen, wahrend der zweite Teil, der binnen
kurzem erscheinen wird, der experimentellen
Behandlung des Lehrstoffs der Oberstufe ge-
widmet ist. Dem besondern Teil ist ein all-
gemeiner Abschnitt vorausgeschickt, worin
das Lehrzimmer und seine Einrichtungen, der
Projektionsapparat, der Sammlungsraum und
das Arbeitszimmer, die allgemeinen Grund-
satze fur die Anstellung von Schulversuchen,
ferner die Anfertigung und Zusammensetzung
physikalischer und chemischer Apparate durch
den Lehrer, die Gerate, Werkzeuge und
Materialien zur Ausbesserung, Anfertigung
und Zusammensetzung physikalischer und
chemischer Apparate und die wichtigsten
Handfertigkeiten behandelt werden.
Rosenbergs Experimentierbuch ist ein
hochmodernes Werk, das uberall die Fort-
schritte auf dem- Gebiet der Schulversuche
bericksichtigt. Eingehend sind die Be-
schaffung der erforderlichen Energiequellen
und die fir die bequeme Handhabung not-
wendigen Umformungen der Energien er-
ortert. In kerngesunder Auffassung tritt
Rosenberg fir die Anschaffung nur weniger
unentbehrlicher Apparate ein, die aber tadel-
los gebaut sein sollen. Diese erganzt er
durch ganz einfache Vorrichtungen, die man \
eicht selbst herstellen und aufbauen kann.

j
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Er erreicht auf diese Weise sehr einfache
und durchsichtige Versuchsanordnungen, die
man bequem den Bedingungen der ver-
schiedensten Schulsammlungen anpassen kann.
Wer unter Rosenberg-s Anleitung- experi-
mentieren gelernt hat, der wird wirklich
Herr seiner Apparate und Versuche und be-
kommt eine leichte Hand und einen beweg-
lichen Geist. Freilich setzt das Buch griind-
liche Vorbereitung, fleiBiges Einiben und eine
zuversichtliche Offensive beim Exp erimentieren
voraus. Das prachtige Buch ist ein unent-
behrliches Hilfsmittel fir alle Physiklehrer,
besonders aber fir die Lehrer, denen nur
geringe Mittel zur Verfigung stehen, und
seine weite Verbreitung wird sicher ung-emein
zur Hebung des physikalischen LTiterrichts
beitragen. Hahn.

Naturlehre fur héhere Lehranstalten, auf Schiler-

Ubungen gegriindet. Von Dr. Friedrich
Dannemann, Direktor der Realschule zu
Barmen. II. Teil. Physik, insbesondere fir

Realschulen und den ersten Kursus der Voll-
anstalten. Hannover und Leipzig, Hahnsche
Buchhandlung, 1908. VIII u. 204 S. M 3,60.
Als die physikalischen Schileribungen

in den amerikanischen und englischen Schulen
eingefuhrt wurden, erschien eine Reihe von
Biichern, darunter ganz ausgezeichnete, in
denen die Ubungen und gleichzeitig auch
der physikalische Lehrstoff entweder metho-
disch oder systematisch behandelt wurden.
Diese Vereinigung- hat sich jedoch nicht be-
wéahrt, und man ist in den letzten Jahrzehnten
fast Uberall zu einer Trennung von Ubungs-
buch und systematischem Lehrbuch fortg-e-
scliritten. Die vorlieg-ende Naturlehre schlief3t
sich in ihrer Anlage an jene éaltere Form an.
Auf die Ubung oder vielmehr auf eine ganze
Reihe von Ubungen folgt die Darstellung
der physikalischen Lehren, die sich daraus
ergeben. Die Ubungen sind, wie dies fiir
die Unterstufe auch zweckmaRig ist, teils

qualitativ, teils quantitativ. Einige davon
( sind echte Demonstrationsversuche, die bei
kinftigen Auflagen besser wieder ausge-

schieden wiirden. Bei manchen Ubungen
darften ohne weitere Anleitungen gute Er-
gebnisse nicht zu erzielen sein; der Verfasser
mifRte daher in einer besondern Schrift ein-
gellendere Angaben {ber die Art der Aus-
fihrung machen. — Bei dem Lehrverfahren,
dem das Buch dienen soll, kann man nicht,
wie es darin geschehen ist, die Dynamik vor
der Statik durchnehmen. — Die Darstellung
| des physikalischen Lehrstoffs ist sehr ver-
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stindlich und ansprechend geschrieben; die
Schiler werden sie sicher gern lesen, ebenso
wie die angehangten interessanten Abschnitte
aus den Schriften von Forschern, die der
lhysik neue Bahnen gewiesen haben. Dal3
hier und da einmal eine Ungenauigkeit
stehengeblieben, ist bei der ersten Auflage
eines Buchs zu entschuldigen. — Das Lehr-
verfahren, anwendet, ver-
langt eine starke Beschrankung des Lehr-

das Dannemann

stoffs. Der LOsung der schwierigen Auf-
gabe, wie man diese Auswahl am besten
tiifft, ist Dannemann in diesem Buch nicht

naher getreten. - Es ist zu hoffen, dal das
Luch dazu beitragen wird, den Schiler-

u ungen namentlich in den Realschulen Ein-
gang zu verschaffen.

eorien der Chemie. Nach Vorlesungen, ge-
halten an der Universitdt von Kalifornien zu
Berkeley von Svante Arrhenius. Mit Unter-
titzung des Verfassers aus dem englischen
Manuskript Ubersetzt von Alexis Finkel-
tein. 2. neu bearbeitete und bedeutend ver-
mehrte Auflage. Leipzig, Akademische Verlags-
anstalt m. b. H., 1909. X u. 233 S. Geb. M 8,50.
Nach drei Jahren ist eine neue Auflage
f gs '\oitrefflichen Buches ndtig“ geworden.
Alles, was in dieser Zeit — namentlich auf
dem Gebiet der Radioaktivitdt, der Chemie
der extrem hohen Temperaturen und der
Chemie der nichtwasserigen Ldsungen _
gearbeitet worden ist, hat der Verff unter
kritischer Sichtung und Wirdigung nach-
getragen; auch altere Arbeiten, die manche
der besprochenen Dinge von anderer Seite
beleuchten, sind noch hinzugenommen worden,
zum Vorteil des Buches. Die alteste und um-
fassendste der behandelten Theorien, die
tomtheorie, ist in den zwischen beiden
Auflagen liegenden Jahren wohl am scharfsten
umstritten worden. Die Wundererscheinungen
ei Radioaktivitdat, die quantitative Aus-
wertung der Brownschen Molekularbewegung
Imd andere Dinge mehr haben aber so viel
Aigumente fiir die alte Theorie und ihre
Fruchtbarkeit erbracht, daR die theoretischen
Bedenken von Wald und Ostwald nicht da-
gegen aufkommen. Arrhenius stellt sich wo-
moglich noch entschiedener als friher auf
den Boden der Atomtheorie. Dag-egen steht
er den modernen Bestrebungen, die alte
Valenztheorie mit neuem Inhalt zu erfillen,
kritisch gegeniber.
In einer neuen Auflage wére eine deut-
lichere Schreibweise der Massenwirkungs-
formeln erwiinscht. Eine Formel wie S. 158
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K C2(H20) = C(02+CJ(Ho) sieht auf den
ersten Blick wie eine zusammengezogene
oiganische Strukturformel aus! Von dieser
Kleinigkeit abgesehen, ist es ein wahrer
Genuf3, das Buch zu lesen; und alles, was der
Ref. bei der Besprechung der ersten Auflage
(Marz 1907) gesagt hat, kann bei der vor-
liegenden, um etwa >3 des Umfanges ver-
mehrten Neuausgabe nur verstarkt wiederholt

werden- W. Roth-Greifswald.

Justus von Liebig. Von Jakob Volhard. LBaud,
X1 u. 456 S. Il. Band, VIII u. 437 S. Mit je
einem Bildnis Liebigs. Leipzig, J. A. Barth,
1909. M 22,-; geh. M 24 ,-.

Der Verfasser hat mit diesem Werk ein
Liebig-Denkmal geschaffen, fir das man ihm
auBerordentlich dankbar sein mu. In den
beiden umfangreichen Banden wird uns nicht
nur die gigantische Lebensarbeit des wissen-
schaftlichen Forschers klar vor Aug'en ge-
stellt, sondern auch ein .vorziigliches Charakter-
bild der unvergleichlichen Persoénlichkeit
Liebigs entwickelt. Verschiedene Veroéffent-
lichungen der letzten Zeit — besonders die
Kahlbaumschen Monographien (vgl. die Refe-
rate in dieser Zeitschr.), die sich mit dem
vielseitig-en Briefwechsel Liebigs beschéaftigten

hatten in dieser Beziehung- g-uf vor-

gearbeitet. Dort und noch vielmehr hier im

vorliegenden Werke hebt sich Liebig immer

mehr ab nicht nur als einer der gré3ten Séhne

Deutschlands, sondern als der in kultureller

Hinsicht einfluBreichste und gréRRte Forscher

seines Jahrhunderts. Im ersten Bande des

Werkes finden sich, auRer all den Aufzeich-

nungen, welche uns den Lehensgang Liebigs

schildern, die rein chemisch-experimentellen

Aibeiten der ersten Lebensperiode, besonders

auch die epochemachenden Forschungen auf

organischem Gebiet, bis ins einzelne beriick-
sichtigt, wahrend der zweite hauptsachlich
die grundlegenden Arbeiten zur Agrikultur-
chemie sowielzur Tierchemie lebensvoll dar-
stellt. Allenthalben ist das Ganze durchsetzt
von eigenen Notizen Liebigs, insbesondere
von ganz oder teilweise mitgeteilten Briefen,
die beilaufig Zeugnis ablegen von der Meister-
schaft Liebigs in der Beherrschung der

Sprache. In letzterer Beziehung ist schon ein

Brief des jugendlichen Liebig an den ihn

leidenschaftlich liebenden Dichter von Platen

sein  kennzeichnend. Wir missen uns
indessen versagen aus der Fulle des Inter-
essanten hier weiteres mitzuteilen. Das all-
gemeinster Beachtung zu empfehlende Buch
darf z. B. in keiner Anstaltsbibliothek fehlen.

8
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Wegen der Vorbildlichkeit Liebigs sowohl
hinsichtlich der Art seines Forschens wie auch
seiner Lebensfiihrung ist das Buch aber auch
schon zur Lektire lir Primaner vorziglich
geeignet und sei daher auch zur An-
schaffung fir die Schilerbibliotheken sowie
fir Pramienzwecke eindringlich empfohlen.
0. Ohmartn.

Praktikum des anorganischen Chemikers. Von
Dr. E. Knoevenagel, a o. Prof. a d. Univ.
Heidelberg. 2. vollstandig veranderte Aufl.,
mitbearbeitet von Dr. E. Ebler. Mit zahlreichen
Figuren, vier Tabellen und neun Tafeln. Leipzig,
Veit & Comp., 1909. XXIV u.386S. M 10,—.

Die neue Ausgabe des in dieser Zeitschr.
(15, 310) bereits nach seinen Vorzigen ge-
wiirdigten Buches ist erheblich umgearbeitet
und erweitert worden. Beispielsweise ist die
lonentheorie, die bisher nur im Anhang be-
handelt war, jetzt dem praktischen Unterricht
in dem Umfange, wie es dienlich schien, zu-
grunde gelegt worden. Uberhaupt finden
sich die neueren Gesetze und Theorien aus-
giebig' praktisch verwertet. Dal} die eleganten
und empfindlichen Flammenreaktionen, die
in ahnlichen Bichern vielfach nur knapp
behandelt sind, hier in ausfihrlicher Wieder-
gabe zu finden sind, geschah offenbar nicht
nur aus Pietat gegen Bunsen, sondern aus
sachlichen Grinden; dieser Abschnitt ist be-
sonders wertvoll fir den Mittelschulunterricht.

Auch einzelne originale Trennungsmethoden

wurden in der neuen Ausgabe teilweise noch

verbessert, teilweise neu hinzugefiigt. Das
vorzigliche Buch sei allgemeiner Beachtung

empfohlen. 0.

Programm-A bhandlungen.

—

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiun¢gzwanzigster Jahrgang.

Anleitung zur qualitativen chemischen Analyse.
Zum Gebrauche bei den praktischen Arbeiten
im Laboratorium. Von Prof. Dr. H. Hlasiwetz.
14. Aufl.,, durchgesehen und erganzt von Dr.
G.Vortmann, Prof. a d. k.k.TechnischenHoch-
scliule in Wien. Leipzig und Wien, F. Deuticke,
1909. 51S.. M 1,—.

Das aus dem Gebrauch an der Wiener
Technischen Hochschule hervorgegangene und
in den ersten drei Auflagen als Manuskript
gedruckte Blchlein wurde bereits in dieser
Zeitschrift (17, 187) kurz angezeigt. Es will
ausschlieB3lich einfache Vorschriften zur tradi-
tionellen Analyse geben, weshalb von son-
stigen theoretischen Erdrterungen und von
Figuren abgesehen ist. Kiirze und praziser
Ausdruck sind auch in der neuen, wenig ver-
anderten Ausgabe die Vorziige der An-
leitung. - 0

Lehrbuch fir den Unterricht in der Chemie mit
Beriicksichtigung der Mineralogie und chemi-
schen Technologie von R. Waeber. XVI. Auf-
lage, neu bearbeitet von E. Heinze und Dr.
K. Pappenheim. 8°. Geb. M 2,80.

Die 15. Auflage dieses Lehrbuches ist
schon friher (diese Zeitschr. XV IIl, 314) aus-
fahrlich besprochen worden. Die damals fir
dringend notig erachtete grindliche und
gleichméafRige Durcharbeitung des gesamten
reichhaltigen Stoffes ist durch die beiden Neu-
bearbeiter in sehr anzuerkennender Weise
erfolgt, so dal} das Lehrbuch an Klarheit und
Ubersichtlichkeit wie auch an wissenschaft-
licher Zuverlassigkeit sehr gewonnen hat und
als Leitfaden fur den Unterricht in der neuen
Gestalt bestens empfohlen werden kann.

A. Krause.

Programm -Abhandlungen,

Die gegenseitige Massenanziehung bei Newton
und bei seinen Nachfolgern. Von H. Fritsch.
Stadt. Realgymnasium zu Konigsberg i. Pr.
Ostern 1909. 36 S. Pr.-Nr. 19.

Die Schrift enthalt interessante Nachweise
Uber den Zusammenhang der Newtonschen
Forschung mit der Methodenlehre Bacos von
Verulam, insbesondere auf dem Gebiet der
Farbenlehre, wo sich allerdings sofort auch
zeigt, wie sehr Newton ,seinen Lehrer Baco
an Sachkenntnis und an Herrschaft Uber die
Hilfsmittel Uberragt‘, und in den spateren
streng mathematischen Untersuchungen der
sPrinzipia“ Uber Spiegelung, Brechung und
Beugung des Lichts ,ist von baconischer In-
duktion keine Spur mehr zu erkennen“.
Auch auf seinem zweiten Arbeitsgebiet, der

Mechanik, schlieBt sich Newton zunéachst
wieder unmittelbar an das ,Novum Organum*
Bacos an; den Begriff der anziehenden Krafte
hat er ebenfalls aus dieser Quelle geschopft,
um sich auch hier bald weit Gber seinen Vor-
ganger zu erheben. Wahrend aber Newton
die von ihm nachgewiesene Massenanziehung-
nur ,mathematice“, nicht ,physice* verstanden
wissen wollte und sich eifrig um eine Erkla-
rung der Gravitation bemiihte, erblickten Zeit-
genossen und Nachfolger darin eine Grund-
eigenschaft der Materie, die dieser von der gott-
lichen Allmacht bereits bei ihrer Erschaffung
beigelegt worden sei. In der zweiten Aus-
gabe der Optik von 1717 spricht sich Newton
ausfihrlich tber die Mdglichkeit der Erkla-
rung der Gravitation aus und erdrtert auch die
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Cartesische Wirbelbewegung; im Zusammen-
hang hiermit kommt er auf die Frag'e der
Erhaltung der Bewegung in der Welt und
konstatiert, dal? nur durch passende Anord-
nung der bewegten Massen die Madglichkeit
gegeben sei, stets wieder neue Bewegung
aus dem Nichts zu schaffeu. Hierin erblickt
Newton einen strengen Beweis flir das Dasein
Gottes und bemiht sich nun in seinen letzten
Lebensjahren, alle irgend erkennbaren Spuren
von dem Eingreifen des unbekannten Ordners
der Welt aufzufinden; auch hier bewéhi't er
seine glanzende geistige Kraft, und mit Un-
lecht hat man in diesen Forschungen ein
Zeichen des Verfalls seiner Kréafte erblicken
wollen.

Der Verfasser bezeichnet es als einen
groBen und verhangnisvollen Fehler in der
Entwicklung der neueren Physik, dal man
auf den Versuch einer Erklarung der Gravi-
tation verzichtete und damit auch die Probleme
der Molekularwirkungen firjede Verarbeitung
ZU emem Ganzen unzuganglich machte. Er
wendet sich dann der Frage nach der Elasti-
zitat der kleinsten Teilchen zu und legt dar,
daR die Masse, weil undurchdringlich, auch
als elastisch anzusehen sei, und daR die An-
ndhme elastischer fein zerteilter Athermassen
berechtigt sei, durch die er (Progr.-Abh. 1905,
vgl. d. Zeitschr. 19, 133) eine Ableitung der
Newtonschen Zentralkrafte zu geben versucht
hat. Er fugt hier erglanzend hinzu, dal man
dem Ather nicht eine unendlich feine Zer-
teilung zuschreiben misse, sondern dal3 sich
flr diese Zerteilung das Vorhandensein einer
gewissen unteren Grenze nachweisen lasse.

P.

Entwurf zu einer Gastheorie mit ruhenden Korper-
molekilen. Von Dr. Rudolph Uhlich. Kgl.
Realgymnasium zu Dobeln. Ostern 1909. 34 S

Der Verfasser legt seine Bedenken gegen
die Grundannahme der kinetischen Gastheorie
dar und gibt dann eine in mathematische Form
gekleidete Darstellung seiner Theorie. Er
nimmt an, daB die Korper aus ruhenden

Molekilen bestehen (abgesehen von Schwin-

gungen um eine Gleichgewichtslage), und daf

zwischen ihnen Athermolekiile von relativ

Mel geringerer Masse hin und her fliegen.

Len Korpermolekilen wird eine Anziehungs-

kraft nach einem dem Newtonschen &hnlichen

Gesetz zugeschrieben, der die StoRe der Ather-

molekiile entgegenwirken. Es zeigt sich, dal

man auf Grund dieser Annahmen zu einer
ahnlichen Zustandsgleichung fur die Kérper
gelang’en kann, wie auf Grund der kinetischen
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Gastheorie; die Abweichungen zwischen
Theorie und Erfahrung lassen sich nach An-
sicht des Verfassers hier einfacher erklaren als
bei der kinetischen Theorie; auch bedarf es
zui Erklarung der Siedepunktskurven keines
besonderen Gesetzes. Weitere Anwendungen
bleiben dem kunftigen Ausbau der Theorie
Vorbehalten. >

|. Die Starkstromanlage des Ohligs-Walder
Realgymnasiums. Von W. Giesing. — 2. Das
neue chemische Institut. Von Dr. V. Capelle.
Realgymnasium i. E. mit Realschule zu Ohligs.
Ostern 1909. 19 S. Pr.-Nr. 666.

Die Starkstromanlage ist von den Siemens-
Schuckert-Werken zu groRer Befriedigung
der Fachlehrer ausgefuhrt. Zur Verfligung
steht Drehstrom von 220 Volt, dieser wird zum
Betrieb einer Gleichstromdynamo benutzt, bei
der die neuesten Errungenschaften auf dem
Gebiet des Dynamobaus verwertet sind. Die
Dynamo (Type G. M. der genannten Werke)
ist als NebenschluBmaschine ohne Regulator
ausgefuhrt; sie liefert einen Nutzstrom von
4 bis 110 Volt in Stufen von 2 Volt und be-

, liebiger Stérke bis 35 Ampére. Aullerdem ist

an das Netz ein Drehstromtransformator an-
geschlossen, der Spannungen von 10 bis
100 Volt in zehn gleichen Stufen liefert Von
einer Akkumulatorenanlage ist Abstand ge-
nommen.

Das chemische Institut umfaRt ein Unter-
richtszimmer von 6,3 m x 8,3 m, ein Vorbe-
reitungs- und Sammlungszimmer von 6,3 m x
45 m, ein Laboratorium von 6,3 mx 7 m und
eine Dunkelkammer. Die Einrichtung darf
als mustergiltig bezeichnet werden. P.

Wie lassen sich mit den in unsern Sammlungen
vorhandenen Apparaten die Hauptgesetze der
Induktion und ihre technischen Anwendungen
im Unterricht demonstrieren? Von Prof. Dr.
Felix Herstow ski. Kgl. Friedrichs-G.
Frankfurt a O. Ostern 1909. 12 S. Pr. Nr. 83.

Die leider nur sehr kurze Schrift ist von
der Art, der man haufiger in Prog'rammen
begegnen mochte, weil sie einen Einblick in
den tatsachlichen Unterrichtsbetrieb gewahrt,
aus dem der Fachlehrer, auch wenn er nicht
allem zustimmt, stets ein und das andre lernen
kann. Es soll im Hinblick auf das Verdienst-
liche solcher Veroffentlichungen hier von einer
kiitischen Besprechung abgesehen und nur
dei Inhalt kurz angedeutet werden. Der Ver-
fasser folgt der Vorschrift der preuf3ischen

Lehrplane, da Magnetismus und Elektrizitat

wahrend eines Semesters der Ol gelehrt
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werden sollen, und rechnet auf dies Gebiet
40 Lehrstunden, von denen er hochstens 12
auf die Induktion verwenden will. Unter
Lsunseren Sammlungen” versteht er die Samm-
lungen des Kgl. Friedrichs-Gymnasiums, sein
Unterrichtsgang ist denin diesen vorhandenen
Apparaten angepalRt. Er demonstriert die
Kraftlinien an einem Stab- und einem King-
magneten; die Induktionsversuche werden mit
diesem Kingmagneten, Spule und Vertikal-
galvanoskop vorgefihrt und die Betrachtung
bis zu dem Satze gefuhrt: ,Das Schneiden
von Kraftlinien ist die wesentliche Bedingung
far das Zustandekommen von Induktions-
wirkungen.® Die Gleichwertigkeit von An-
naherung und von Stromschlul wird durch
einen recht zweckmaRig angeordneten Ver-

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundzwanzigster Jahrgang.

such anschaulich gemacht. Das Gesetz von
Lenz wird erst aus dem Prinzip der Energie-
erhaltung abgeleitet, dann experimentell be-
statigt. Sehr frih werden hier schon die
Foucaultstrome herangezogen. Die Selbst-
induktion wird durch einen Versuch nach
Lommels Lehrbuch, der im Prinzip schon von
Faraday erdacht ist, demonstriert.

Die Anwendungen beziehen sich auf
Dynamomaschinen, an denen namentlich der
Zusammenhang von elektromotorischer Gegen-
kraft und Stromstarke gezeigt wird, sowohl
wenn sie als Generatoren, wie wenn sie als
Motoren gebraucht werden. Fir die Vor-
fihrung der Transformation wird ein Funken-
induktor benutzt, im Anschluf3 daran das Tele-
phon und das Mikrophon behandelt. P.

Mitteilungen ans Werkstatten.

Neuer Gasentwicklungsapparat nach
Prof. Dr. Schwegmann.

Von Hans Hilgers in Bonn.
Der Apparat (Fig. 1) kann in einem Augen-

blicke durch Eintauchen des Innengeféafes in
die Saure in Betrieb und durch Hochstellen

Fig. i.

des Inneng’efalles auBerhalb der Saure auller
Betrieb gesetzt werden. Die im Deckel be-
findliche, durchgehende Schraube dient zum

Feststellen des InnengefalRes in beliebiger
Hohe. Die Gasentwicklung ist regulierbar;
solche erfolgt um so starker, je tiefer die Kugel
in die Saure eintaucht. Der angesetzte Trichter
verhindert das Vorbeistreichen des Gases,
wenn etwa kleine Kérnchen von Schwefeleisen
nach unten fallen sollten. Infolgedessen ist
der Apparat stets vdllig g-eruchlos. In
wenigen Minuten kann er auflerdem aus-
einandergenommen, gereinigt und wieder in
Betrieb gesetzt werden und eignet sich in
gleicher Weise fiir Entwicklung von Schwefel-
wasserstoff, Kohlensaure, Wasserstoff usw.
GroRe des Zylinders: Hohe 40 cm, Durch-
messer 10 cm. Preis des vollstandigen Appa-
rates M 15—. Der Apparat ist der Firma
im In- und Auslande gesetzlich geschutzt.

Nene pneumatische Wanne ohne Bricke
nach Weckesser und Hilgers.

Von Hans Hilgers in Bonn.

Die an der AulRenseite der neuen briicken-
losen pneumatischen Wanne (Fig. 2) befind-
liche Gaszuleitungsrohre wird durch Gummi-
schlauch mit dem Gasometer oder Apparat
verbunden und der Gaszylinder zum Fillen
mit Gas direkt auf den Boden der Wanne
Uber die Gasaustrittsdffnung gestellt. Die
Vorteile bestehen 1. in dem Wegfall der in
den freien Raum der Wanne einmindenden
Gaszuleitungen, dadurch leichteres Experi-
mentieren, 2. in dem Wegfall der Briicke,
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wodurch der ganze Innenraum der Wanne
uneingeschrankt ausgenutzt werden kann;
3. in der Verhitung des Uberlaufens der
Wanne bei Fiullung’ vieler
groRBerer GefalBe. (Bei
Briickenwannen ist unter-
halb der Briicke ein un-
nitzer Raum mit Wasser
zu fullen, wodurch die
Fassung der Wanne be-
eintrachtigt wird.) Die
briickenlose pneumati-
sche Wanne besteht aus
einem massivem eisernen
lackierten Rahmengestell
nit ca g mm gtarken
Spiegelglaswanden  mit
aulerer, in den Boden ein-
mundender vernickelter
Gaszuleitungsrohre  mit
vernickeltem Metallhahn;
nn Innenraum der Wanne
m der Ecke befindet sich
eine Wasseriberlaufréhre
—in der Figur nicht dar-
testellt  zwecks Verhiitung etwaigen Uber-
ieBens des Wassers ber den Rand. Der

"nenraum ist 40 cm lang, 22 cm breit, 14 cm
hoch. Preis M 20,—.

K orrespondenz.

&3

Die Wanne ganz aus starkem lackierten
Zinkblech, mit vernickelter, in den Boden
einmindender Gaszuleitungsrohre ohne Me-

Fig. 2.

tallhahn, Innenraum etwas kleiner, als oben
angegeben, wird fur M 11,— geliefert. Die
Wanne ist der Firma im In- und Auslande
gesetzlich geschitzt.

Korrespondenz.

Diesem Heft ist die astronomische
Tafel fur das Jahr 1910 von M. K oppe bei-
gegeben. Die vollstandige Erklarung findet
sich in der Sonderausgabe der Tafel, die
unter dem Titel ,Die Bahnen der beweglichen
Gestirne im Jahre 1910“ im Verlag von Julius
Springer in Berlin erschienen ist').

~on den Abhandlung’en zur Didaktik
undPhilosophie derNaturwissen Schaft
(Sonderhefte der Zeitschrift) erscheint im
Januar dieses Jahres Heft 4 des Il. Bandes:

') Die Tafel ist durch jede Buchhandlung
sowie auch direkt von der Verlagsbuchhandlung
zu beziehen. Der Preis betragt M —,40; fir
10 Exemplare 1 3 ,-; fir 20 Exemplare M 5,50
bei portofreier Zusendung.

Magnetische und magnetisch -elek-
trische Messungen im Unterricht. Von
Oberlehrer Dr. W. Bahrdt. 56 S. M 240.

Zu dem NFAJGEBAUERSchen Heber (d. Zeit-
schrift 22, Heft 3, S. 207) macht Herr Prof.
W einmeister in Tharandt noch folgende
Bemerkung:

Man kann mit dem gelieferten Queck-
silberheber wie mit jedem anderen Queck-
silberheber unter Anwendung der Luftpumpe
zeigen, dal bei fortschreitender Luftverdin-
nung der Heber seine Arbeit einstellt; es ist
zu empfehlen, vorher den Hahn auf 45°
Neigung zu stellen, damit sich die Entleerung
nicht zu rasch vollzieht. LaRt man nun aber
wieder Luft zutreten, so beginnt der Heber
seine Arbeit von neuem; bei anderen Hg-
Hebern habe ich dies noch nicht gesehen.

Gas-
eintritt.
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Himmelserscheinungen im Februar und Méarz 1910.
$ Merkur, 9 Venus, © Sonne, » Mars, 7% Jupiter, I? Saturn, © Mond, 0h— Mitternacht.
Februar Mérz
2 7 12 17 22 27 4 9 14 19 24 29

X i AR 19"58- 1952 1959 2015 2036 ;21. i 21.28 2157 2227 22.58° 2331 0. £21°
« { D —17° - 18° —19° —19° — 19» -18» — 17° -15° —12° - Q° _ go.__
o | AR 21h53m 2143 2130 2119 21.9 21.3 212 21. 4 2110 2119 21.30 21.44
91 D —6°—6-6—7—8—9—9—10—10-].’].—11-10
n | AR 21h 1m 2121 2141 22. 1 2220 2239 2257 2316 2334 2353 011 0.29
® i D _16°58 -15°29 - 153 —I12X11'- 10°24 - 833 - 6°89 — 4°43 - 2045 — 0°47' + 12+ 3> ¢
T I AR 21M3m 225 2.37 248 3.1 313 325 338 351 4.4 A4l7 4.30
o { D + 14° + 15 + 16 + 17 + 18 +19 + 20 +21 + 21 + 2 + 231+ 23

f AR 12h56- 12.55 12.53 12.50 12.46 12.41

\ D - 4 — 4 - 4 - 4 - 3 .3

/AR I»11- 121
61 D + 5° + 6
. Aufg. 7h4dm 736 726 746 7.6 655 644 633 621 610 558 546
'D XJn?erg. 16"44- 1654 17. 3 17.13 1722 1732 1741 1750 1759 18. 8 1817 1825
. Aufg. 0"42- 6.27 857 1030 1513 2117 2.2 619 749 1040 1644 2237
n Untgrg. 10" 38- 13.22 20.18 2. 3 6.56 8.17 941 1449 2218 3.36 6.1 7. 2
Sternzeit im ) o m 3 21 645 212628 214611 22. 554 222587 224519 23.5 2 232445 234428 0.410 02353

m ittl. Mittg. .
Zeitgl. +13m48s + 1417 + 1425 4-14.14 + 1345 + 18.0 + 1201 + 1051 4- 932 4- 8 6 me 636+ 5 4

Mittlere Zeit = wahre Zeit -+ Zeitgleiohung.

Frihlingsanfang am 21. Marz, 13h3m M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen Febr. 2, 12» 27™
in M.E.Z. Febr. 10, 2» 13- Febr. 16, 19» 32- Fe_br. 24, 4» 36 Méarz 4, 8»52-
Marz 11, 13» 12- Marz 18, 4» 37- Marz 25, 21» 21-
I’lauetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn
zuletzt abends noch
abends V2 bis 9 Stunden lang  4'his 244 Stunn
im Februar | unsichtbar unsichtbar 6 Stunden lang vor derMorgen- oo lang im W
im W sichtbar dammerung sichibar
sichtbar
die Sichtbar- die ganze Nacht f
morgens fast keitsdauer Sichtbar wird am Ende
i 3 ichtb Stund f e des Monats
im Marz unsichtbar lang sichtbar jSinkt auf Opposition unsichtbar
Verfinsterungen der Jupitertrabanten: Marz 27, 22» 31- 35' M.E.Z. Eintritt des I. Trabanten.
31, 20» 58- 22* - Austritt - 11I.
Ephemeride des Halleyschen Kometen nach Crommelin:
= 0159" 93 d= +8° 14 lgr = 0,1916 \sA = 0,2410
Februar 1?1 ¢ 0 47 22 7 58 0,1473 0,2617
24 0 38 5 7 A 0,0971 0,2743
Marz 16 0 30 10 7 57 0,0397 0,2779
26 0 22 37 8 2 9,9744 0,2711
6 0 14 15 8 5 9,9017 0,2492
April 5 0 4 53 8 1 9,8297 0,2069

r = Abstand von der Sonne, A = Abstand von der Erde.
Periheldurchgang April 19,65 M. Gr. Z

Mitte November war der Komet bereits leicht in 9-z6lligen Refraktoren als langlicher. Nebel
mit scharfem Kern (etwa 12. GroRe) zu sehen. Das Spektrum war zu dieser Zeit kontinuierlich ohne
Andeutung heller Linien oder Bander. * mKoerber.

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.

Verlag von Julius Springer in Berlin N. — Universitats-Buchdruckerei von Gustav Schade (Otto Francke) in Berlin N.
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