
Z e i t s c h r i f t
für den

Physikalischen und Chemischen Unterricht.
X X X I .  Jahrgang . Fünftes Heft. S eptem ber 1918.

Formalistisches und realistisches Deiinitionsverfahren in der Physik.
Von B. Bayink in  B ie le fe ld .

D ie  folgenden Ausführungen beschäftigen sich m it einem P rob lem , das in  der 
physika lischen D id a k t ik  w ie  in  der phys ika lischen  W issenschaft keineswegs neu ist, 
das aber tro tz  allem , was schon darüber geredet und  geschrieben w orden ist. wohl 
von jedem  P h ys ik le h re r im m er w ieder als eines der brennendsten em pfunden w ird . 
D ie  längst gehegte A bs ich t des Verfassers, dasselbe, nachdem  m ittle rw e ile  die W issen
scha ft selbst in  v ie len  P unk ten  zu anderen Auffassungen als vordem  durchgedrungen 
is t. h ie r w ieder e inm al zur E rö rte ru n g  zu ste llen , fand  einen u n m itte lb a re n  Anlaß 
zur A usführung  in  der D iskussion, die jü n g s t zwischen den H erren  V o l k m a n n 1) und 
P oske über einen besonderen F a ll des in  Rede stehenden P roblem s, näm lich  über 
das bei der D e fin it io n  des e lektrischen (Ohmsehen) W iderstandes in  W issenschaft und 
U n te rr ic h t einzuschlagende V erfahren  sta ttge funden  hat. W ir  werden h ie r versuchen, 
von diesem E in ze lfa ll abgesehen, d ie Frage etwas w e ite r zu fassen, w ollen jedoch an 
ih n  anknüpfen, um  zunächst zu verdeutlichen, um  was es sich handelt.

I.
H e rr V o lk m a n n  h a t H e rrn  P oske zum V o rw u rf gemacht, daß die von ih m  in  

seiner D id a k t ik  em pfohlene und  auch in  seinem Leh rbuch  (w ie übrigens in  fas t a llen 
Schulbüchern) gegebene E in fü h ru n g  des Begriffes W ide rs tand  und  des Ohmschen Ge
setzes dem vorgeschrittenen Stande der W issenschaft n ic h t entspreche, sondern daß 
dabei e in ungek lä rte r, dem gewöhnlichen Leben entnom m ener B e g riff des W iderstandes 
benu tz t werde, der m it  frem den und  daher ev. u n rich tig e n  Vorste llungen v e rk n ü p ft 
sein könnte. U m gekehrt erhebt H e rr  P oske gegen H e rrn  V o lk m a n n  den E inw and, 
daß seine D e fin it io n  des W iderstandes der m athem atischen P h ys ik  angehöre, welche 
m it B egriffen  zu operieren gewöhnt sei, die b is zu einem gewissen Grade von ih rem  
U rsprünge  im  R ealen losgelöst, sozusagen über den Tatsachen schweben, inso fern  
in  ihnen n u r noch das Q u a n tita tive  festgehalten, von  der Anschauungsgrundlage da
gegen m ehr oder m inde r abstrah ie rt sei; e in V e rfah ren , das ausgesprochen in te lle k - 
tua lis tischen  C harakter habe, und  fü r  die S c h u le  jedenfa lls  n ich t der rich tige  W eg sei.

Sehen w ir  uns die beiden D e fin itionsve rfah ren  d a rau f e inm al an. H e rr  V o l k -
MANN w il l  __ und  d a m it s te llt er sich a lle rd ings in  eine R eihe m it  der M ehrzahl der
neueren w issenschaftlichen A u to re n  —  d e n  W id e r s ta n d  d e f in ie r e n  a ls  d e n  
P r o p o r t io n a l i t ä t s f a k t o r  des O h m s c h e n  G e s e tz e s  (bzw. dessen rez iproken W ert), 
welches seinerseits led ig lich  als A usd ruck  der expe rim en te ll e rm itte lte n  Tatsache zu 
gelten habe, da ß  b e i e in  u n d  d e rs e lb e n  L e i t u n g  e u n d  i  m i t e in a n d e r  p r o -

6
p o r t io n a l  s in d . Anders gesagt: der Q uo tien t  ̂ is t eine der L e itu n g  in d iv id u e lle

K onstan te  w ; eben diese s o l l  „ W id e r s t a n d “ h e iß e n  und n a tü r lic h  dann so ge
messen werden, daß w  =  1 is t fü r  e —  1 und  i  =  1. (M an kann n a tü r lich  auch u m 

i)  ,.Aus der N a tu r “  1916/17, H e ft 4 u. 5, 1917/18, H e ft 2 u. 3. D er A u fsa tz  von H ö f le r  
in  der Zeitschr f  » tos . U nt. w urde dem Verfasser erst nach F e rtig s te llu n g  dieses Aufsatzes bekannt.
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gekehrt die „L e it fä h ig h e it“  l  =  -  aus der G le ichung i  =  l - e  de fin ieren, s. dar. u.).

Nach dieser grundlegenden D e fin itio n  is t dann w e ite r zu zeigen, daß bei einem 
andern L e ite r die frag liche  K onstan te  auch einen andern W e rt h a t, daß allgem ein

w —  s- -  is t und  daß bei h in te re inander geschalteten L e ite rn  w =  w1 - \ - w ^ - \ - ............ ist.
3

—  Demgegenüber w il l  nun  H e rr  P oske —  und d a m it s te llt er sich in  die R eihe fas t 
a lle r Schulbuchverfasser —  zuerst den B e g riff des W iderstandes unabhängig vom  
Ohmschen Gesetz au fste llen  und dem Schüler p lausibe l machen, auch zuerst die

Regel w  =  s ■ -  ab le iten. D ann erst so ll du rch  eine w e ite re  R eihe von E xperim enten  
2
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das Ohmsche Gesetz zuerst in  der F o rm  i  =  k  — abge le ite t worden, wobei besonders
w

zu beachten is t, daß h ie r i  als F u n k tio n  (im  kausalen S inne: „abhäng ig “ ) von e und 
w erscheint. Das E rgebnis i  bes tim m t sich eben durch  zwei vone inander im  B eg riff 
unabhängige Größen, die Spannung und  den W iders tand . D u rch  die Festsetzung 
k =  1 w ird  dann die E in h e it fü r  w  oder e de fin ie rt.

Es is t unbestre itbar, daß diese le tz te re  Fassung dem einfachen Menschenverstände 
sehr v ie l näher lie g t. Es is t aber auch n ich t zu verkennen, daß m an m it ih r  le ich t 
in  große logische Schw ierigke iten  geraten kann. W ir  werden auf diese un ten  zu rück
kom m en. Zunächst w o llen  w ir  jedoch versuchen, die a llgem einen G esichtspunkte 
dieser K on trove rse  herauszustellen und  sie durch  eine A nzah l w e ite re r ganz analoger 
F ä lle  zu erläu tern. Ic h  w il l  das erste V e rfahren  (V o lk m a n n ) nunm ehr als das f o r 
m a l is t is c h e ,  das zweite (P o ske ) als das r e a l is t is c h e  bezeichnen. D ie  wesentlichsten 
G esichtspunkte sind, w ie m ir  scheint, die fo lgenden: B e i dem form alis tischen  V erfahren 
w ird , w ie H e rr  P oske m it  R echt hervorhebt, das Q uan tita tiv -M a them atische  aus
sch ließ lich in  den V orderg rund  geschoben. D e r F o rm a lis t w ird  jedoch H e rrn  P oske 
gerade bestre iten, daß es sich d a m it um  ein über dem Realen gleichsam schwebendes 
Begriffsgerüst handele, dessen V erb indungen  m it den Tatsachen m an zugunsten der 
zwischen den bloßen B egriffen  bestehenden Beziehungen zu rück tre ten  lasse. E r  w ird  
v ie lm ehr behaupten, daß gerade in  dem Q uantita tiv -M a them atischen  das einzig „R e a le “ 
stecke, was diesen Nam en w irk lic h  ve rd ien t. Das is t a lle rd ings phänom enalistische 
Philosophie, aber eben diese g i lt  ja  doch seit M ac h  den meisten P hys ike rn  als die 
ausgemachte W a h rh e it in  der E rkenn tn is theorie . (H e rr V o lk m a n n  gehörte fre ilic h  
sonst n ich t dazu.) F ü r diesen S tandpunk t lie g t d ie Sache doch so: die Tatsache, 
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daß der Q uo tien t -  kons tan t is t, und n u r diese Tatsache g ib t uns h inre ichenden

i
G rund, eben diese K onstan te  m it einem eigenen Nam en zu belegen und  sie nun, der 
A uschau lichke it ha lber zu „ve rd in g lich e n “ . N ach M a c h  s ind ja  die „D in g e “  n ich ts 
als die konstanten Beziehungen der „E le m e n te “  (i. e. le tz tlic h  der Sinnesempfindungen). 
E r s t  d ie  T a ts a c h e  d ie s e r  K o n s ta n z  l i e f e r t  a ls o  d e n  A n la ß  z u r  B i l d u n g  
d e s  f r a g l i c h e n  B e g r i f f s .  In  diesem Sinne d e fin ie rt M ac h  z . B. die M a sse  be
k a n n tlic h  au f GruncJ der E rfa h ru n g , daß das V e rh ä ltn is  der Beschleunigungen, die 
sich zwei K ö rp e r gegenseitig e rte ilen, ko n s ta n t is t. (Näheres s. d. M echan ik M achs), 
in  diesem Sinne fa ß t er den B e g riff der „E n e rg ie “  als „denkökonom isches“  M itte l zu r
F o rm u lie ru n g  und  V era rbe itung  der Tatsache E t - \-  E 2 - j -  E s - j - ............ =  konst. (un ter
E ± E „  usw. die einzelnen Größen: A rb e it, W ärm e usw. verstanden). Ja, e r sp rich t in  
diesem Zusammenhänge ausdrück lich  aus, daß m an ebenso, wenn m an das Boylesche 
Gesetz in  der F o rm  lo g p - j- lo g v  =  konst. schriebe, da rau fh in  diese Größen w ie die 
Energie, w enn m an w o llte , substanzia lis ieren könnte . Ganz au f derselben L in ie  lie g t 
u. a. auch die fo rm alis tische D e fin it io n  der W ä rm e m e n g e , welche an das R ic h m a n n - 
BLACKSche Gesetz anschließ t: W e il 2 m i ci {ti — t) =  konst. is t, d a ru m  erst w ird  jedes
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dieser P ro d u k te  als eine aufgenommene bezw. abgegebene Menge v o r g e s t e l l t ,  und  
daher is t es auch dann das e inzig V e rnün ftige , in  W issenschaft und  U n te rr ic h t h ie r
au f die D e fin it io n  des B egriffs  zu gründen. Oder um  noch ein anderes B e isp ie l an
zuführen, wo das re in  Form ale  noch s tä rke r im  Vordergründe lie g t: W e il m an bei 
der m athem atischen Theorie des G rav ita tions- bzw. des e lektrischen und  magnetischen

Feldes zweckm äßig d ie K ra f t  K = k m̂ -  bzw. usw. in  die beiden F akto ren
r  r  r 2

und  m„ zerlegt dtenkt, dann e instw eilen m„ =  1 n im m t und  m it F =  —^  bzw. seinem

JC 'i'i'b
W egin tegra l —  -  - w e ite r rechnet usw., eben darum  und aus keinem  anderen Grunde

h a t m a n -h ie rfü r die „B e g riffe “  in  Fe lds tä rke  bzw. P o te n tia l e ingeführt. „ W ir k l ic h “ 
sind diese, w ie eben andere physika lischen Begriffe  auch, in  dem Sinne, daß sie 
ein „ B i ld  der W irk lic h k e it“  geben (H e i it z , Iv ib c h h o e e , M a c h , D b u d e ). Andere 
„W irk l ic h k e it “  g ib t es überhaup t n ich t.

Demgegenüber nun das realistische Verfahren. W ie  H e rr P oske m it  a lle r D e u t
l ic h k e it hervorhebt, is t fü r  diesen S tandpunk t das, was der F o rm a lis t als „D e fin it io n  
des B e g riffs “  ausgibt, günstigenfa lls b lo ß e  D e f i n i t i o n  des  M e s s u n g s v e r fa h re n s ,  
wenn n ic h t e tw a auch dieses au f ganz anderem Wege schon e rm ög lich t is t. In  
diesem le tz te ren  Fa lle  is t das, was der F o rm a lis t als „D e fin it io n “  ansieht, sogar ein 
echtes synthetisches U rte il.  A n  der rea listischen Auffassung des Begriffes W id e r
stand is t das oben schon gezeigt. H e rr P oske w il l  auch h ie r das Ohmsche Gesetz 
als synthetisches U r te il  fassen, was n a tü r lic h  eine ande rw e itig  schon erm öglichte  D e
fin it io n  des Messungsverfahrens fü r  w  voraussetzt. Ic h  fü r  meine Person ha lte  das 
in  diesem Fa lle  n ic h t fü r  g lück lich  (s. u.), werde indessen sogleich je tz t an einigen 
anderen der oben genannten Beispiele zeigen, daß der R ea lis t sehr w ohl diesen W eg 
einschlagen kann.

Soll beispielsweise die „W ärm em enge“  de fin ie rt und  das BnACKsche Gesetz e in 
ge füh rt werden, so w ird  m an rea lis tisch  so Vorgehen, daß m an zuerst au f einen Ofen, 
dessen T em pera tu r als kons tan t auch bei geringen W ärm everlusten  angesehen werden 
darf, ein Gefäß m it  Wasser setzt und  nun  die T em pe ra tu r als F u n k tio n  der Z e it 
beobachtet. Man b ild e t nun  die V o rs te llung , daß „W ä rm e  von dem einen K ö rp e r 
au f den andern übe rgeh t“  und m acht die h ie r p lausib le  Annahm e, daß dies in  jeder 
M inu te  annähernd „g le ich  v ie l“  sei. D a  nun  die T em pera tu r sich als (angenähert) 
lineare F u n k tio n  der Z e it erweist, so fo lg t, daß die Tem pera turerhöhung p ro p o rtion a l 
der aufgenom menen „W ärm em enge“  zu setzen ist. U m  noch ein weiteres E xperim ent, 
das noch anschaulicher und überzeugender w ir k t ,  zu nennen, so könn te  m an in  ein 
K a lo rim ete rge fäß  ein Gefäß e intauchen, innerha lb  dessen eine „W ä rm e  lie fe rn d e “ 
chemische R eaktion  vo r sich geht. M acht m an diesen Versuch ein zweites M al m it 
doppe lt so großem Q uantum  der reagierenden Stoffe, so w ird  jeder die „abgegebene 
W ärm em enge“  u n m itte lb a r als doppe lt so groß ansehen, und  da je tz t auch die Tem 
pera tu re rhöhung  w ieder nahezu doppe lt so groß ist, so fo lg t abermals, daß dQ =  C -d r  
is t, und  zw ar h ie r w ie  d o rt n ich t e tw a pe r de fin itionem , sondern als s y n th e t is c h e s  
U r t e i l  a poste rio ri, da ja  Q ganz d ire k t fü r  sich in  gleiche Te ile  abge te ilt, also ge
messen worden ist. Gerade d ie doppelte  M ö g lich ke it h ie rfü r (m ehrfache Z e it im  ersten, 
mehrfaches R eaktionsquan tum  im  zw eiten F a lle ) zeigt, so w ird  der R ea lis t sagen, die 
S e lbständigke it des so defin ierbaren B egriffs  „W ärm em enge“  gegenüber der T em pera tu r
erhöhung. —  A nalog lie g t d ie Sache beispielsweise be i de r E lek triz itä tsm enge  und  
dem Coulombschen Gesetz. H ie r is t die U n m itte lb a rk e it des B egriffs  „E le k tr iz itä ts 
menge“  oder „L a d u n g “  dadurch gegeben, daß die E le k tr iz itä t übe rtragba r und  daher 
(z. B. m it  H ilfe  zweier oder m ehrerer g le icher K uge ln ) in  gleiche Te ile  te ilb a r  ist. 
E lek triz itä tsm enge  4 is t z. B. die jenige, welche a u f 4 gleiche sich im  Q uadra t be-
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rührende K u g e ln  v e rte ilt, jeder einzelnen die (w illk ü r lic h  durch  irgend welche W irkungs
größe zu defin ierende) E inhe its ladung  g ib t. Das Coulombsche Gesetz kann  dann 
w iederum  re in  als synthetisches U r te il  a pos te rio ri gefaßt werden, denn dann e rg ib t 
sich ganz d ire k t aus Versuchen, daß zwei vere in ig te  gleiche K u g e ln  der Ladung  1 
gerade die doppelte W irk u n g  haben, w ie eine a lle in . Ze ig t m an nun  noch w eiter, 
daß Gestaltsänderungen des geladenen K örpe rs  bei h in re ichender E n tfe rn u n g  ke inen 
E in flu ß  ausüben (Seifenblase), so is t das Coulombsche Gesetz a llgem ein bewiesen, 
und je tz t erst w ird  der F a k to r k  du rch  passende V erfügung  über die b isher w il l 
kü rlich e  E in h e it zu 1 gemacht. So is t also zw ar diese E in h e it eine a b g e le i t e t e  
E in h e i t ,  aber deshalb doch noch keineswegs ein aus der B eg riifsve rb indung  

V  K ra f t  • E n tfe rnungsquadra t a b z u le i te n d e r  B e g r i f f .

E in e r besonderen Beachtung bedarf nun  aber noch das Verfahren, das ich  das 
p s e u d o fo r m a l is t is c h e  nennen w ill. Dieses t r i t t  in  der rea lis tisch  gerichte ten 
L ite ra tu r  da auf, wo die unabhängige D e fin it io n  des Messungsverfahrens fü r  die frag
liche  Größe n ic h t m ög lich  ist, der neue B e g riff selbst y ie lm eh r q u a n tita t iv  erst faß 
bar w ird  durch  eben das Gesetz, in  das er e igentlich  schon als logisch unabhängiger 
F a k to r eingeht. E in  rech t in s tru k tive s  B e isp ie l h ie rfü r b ie te t der B e g riff S t r o m 
s tä r k e  in  seiner V e rb indung  m it dem Oersted— A m pere— B io t— Savartschen Gesetzes
kom plex. D u rch  eine R eihe passender Versuche e rkenn t m an le ich t, daß die magne
tische W irk u n g  verschiedener S tröm e eines gleichen D ra h ts  sehr verschieden sein 
kann. H ieraus b ild e t m an nun  einen zunächst „n u r  q u a lita t iv e n “  (besser: einen 
bloßen In tens itä ts -) B e g riff von  S trom stärke, und nunm ehr is t die Aufgabe zu lösen, 
diesen B e g riff q u a n tita t iv  meßbar zu machen. Das geschieht dann du rch  eine m ehr 
oder m inde r w illk ü r lic h  erscheinende D e fin itio n . M an setzt i  p ro p o rtion a l de r magne
tischen W irk u n g  und  d e fin ie rt die E in h e it in  bekann te r Weise. W o llte  man in  diesem 
Fa lle  re in  fo rm a lis tisch  verfahren, so m üßte m an e tw a so sagen: Es seien in  dieselbe 
L e itu n g  an verschiedenen S te llen A ppa ra te  Ä 1, A 2 . . . eingeschaltet, welche magnetische 
S trom w irkungen  erkennen und  messen lassen. D ie  gemessenen W irkungen  seien 
P, , P „, . . . w enn irgend  eine S trom que lle  an die L e itu n g  angeschlossen w ird . W ird  
nun  diese geändert, so ändern sich auch säm tliche I ‘1, P 2 usw. in  I \ ' ,  P2' usw., je 
doch alle im  gleichen V e rhä ltn is . D a s  k o n s ta n te  V e r h ä l t n is  Px : P /  == P 2 : P 2' usw. 
h e iß t  nun  das S tärke Verhä ltn is be ider Ströme. D e r N o rm a ls trom  (¿ = 1 )  w ird  in  
bekann te r W eise festgesetzt und  a lle  anderen h ie rm it a u f die angegebene Weise 
verglichen. W iederum  erscheint h ie r gerade d ie K onstanz des frag lichen  Verhältn isses 
als G rund  fü r  die E in fü h ru n g  des neuen B egriffs ; w ährend dem R ealisten u m 
gekehrt gerade die V e rände rlichke it der m agnetischen W irk u n g  den A n laß  b ie te t, 
als Ursache derselben die verschiedene „S tro m s tä rke “  zu supponieren. D a er nun  
jedoch gezwungen is t,  d ie  M e s s u n g  derselben eben au f diese veränderliche  
W irk u n g  zu g ründen , so en tsteh t das, was ich  Pseudoform alism us nann te ; also ein 
teilweises Sichdecken m it  dem form alis tischen  Gedankengang. —  Ganz anders lie g t 
n a tü r lic h  die Sache, Wenn „S tro m s tä rke “  d ire k t als „E le k tr iz itä tsm e n g e  p ro  Z e it
e in h e it“  d e fin ie rt w ird  (dies im  Sinne der E le k tro s ta tik  gemeint). D ann  is t die G le i-

1 2 JT \
chung F — -------— ( i e lektrosta tisch) fü r  die Tangentenboussole selbstredend ein

synthetisches U rte il, das aussagt, daß die m agnetische W irk u n g  p ro p o rtion a l der e le k tro 
statischen „S tro m s tä rke “  sei, •—  Es is t k la r, daß m an diese B e trach tung  auch noch 
au f die e lek tro ly tische  und  d ie W ärm ew irkung  ausdehnen könnte , w ährend andrerseits 
in  der fo rm a lis tisch  gerich te ten  w issenschaftlichen L ite ra tu r  auch w oh l die A r b e i t  
be im  H e rum füh ren  eines Magnetpoles 1 um  die L e itu n g  (4 n i)  herangezogen w ird . 
A u f le tz te re  W eise d e fin ie rt z. B . D r u d e  in  der „P h y s ik  des Ä th e rs “  d ie S trom stärke. 
Doch sap ienti sat: ich  hoffe h ie rm it nun  ausreichend k la rg e s te llt zu haben, um  welche
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H auptges ich tspunkte  es sich handelt, und wende m ich  zur K r i t i k  be ider V erfahren, 
einerseits nach w issenschaftlich-erkenntn istheoretischem , andrerseits nach d idaktischem  
G esichtspunkt.

I I .
Zunächst ein paar W orte  über d ie V e rb re itung  be ider V erfahren  in  der L ite ra tu r . 

Daß die fü r  Hochschulen bestim m ten und  hei S tudenten gebräuchlichen Lehrbücher 
m eist das fo rm a lis tische  V erfahren bevorzugen, is t. schon oben angedeutet und  is t 
auch beg re iflich . Es g ilt  jedoch keineswegs ausschließlich, n ic h t e inm al be i e in und 
demselben A u to r in  e in und  demselben Lehrbuch, geschweige denn in  Sammelwerken, 
w ie  z. B. der Neuauflage von M ü l l e r -P o u il l e t , die auch H e rr P oske m ehrfach z itie rt. 
I n  V o lk m a n n s  bekannter E in fü h ru n g  in  die theoretische P h ys ik  fin d e t sich beispiels
weise eine ganz ausdrückliche P o lem ik  gegen die MACHSche re in  fo rm alis tische Massen
de fin ition , be i der versucht w ird , sogar der Newtonschen quan titas  m ateriae e in  R echt 
au f B edeutung zu sichern. ( „M a n  h a t  w o h l zu  u n te r s c h e id e n  z w is c h e n  d e r  
E r f a h r u n g  des B e g r i f f e s  M a sse  u n d  d e r  M e th o d e , M a s s e n  zu  m essen . Das 
P os tu la t von der E rh a ltu n g  der Masse fü h r t den M assenbegriff ein. D ie  Methode, 
Massen du rch  G ra v ita tio n  zu messen, is t als eine u n te r v ie len  anzusehen usw .“ 1), das 
is t ausgesprochener Realismus. Ebenso v e rfä h rt R ie c k e , der sonst übera ll die fo r
m alistische D e fin it io n  bevorzugt (so be i den B egriffen : Energ ie, Masse, W iders tand) 
entschieden rea lis tisch  bei der E in fü h ru n g  der m agnetischen P o ls tä rke , w ährend er 
ein ha lb  realistisches, ha lb  form alistisches V erfahren bei der W ärm em enge benutzt. 
Dieses, das m an passend p s e u d o r e a l is t is c h  nennen könnte , w e il es rea lis tisch  k lin g t, 
aber fo rm a lis tisch  gem eint is t, besteht darin , daß m an die rea listischen E lem ente 
ausdrück lich  durch  die S tichw orte  „b i ld l ic h “ , „M o d e ll“  usw. als bloße Anschauungs
stü tzen von vornhere in  kennzeichnet. —

D ie  Schulbücher andrerseits bevorzugen die rea listische Darstellungsweise, und  
es is t von Interesse, daß eines unserer besten P hys ik leh rbüche r überhaupt, das auch 
von Studenten v ie l benu tz t w ird , das aber u rsp rüng lich  aus der Schule hervorgegangen 
is t, ich  meine das von  Gr im s e h l , ebenfalls durchw eg dem Realism us h u ld ig t. Das 
schließt jedoch w iederum  keineswegs aus, daß n ic h t auch dieser A u to r , ge legentlich  
das andere V e rfah ren  e insch lägt, so z. B. wenn er d ie K a p a z i t ä t  ohne weiteres 
„e in fü h r t“  als „d ie jen ige  E lek triz itä tsm enge , die das P o te n tia l um  1 e rh ö h t“ .

W enn w ir  also uns a u f A u to ritä te n  verlassen w o llten , so w ürde gu te r R a t teuer 
sein. W ir  müssen demnach versuchen, ohne solche selbst einen W eg zu finden. 
A u f diesen ka n n  uns nun eben die Tatsache h in le iten , daß die beiden V e rfah ren  bei 
den besten und sogar bei den am konsequentesten dem einen zuneigenden Verfassern 
sich so durcheinander finden. Es geht daraus doch w oh l hervor, daß beide ih re  B e
rech tigung  haben müssen und  daß daher alles Schem atisieren und einseitige F o rde rn  
h ie r vom  Ü be l ist. Eben das le h rt aber m. E. n u n  auch, abgesehen von a llen A u to r i
tä ten , eine ganz unbefangene P rü fung  des Sachverhalts in  den einzelnen Fällen. Man 
fin d e t näm lich  bei e in igem  Suchen le ich t F ä lle , wo das eine oder das andere V e r
fahren so sehr als das N aturgem äße und  in  der Sache selbst B egründete erscheint, 
daß das andere daneben stets den E in d ru c k  des Gewaltsam en, ad hoc Zu rech t
gemachten erwecken muß. B etrach ten  w ir  zunächst zwei Beispiele fü r  das fo rm a 
listische Verfahren. E in  solches lie fe rt u. a. der A rb e its - und E nerg iebegriff. Ze ig t 
m an an den einfachen Maschinen die G ü ltig k e it der R egel, daß das P ro d u k t aus 
K ra f t  und  Weg übe ra ll unve ränderlich  is t, so lie g t n ich ts  näher, als eben da rau fh in  
diesem konstan ten  P ro d u k t, das offenbar eine so große R o lle  sp ie lt, einen besonderen 
Nam en zu geben. Ze ig t m an nachher ebenso w e ite r, daß z. B . beim  fre ien  F a ll

So

1 =  K -  s is t, a llgem ein, daß |  m(w22— 1\ 2) =  J Kd-s is t, so erscheint es w iederum

i)  E in f. i. -d .  S tud. d. theor. Phys. Le. 1900, S. 69.
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gerade dadurch g e re ch tfe rtig t, den B e g riff „k ine tische  E ne rg ie “  zu b ilden  (w iew ohl 
h ie r schon e in leises H ine insp ie len  rea lis tischer Auffassung wenigstens dem A n fänger 
die Sache e rle ich te rn  w ürde , w enn er näm lich  zuerst a llgem ein da rau f aufm erksam  
gemacht w ird , daß ein bewegter K ö rp e r A rb e it le isten kann  und  um gekehrt). D ie  
E in fü h ru n g  des A rbe itsbegriffes selber aber au f dem genannten Wege is t jedenfa lls  
so sehr die naturgem äße, daß m an auch im  U n te rr ic h t den A n fänger gar ke inen 
besseren W eg füh ren  kann. Es is t ganz ve rgeb lich , h ie r zuerst einen a llgem einen 
(„q u a lita t iv e n “ ) B e g riff von  „A rb e it “  vorausschicken zu w o llen , m an w ird  dadurch 
n u r V e rw irru n g  u n d  U n k la rh e it erreichen. Es is t v ie lm eh r das e inzig R ich tige , erst 
nachdem jener exakte  B e g riff festgelegt ist, von da aus andere populäre Auffassungen 
des Begriffes A rbe its le is tung  per de fin itionem  in  der P hys ik  von dieser Bezeichnung 
ausdrück lich  auszuschließen. M acht m an das näm lich  n ich t so, so ko m m t m an jedesmal 
in  die größte U ngelegenheit, sobald einem die Schüler Beispiele w ie etwa das 
„S tem m en“  eines G ew ichts oder dergl. Vorhalten. H ie ra u f g ib t es ja  keine andere 
E rw id e ru n g  als eben d ie , daß das in  der P h ys ik  n ich t m it dem  W o rt A rb e it be
zeichnet w ird . A uch  der Schüler der U n te rs tu fe  kann  und  soll schon einsehen, daß 
m an über den Gebrauch der B e z e ic h n u n g e n  bis zu einem  gewissen Grade fre i v e r
fügen kann. Dazu kom m t, daß in  dem vorliegenden Fa lle  auch h is to risch  dieser W eg 
gegangen is t. —  N och überzeugender fü r  die Berechtigung des fo rm a lis tischen  V e r
fahrens w irke n  aber die Fä lle , wo a llgem ein in  der P hys ik  anscheinend gar ke in  
neuer B e g riff e ingeführt, sondern n u r eine F unktionskons tan te  m it  einem besonderen 
N am en be legt w ird . M an kann  dann näm lich , wenn m an w ill,  in  den meisten Fä llen 
ganz g u t auch ein realistisches V e rfah ren  sich daneben denken, das aber so unge
b räuch lich  ist, daß auch die e ifrigs ten  V e rte id ige r dieses Verfahrens gar n ic h t da rau f 
komm en, es anzuwenden. E in  typ isches solches B e isp ie l b ie te t die L ic h tb r e c h u n g .  
M an denke sich e inm al s ta tt der üb lichen Versuche zur E in fü h ru n g  zuerst eine V e r
suchsreihe so angestellt, daß m an L ic h t u n te r einem W in k e l von  z. B. 4 5 ° nach e in 
ander au f die Grenze m ehrerer du rchs ich tige r M edien gegen die L u f t  fa llen  läßt. 
A lsdann e rkenn t m an (rea listisch gesprochen), daß den Stoffen eine gewisse F äh igke it, 
e in „B rechungsverm ögen“  zukom m t, das q u a n tita t iv  abgestuft is t, ganz analog wie das 
von  dem galvanischen W iderstande in  den bekannten Vorversuchen gezeigt w ird . 
N u n  erst, nachdem so der B e g riff e rk lä rt is t, der also eine „w irk lic h e “  E igenschaft 
de r S toffe vo rs te llt, w ird  durch  Versuche an e in e m  Stoff m it  verschiedenen W in ke ln  
das Gesetz sin « /s in  ß =  n nachgewiesen und  som it gezeigt, daß n als Maß fü r  das frag 
liche  „B rechungsverm ögen“  anzusehen is t. Jederm ann weiß, daß heutzutage wenigstens 
ke in  P hys ikbuch  diesen W eg geht. Es w ird  v ie lm eh r übe ra ll um gekehrt zuerst 
s in a lsin  ß  =  n du rch  Versuchsreihen bes tä tig t —  eine in d u k tiv e  H e rle itu n g  is t n ic h t g u t 
m ög lich  —  und  s o m it  n r e in  q u a n t i t a t i v  d e f i n i e r t ,  dann erst w ird  davon  ge
sprochen, daß n fü r  verschiedene S toffe verschieden und  also ein Maß fü r  das „B re 
chungsverm ögen“  bzw. die „op tische  D ic h t ig k e it“  is t. Ic h  bezw eifle , ob sich jem als 
auch der eingeschworenste R ea lis t an dieser A r t  des Vorgehens gestoßen hat.

D iesen Fä llen , wo, ich  möchte sagen: e consensu om nium , das fo rm alis tische 
V e rfahren  den unbes trittenen  Vorzug hat, stehen aber solche gegenüber, wo ebenso 
un b e s tr itte n  a llgem ein, auch be i den eingefleischtesten Form a lis ten , das realistische 
V e rfahren  bevorzugt w ird , wo zum  m indesten an die Anschauung m it  H ilfe  von 
„B i ld e rn “ und  „M o d e lle n “  a p p e llie rt w ird . Solche F ä lle  s ind z. B . d ie  E in fü h ru n g  
der B eg riffe  E lek triz itä tsm enge  und  Polstärke, m eist auch die des e lektrischen Stromes 
und  der S trom stä rke  (le tztere w ird  fre ilich , w ie  schon oben erw ähnt, in  manchen 
H ochschulbüchern fo rm a lis tisch  de fin ie rt). M an mache sich e inm al k la r, w ie  man 
z. B. bei der e lektrischen Ladung  verfahren  müßte, um  re in  fo rm a lis tisch  vorzugehen. 
Es m üßte dann, nachdem- zunächst die B egriffe  e lektrisch  und  e le k tr is ie rt (einschließ
lic h  „E le k tr is ie ru n g  durch  B e rü h ru n g “ , n ich t e tw a „Ü b e rtra g u n g “ ), e rö rte rt sind, etwa
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folgende Versuchsreihe angeste llt werden: Zw ei e lektrische K u g e ln  Ä  und  B  werden 
e iner d r itte n  G einzeln im  gleichen A bstand  gegenübergestellt u n d  die K ra f t  au f C 
jedesmal gemessen. E rgebnis a und  b K ra fte in h e ite n . Je tz t w ird  C m it G, einem 
beliebigen andern K ö rp e r in  be lieb iger anderer E n tfe rn u n g  vertauscht. E rgebn is : 
a! und b' K ra fte in h e ite n . D ann e rg ib t de r Versuch die G ü ltig k e it der P ro p o rtio n

-  =  d. h. das  V e r h ä l t n is  d e r  K r a f t w i r k u n g e n  is t eine von C u n d  r  un- 
b b ' .
abhängige, also 'n u r  v o n  A  u n d  B  a b h ä n g ig e  K o n s ta n te .  Diese ändert sich,
wenn d ie E le k tris ie ru n g  von  A  und  B  irgendw ie  (z. B . du rch  B e rüh ren  m it anderen 
iso lie rten  K ug e ln  oder durch  S tre ichen m it einem e lek tris ie rten  Stabe) geändert 
w ird . Dieses V e rhä ltn is  soll je tz t als d a s  V e r h ä l t n is  d e r  L a d u n g e n  v o n  A  
u n d  B  b e z e ic h n e t  werden, dann eine N orm a le lek tris ie rung  festgesetzt und  
a lle  anderen auf die angegebene Weise m it ih r  ve rg lichen  werden. A lsdann  is t 
Coulombs Gesetz das E rgebnis w e ite re r Versuche. Ic h  glaube n ich t, daß irgendwo 
ein physikalisches Leh rbuch  so streng fo rm a lis tisch  ve rfä h rt, daß es erst au f G rund 
dieser ganzen Versuche und  D e fin itio n e n  den B e g riff der Ladungsm enge e in führte . 
Ganz a llgem ein w ird  v ie lm e h r diese „S ubstanz ia lis ie rung“  n ich t erst auf G rund  jenes 
konstan ten  K ra ftve rhä ltn isses , sondern schon auf G rund  der Ü b e rtra g b a rke it des 
e lektrischen Zustandes vorgenomm en. Ob sie dabei m ehr oder m in d e r d e u tlich  als 
B ild  usw. gekennzeichnet w ird , is t h ie r unerheblich. Es so llte  n u r gezeigt werden, 
daß alle P hys ike r h ie r fast e ins tim m ig  d ie S chw erfä lligke it und  U n n a tü r lic h k e it des 
re in  fo rm a l-q u a n tita tive n  Verfahrens so s ta rk  empfinden, daß sie es nach K rä fte n  
verm eiden. Aus demselben Grunde ha t sich M achs M assendefin ition n ich t durchsetzen 
können. So sehr es zu begrüßen ist, daß durch  M achs scharfe K r i t i k  die frü h e r üb lichen  
unk la ren  D e fin itio n e n  durchw eg haben einer exakten Auffassung weichen müssen, so 
sicher steh t es doch auch schon heute fest, daß m an a llgem ein  daran festhä lt, 
zunächst dem B e g riff der Masse d ie  anschauliche V o rs te llung  des „T räghe itsw ide r- 
standes“  zugrunde zu legen, ehe m an sich auf die q u a n tita tive  Messung ein läß t. Ja, 
es gehen tro tz  M ach  auch heute noch zahlreiche bedeutende Leh rbüche r (so z. B . 
auch M ü l l e e -Po u il l e t -Pe a u n d l e r ) nahe bis au f Newtons quan titas  m ateriae zu rück  

S teht es n u n  aber so, so werden w ir  uns fragen müssen, ob es n ic h t auch 
v ie lle ich t in  der Sache selbst begründet ist, daß m an m it gleichem R ech t sowohl 
das eine w ie  das andere V erfahren  befolgen kann, ohne dabei au f der einen Seite 
no tw end ig  m it der Schärfe der w issenschaftlichen L o g ik  noch auf der anderen Seite 
no tw end ig  m it den psychologischen A n fo rderungen  der D id a k t ik  in  K o n f l ik t  ge
ra ten  zu müssen. Diese F rage m öchte ich  durchaus bejahen. Is t  es näm lich  
einerseits zweifelsohne r ic h tig , daß unsere q u a n tita tiv e n  Begriffe  dei theo ie  
tischen P h ys ik  eine gewisse Se lbständ igke it gegenüber der W irk lic h k e it  besitzen, von  
der sie „a b s tra h ie r t“  sind, so w ollen w ir  doch andererseits auch n ich t vergessen, daß 
sie doch eben v o n  d ie s e r  abs trah ie rt sind, und  also keineswegs n u r m it einem in  
lu ft ig e r Höhe über der W irk lic h k e it  schwebenden Gerüst, sondern v ie lm e h r m it  einem 
der W irk lic h k e it  übergeworfenen Netze verg le ichbar sind, das sich doch m öglichst 
lückenlos derselben anlegen soll und  anlegt. W oher wissen w ir  denn, daß be i der

L ich tb re ch u n g  shl—  =  n is t und  n ich t etwa (w ie bei den e lektrischen und  magne- 
sin ß

tischen K ra ft lin ie n )  oder sonst irgendeine F u n k tio n  von a und  ß kons tan t ist?
tg  ß . . .

D och eben n u r aus der W irk lic h k e it  selbst. Es is t w oh l r ich tig , daß die q u a n tita 
tive n  B egriffe  Erzeugnisse unseres Geistes sind, w ie  es auch d ie R aum anschauung 
die Farbenem pfindung usw. sind. A lle in  es is t doch ebenso u n b e s tr itte n  r ich tig , daß, 
w ie  K a n t  sagt, der em pirische In h a lt  a lle r d ieser Anschauungs- und  D enk fo rm en  
uns gegeben w ird  —  ich denke wenigstens, daß die P h ilosoph ie  des Solipsismus
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keine A nhänger u n te r den P h ys ike rn  hat. W enn w ir  uns also fragen, ob es in  de r 
W irk lic h k e it  so etwas g ib t, w ie  W iders tand , E lek triz itä tsm enge, A rb e it, Energ ie, 
S trom stärke  usf., so an tw orten  w ir :  Ganz gewiß g ib t es das, denn mag an a ll diesen 
B egriffen  s u b je k tiv  sein, so v ie l w ie  m an im m er w ill,  es lie g t n iem als am S ub jek t, 
sondern stets am O bjekt, daß, wenn sie e inm a l geb ilde t sind, dann im  speziellen 
F a ll d ie W e lt uns diese oder jene nähere B estim m ung derselben aufzw ingt. D ie  
neuere k ritisch -rea lis tische  E rke n n tn is th e o rie  (H a r t m a n n , M e in o n g , K ü l p e , B ec h e r ) 
h a t das große Verd ienst, h ie ra u f w iede r m it  N achdruck hingew iesen zu haben. Ge
rade aber w e il w ir  nun  so dem  R ealism us im  allgem einen rech t geben, sollten w ir  
es verschmähen, jeder solchen D e fin it io n , w ie  sie oben als fo rm a lis tisch  bezeichnet 
w urde, den V o rw u rf des U nanschaulichen, In te lle k tua lis tischen , also A bs trak ten  ohne 
w eiteres aufzubürden. D enn da doch gerade w enn irgendwo, dann in  den q u a n tita t iv  
exakten  B egriffen , das adäquateste B ild  der W irk lic h k e it  zu suchen is t, so is t gar 
n ic h t einzusehen, w arum  es an sich ein F eh le r sein soll, einen neuen B e g riff geradezu 
auf diesem Wege e inzuführen. A nd re rse its  kann aber eine zunächst allgem einere 
V o rs te llung  über das „R e a le “  uns o ft den W eg zu neuen Gebieten erschließen, die, 
da sie doch eben noch neu sind, der exakt q u a n tita tiv e n  B earbe itung  erst noch 
zugänglich gem acht werden müssen. D ie  Geschichte der P h ys ik  is t m it Beispielen 
d a fü r überre ich lich  gesegnet, es brauchen n u r S tich w ö rte r w ie : G ra v ita tio n , F a b a d a v s  
Fe ld theorie , A to m is tik  usw. genannt zu werden. Ic h  verm ag also n ic h t einzusehen, 
m it welchem R echte das eine V e rfahren  das andere g rundsä tz lich  verdam m en könnte . 
M an soll n u r verlangen, daß in  jedem  F a lle  das U nbestim m tere  k la r  als solches 
ke n n tlich  gem acht, das exakt Q u a n tita tiv e  aber auch n ic h t seiner realen Bedeutung 
v ö llig  e n tk le ide t werde. In  v ie len  F ä lle n  w ird  m an anstandslos die M ög lichke it ve r
schiedener g le ichberech tig te r V e rfahren  nebeneinander zugeben können. Sehr o f t  
lä u ft das e infach darauf hinaus, ob m an in  der G leichung y = f ( c ,  x )  in  der u n te r 
y und  x  irgend  welche bere its  meßbare Größen, u n te r c eine neu e inzuführende Ma
te r ia l-  oder K ö rp e rko n s ta n te  (W iderstand, B rechungsexponent) verstanden sind, zuerst 
y und  x  bei demselben K ö rp e r d. i. be i konstantem  c, oder zuerst c bei konstantem  
x  (verschiedene K ö rp e r) v a riie re n  w ill. Das eine is t genau so g u t w ie das
andere. Ob ich  zuerst den B e g riff des W iderstandes verschiedener D räh te  b ilde ,

ß
dann diese m it H ilfe  der S trom stä rken  messe, oder um gekehrt erst ■■ =  iv feststelle,

dann in  w  eine K ö rpe rkons tan te  erkenne und  benenne, das kann  zw ar au f den 
ersten B lic k  als g rundsä tz lich  verschieden erscheinen, is t es jedoch in  W a h rh e it n ich t. 
D enn in  beiden F ä llen  is t das E rgebnis außer a llem  Zw e ife l dies, daß jedem  K ö rp e r 
eine gewisse Größe e ig en tüm lich  ist, d ie au f den S trom  den E in flu ß  hat, der in  der

ß
F orm e l i  —  — zum A usd ruck kom m t. ' D ie  fo rm alis tische und  realistische D e fin itio n

w
unterscheiden sich so angesehen im  Grunde dann n u r dadurch, daß m an w  das eine 
M al als „P a ra m e te r“ , das andere M al als „V a r ia b le “  be trach te t.

M an kann  die Sache noch von  e iner anderen Seite ansehen und  gelangt zum 
selben Ergebnis. D e r F o rm a lis t kann  m it  R echt da rau f hinweisen, daß in  der re a lis ti
schen Betrachtungsweise ja  das Q u a n tita tive  doch auch schon stecke, n u r eben ve r
schwommener und  vo rlä u fig  unbestim m te r als in  seiner, des F o rm a lis ten  exakten 
M ethode. In  der T a t: W odurch  en ts teh t denn der B e g riff des W iderstandes nach 
rea lis tischem  Verfahren? M an ve rg le ich t die S tröm e bei E inscha ltung  verschiedener 
D räh te  m ite inander, d. h. doch, m an s te llt q u a n tita tiv e  U ntersch iede fest. F re ilich  
le g t m an au f das exakte  Zah lenve rhä ltn is  q  : q  noch keinen W e rt, sondern begnügt 
sich m it i)  §  i 2 . Das is t aber doch auch schon ein B eu rte ilen  von Größen — , also 
eine q u a n tita tiv e  B etrachtung. D iesem  verschiedenen E rfo lg  suppon iert nun  der R ea lis t 
als „U rsache “  eine gewisse ebenfalls dem entsprechend abgestufte E igenschaft der
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be tr. D räh te , ve rsucht diese zunächst näher zu bestim m en, wobei jedoch im m er die 
S trom stärke  als K o n tro lle  d ie n t (auch w enn die „G le ic h h e it“  zweier W iderstände

durch  S u b s titu tion  festgeste llt w ird ), um  dann end lich  das exakte Gesetz i  =  — a ŝ

Abschluß zu gewinnen. U m gekehrt geht der F o rm a lis t von  diesem als e iner D e fin i
t io n  fü r  w  aus, e rkenn t dann aber doch auch in  w  eine K ö rpe rkonstan te  und  er
m itte lt , indem  er w iederum  die S trom stärke als K o n tro lle  benutzt, d ie fü r  diese K o n 
stante bei V a ria tio n  des K ö rpe rs  gü ltigen . Regeln. Be ide V e rfahren  sind n ic h t so 
fundam en ta l verschieden, als es zunächst scheinen könnte . M an „re a lis ie rt“ , m it 
K ü l e e  zu reden, n u r den B e g riff W iders tand  das eine M a l schon aipf den bloßen 
V erg le ich  h in , das andere M a l erst a u f den V erg le ich  h in  (un te r w den

P ro p o rtio n a litä ts fa k to r — verstanden). D e r F o rm a lis t is t n ic h t berechtig t, dem R ealisten

einen V o rw u rf daraus zu machen, daß er cüese R ea lis ie rung schon au f eine etwas 
unbestim m te Aussage, einen bloßen In tens itä tsve rg le ich  h in , ausführt. U m gekehrt 
könn te  der R ea lis t dem F orm a lis ten  n u r dann m it  R ech t e in Aufgehen in  nebel
h a fte r A b s tra k th e it vorw erfen , wenn dieser d ie spätere R ea lis ie rung der e rm itte lte n  
K ons tan ten  w  vö llig  un te rd rück te , was ke inem  form alis tischen  Leh rbuch  jem als e in 
gefa llen is t. w is t eine K onstan te  des be tr. K örpers, das b le ib t auch be i fo rm a
lis tische r E in fü h ru n g  r ich tig . W odurch  gew inn t sie denn aber dann e igentlich  die 
logische U nabhäng igke it von  % ? — ■ w ird  der R ea lis t v ie lle ic h t besorgt fragen. A n t
w o rt: Genau so, w ie  der W ide rs tand  sie beim  rea listischen V erfahren  auch gew innt, 
bei dem er doch auch zuerst m it  H ilfe  der verg lichenen S trom stärken e ingeführt 
w ird . D ie s e  R e a l is ie r u n g ,  d. h. d ie  E r h e b u n g  zu  e in e m  s e lb s tä n d ig e n ,  
n u n  im  G e d a n k e n  v o n  d e r S t r o m s tä r k e  lo s g e lö s te n  B e g r i f f ,  i s t  e b e n  
d e r  S c h r i t t ,  d e r  ü b e r a l l  in  d e r  P h y s ik  u n s  v o n  d e r  b lo ß  fo r m a le n  U m 
fo r m u n g  d e r  e r h a l te n e n  B e z ie h u n g e n  zu  n e u e n  E r k e n n tn is s e n  w e i t e r 
f ü h r t .  N ic h t anders als h ie r geht es be i der D ie le k triz itä tsko n s ta n te , dem L ic h t-  
breehungsverm ögen und  A bsorptionsverm ögen usw. usw. zu, ku rz  be i a llen soge
nann ten  K ö rp e r- und  M a te ria lkons tan ten , aber auch bei Fe ldstärke  und  P o ten tia l, 
G ra v ita tio n  und  S e lbs tinduk tion  u. dgl. Größen. W ir  rüh ren  h ie rm it an das tie fs te  
P rob lem  der physika lischen E rkenn tn is theo rie . D ie  phänom enalistische Philosophie, 
d ie u n te r dem E inflüsse M a c h s  sich b is vo r kurzem  die P hys ik  z iem lich une in
geschränkt u n te rta n  gem acht h a tte , versagt h ie r, w ie sich h is to risch  überzeugend 
an der A to m is tik  gezeigt ha t, aber auch dem, der sehen w ill,  an anderen Beispie len 
d e u tlich  genug offenbar geworden is t1). Sie übersieht, daß gerade in  dem, was sie 
als b ild lich e  Z u ta t, als Anschauungsstütze u. dgl. zu kennzeichnen liebte, das W e ite r
führende lie g t. N ic h t dadurch is t d ie E le k tr iz itä ts le h re  über die Fernw irkungstheo rie  
der ä lteren Schule hinausgekom men, daß P o is s o n  und  G attss die F e ldstä rke  und  das 
P o ten tia l, die K ra ft lin ie n  und  N iveauflächen als fo rm ale  H ilfs m itte l e in fü h rte n  und 
benannten, sondern dadurch, daß F a k a d a x  und M a x w e l l  diese Begriffe  rea lis ierten, 
d. h. ihnen  eine Bedeutung in  der W irk lic h k e it beilegten, die ihnen zukäme auch 
losgelöst von dem Zusammenhänge, in  dem  sie zuerst in  den Gesichtskreis tra ten . 
N ic h t anders is t es m it dem W iderstande auch. E r  w ird  in  der V e rkn ü p fu n g  m it 
der S trom stärke  e ingeführt, aber w ir  stellen ih n  nun  sozusagen au f eigene Füße, d. h. 
aber n ich ts  anderes, als: w ir  denken uns ihn  als F u n k tio n  gewisser noch zu be
s tim m ender Zustände inne rha lb  der M aterie, der eine reale Bedeutung auch ohne 
den h indurchgeschickten S trom  deshalb zukom m t, w e il eben diese Zustände selber 
rea l s ind und  m it  dem Strom e an sich gar n ich ts  zu tu n  haben. D ie  Frage, die 
diesen Sachverha lt so fo rt k la r  erkennen läßt, is t d ie : W arum  is t der spezifische

i)  V g l. h ie rzu  des V erf. „Ergebnisse und Problem e der N atu rw issenscha ft“ , Le ipz ig  1913.
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W iders tand  des K u p fe rs  so groß, der des P la tins  so groß? D ie  A n tw o rt kann be
ka n n tlich  angenähert du rch  die m oderne E lek tronen theorie  gegeben werden. Noch 
k la re r w ird  uns derselbe Sachverha lt an bekannteren Beispielen, w ie etwa dem 
Brechungs- und  A bsorp tionsindex, d ie m an theore tisch  au f die elektrischen K onstan ten  
zu rück füh ren  kann. Jede R ea lis ie rung setzt som it e in  neues P rob lem , gerade d a rin  
fü h r t  sie über die bloße „denkökonom ische“  Beschreibung der fo rm a len  Verhältn isse 
w e it hinaus. Das zu betonen is t das vo lle  R echt des R ealism us; ein I r r tu m  wäre es 
jedoch zu meinen, daß das Q u a n tita tive  an sich das abs trak t Form ale, das Reale also 
das n ich t Q u a n tita tive  an der Sache wäre. Soweit die W e lt rea l is t, is t sie auch quan
t i ta t iv ,  d. h. n ich ts anderes, als es s ind in  ih r  A bstu fungen und  Verg le ichungen m öglich. 
Ob w ir  diese so fo rt m ög lichst genau oder erst etwas a llgem einer fassen, is t g le ichgü ltig . 
D e r W ide rs tand  is t zwar keine bloß m athem atische Größe, ein Q uo tien t aus zwei Mäß- 
zahlen fü r  e und  f ,  er is t aber auch erst rech t ke in  an sich quantitä tsloses Reale —  
er is t eben reale Q u a n titä t, w ie  alles P hysika lische überhaupt. Das is t m. E. der 
le tz te  G rund  fü r  die G le ichberechtigung der verschiedenen Verfahren.

V on diesem Ergebnis, das re in  w issenschaftlich-erkenntn istheoretisch gem eint is t, 
w oh l zu trennen  is t n u n  n a tü r lich  die w eitere Frage, welches V e rfahren  im  gegebenen 
F a lle  das p s y c h o lo g is c h  u n d  d id a k t is c h  z w e c k m ä ß ig e re  is t. H ie rü b e r w ird  
m an w ohl schw erlich zu einer a llgem einen E in igung  gelangen, da eben der eine 
Leh re r selber m ehr der rea lis tischen  A nschau lichke it, der andere der fo rm alis tischen  
E x a k th e it zuneigt. Das g i lt  fü r  d ie Le h re r der Hochschule so gu t, wie die der 
M itte lschu le . W enn w ir  d ie im ponierenden Le istungen der großen m athem atischen 
P hys ike r m it R echt bestaunen und  bewundern, so w ollen w ir  doch n ich t vergessen, 
daß daneben das rea lis tisch  anschauliche E lem ent sehr o ft den Anstoß zu ganz neuen 
Forschungen gegeben hat, daß es daher durchaus angezeigt ist, auch dem  S tud ieren
den b e id e  E lem ente ganz k la r  zum Bewußtsein zu bringen, wenn es auch fü r  ih n  
no tw end ig  und  n ü tz lich  ist, sich an die exakten, a lle r vagen U n b e s tim m th e it abholden 
D e fin itionen  der m athem atischen P h ys ik  zu gewöhnen. Es kann niem andem  schaden, 
wenn er beispielsweise e inm al die berühm te H er tz  sehe A bhand lung  sich eingehend 
zu Gemüte fü h r t, in  der das Co ulo m b  sehe Gesetz das Ende, die M a x w e l l  sehen 
G leichungen den A n fang  einer vo lls tänd ig  strengen R eihe von D e fin itio n e n  und  D e
d u k tionen  b ilden. H ä lt er sich dann daneben d ie  unbestre itba r zutage liegenden 
großen E rfo lge  der substanzia listischen A uffassung in  der m odernen E lektronen theorie , 
so w ird  er nach beiden Seiten h in  vo r E in se itig ke it bew ahrt b le iben. —  E tw as 
anders aber, zw ar n ich t dem Wesen, w oh l aber dem Grade nach, lie g t die Sache 
in  der Schule. H ie r  p flich te  ich  dem Herausgeber dieser Z e its c h rift im  allgem einen 
bei, daß das realistisch-anschauliche E lem en t im  ganzen jedenfa lls  überw iegen muß. 
da es dem La ien, der doch fü r  w issenschaftliche E x a k th e it erst a llm ä h lich  erzogen 
w erden soll, den Zugang zu dieser m eist e rle ich te rt, wenn m an ihm , ehe  m a n  ihm  
die q u a n tita tiv e n  Begriffe  vorsetzt, zuerst auch die M ög lichke it verschafft, sich „e tw as 
dabei denken zu können “  (recte: ihnen eine Anschauung zugrunde zu legen). A lle in  
ich  m öchte doch d a fü r stim m en, auch diesen an sich rich tig e n  G rundsatz n ich t zum 
P rokrus tesbe tt zu machen, in  das nun  unbed ing t jeder l (a ll gespannt werden m üßte. 
Es g ib t, w ie  oben dargelegt, Fä lle  genug, wo das fo rm alis tische Vorgehen n ic h t n u r das 
E xa k te re , sondern gerade deshalb auch das psychologisch Vorzuziehende ist, w e il es, 
indem  es von vornhere in  Irrw ege  der Phantasie ausschließt, auch dem Schüler das 
S ichh indurch finden e rle ich te rt. Aus d ie s e m  Gesichtspunkte m öchte ich  m ich insonder
h e it dem S tandpunkte  des Herausgebers in  der W iderstandsfrage n ic h t vo rbeha ltlos 
anschließen, andererseits jedoch auch keineswegs das von  H e rrn  V o lk m a n n  b e fü r
w orte te  re in  abs trak te  V erfahren in  die Schule e in führen. E in  M itte lw e g  v ie lm ehr, 
de r n ic h t n u r in  diesem Falle , sondern in  den m eisten z w e i f e lh a f t e n  Fä llen  m ir  der 
beste zu sein scheint, mag an diesem B e isp ie l noch zum Schluß ku rz  darge legt werden.
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Ic h  verfahre  im  U n te rr ic h t au f der O berstufe so, daß ich zunächst durch  
be lieb ige verschiedene D räh te  ein und  dieselbe S trom quelle  (A kku m u la to r) schließe. 
H ieraus lasse ich  —  das is t durchaus in  H e rrn  P oskes rea lis tischer Tendenz ge
legen, —  zunächst den allgem einen B e g riff des verschiedenen W iderstandes oder der 
verschiedenen L e itfä h ig k e it b ilden  (de ra rtig  inverse Begriffspaare, d ie nachher m athe
m atisch in  e iner R eziprozitä tsbeziehung x y  =  k oder einer G le ichung x - \ - y  —  k  zum 
A usd ruck komm en, s ind  sehr häu fig  m it V o rte il anwendbar). N un  breche ich jedoch 
ausdrück lich  diese zunächst n u r vo rläu fig  o rien tierende B e trach tung  ab, indem  ich 
das P rob lem  aufw erfe , w ie  m an denn nun zu q u a n tita t iv  exakten M aßbegriffen 
kom m en kann. Zu dem Zwecke w ird  je tz t zunächst eine messende Versuchsreihe 
an  einem und demselben D ra h t gemacht, d ie die P ro p o rtio n a litä t von  i  m it  e e rg ib t. 
U m  das m ög lichst d ire k t auszudrücken, w ird  i  =  /le gesetzt (n ich t ejw), wobei X v o r 
lä u fig  b loßer P ro p o rtio n a litä ts fa k to r ist. Je tz t fo lg t eine zweite Reihe m it einem 
anderen D ra h t: i  =  )!e r). Daß dann ) '  bzw. 7. als Maß der „L e it fä h ig k e it“  gelten 
können, is t so fo rt k la r, ebenso daß der rez ip roke  W e rt I ß  = w  dann den „W id e rs ta n d “ 
m iß t. Es is t dann n u r noch nötig , du rch  einen Versuch die G le ichung w =  w1 - \-w „  
nachzuweisen, woraus als Spezia lfa ll d ie P ro p o rtio n a litä t von w m it l fo lg t und 
sch ließ lich den Versuch m it der Q uerschnittsänderung zu machen, um  w =  s l j q  zu er
ha lten. Das Ohm kann m an entw eder sogleich nach der D e fin it io n  von 1 und  w 
e in führen, oder, wenn m an zuerst e in  w illk ü rlic h e n  E in h e ite n  (etwa D a n ie ll) ge
messen hat, es nach träg lich  defin ieren. Ic h  ziehe das erstere vor. Das ganze V e r
fah ren  besteht also ku rz  gesagt da rin , daß m an ein S tück w e it, näm lich  zur p ropä
deutischen E in füh rung , den rea lis tischen W eg geht, dann aber a b b rich t und  nun  den 
strengen fo rm a lis tischen  WTeg einschlägt, w odurch eine le ich t übersichtliche und  sicher 
durch  das L a b y r in th  der Begriffe  und Tatsachen h indurch führende  logische V e r
knüpfungsre ihe  entsteht. Ganz dasselbe V e rfahren  schlage ich  auch bei den Be
g riffe n  Masse und  K ra ft ,  P o ten tia l, S trom stä rke  u. a. e in und  habe stets gefunden, 
daß die Schüler es so am le ichtesten fassen und  am k la rs ten  festhalten. Doch 
w il l  ich  d a m it durchaus n ic h t behaupten, daß es au f ke ine andere W eise gehe. 
Verlangen muß m an n u r, daß D e fin it io n  und  E rfa h ru n g su rte il k la r  auseinander
gehalten werden.

D ies geschieht insbesondere bei dem herköm m lichen  V erfahren  der W iders tands
d e fin itio n  n ic h t im m er. D enn wenn m an h ie rbe i v o r  d e m  O h m s c h e n  G e s e tz  die 
G leichung w —  s l j q  he rle iten  so ll, so muß doch irgendw ie  festgeste llt sein, w ie m an 
W iderstände messen kann. D ies geschieht jedoch n ich t a lle in  dadurch, daß ich  eine 
E in h e it d a fü r w illk ü r lic h  definiere, denn es m uß dann doch noch gesagt werden, w ie 
andere W iderstände m it  ih r  verg lichen werden sollen. Soll dies n ic h t du rch  das Ohmsche 
Gesetz selbst geschehen, das ja  erst nachher als synthetisches U r te il  erscheinen soll, so 
b le ib t n ich ts  übrig , als irgend  eine D e fin it io n  darüber zu tre ffen , w ie W iderstände a d d ie rt 
und  m u lt ip liz ie r t bzw. in  gleiche Te ile  g e te ilt werden sollen. D enn auch der N ach
weis, daß Längen- und  Q uerschnittsvergrößerung sich gegenseitig aufheben, genügt 
d a fü r n ich t, da er im m e r n u r beweist, daß w  eine F u n k tio n  von Ijq. n ic h t jedoch, daß 
w m it  l lq  p ro p o rtion a l ist. E n tw eder b le ib t h ie r also eine Lücke, die n u r durch

b  U m  die Versuche p rak tisch  auszuführen, m uß 'man sie bekann tlich  so e in rich ten , daß der 
inne re “ W ide rs tand  der B a tte rie  und  w om öglich auch des M eßins.rum ents vo rläu fig  vernachlässigt 

werden da rf. M an schließt also einen rech t großen A k k u m u la to r  durch einen längeren D ra h t und 
e in  G alvanom eter k le inen  W iderstandes (Tangentenboussole), scha lte t dann einen zweiten A k k u m u 
la to r  dazu beobachtet die Verdoppe lung  des Ausschags usf. und  w iederho lt a lsdann die V er
suchsreihe m it einem anderen D ra h t. H a t m an d re i ganz gleiche A kku m u la to re n , so kann  m an 
auch be i ganz ungeändertem  innerem  W iderstande verschiedene e lektrom otorische K rä fte  heraus
bringen, indem  m an das eine M al a lle  d re i in  g le icher R ich tung , das andere M al zwei gegen einen 
scha lte t (ex : e2 =  3 :1 ).
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eine passende D e fin it io n  a u sg e fiillt w ird , am einfachsten und  besten, in d e m  
m a n  w  =  w1 -)- w3 - [ - ws .. . f ü r  h in te r e in a n d e r g e s e h a l t e te  W id e r s tä n d e  f e s t 
s e tz t ,  oder aber es en ts teh t ein Z irke l. M eist fin d e t sich in  den Leh rbüchern  der 
le tz te ren: D e r A u to r „bew e is t“  im  § x, daß w =  s l\q  is t, indem  er z. B. die D rah tlänge  
ve rdoppe lt und  dann fes ts te llt, daß i  ha lb  so groß is t usf. H ie ra u f weist er in  § x - f - 1 
das Ohmsche Gesetz als E rfahrungsergebnis durch  Versuche nach, oder s te llt es 
wenigstens so h in , w om öglich, indem  er sich zwecks Nachweises der um gekehrten 
P ro p o rtio n a litä t von i  m it w auf d ie bere its in  § x  erw ähnten Versuche be ru ft. Das 
m uß und  soll sogar ein logisch einigerm aßen ausgebildeter Schüler als Z irk e l erkennen, 
u n d  solche F eh le r werden n a tü r lic h  m it  R echt von den V e rtre te rn  des fo rm a lis tisch 
strengen Weges gerügt. A be r auch m it  dem Herausgeber dieser Z e its c h rift b in  ich  
nun insofern n ic h t v ö llig  einig, als er in  der T a t die oben angeführte  D e fin it io n  
w =  -)-• w2 - j -  ws -) -  . . .  in  d ie genannte L ü cke  e insch ieb t1), um  diesem Z irk e l zu
entgehen, w ährend ich  zw ar n ich t d ie  fo rm a l logische B erech tigung  dieses Verfahrens 
bestre ite, jedoch glaube, daß dasselbe fü r  die Schüler w eniger le ich t du rchs ich tig  is t 
als das meinige. D enn schließ lich w ird  sich doch auch ein Schüler sagen, daß man 
jene D e fin it io n  doch w ohl eben deshalb getroffen habe, um  nachher d ie um gekehrte  
P ro p o rtio n a litä t von i  m it w  herauszukriegen, in  dieser also doch den e igentlichen 
D e fin itionsg rund  erkennen. D och darüber kann  m an stre iten. Es w a r meine A b 
sicht gerade, in  diesen Zeilen zu zeigen, daß es mehrere g le ichberechtig te  V e rfahren  
geben kann, und  daß h ie r w ie übera ll die O rthodox ie  in  der Pädagogik vom  Ü bel 
ist. D e r beste W eg is t in  jedem  Fa lle  der, der den Schüler am sichersten und  
raschesten zum  vo llen  V erständn is fü h r t. D ies w ird  dann in  den m eisten F ä llen  
noch sehr v e rtie ft, w enn ih m  am besonderen F a ll  der h ie r behandelte F ragenkom plex 
selber als P rob lem  der W issenschaftslehre k la rgem ach t w ird , selbstredend aber erst 
dann, w enn ihm  vo rher durch  eine k la re  zw ingende E in fü h ru n g  das W erkzeug in  die 
H a n d  gegeben ist, m itte ls  dessen er sich du rch  das G estrüpp der falschen W ege 
h indurcha rbe iten  kann.

N a c h w o r t  d e s  H e r a u s g e b e r s .  D ie  vorstehende A bhand lung  des H e rrn  
D r. B a v in k  b ild e t einen sehr dankeuswerten B e itra g  zur K lä ru n g  der zugrunde 
liegenden S tre itfrage  und  is t zugleich ein M usterbe ispie l e iner streng sachlichen K r i t ik ,  
deren w esentlichen A usführungen ich  gern zustim m e. D ie  von H e rrn  B a v in k  auf 
S. 17 1  angegebene Versuchsreihe m ach t fre ilic h  auch gewisse Voraussetzungen h in 
s ich tlich  des W iderstandes von A k k u m u la to r u n d  G alvanom eter, die die B ew e iskra ft 
der Versuche bee in träch tigen  und  h in s ich tlich  ihres E influsses erst nach träg lich  be
u r te il t  werden können. U n d  andererseits sind solche zunächst unerw iesenen A nnahm en 
w ie die durch  die G leichung w =  w1 - \ -w 2 Jr  . . . dargeste llte  v ie lfach  auch in  
der Forschung in  Gebrauch und  finden  erst durch  das Zusam m enstim m en der daran 
anschließenden Versuchsergebnisse ih re  B estätigung. Ic h  glaube daher doch bei dem 
von  m ir  em pfohlenen „re a lis tischen “  V e rfah ren  b le iben zu sollen, wennschon ich  die 
von  m ir  a. a. 0 . versuchte Begründung, als in  der T a t n ich t ganz e inw and fre i fa lle n  
lasse. Es ha n d e lt sich eben n ic h t um  eine strenge experim ente lle  H e rle itu n g  des 
O hm schen  Gesetzes,, sondern um  die E rk lä ru n g  der d a rin  vorkom m enden G rund 
begriffe  und  um  den Nachweis seiner R ic h tig k e it. P.

i)  P oske, D id a k t ik  S. 365 u n ten : iv ~  l , was auf dasselbe h inauskom m t. Dies is t und b le ib t 
jedoch eine D e fin it io n ; d ie vorausgeschickte B e g r ü n d u n g  aus der Ä qu iva lenz gleicher W id e r
stände is t logisch anfechtbar.
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Zur Strömung der Elektrizität iu Halbleitern.
Von

D r. Karl R ose n b erg , k. k. H o fra t und Landesschu linspektor in  Graz.

In  seinen A usführungen „ü b e r d ie Beziehungen der K u n s t des U n te rr ich ts  zu 
de r W issenschaft der W irk lic h k e it“  („A u s  der N a tu r “ , 1917, H e ft 4 u. ü) w endet sich 
H e rr Geh. R egierungsrat P ro f. D r. P a u l  V o l k m a n n  in  K ön igsberg  gegen einen Versuch, 
der in  z iem lich  v ie len Lehrbüchern , u. a. auch in  den von  m ir  herausgegebenen Schul
büchern  der P hys ik  zu finden is t. Es is t das bekannte E xp e rim e n t, bei dem die 
Enden eines H a lb le ite rs  (H o lzs tab , H a n f- oder Le inenschnur u. dgl.) du rch  eine 
passende E le k triz itä tsq u e lle  (In fluenzm aschine, Le idener Flasche usw.) au f eine en t
sprechende P o ten tia ld iffe renz  gebracht und  au f ih r  dauernd erha lten  werden und 
nun  längs des H a lb le ite rs  ein P o ten tia lge fä lle  nachgewiesen, fe rne r auch be i en t
sprechender Ausgesta ltung des Versuches der E in b lic k  in  das Ohmsche Gesetz v o r
be re ite t werden soll. D ie  betreffende Stelle der A usführungen des H e rrn  V o lk m a n n  
la u te t (a. a. O. S. 148):

„D e r  von  R osenberg (Experimentierbuch f. d. Unterr. i. d. Naturlehre, 2. Bd., 3. Auf,., 1913, 
S. 293—296) versuchte Nachweis des Ohmschen Gesetzes fü r  d ie  S tröm ung sta tischer E le k tr iz itä t 
längs einer H an fschnur d ü rfte  au f e iner ir r tü m lic h e n  D eu tung  de r Erscheinung beruhen. W ie  im  
nächsten A b sch n itt ausgeführt w i r d : Das P o ten tia lge fä lle  eines galvanischen Stromes und m it ih m  
das Ohmsche Gesetz b e ru h t auf dem U m satz in n e re r S trom arbe it in  JouLESche W ärme. Das 
P o te n tia lg e fä lle  der im  R osenberg sehen Versuch s ta tisch  abfließenden E le k tr iz itä t  längs der 
H an fschnu r d ü rfte  au f Zerstreuung sta tischer E le k tr iz itä t  an d ie  Um gebung beruhen und m it  dem 
Ohmschen Gesetz übe rhaup t n ich ts  zu tu n  haben.“ '

V o r a llem  muß ich  le ide r au f die E hre verzichten, die in  Rede stehenden 
Versuche m it m einem  N am en v e rk n ü p ft zu sehen. M ein bescheidenes V erd ienst um 
diese Versuche beschränkt sich —  wenn ein solches überhaup t erwähnenswert wäre —  
le d ig lich  au f k le ine  Verbesserungen in  der schulm äßigen A usfüh rung  der Versuche, 
d ie ich  a u f G rund lang jäh rige r B eschä ftigung  m it  dem Gegenstände gelegentlich  
bekann t gem acht habe (vgl. auch diese Ze itschrift, 29, S. 298)299, 1916). D ie  V e r
suche selbst s ind  aber rech t a lt  und  d ü rfte  es v ie lle ic h t schw ierig  zu entscheiden sein, 
von  wem sie herrühren. A ls feststehend kann  n u r ge lten , daß Ga u g a in  (Arm. de 
Chim. et de Phys. 59, S. 5, 1860 ) das Ohmsche Gesetz fü r  H a lb le ite r —  er verwendete 
dazu B aum w ollfäden  ■—• g e p rü ft h a t1). F ü r die Zwecke des S chu lun te rrich ts  d ü rfte  
v ie lle ic h t zuerst A . W e in h o l d  (in  der ersten A u flage  seiner „P hys ik . Demonstrationen“ , 
erschienen 1882) die Versuche em pfohlen haben. Später w aren sie v ie lfach  Gegen
s tand der Besprechung in  dieser Z e its c h r if t2) sowie in  anderen V e rö ffen tlichungen3).

Von den größeren Leh rbüche rn  der P h ys ik , d ie diese Versuche verwenden, 
m öchte ich  n u r die jüngste B earbe itung  des 4. Bandes der bekannten P hys ik  von 
M ü lle r-P o u ille t-P fa u n d le r {10. A u fl. 1909) hervorheben; der B earbe ite r P ro f. W . K a u f 
m a n n  (H e rrn  V o lkm an n s  Fachgenosse in  K ön igsbe rg ) h a t daselbst diese Versuche

x) V g l. G. W ie d e m a n n ,  D ie  Lehre  von  der E le k tr iz itä t,  1. Bd., 1882; S. 357.
2) V g l. u. a. P ro f. F. B r a u n ,  diese Zeitschr. 5,1891(92, S. 61; P. S z y m a n s k y ,  ebda. S. 184; 

B r u n o  K o lb e ,  diese Zeitschr. 6, 1892(93, S. 250; D r. F r ie d r .  C. G. M ü l le r ,  diese Zeitschr. 9, 
1896, S. 165; D r. H a n s  L o h m a n n ,  diese Zeitschr. 13, 1900, S. 311, 312; A . O c c h ia l in i ,  diese 
Zeitschr. 14, 1901, S. 298; R e is m a n n ,  diese Zeitschr. 30, 1917, S. 139.

3) K . N o a c k ,  A u fgaben über phys. S ohu lübungen, 2. A u fl., 1911, S. 127; M. R u s c h ,  
Zeitsohr. f. d. österr. Realschulwesen, X V I I I ,  1893, H e ft 12; E. S c h u s C ik ,  V ie rte lja h rsb e rich te  
d. W iener Vereins z. F ö rde rung  d. phys. u. ehern. U n te rr ic h ts , IX ,  S. 55— 77 (auch diese Zeitschr. 
18, 1905, S. 36). —  0. L e h m a n n  nennt in  der „P hys. T echn ik,,, B d. 3, S. 134, 135 auch K u n d t  
und  T r o u t o n  als A u to ren  der Versuche, d ie  er übrigens auch selbständig (u. a. zur Dem on
s tra tio n  des P rinz ips  der W heatstoneschen B rücke ) ausgestaltet.
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in  ganz besonders so rg fä ltige r und  eleganter Weise ausgearbeitet und  in  lic h tv o lle r  
E n tw ic k lu n g  zu r E in le itu n g  der Lehre vom  e lektrischen Strom e verw erte t.

W arum  s ind nun  diese Versuche uns Leh re rn  der P h ys ik  d e ra rtig  lieb  geworden, 
daß w ir  sie n u r ungern verm issen würden? Diese Frage w ird  m an am besten bean tw orten  
können, wenn m an sich —  entweder du rch  eigene R ückerinnerung  oder durch  E in b lic k  
in  d ie  betreffenden Schulbücher —  vo r Augen hä lt, w ie die Lehre  von  der E le k tr iz itä t 
vo r d re i b is  v ie r  Jahrzehnten in  unseren höheren Schulen behande lt wurde. Dam als 
b ilde ten  „R e ib u n g s e le k tr iz itä t“  und  „G alvan ism us“  zwei voneinander v ö llig  ge trenn te  
A bschn itte . In  der „B e rü h ru n g se le k tr iz itä t“  w ar in  dieser Z e it v ieles auch in  sachlicher 
H in s ich t noch in  le bha fte r U m gesta ltung  und  A usgesta ltung begriffen , weshalb die 
Schule h ie r ausschließ lich einen h isto rischen W eg zur Behand lung des Stoffes ein- 
schlagen m ußte. N ach E rzäh lung  der Beobachtung Ga l v a n ik  kam en die V o lt a  sehen 
Versuche (s icherlich  ein rech t u n g lück lich e r A usgangspunkt fü r  d ie  Schule!), dann 
der R eihe nach und  m it  rech t w enig innerem  Zusammenhänge die einzelnen S trom 
w irkungen  zu r Besprechung. Beziehungen zwischen dem frü h e r durchgenom m enen 
K a p ite l de r R e ib u n g se le k triz itä t und  dem neuen Stoffe waren so g u t w ie  gar n ic h t 
vorhanden. H eutzu tage is t dies nun ganz anders geworden. Das ganze K a p ite l de r 
„s ta tischen  E le k tr iz itä t“  is t nun  n ic h t m ehr n u r  ein besonderes fe s s e ln d e s  S to ff
geb ie t; es b ild e t v ie lm e h r einen u n e n tb e h r l ic h e n  V orkursus fü r  die Lehre  von 
der „s tröm enden E le k t r iz itä t“ . D e r Leh re r bem üh t sich je tz t,  so rasch als m öglich 
und so o ft als m ög lich  den Schülern zu r E rke n n tn is  zu b ringen , daß es dieselbe ge
he im n isvo lle  N a tu rk ra ft  is t, die beide G ruppen von Erscheinungen be h e rrsch t4). U n d  
den zwanglosen und  anschaulichen Übergang zwischen den beiden A bschn itten  b ilden  
d ie von H e rrn  V o lk m a n n  beanstandeten Versuche.

Was nun  d ie von  H e rrn  V o lk m a n n  vorgebrachten Bem erkungen selbst b e tr if f t ,  
so w ürde es v ie l le ich te r fa llen , da rau f in  bes tim m te r Weise zu an tw o rte n , wenn 
diese Bem erkungen etwas ausführlicher und w oh l auch etwas deu tliche r gehalten 
wären. W ie  sie gegenwärtig  vorliegen, s ind sie te ilw e ise n ic h t ganz verständ lich . 
W enn m an a n n im m t —  w ie es doch b isher a llgem ein ü b lich  w ar — , daß sich in  
dem  zwischen d ie Pole der Influenzm aschine eingeschalteten L e ite r —  ein H a lb 
le ite r is t doch n u r als ein L e ite r von  geringer L e itu n g s fä h ig ke it zu b e tra ch te n 5) —  
ein ä h n l ic h e r  Vorgang vo llz ie h t, w ie  er im  Schließungsdrahte e iner galvanischen 
B a tte rie  angenommen w ird , so w ird  das Vorhandensein eines Poten tia lge fä lles  (Spannungs
abfalles) als eine w e ite re  Fo lge dieser Annahm e n ich ts  Überraschendes an sich haben. 
D a nun  aber H e rr  V o lk m a n n  der M einung A usd ruck  ve rle ih t, daß das A u ftre te n  
dieses un leugbar vorhandenen Potentia lge fä lles au f eine ganz andere Ursache zurück
zu führen sein d ü rfte , scheint es m indestens, daß er das Vorhandensein eines Le itungs
stromes in  einem H a lb le ite r d ire k t in  Abrede ste llen w ill.  In  diesem Fa lle  m üßte 
m an nun  w oh l fragen , w ie  die beiden nachstehend angedeuteten Versuche (die zu 
den ersten Versuchen im  E le m en ta run te rrich te  gehören) e rk lä rt werden sollen: 1. W ir  
ve rb inden  ein geladenes E lek troskop  m it  einem m ög lichst g le ichgearbe ite ten, u n 
geladenen durch  einen iso lie rt gehaltenen, so rg fä ltig  geg lä tte ten  H olzstab (oder auch 
durch  einen beiderseits iso lie rt gehaltenen Le inen- oder B aum w ollfaden). D ie  Pendel 
des ersten A pparates sinken a llm äh lich  b is zu einem gewissen Ausschlage zusammen, 
wogegen jene des zw eiten E lektroskops bis zu demselben Ausschlage auseinander
gehen. 2. W ird  eines der beiden E lektroskope  pos itiv , das andere zu gleich großem 
Ausschlage nega tiv  geladen und w ie frü h e r die V e rb indung  durch  den is o lie rt ge-

4) W enn m an u n te r Z uh ilfenahm e eines K ondensators ein E lek troskop  von  der L ic h tle itu n g  
aus, e in  zweites vom  Pole  einer v ie lp la ttig e n  B a tte r ie  und  ein d r itte s  durch  B e rüh rung  m it 
einem geriebenen Glasstabe p o s itiv  la d e t, w ird  ke in  P hys ike r de r W e lt einen q u a lita tive n  U n te r
schied der dre i, a u f so ganz verschiedene A r t  zustande gekommenen Ladungen nachweisen können.

5) V g l. W . K a u fm a n n ,  a. a. 0 . S. 121.
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haltenen H a lb le ite r lie rg e s te llt, so s inken die Pendel be ider E lek troskope  a llm äh lich  
bis zur Ruhelage h in a b * 8). Beide Versuche gelingen n a tü r lic h  in  genau derselben 
Weise, w enn der H o lzstab  in  e iner so rg fä ltig  schellackierten und  zuverlässig iso lierenden 
G lasröhre steckt, d ie n u r  die beiden Enden des H a lb le ite rs  fre ilä ß t. W ie  lassen sich 
die beiden Versuche deuten und  e rk lä ren , wenn m an den Vorgang einer „L e itu n g  
der E le k t r iz itä t “  n ich t ge lten lassen w ill?

W enn H e rr V o l k m a n n  fe rne r sagt, daß das P o te n tia l gefalle eines galvanischen 
Stromes au f dem Um sätze von S trom arbe it in  Joulesche W ärm e beruh t, so kann ich 
auch diesen E inw and  n ich t verstehen. Ic h  b in  sogar (ebenso w ie H e rrn  V o lkm an n s  
engerer Fachgenosse P ro f. W . K a u f m a n n , a. a. 0 ., S. 299) vo llkom m en überzeugt, daß 
auch im  H a lb le ite r eine W ärm een tw ick lung  s ta ttf in d e t; n u r is t sie eine verschw indend 
k le in e  und  eine sich sehr langsam ausbildende, so daß es ebenso schw ierig sein 
d ü rfte , ih r  Vorhandensein w ie ih r  Feh len  expe rim ente ll fes tzus te llen7). Daß die 
„s ta tische  E le k tr iz itä t“  (ich m öchte liebe r sagen: die „E le k tr iz itä t  von höherer 
Spannung“ ) in  L e ite rn  ganz ebenso W ärm e als Ä q u iv a le n t fü r  ih r  Verschw inden 
erzeugt w ie  der Schließungsström  e iner galvanischen B a tte r ie , is t aus e iner h in läng 
lichen  A nzah l von  Versuchen (ich verweise n u r au f jene m it  dem R iess  sehen L u f t 
therm om eter) a llgem ein bekannt.

D ie  wahre Ursache des P oten tia lge fä lles  bei unseren Versuchen g laub t nun  
H e rr V o lk m a n n  in  einer „Ze rs treuung  der E le k tr iz itä t  an die U m gebung“  ve rm uten  
zu sollen. U nzw e ife lha ft w ird  diese E rsche inung, d ie  a lle  Versuche m it höher ge
spannter E le k tr iz itä t b e g le ite t8), auch im  vorliegenden F a lle  eine R o lle  spielen. A ber 
ebenso unzw e ife lha ft d ü rfte  diese R o lle  be i r ic h tig e r A ns te llung  der Versuche n u r 
eine N ebenro lle  sein. W enn H e rr  V o lk m a n n  ih r  eine führende R o lle  zuweisen w ill, 
so d ü rfte  diese A ns ich t v ie lle ic h t dadurch  bee in fluß t sein, daß fü r  den Versuch 
zum eist eine H an fschnu r em pfohlen und  verw endet w ird , also ein H a lb le ite r, dessen 
rauhe, von  zahllosen fe inen Fasern überdeckte Oberfläche die Zerstreuung der E le k tr iz itä t 
besonders begünstigen d ü rfte . D ie  Bevorzugung der H an fschnu r e rk lä rt sich aber 
led ig lich  aus p rak tischen  G ründen: die Schnur is t le ich te r zu beschaffen, be im  V er
suche e in facher zu befestigen und  bequem er aufzubewahren als ein sperriger H o lzs ta b ; 
v ie lle ich t w ird  d ie  W ah l der Schnur auch durch  den U m stand  begünstig t, daß man 
bei ih r  eher a u f eine le id liche  H om ogen itä t in  a llen  T e ilen  rechnen kann als bei 
einem H olzstabe. D ie  Versuche selbst gelingen aber —  w ie  auch H e rr  P oske sehr 
zutre ffend b e m e rk t9) —  e b e n s o  s ic h e r  m it so rg fä ltig  g e g lä t te t e n  (po lie rten) H o lz 
stäben, be i denen d ie  A usstrah lung  oder Zerstreuung jedenfa lls  noch v ie l unbedeu
tender ist. A be r auch be i Verw endung einer gew öhnlichen H an fschnu r (R ebschnur) 
d ü rfte  d ie  Zerstreuung auf ein M in im u m  herabgedrückt sein, w enn m an, was im  
Interesse des Gelingens der Versuche sehr zu beachten is t10), sich m it e iner m öglichst 
geringen P o ten tia ld iffe renz  an den Enden des H a lb le ite rs  begnügt; denn die Spitzen-

o) Von diesem Versuche zu jenem  m it der Influenzm aschine is t n u r e in e inziger und  un
gezwungener S c h r itt  zu tu n .

7) p ro f. F . B r a u n  be rich te t a. a. 0 . über Versuche m it einem Holzstabe von  2 m  Länge 
und 1 cm  Durchm esser, an dessen E nden eine P o ten tia ld iffe renz  von  3000 V o lt  lag. N ach seinen 
Versuchen be trug  die S trom stärke  des Le itungsstrom es 6 5 -IO -10 Ampere, so daß sich der W id e r
stand des H olzstabes m it 4 7 -IO 10 Ohm berechnet, also dem W iderstande eines Quecksilberfadens 
von 1 m m 2 Q ue rschn itt e n ts p r ic h t, dessen Länge das L ic h t  in  1/2 Stunde durch lau fen  w ü rde ! 
H ä lt  m an sich dies v o r Augen, so w ird  man die bei unserem Versuche in  der Z e ite inhe it f re i
werdende W ärmem enge w oh l n u r als eine verschw indend k le ine  erkennen.

8) C h w o ls o n ,  Lehrbuch der P hys ik , IV , § 11, S. 157.
9) „A u s  der N a tu r “ , 1917, S. 54.

10) V g l. m ein  E xperim en tie rbuch , I I .  Bd., S. 295.
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W irkung t r i t t  e rst oberhalb e iner gewissen G renzdichte e in 11). B e i den zu le tz t von 
m ir  em pfohlenen Anordnungen des Versuches12) be trä g t diese P o ten tia ld iffe renz  n u r 
2500 V o lt. In  diesem F a lle  sp ie lt die Zerstreuung an die U m gebung bere its  eine 
sehr un tergeordnete R o lle , w ie  m an durch  die nachfolgenden Versuche le ich t erweisen 
kann. M an ve rb inde t das eine von  zwei geeichten, m öglichst gleichen E lektroskopen  
m it  einer w agerecht ausgespannten, an beiden Enden iso lie rt gehaltenen H anfschnur, 
lade t sodann beide E lektroskope  a u f 2500 V o lt au f und  überläß t sie h ie rau f sich 
selbst. Das P o te n tia l des m it der Schnur verbundenen E lektroskops s in k t n u r  s e h r  
w e n ig  ra s c h e r  als jenes des Vergleichselektroskops. V ö l l ig  u n m e r k l ic h  w ird  aber 
dieser U ntersch ied, w enn w ir  das Vergle ichselektroskop m it einem wagerecht (g le ich
fa lls  an beiden Enden iso lie rt gehaltenen) g la tte n  M essingdrahte ve rb inden , der in  
Länge und D icke  m it  der beim  E le k troskop  verw endeten H an fschnu r m ög lichst 
übe re ins tim m t.

Ü brigens b ie te t m. E. der Versuch selbst eine H andhabe dafü r, welche D eu tung  
die a lle in  r ich tig e  sein kann. F ü r  den Versuch verw endete ich  zu le tz t einen sorg
fä lt ig  geg lä tte ten  zy lind rischen  H o lzstab  von ru n d  90 cm Länge und  5 m m  D u rch 
messer. A n  den Enden sind k le ine  Messingfassungen angebracht, die sich in  H oltz  sehen 
Fußklem m en befestigen lassen. A ls  E le k tr iz itä tsq u e lle  d ie n t eine m itte lg roß e  L e i
dener Flasche (besser wäre n a tü r lic h  eine F laschenbatterie), d ie  von einem Pole einer 
k le inen  In fluenzm aschine u n te r Zuh ilfenahm e eines is o lie rt gehaltenen V erb indungs
stabes13) geladen w ird . E in  m it der Innenbelegung der Flasche verbundenes H ilfs -  
e lek troskop  zeigt uns an , w ann das P o te n tia l der fre ien  E le k tr iz itä t daselbst eine 
H öhe von  2500 V o lt e rre ich t ha t. H ie ra u f w ird  der Zu le itungsstab  e n tfe rn t. S in k t 
das P o te n tia l später u n te r diese Grenze, so w ird  w ieder etwas neue Ladung  zu
ge füh rt. D e r H o lzstab  is t in  fü n f g leiche Längen te ile  ge te ilt. In  den v ie r T e ilungs
p u n k te n  lassen sich k le ine  federnde K la m m e rn  befestigen; an diese sind b lanke 
K u p fe rd rä h te  von etw a 1 m  Länge und 0,5 m m  D icke  angelötet, deren anderes E nde  
m itte ls  k le in e r ange lö te ter H ü lsen an den S tändern geeichter Gabele lektroskope be
fe s tig t w ird . S e lbsverständlich w urden  an a llen  T e ilen  dieser L e itungen  scharfe 
K a n te n  und  Ecken so rg fä ltig  verm ieden. Is t  das zweite (von der Le idene r Flasche 
abgewendete) Ende des Holzstabes zunächst iso lie rt, so zeigen die v ie r E lektroskope  
genau dasselbe P o te n tia l w ie  das H i l f  sei ektroskop. W ürde  in fo lge  e iner Zerstreuung 
der Ladung  an die U m gebung ein m e rk liche r P o te n tia la b fa ll e in tre ten , so m üßte er 
je tz t bere its w ahrnehm bar sein. Es is t aber n i c h t s  davon zu bem erken14). W ird  
nun  das zweite Stabende zuverlässig geerdet, so zeigen die v ie r E lektroskope  der 
R eihe nach d ie  P o te n tia lw e rte  2000, 1500, 1000 und  500 V o l t15 16 *). W enn som it 
außer dem P o ten tia lab fa lle  des Le itungsstrom es noch ein zw e ite r A b fa ll in fo lge  der 
Zerstreuung vorhanden is t, so is t der le tz te re  doch im  V erg le ich  zum  ersteren so 
ge ring füg ig , daß er die G esetzm äßigkeit inne rha lb  der Grenzen der noch beobacht
baren G enau igke it n ic h t zu stören v e rm a g 18).

D er Versuch ges ta tte t aber noch eine w e ite re  A bänderung , durch  welche die

11) W . K a u fm a n n ,  a. a. 0 . S. 151.
12) Diese Zeitschr. \ 29, 1916, S. 298, 299.
13) W a rum  eine d a u e r n d e  V e rb indung  m it der M aschinenelektrode zu verm eiden is t, habe 

ic h  in  meinem  E xpe rim en tie rbuche , I I .  Bd., S. 293, 2. Fußnote, näher ausgeführt.
14) V ie lle ic h t w ürde  e in  solcher A b fa ll be i V erw endung einer erheb lich  höheren P o te n tia l

d iffe renz w ahrnehm bar sein.
15) Ü brigens gestatte  ich m ir ,  d a ra u f h inzuw eisen, daß F . B r a u n  m it Zuh ilfenahm e 

seines sehr genau geeichten absoluten E lek trom e te rs  g le ich fa lls  denselben Nachweis d u rch fü h rte  
und darüber a. a. O. berich te te .

16) Es wäre w o h l auch im  H in b lic k  a u f d ie ve rw and te  Ersche inung des W ärm egefä lles in
einem M eta lls tabe  sehr zu bezw e ife ln , daß dieser zw eite  P o te n tia la b fa ll g le ich fa lls  e in lin e a re r
sein sollte.
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E ntsche idung , ob der „L e itu n g s s tro m “ oder die „Z e rs treuung “  das P o ten tia lge fä lle  
ve ran laß t, in  noch bestim m tere Bahnen ge rück t w ird . M an k le b t um  das in  der 
M itte  gelegene F ü n fte l des zu verwendenden Holzstabes ein S tann io lb la tt. B e h ä lt m an 
d ie  frü h e r gew ählte P o ten tia ld iffe renz  von 2500 V o lt an den Stabenden bei, so zeigen 
die v ie r E lektroskope  der R eihe nach W erte , d ie m it  den theore tisch  zu erw artenden 
1875, 1250, 1250, 625 —  s e h r  b e f r ie d ig e n d  übere instim m en. U n d  g e n a u  das  
g le ic h e  E r g e b n is  e rh ä lt man, wenn m an einen d r itte n  H o lzstab  benutzt, der ebenso 
w ie der zweite hergerich te t, aber außerdem der ganzen Länge nach m it  einem sp ira lig  
herum  gew icke lten  S tre ifen  von Schreibpapier u m h ü llt is t. J e tz t sind fü r  d ie  „Z e r
s treuung  an die U m gebung“  an der ganzen Stablänge g e n a u  d ie s e lb e n  V e r h ä l t 
n is s e  vorhanden. N ic h t  aber fü r  die „L e itu n g “ , da das in  der M itte  liegende 
F ü n fte l des Stabes un te rha lb  von der P ap ie rhü lle  einen M eta llbe lag  besitzt. Des- 
ungeachtet zeigen das zweite und  das d r it te  E lek troskop  w ieder g e n a u  das  g le ic h e  
P o t e n t ia l  an, was w oh l ein ganz unzw e ife lha fte r Beweis d a fü r sein d ü rfte , daß e in  
„ L e i t u n g s V o r g a n g “  die a u s s c h la g g e b e n d e  R o lle  sp ie lt.

D a m it glaube ich  h in lä n g lich  gezeigt zu haben, daß d ie  w issenschaftlichen 
G rund lagen  dieser fü r  den physika lischen S ch u lun te rrich t m . E. u n e n tb e h r l ic h e n  
Versuche h in lä n g lich  feste s ind , um  ih re  W e ite rverw endung in  der Schule e inw and
fr e i zu gestatten. D och m öchte ich  m ich  vo rs ich tsha lber noch gegen zwei v ie lle ich t 
neuerlich  zu gew ärtigende E in w ü r f e  im  vo rh in e in  schützen. E rstens b in  ich  w e it 
e n tfe rn t, zu behaupten, daß der Le itungsvorgang  im  H a lb le ite r m it  jenem  im  
Schließungsdrahte einer B a tte rie  v ö l l i g  ü b e r e in s t im m e .  Es genügt m ir  v ie lm ehr 
vo llkom m en , w e n n  das  V o r h a n d e n s e in  e in e s  L e i tu n g s s t r o m e s  ü b e r h a u p t  
z u g e g e b e n  w ir d .  Zweitens sollen m it diesen Versuchen k e in e s w e g s  a b s c h l ie ß e n d e  
B e w e is e  fü r  das Ohmsche Gesetz sowie fü r  d ie L in e a r itä t des Spannungsabfalles in  
e iner homogenen S trom le itung , sondern fü r  beides n u r v o r lä u f ig e  u n d  a n n ä h e rn d e  
V o r b e r e i tu n g e n  e rb rach t werden. Daß ich  dieser A n s ich t n ich t erst heute b in , 
kann durch  E in b lic k  in  m ein Leh rbuch  der P h ys ik  fü r  d ie oberen K lassen der 
höheren Schulen (und zw ar schon in  dessen erste im  Jahre  1902 erschienene A u f
lage) ersehen werden. D enn  ich  empfehle d o rt ausdrücklich, daß die Gesetzm äßigkeit 
des P o ten tia lab fa lles  in  einem homogenen L e ite r  später genauer sowohl m it dem 
Q uadran tene lektrom ete r (§ 184) w ie  auch m it  dem  V o ltm e te r (§ 203) gezeigt werden 
möge. E ine  schulm äßig v ö llig  ausreichende B estä tigung  des Ohmschen Gesetzes 
e rfo lg t g le ich fa lls  erst später (§ 189) nach G ew innung der h ierzu nö tigen H ilfs m itte l 
Tangentenbussole, Am perem eter).

Nomogramme für den Zustand der Luft.
Von I*. L n c k e y  in Elberfeld (zur Zeit im Felde).

D ie  Nom ogram m e oder graphischen R echentafe ln, die als E rsatz fü r  Tabellen 
(Zah len ta fe ln ) dienen, sind noch w enig gebräuchlich. Es soll deshalb h ie r an einem 
B e isp ie l ih re  bequeme A nw endba rke it gezeigt werden.

Jem and w ünscht das Tages lu ftgew ich t <5, d. h. das G ew icht in  Grammen eines 
L ite rs  L u f t  in  dem gerade vorliegenden Zustande, zu wissen. E r lie s t von  einem 
Q uecksilberbarom eter m it Messingskala den B arom eterstand H —  768,2 m m  und von 
einem Therm om eter die L u ftte m p e ra tu r £ = 2 1 ,5 °  0  ab. Zunächst is t der B a rom ete r
s tand  au f 0 °  zu reduzieren. H ie rzu  d ien t das N om ogram m  (F ig. 1). E in  schwarzer 
Faden der als W e is e r  (Index) bezeichnet werde, is t so über d ie F ig u r  zu ha lten , 
daß er gespannt durch  den P u n k t 21,5° der /-Skala und  den P u n k t 768 m m  der

14ü. XXXI.
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H -Skala geht. E r  schneidet dann die Skala fü r  die K o rre k t io n  e im  P u n k te  e ^  2,7 mm.. 
(S ta tt des Fadens kann  eine G lastafe l oder am bequem sten ein B la t t  aus durch
sichtigem  Z e llho rn  [Z e llu lo id ] m it  e iner da rau f gezeichneten Geraden dienen.) D e r 
Beobachter h a t nun  den reduzierten  B arom eterstand H 0 =  H —  e =  768,2 m m  —  2,7 mm
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=  765,5 m m . Zu diesem und  der T em pe ra tu r / 21 .50 lie fe r t ih m  dann das H a u p t-
nom ogram m  (F ig. 2) durch  eine ebensolche Ablesung den W e rt des E igengew ichts 
6' ^  1,208. (Man ergänze die F ig . 2 durch  eine ebensolche gerad lin ige V e rb indung  
der P u n k te  H 0 =  765,5 und  f = 2 1 , 5 ° ,  w ie  sie zwischen den P unk ten  I f 0 =  760 und  
t =  0 0 gezogen ist.) D ie  Aufgabe is t gelöst, wenn die L u ftfe u c h tig k e it vernachlässigt 
werden soll. D iese soll aber nun  auch be rü cks ich tig t werden. A u f einem P rozen t
hygrom ete r w ird  die re la tive  F e u ch tig ke it 63 v. H . abgelesen. F ü r diesen W e rt und

t  == 21,5°. lie fe r t das N om ogram m  (F ig. 3) die abzuziehende K o rre k t io n  a ^  0,007. 
Das Tageslu ftgew ich t is t also

S =  S' —  k =  1,208 —  0,007 =  1,201 g p ro  L ite r .

H ie r  is t d ie  v ie rte  Z iffe r von vorne, also die d r it te  nach dem K om m a, bei einem 
genau gezeichneten N om ogram m  noch zuverlässig.

A uch  das N om ogram m  (F ig . 4) is t n ü tz lic h  fü r  das Lab o ra to riu m . Es lie fe r t 
den F a k to r  y, m it dem ein m it W asserdam pf gesättig tes Gasvolum en von  be lieb iger 
Tem pera tu r und  belieb igem  D ru c k  zu m u ltip liz ie re n  ist, um  es au f 0 °  C, 760 m m  
u n d  T rockenhe it zu reduzieren. So e rg ib t d ie  eingezeichnete W eiserste llung zu 756 m m  
D ru c k  und  17,8° C T em pera tu r den R e d u k tion s fa k to r y =  0,9152. Dasselbe E rgebn is 
l ie fe r t d ie R echnung m it e iner T a fe l v ie rs te llige r Logarithm en.

Graphische T a fe ln  fü r  F o rm e ln  zwischen d re i (w ie h ie r) und  m ehr V eränder
lichen  sind besonders deshalb bequem, w e il bei ihnen die E inscha ltung  (In te rp o la tio n ) 
keine M ühe m acht. T a fe ln  der h ie r gezeigten A r t ,  die M e h m k e  als T a fe ln  n a c h

14*
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Fig. 4.

Reduktion eines m it Wasserdampf gesättigten Gasvolumens 
auf 0° C, 760 mm und Trockenheit.
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d e m  P r in z ip  d e r  f lu c h t r e c h t e n  P u n k te  bezeichnet, sind im  G ebrauch bequemer 
als „N e tz ta fe ln “ , be i denen ein N e tz  zweier K oo rd ina te n  von  der K u rvenscha r der 
d r it te n  V eränderlichen  durchsetzt w ird . F ig . 4 is t die Ü bersetzung e iner solchen 
N e tz ta fe l, d ie F r ie d e . C. G. M ü l l e r 1) bei seinem A p p a ra t „T e n a x “  zu r B estim m ung 
der Wassergase gezeichnet ha t, und  von der er in  dieser Z e its c h rift 23, S. 353, 
einen A usschn itt w iederg ib t.

W enn dera rtige  T a fe ln  auch die fu n k tio n e lle  A bhäng igke it n ich t in  der uns 
geläufigen A r t  des re ch tw in k lig e n  K oord ina tensystem s zeigen, so s ind sie doch in  
ih re r A r t  auch sehr anschaulich. Z. B . kann  m an sehr schön verfo lgen, welche Ände
ru n g  eine Schwankung einer V a riab len  (etwa in fo lge  ungenauer Ablesung am In s tru 
m ent) be i e iner anderen, insbesondere be im  Ergebnis, nach sich zieht. H ä tte  m an 
z. B . im  N om ogram m  (F ig . 2) s ta tt f = 2 1 , 5 °  den W e rt t  =  22° benutzt, so ergäbe 
die D rehung  des W eisers um  H 0 =  765,5 als D re h p u n k t den W e rt ö' =  1,206 s ta tt 
¿ '= 1 ,2 0 8 .

W i l l  m an das N om ogram m  dem Schüler n ic h t in  die H a n d  geben, so kann  m an 
es doch zur ' schnellen und  sicheren N achprü fung  des Ergebnisses einer q u a n tita tiv e n  
Schülerübung benutzen. Nom ogram m e lassen sich zu a llen  m öglichen chemischen

und  physika lischen F o rm e ln  hersteilen. Ic h  nenne h ie r : D ie  L insen fo rm e l — -( -  — =  y ,

die F o rm e l fü r  d ie  W heatstonesche B rücke, das Ohmsche Gesetz, die Zustandsgleichung 
fü r  vo llkom m ene Gase. D ie  m athem atischen G rundlagen s ind einfach. M an fin d e t 
sie und  genaue A n le itungen  zur A usfüh rung  in  D ’ O c a g n e , T ra ité  de N om ographie, 
P aris  1899 2).

I. Der Zweifeder-KurMkontakt *).
Von Bruno Kolbe, zur Zeit in  Reval.

A ls  K o n ta k te  fü r  D em onstra tionen  und  P ra k tik a  werden sowohl D ru ck - als 
Q uecks ilber-K on takte  sowie in  neuerer Z e it d ie S ta rkstrom scha lte r benutzt. A lle  
diese K o n ta k te  haben einen verhä ltn ism äß ig  großen W ide rs tand  u n d  sind, b is auf 
die D ru ck -K u rb e lko n ta k te , n u r als E inze lkon tak te  verw endbar. E in  von m ir  1914 
k o n s tru ie rte r Z w e ife d e r-K on ta k t h a t sich se it v ie r Jahren so vo rzüg lich  bew ährt, daß 
ich  ih n  bei a llen m einen neugebauten A ppara ten  (an Rheostaten, M eßbrücken, e le k tro 
dynam ischen Pendeln, der F a llrinne , dem Strom wender, G alvanom etern usw.) m it  bestem 
E rfo lge  anwandte. In  der S ta rks tro m te ch n ik  s ind schon längst K o n ta k th e b e l im  Ge
brauch, bei denen der H ebe l zwischen zwei federnde B acken  gepreßt w ird . —  H ie r 
kam  es nun  darauf an, f ü r  d ie  S c h w a c h s t r o m te c h n ik  einen weichen und  dabei 
v ö llig  sicheren K o n ta k t zu erzielen, auch so llte  der H ebe l (die K u rb e l), wo nötig , 
d u rch  die K o n ta k tfe d e rn  h indurch  w e ite r bewegt-werden^ können, z. B. be i Rheostaten, 
M eßbrücken oder G alvanom etern m it m ehreren Shunts u. a.

*) Forschungsberich t aus der B io log. S ta tion  zu P lön , B d . X , Be ilage; vg l. auch das F r .  C. 
G. M ü l le r - H e f t  dieser Z e its c h rift 31, H e ft 4.

2) E ine  E in fü h ru n g  g ib t auch v. P i r a n i ,  d ie graphische D a rs te llung  (Sam m lung Göschen) 
und L u c k e y ,  E in fü h ru n g  in  d ie  N om ograph ie  (M athem atisch-physika lische B ib lio thek). M an ve r
gleiche auch m eine A bhand lungen „K riegsnom ogram m e“  (Zeitschr. f. d. m ath . un d  nat. U n te rr. 48, 
S. 1) und „Schu lnom ogram m e“ (dieselbe Zeitschr. 49, S. 193).

*) W ir  freuen uns, nach langer U nte rb rechung  w ieder zwei Beiträge unseres sehr geschätzten, 
d u rch  d ie  Kriegsere ignisse schwer heim gesuchten M ita rbe ite rs  b ringen  zu können.

Die Schriftleitung.
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A ls M a te ria l d ie ilt  hartgewalztes vern icke ltes oder (m it R e inz inn) verzinntes 
Messingblech von 0,5 m m  D icke. U m  der oberen Feder (Fig. 1) d ie nötige B iegung 
geben zu können, muß m an das B lech  an dieser Stelle, du rch  E rh itzen  au f dunk le  
R o tg lu t, nachlassen. —  Das d ich t an der B iegung angebrachte Loch h a t einen 
Durchm esser von etwa 1,2 m m  und is t fü r  die R egulierschraube bestim m t. D ie  
andere Ö ffnung kann 2— 2,5 m m  betragen, je nach dem Durchm esser der betr. H o lz 
schrauben, die a lle  m it ha lb runden K öp fchen  versehen sind.

F ig . 1 zeigt den K o n ta k t fü r  eine durchgehende K u rb e l (Rheostat usw.), F ig . 2, f  
fü r  e inen anschlagenden H ebe l (z. B. an der kurzen Schiene der F a llrinne ). B e i ersterem

sind die Seitenränder, 
bei le tz te rem  der v o r
dere R and der oberen 
Feder etwas au f ge
bogen, um  die K u rb e l 
g la tt  zwischen beide 
Federn e indringen zu 
lassen.

D ie  un tere F eder 
( u , F ig. 1) kann auch 

aus un gewalztem  Mes
singblech von 0,5 m m  
D icke  bestehen. D ie  
obere F läche is t zu ve r
n icke ln  oder zu v e r
zinnen. Diese Feder 
is t länger als die 
obere. Nachdem  an 
der oberen Feder die 
Löcher du rchboh rt 
worden, leg t m an sie 
au f d ie un tere und 
f ix ie r t die rich tig e  S tel
lung, indem  m an beide 
Federn nahe dem grö 
ßeren Loche v e rm it
te ls t e iner m it A lu 

m in ium b lech  a rm ie rte n 1) Zange zusam m enpreßt und  v e rlö te t (L , F ig . 1), am besten 
m it H ilfe  eines kle inen Lötko lbens, Lötw asser und  Z inn , bzw. T in o l. N u n  b o h rt m an 
die Löcher auch durch  die un tere  Feder. D ie  m it einem S techer2) vorgestochenen fe inen  
Löcher an den Enden der un te ren  F eder dienen dazu, die r ich tig e  S te llung  der Federn 
au f dem B re tt  du rch  zwei fe ine S tifte  zu fix ie ren , d a m it m an die Löcher fü r  d ie Schrauben 
genau an der rechten Stelle vorbohren kann. D ie  K öp fe  der S tifte  dürfen  n ich t 
vorragen.

Pi Pa Pa =  dünne B lechp la tten . 
o =  obere Feder. 
u  =  untere  Feder.

— l t  =  Lö ts te llen .
r  =  Regulierschraube.

Sy S2 —  Holzschrauben. 
b =  Biegungsstelle.

q =  Q uerschn itt des Kurbelendes. 
g =  K u rb e l,
f  =  runde K o n ta k tfe de r. 
d —  Z u le itungsdrah t. 
st =  feine Löcher fü r  S tifte . 
m  =  Schraubenm utter, m it  S tifte n  

f ix ie rt.

x) D a W e ich lo t, Z inn  usw. an A lu m in iu m  n ic h t ha ften, so um w icke lte  ich  die Spitzen e iner 
R und- oder einer Flachzange m it  dünnem  A l-B lech  (d  =  0,2 m m ) in  zwei Lagen, nachdem ich  die 
Spitzen nahe am Gelenk d u rch b o h rt ha tte . D ie  A l-H ü lse  w urde g la t t  angedrückt, beschnitten 
und  m it  einem Stecher d u rch b o h rt. V e rm itte ls t dünnen, ausgeglühten E isendrahts, den ich  durch 
die Löcher steckte, w urde  die H ülse (an der Außenseite) m it  der Zangenspitze ve rschnürt (Fig. 3, B). 
Diese a rm ie rte  Zange k le b t n ie  be im  Lö ten , auch ve rz inn te r Bleche.

2) Sehr geeignet zu Stechern fü r  dünnes B lech oder fü r  H o lz  s ind abgelegte, w e il s tu m p f 
gewordene Zahnbohrer. Be i einem fe ineren E xem p la r b r ic h t m an m it e iner Zange das K öp fchen  
ab und steckt das d icke Ende in  das vorgebohrte  Loch  eines T ragklö tzchens oder eines anderen 
passenden Holzgriffes.
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A u f G rund v ie ljä h rig e r E r 
fah rung , pflege ich  bei e lek
trischen A ppara ten  a lle  n ich t 
beweglichen Verb indungsstücke 
zu verlö ten, und  zw ar m it R e in 
z inn (oder entsprechendem T i- 
nol), d a m it die Lö ts te llen  b lank  
bleiben.

D ie  K u rb e l besteht aus 
gewalztem Messingblech von 2 
b is  2,5 m m  D icke . Das fre ie  
E nde is t, soweit es zwischen 
die Federn zu liegen kom m t, 
an den K a n te n  fa ce ttie rt 
(F ig . 1, B). N ach der B ear
be itung  is t die K u rb e l zu ve r
n icke ln . Be i e inigen Präzisions- 
M eßbrücken und Rheostaten habe ich das Ende der K o n ta k tk u rb e l und  den G le it

k o n ta k t m it dünnem  P la tinb lech  
überzogen (verlötet), was sich vorzüg
lich  bew ährt.

M an kann auch, was besonders 
bei G alvanom etern bequem ist, den 
K o n ta k th e b e l zw e iarm ig  machen 
(Fig. 3, A), da dadurch der Abstand 
der Drehungsachse von den Federn 
k le in e r, also P la tz fü r  die Shunts 
gewonnen w ird ; auch kann das zu-

Fig. 3 (7 i nat. Gr.).

gespitzte andere Ende als Zeiger dienen.

K l K ,  —  K u rbe ln .
St =  Stre ifen aus fe inst, ve rn icke lt. Cu-Bleeh.

B  B  —  Schienen der F a llr in n e . 
x  x  —  Enden der K on ta k t-B le ch s tre ife n . 

p  =  G le itp la tte .
/Sj S3 =  Schrauben zum  Aufhängen des Kugelfanges. 

a =  A nsch lagstift.

II. Ein Stromwender für Scliwacnstrom (ohne Quecksilber).
Von Bruno Kolbe, zur Zeit in  Reval.

In  v ie len  physika lischen K a b in e tte n  und  L a b o ra to rien  s ind Q uecks ilber-K on takte  
und  die Q uecksilber-W ippe als S trom w ender im  Gebrauch, da sie aus D ra h t und 
einem  P ara ffink lo tz , m it  oder ohne H o lzunterlage, le ich t ad hoc he rs te llba r sind und
wenigstens anfangs —  einen k le inen  W id e r
stand haben. D er W iders tand  wächst aber 
m it  der Ze it, da das Quecksilber o xyd ie rt 
und  durch  Staub ve ru n re in ig t w ird ; auch 
sind Q uecks ilberkon takte  fü r  Schülerprak
t ik a  unzulässig.

V o r über 20 Jahren versuchte ich  den 
R ühm korfschen S trom wender den Schul
zwecken anzupassen, indem  ich  die Z u le i
tungen g u t s ich tbar an der oberen Seite 
des B re ttes  sowie an der Trom m elachse 
einen e inste llbaren „S trom rich tungs-A nze i
ger“  anbrachte. —  In  der Folge erwies sich 
aber, daß der W iders tand  r e l a t i v  groß 
w ar (0 ,1— 0,4 Q) und m it der Z e it zunahm.

Fig. 4 ( i|2 nat. Gr.).
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Im  Jahre 1914 ko n s tru ie rte  ich den hierneben abgebildeten S trom w ender ohne 
Quecksilber, indem  ich  m einen oben beschriebenen Z w e ife d e r-K on ta k t verwandte? 
und  der E rfo lg  ü b e rtra f m eine E rw artungen , indem  der W iders tand  sehr k le in  w a r 
und  sich im  Lau fe  von 4 Jahren n ic h t m e rk lich  änderte. Es w ar:

der W ide rs tand  des Zw eifeder-S trom wenders (in  jedem  Zweige) kons tan t =  0,0040 Q  
der W ide rs tand  einer frisch  am algam ierten, m it re inem  Quecksilber be

sch ickten W i p p e .........................................................................  0,0038 Q
„  „  derselben W ippe  am folgenden, T a g e ..................................  0,0085 Q
„  „  „  „  nach 14 T a g e n .............................................  0,025 Q
„  „  „  „  nach 6 M o n a te n ........................................  0,8— 1,5 Q

der W ide rs tand  eines R ühm korffschen  S trom wenders, fr isch  geputzt . 0,05— 0,10 Q
n „  desselben „  „  nach 1 Jah r . . 0,2 — 0,45 Q

W ie aus der F ig u r ersichtlich , s ind die V erb indungen  au f dem dunke lb raun  
oder schwarz gebeizten B re tt  g u t s ichtbar. Zwei m a tt schwarz lack ie rte  A l-B leche 
( 1 5 X 1 5  m m ) sind m it fe inen S tifte n  befestig t, nachdem die Zeichen und  —  aus
gespart worden. D ie  - j -  - K o n ta k tk u rb e l is t r o t ,  die andere g r ü n  la ck ie rt, ebenso die 
entsprechenden Preßklem m en. A lle  m it  den Enden aufe inanderliegenden (vern icke lten) 
B lechstre ifen  s ind ve rm itte ls t eines k le inen  Lö tko lbens nach Befeuchtung m it L ö t
wasser m it Z in n  ve rlö te t. A u f diese Weise is t der (sehr weiche) K o n ta k t gesichert. 
So habe ich  z. B . bei M eßbrücken und  G alvanom etern, nach E in s te llu n g  der auf 1/1000 
jedes W iderstandes genau geeichten Shunts, ke ine nachträg liche K o rre k tu r  wegen der 
K o n ta k tk u rb e l n ö tig  gehabt, wenn d ie K u rb e l ve rn icke lt w a r und  aus dem genügend 
d icken  Messingblech (2,5 m m ) bestand.

W ic h tig  fü r  die W e ichhe it des K o n ta k te s  is t die Verw endung einer runden  ge
zahnten Scheibe aus hartgew alztem  Messingblech (ca. 0,5 m m ), deren Zähne doppe lt 
gebogen sind, also eine K o n ta k tfe d e r darste llen  (vgl. in  der vorhergehenden M it
te ilu n g  F ig . 1, B , /).

Das Verb indungsstück be ider K u rb e ln , das in  der M itte  den G r if f (Fig. 4, g) trä g t, 
besteht aus 3 m m  starkem  Z e llu lo id , oder besser aus ebenso d icke r F ibe r, die m an 
schwarz (m att) lack ie ren  kann. D ie  zwei Schrauben an den E nden sind m it  den 
K u rb e ln  ve rlö te t. Das Gewinde des Griffes w ird  4 m m  w e it du rch  das F ibe rs tück  
gesteckt, so daß der aufgelötete D r a h t r in g  au flieg t. D ann schraubt und  v e rlö te t 
m an einen schmalen B lech ring  auf das vorstehende Ende der Schraube, das dann 
g la tt abgefe ilt w ird .

D ie  beiden G le itp la tte n 1) bestehen aus F ib e r oder aus ve rn icke ltem  Messing
blech von g le icher D icke  w ie die un tere Feder. D ie  zwei S tifte  werden in  
die vorgebohrten oder -gestochenen Löcher so eingeschlagen, daß der K o p f n ic h t 
vorsteh t. Fa lls  die P la tte n  aus B lech bestehen, is t zw ischen ihnen und  der un te ren  
Feder ein A bstand  (ca. 1 m m ) zu lassen.

Zw e i zu rückklappbare  Ösen gesta tten es, den A p p a ra t an der W and a u f
zuhängen, so daß die S te llung  der K u rb e ln  am S trom w ender a llen Schülern g u t s ich t
ba r ist.

Das G ew icht meines H andexem plares be träg t 280 g.
D e r Zw eifeder-S trom w ender w ird  von den F irm e n  M a x  K o h l  (Chemnitz) und 

u n d  E. C. T r y n d in  (Moskau) angefertig t, die auch be re it sind, d ie obenerwähnten 
A ppara te  m it  Z w e ifede r-K on tak ten  zu versehen. *)

*) In  F ig . 4 s ind  die G le itp la tte n  u n te r den Enden der K o n ta k tk u rb e ln  w ahrsche in lich  weg
geblieben.
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Kleine Mitteilungen.
S ch w im m en d e  m ag n etisch e  L ic h tze ig e i-n ad e l.

Von
Friedrich C. G . Müller in  Brandenburg a. H.

Seit langen Jahren verwende ich  im  magnetischen A n fa n g su n te rrich t die in  m einer 
.T e c h n ik  des phys ika lischen  U n te rr ic h ts “ S. 113 beschriebene, au f schw im m ender 
Korksche ibe  liegende m agnetis ierte  S topfnadel. D ie  Hauptsache dabei is t aber, daß 
der gu t benetzte K o rk  au f der W asserkuppe eines übervo llen  Glases von  etwas größerer 
W e ite  schw im m t und  sich in fo lge  der ka p illa re n  Abstoßung se lbsttä tig  zen trie rt. Später 
w urde eine solche V o rrich tu n g  noch m it einem Spiegel versehen und  auf der L ic h t
zeigerbank an Stelle der am K okon faden  hängenden N ade l zu m agnetom etrischen 
Messungen benutzt. Gegen a lle  E rw a r
tu n g  s te llte  sie sich ebenso sicher 
genau ein, w ie die hängende Nadel, 
ra u fh in  e rh ie lt sie die aus nebenstehender 
F ig u r in  na t. Größe ers ichtliche A usfüh
rung  und  kann  so zu exakten magne
tom etrischen u n d  galvanom etrischen V er
suchen Verw endung finden. Im  Schlitze ^  g
der K orksche ibe  A  s ind un ten  das quer
m agnetis ie rte  S tah lb lech  B ,  oben der 
Spiegel C e in g ek itte t und  zw ar m öglichst 
achsial und  in  einer Ebene. Das oben 
in  den K o rk  gespießte D ra h ts tü ck  E  so ll zur Fe inregelung der Schwerpunktslage 
dienen. Das zur A ufnahm e dienende Gefäß D  is t eine K ris ta llis ie rscha le  hohen F o r
m ats von 4 cm Durchmesser. D e r Spiegel is t be im  Glaser als A b fa lls tü c k  gewöhn
lichen  Silberspiegels fast um sonst zu erhalten.

Z u r Inbe triebse tzung  w ird  das Gefäß nahezu m it Wasser g e fü llt, der K o rk  gu t 
angefeuchtet und  eingesetzt. D a rau f läß t m an m it  einer P ip e tte  soviel Wasser zu
lau fen , bis K u p p e n b ild u n g  e in t r i t t  und  das System fre i ro tie r t.

Ic h  stelle die abgebildete N adel in  ein vo rn  und  h in te n  m it Glasschieber ab
geschlossenes Schränkchen, das zugle ich den Rahm en fü r  die M u ltip lik a to rw ic k lu n g  

abg ib t.
Diese schw im m ende L ich tze igernade l h a t offenbar den Vorzug, sich auch von 

ungeschickten H änden le ic h t und  fast kostenlos a n fe r tig e n ' zu lassen und  be im  Ge
brauch, Aufbew ahren und  Verschicken keine ängstliche V o rs ich t zu beanspruchen, ganz 
anders w ie  die an K o ko n - oder Quarzfaden hängende N adel. D ie  k le ine  M üh- 
w a ltung  des W assereinfü llens vo r jeder neuen Gebrauchsperiode w il l  n ich t v ie l be
sagen. E in  anderer Vorzug , der nam entlich  be i absoluten Messungen Beachtung 
ve rd ien t, is t das Feh len  der störenden E inflüsse von  (Torsion und elastischer N ach
w irkung . Deshalb ge ling t auch eine weitgehende Asjtasierung m itte ls  eines R ich t- 
m agneten; noch bei 1/ 20 der na tü rlich e n  R ic h tk ra ft  f in d e t scharfe E in s te llu n g  s ta tt.

U ngünstig  is t die größere T räghe it des Systems, w odurch  sich die D auer einer
Ab lesung au f 12__1 5  Sekunden vergrößert, w ährend meine m it Ö ldäm pfung  versehene
hängende N ade l (vgl. d. Zeitschr. 22, 3) n u r 3 Sek. beansprucht.

~ F a lls  ¿iie W asserhaut nach längerem  S tills ta n d  der N ade l du rch  Staub oder 
andere Ursachen jene m erkw ürd ige  Z äh igke it a n n im m t, welche den Schw im m er in  
jeder S te llu n g  fes thä lt, so genügt es, ih n  m it dem F inge r oder einem M agneten u m 
zuw irbe ln , um  die vö llige  B ew eg lichke it w ieder herzustellen.
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B e s tim m u n g  des V e rh ä ltn is s e s  der spezifischen W ä rm e  d er L u f t  m it  d er  

C lem ent-D esorm esschen  F lasch e  u nd  dem  Loosersclien  D o p p e ltlie rm o sko p .
V on  D r. Johann Radakovits, k. k. Professor in  Hohenelbe.

M an versch ließ t eine Glasflasche von etwa 1 1 m it einem doppe lt durchbohrten  
P fro p fe n , durch  dessen eine B ohrung  ein Glashahn und  durch  dessen zweite 
B ohrung  das eine Ende e iner G lasröhre geh t, w ährend das andere Ende an den 
Schlauch des einen M anom eters des LoosEEschen D oppeltherm oskops angeschlossen 
w ird . E in  eigenes M anom eter, w ie es Gb im s e h l 1 2) b enü tz t, is t n ic h t notw endig , 
wenn m an ein LoosEßsches D oppeltherm oskop zur V erfügung  hat. L oosek3) ge
b rauch t eine F lasche, die n u r den Glashahn trä g t, den er m it dem Schlauch des 
einen M anom eters ve rb inde t. Ic h  kann indes die LoosEBSche A nordnung  n ich t 
em pfehlen, w e il das L u ftv o lu m e n , dessen Zustandsänderung b e trach te t w ird , v ie l 
k le in e r is t als be i der GKiMSEHLScheti. N ach L ooseb be rücks ich tig t m an nu r 
das L u ftv o lu m e n  zwischen Glashahn und M anom eterflüssigke it, also eine n u r wenige 
K u b ikze n tim e te r ausmachende Menge, so daß man h ie r d ie  zw eite Zustandsänderung, 
die be i g le ichble ibendem  V o lum en s ta ttfin d e n  so ll, keineswegs als solche auffassen 
kann, da ja  das M anom eter h ie rbe i um  einige Z en tim e te r F lüss igke it ste ig t, und sich 
daher das an und  fü r  sich sehr k le ine  L u ftvo lu m e n  n ich t unbe trä ch tlich  vergrößert.

A uch  ohne K e n n tn is  der Poissonschen G le ichung p v k =  kons tan t fü r  dQ =  0
Q

läßt sich die Bestimmung von k =  — nach der GBiMSEHLschen Methode leicht durch-
Cv

führen. Man b läst durch  den Glashahn etwas L u f t  in  die Flasche; 
d ie L u f t  in  der Flasche w ird  ve rd ich te t. H a t die F lüss igke it 
eine passende Höhe e rre ich t, sch ließ t man den H ahn. Nach 
e in iger Z e it n im m t d ie F lü ss ig ke it einen festen S tand h0 (als 
Ü berd ruck  gemessen) an. D e r D ru ck  der In n e n lu ft is t je tz t 
Po K  +  wo & den äußeren L u ftd ru c k  bedeu te t, v0 ih r  V o
lum en und die T em pe ra tu r nach der absoluten Skala, T0 g le ich 
der Z im m ertem pera tu r. N u n  ö ffne t m an fü r  kurze Z e it den 
F laschenhahn; das M anom eter s in k t schnell; m an lie s t den tie fs ten  
S tand li1 ab. ■ D ie  Zustandsänderung e rfo lg t so rasch, daß ke in  
W ärm eausgleich nach außen s ta ttf in d e t, also ad iabatisch; der 
D ru c k  s in k t rascher, als wenn ein W ärm eaustausch geschieht, also 
als bei g le ichb le ibender T em pe ra tu r (isotherm e Zustandsänderung). 
B e i diesem tie fs te n  M anom eterstand hx sei das L u ftv o lu m e n  vx , 
der D ru ck  p 1 =  //,, - j -  b und  die T em pe ra tu r Tx < (  T0. D a ra u f s te ig t 
die F lüss igke it au f den S tand h„ , das L u ftv o lu m e n  h a t sich n u r 
unw esentlich  ve rg rößert; die wenigen Z en tim e te r H öhendifferenz 
im  M anom eterrohre können bei e iner Flasche von 1 1 In h a lt  ve r
nachlässigt werden. D ie  Zustandsänderung e rfo lg t also bei g le ich
ble ibendem  V o lum en, is t also eine sogenannte isopykne. Das 
V o lum en is t v „ = v 1, der D ru ck  p2 =  li2 - j -  b , die T em pe ra tu r 
rI[2 —  T0 die Z im m ertem pera tu r. D ie  P u n k te  0 und  2 im  neben
stehenden D iagram m  liegen also au f derselben Isotherm e. D ie  

Ä n d e ru n g  0-— 1 geschieht so, daß weder W ärm e abgegeben 
noch zuge füh rt w ird . W ir  ersetzen theore tisch  die Ä nderung  

0 —  1 durch zwei Änderungen 0 —  x  und:/: —  1, die zu dem 
selben E rgebnis führen. Von 0 bis x  entziehen w ir  der In n e n lu ft W ärm e bei

1) Leh rbuch  der P h ys ik  I ,  § 156, S. 437.
2) Versuche aus der W ärm elehre, § 13, S. 19.
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gle ichble ibendem  Volum en. bis w ir  den D ru c k e  erre ichen; dann füh ren  w ir  der In n e n 
lu f t  dieselbe W ärm em enge bei g le ichble ibendem  D ru ck  zu , b is w ir  das V o lum en vt 

erreichen. D adurch  haben w ir  dasselbe getan, w ie  durch  den Vorgang 0 —  1. D ie  
Lu ftm enge sei m, d ie T e m p e ra tu r im  P u n k te  x  Tx. W ir  entziehen au f dem Wege 

0 — x  d ie  W ärm em enge mcv (T0 —  Tx) und  füh ren  auf dem Wege x  •— 1 die gleiche 
W ärm em enge mcp (Tl  —  T j  zu; es is t also mcv (T0 —  Tx) =  mcp (T1 —  Tx), fo lg lich

Ä = - C-  =  —-— . Ferner g i l t  fü r  0 —  x  f f  =  f f  un(^ fü r  1 — 2 f f  =  f f , daher

T  =  — T,.. T, =  P-  Ta und T„ —  T  =  'i T’ —  T' =  — -----— , demnach
* Po ° Ps Po PoP2

k =  P0 — P 1 . P i  ^  Po — P i _
Po ---P -2 P l Po P2

Nehm en w ir  z. B . b =  76 cm Q uecksilber, 7i0 = 1 0 c m ,  h1 =  Ocm, h2 —  3 cm 
A lko h o l an, so is t 5 = 1 2 9 2  cm  A lko h o l, daher p0 = 1 3 0 2  cm , p 1 =  1292 cm,

p a =  1295 cm A lko h o l; da kann - =  1 gesetzt w erden, und  es is t k =  - ------- -
P i Po Pü

_ h - K _  i o - o _  1-L
h0 —  7i„ 10 —  3

E in e  e in fach e  V ersuchsanordnung  zu r V o r fü h ru n g  des P e lt ie r -E ffe k te s .
Von C ieo rg  W e ile r ,  Annaberg, Erzgeb.

D a n u r wenige Schulsam m lungen einen A p p a ra t zu r E rk lä ru n g  des P e ltie r- 
E ifek tes besitzen, ha lte  ich  es fü r  nü tz lich , eine Versuchsanordnung zu veröffentlichen, 
zu der das w ohl übe ra ll v o r 
handene LoosEiische D iffe re n tia l- 
Therm oskop und  die N oBiL ische 
Therm osäule  verw endet w ird .
M an b e fre it die le tz te re  von dem 
Schutzdeckel und  dem T ric h te r 
und  s te llt sie so, w ie  die beige
gebene F ig u r es zeigt, zwischen 
die ha lbkuge lfö rm igen  A u fn a h 
megefäße des Thermoskopes.
Ic h  w ähle dazu die m it  den 
B re ttchen  versehenen Rezeptoren 
und  benütze be i genügendem 
Vorscha ltw iderstande die A k 
kum u la to ren  als S trom quelle.
I n  der Zeichnung is t das S ta tiv , 
das den oberen R ezeptor hä lt, weggelassen. Is t durch  Vorverauche die S trom rich tung  
in  der Säule festgeste llt, so kann auf diese Weise selbst in  einem größeren Hörsaale 
die P e ltie r-E rsche inung  gezeigt werden, da sich die F lüssigkeitssäulen des LoosERschen 
D iffe ren tia l-Therm oskopes w e it von  ih re r N u llage  einstellen.

Für die Praxis.
D er S ch w e rp u n k t des menschlichen Körpers. Von D r. G. Junge in  B e rlin . 

E in  B re tt  von  2 m  Länge und  50 cm B re ite  (etwa aus einem Regal) w ird  der Länge 
nach auf einen T isch gelegt und  quer u n te r seine M itte  ein Stab aus E isen oder 
H o lz, dessen Q uerschn itt am besten ein Trapez von 1— 2 cm Seitenlange ist. Je 
schm aler die obere Seitenfläche is t, desto genauer kann der Versuch werden. Sobald
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das B re tt ausbalanciert is t, leg t sich ein Schüler der Länge nach darauf. D u rch  
vorsichtiges R utschen au f dem B re tt  e rre ich t er ba ld  w ieder die Schwebelage. D e r 
Schw erpunkt lie g t dann über der oberen F läche des Stabes, be i gerader H a ltu n g  u n d  
anliegenden A rm en  im  K reuzbe in . Es em pfieh lt sich, u n te r das K opfende  des B re ttes  
einen weichen Gegenstand zu legen, um  hartes Aufschlagen zu verh indern . Auch 
mögen die Schuhe ausgezogen werden, d a m it m an dem  S chw erpunkt des unbekle ideten 
K ö rpe rs  nahe kom m t.

D e r S chw erpunkt ändert seine Lage um  mehrere cm, wenn die A rm e  hoch
geschlagen werden. Schon be im  tie fen  A tm e n  versch iebt er sich um  m ehr als 1 cm.

A u f dieselbe A r t,  w ie h ie r angegeben, is t der S chw erpunkt des m enschlichen 
K ö rpe rs  zuerst von Ga l il e is  Schüler B o k e l l i b es tim m t w orden; s. dessen B uch : 
De motu animalium, Ludg. Bat. 1680— 81, Bd. L ,  S. 221. —  D ie  K e n n tn is  des Schwer
punktes, sowohl des ganzen K ö rpe rs  bei verschiedener H a ltu n g  wie auch einzelner 
Teile , is t fü r  T u rn - und  m ilitä r isch e  Ü bungen w ich tig . E in iges Nähere s. auch bei 
F . B e r th e a u ,  Ausgewählte K a p ite l aus der P h ys ik  des m enschlichen K örpers, Beilage 
zum  B e rich t der Realschule vo r dem Lübecker Tore, H am burg  1903, §§ 1 und  2.

Einfache Versuche zu r E lektrodynam ik. Von J. Zahradnicek in  K re m s ie r 
(Mähren). D ie  Gesetze der W echselw irkungen gerader L e ite r p rü f t  m an gew öhnlich am 
Ampereschen Gestell. D ie  Versuche gelingen aber n u r be i e iner In te n s itä t von  m ehr als 
20 Am pere. M it  dem hierneben abgebildeten A ppara te , den W ie d e m a n n  und E b e r t  in  
dem „P hys ika lischen  P ra k tik u m “ , V. A., S. 498— 499, B raunschw eig  1904, beschreiben, 
lassen sich diese Versuche schon be i e iner geringen In te n s itä t zur vo llen  Z u friedenhe it 
durch führen. Im  H a u p tte ile  besteht dieser A ppara t, der e igentlich  fü r  die K r a f t 
lin ie n b ild e r der von  S trom  durchflossenen L e ite r k o n s tru ie rt w urde, aus einem 
ve rtika le n  H o lzrahm en von  30 cm Seiten lange, an dessen R ande eine quadratische 
D rah tspu le  von etwa 20 übersponnenen K u p fe rd rä h te n  (1 m m ) befestig t ist. M an 
le ite t dann den S trom  in  das bewegliche R echteck des Am pereschen S ta tivs  und  
zugleich in  das nahegestellte feste R echteck des W iedem ann-Ebertschen Apparates. 
(Anziehung beziehungsweise Abstoßung der g le ichgerichte ten oder entgegengesetzt ge
rich te te n  Ströme.)

E benfa lls  p rü f t  m an die W echselw irkungen von  Solenoiden sowie die W echsel
w irkungen  von Soleneiden und  M agneten am Ampereschen S tative. M it den abge

änderten Buffschen Spira len kann  m an sehr le ich t diese 
Versuche .ausführen. Ic h  benütze dazu eine Spule 
( 2 R = l l c m ,  2 r  =  4 ,5 cm , /¿ =  3 c m )  von  100 W in 
dungen K u p fe rd ra h t (1 m m ), welche über dem E xp e ri- 
m entie rtische aufgehängt is t —  der Faden re ich t bis 
zu r Decke. D e r S trom  t r i t t  in  die Spule durch  zwei 
biegsame Schnuren von  un ten  ein und  aus. A u f den 
Seitenflächen der Spule sind be i den K lem m en  die Pole 
des e lektrischen Stromes bezeichnet (-]-, — ) und  zugleich 
die entsprechende S tro m rich tu n g  von der zugehörigen. 
Seite aus gesehen (-(- oder N ordpo l, —  oder Südpol 
des Solenoides). Schon bei einer k le inen  In te n s itä t s te llt 
sich die bewegliche Spule m it der Ebene der W indungen 
senkrecht zum  m agnetischen M erid ian , m it  dem -(--P o le  

gegen Norden. Ebenso s te llt sich die Spule zwischen den Polen eines E lektrom agnets.
D e r S trom  geht zugle ich in  eine feste Spule, die der beweglichen ähn lich  und 

n u r noch m it  einem H andgriffe  versehen ist. A uch  da s ind die S trom pole und  Soleno
idpo le  bezeichnet. Es fesselt die Schüler zu beobachten, w ie s ta rk  die W echsel
w irkungen  der S tröm e als auch der S tröm e und  Magnete sind.
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Berichte.
1 . A p p a r a t e  u n d  V e rs u c h e .

Zur Bestimmung der Horizontalintensität 
des Erdmagnetismus. Von C. D ie t e r ic i in  K ie l. 
(Physika lische Z e its c h r ift  18, 408; 1917.) D ie  
fü r  das physika lische  P ra k tik u m  geeignete, schnell 
ausfüh rba re  und  rech t genaue Resu lta te  gebende 
M ethode b e ru h t auf de r Benutzung de r F e ld 
s tä rke  eines Spulenfeldes, die du rch  die F orm el

• H .  =  -—- l  ‘ Gauß le ich t in  erster A nnäherung 
J 10

gefunden werden kann. M an b r in g t einen S tab
m agneten in  die M itte  e iner1 Spule, d u rch  die 
man aus einem A k k u m u la to r  m it  E inscha ltung  von 
W iderstandskasten, M illiam perem ete r und  W ippe 
einen S trom  in  genau m eßbarer S tärke schicken 
kann. Spule und  M agnet liegen genau in  der 
R ich tung  des magnetischen M erid ians. Is t  t0 die 
Schw ingungsdauer des M agneten a lle in  u n te r 
dem  E in flu ß  H  des Erdm agnetism us und  t i  die 
Schw ingungsdauer be i S uperposition  des Spulen

feldes H s, so g i l t

2 o , l  H >V  : h ' — f l  ’

be i entgegengesetzter S trom  rie h tu n g  is t d ie 
Schw ingungsdauer t.2 b es tim m t durch

» » , Hs
t0 : k  =  1 —  f f  ■

Is t  H s berechnet, so e rg ib t sich der W e rt von  H . 
H ie rbe i is t  es weder nö tig , das T rägheitsm om ent 
des M agneten zu bestimm en, noch die Schw in
gungsdauer au f unend lich  k le ine  Schwingungen 
zu ve rkü rze n ; auch kan n  m an die S tä rke  des 
Spulenfeldes be lieb ig  ändern, wenn m an n u r 
un te rha lb  der Grenze der Astasierung des 
M agneten b le ib t.

D ie  benutzte  Spule, einem a lten  G alvano
m etergeste ll entnom m en, w a r . 49 cm lang und  
bestand aus 348 W indungen  eines 1 m m  d icken 
Le itungsdrah tes in  einer Lage, der Durchm esser 
de r Spule w a r 5 cm, de r R adius der W indungen  
also 2,55 cm. D ie  Spule bestand aus zwei 
H ä lfte n , d ie  von beiden Seiten über dem M ag
neten zusammengeschoben werden konn ten  und 
in  der M itte  n u r eine enge B ohrung  fü r  den 
das Schw ingungsschiffchen tragenden S t if t  f re i
ließen. D ie  S pu lenhä lften  w aren h in te re inander 
geschaltet, das Spulenlager w a r d re h b a r und . 
konn te  so genau in  die R ich tung  des m agne
tischen M erid ians e ingeklem m t werden, daß bei 
S trom schlüß  keine A b lenkung  des Magneten 
e rfo lg te . D er H o h lrau m  der Spule b ie te t genü-

2 .  F o r s c h u n g e n  

Ein neuer thermoelektrischer Effekt. Von
C. Bened ic k s1). D ie  von  S e e b e e k  1821 ge- *)

genden Raum  fü r  d ie Schwingungen des M ag
neten, die Schw ingungsdauer w ird  m it Spiegel 
u nd  Skala an einem C hronom eter beobachtet.

F ü r  die benutzte  Spule w a r nach der an
gegebenen angenäherten F orm el H s =  8,9247 
Gauß p ro  A m p , die neuere Rechnung nach F . 
K o h l r a u s c h  (P rak t. P h ys ik  (12), 535) 'ergab 
8,8766 Gauß p ro  Am p., also n u r 1/2° l0 vo n  dem 
ersten W e rt abweichend. D re i Versuchsreihen 
im  Obergeschoß des Gebäudes ergaben u n te r 
B enutzung des genaueren W ertes von  H s bei 
den S trom stä rken  0,00724 A , 0,00830 A  un d  
0,01130 A  fü r  H  d ie W erte 0,1859, 0,1864, 
0,1882, im  M it te l also 0,1868 Gauß, w ährend 
eine neuere Messung m it dem M e y e r s t e in -  
schen M agnetom eter 0,186 +  0,01 Gauß ge lie fe rt 
ha tte . Entsprechende Messungen im  Sockel
geschoß fü h rte n  zu dem M itte lw e rt 0,1778 Gauß, 
jm  Kellergeschoß zu 0,1614 Gauß. D ie  V o rr ic h 
tu n g  lä ß t sich also auch, da sie le ich t tra n s 
po rtabe l is t, als L o k a lv a rio m e te r benutzen.

D ie  G enauigke it der M ethode hängt, von 
äußeren S törungen d u rch  S traßenbahnbetrieb 
und derg l. abgesehen, von  der G enau igke it der 
B estim m ung der Schw ingungsdauer ab, die fü r  
das S chw ingungsverhä ltn is H SIH  n u r  F eh le r von 
w eniger als 1 °/0 zu läß t. D ie  Frage, ob das 
magnetische F e ld  in n e rh a lb  de r Spule h in re ichend  
homogen sei, kann  b e ja h t werden, w e il bei 
Senkung des M agneten um  m ehr als 1 cm keine 
V eränderung der Schw ingungsdauer festzuste llen 
w ar. A uch  eine m erk liche  D äm pfung  der 
Schw ingungsdauern du rch  Induk tionss tröm e  
konnte  n ic h t beobach te t werden. W egen der 
ausführlichen B eobachtungstabe llen muß au f 
das O rig ina l verw iesen werden.

Von M. R einhold  w ird  m itg e te ilt (P h ys ika l. 
Zeitschr. 19, 22; 1918), daß er dieselbe A p p a ra tu r  
be n u tz t habe, um  in  P lön, wo ke in  Straßenbahn
ve rkeh r d ie \  Beobachtungen störte, ebensolche 
Versuchsreihen anzuste llen ; dabei ergab sich, 
daß die W erte  von  H  in  d re i entsprechenden 
Versuchsreihen v ie l genauer m ite inande r übere in
s tim m te n  als bei den in  K ie l ausgeführten Mes
sungen. Be i t0 =  7,160 Sek. w urde m it  der S trom 
stärke 0,01372, 0,01618, 0,00740 Am p. fü r  H  die 
W erte  be funden : 0,1979, 0,1974, 0,1970 Gauß. 
Diese Zahlen ste llen ebenso w ie die K ie le r  nu r 
Lo ka lw e rte  dar, da sie n u r in  einem n ic h t eisen
fre ien  Gebäude ausgeführt werden konnten. P.

u n d  E rg e b n is s e .
fundene therm oe lektrische  W irk u n g  e rfo lg t in  
einem aus zwei v e rs c h ie d e n e n  M eta llen  be
stehenden S trom kreise, sobald die eine L ö ts te lle  
der beiden M eta lle  e rw ärm t w ird . E ine  U m -*) A n n . cl. P hys ik  55, 1, 103 (1918).
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kehrung  dieses Versuches b ild e t das P e l t i e r -  
sche Phänomen, bei dem ein durch einen eben
solchen K re is  ge le ite te r S trom  eine Tem pera tu r- 
difEerenz der L ö ts te llen  erzeugt. E inen dem P e l-  
t ie rs c h e n  entsprechenden E ffe k t fand  T h o m s o n  
1856 auch bei einem h o m o g e n e n  Le ite r, indem  
ein vorhandenes Tem pera tu rge fä lle  durch  einen 
h indurchge le ite ten  Strom  ve rändert w urde. Da 
der P e ltie re ffe k t im  Seebeckeffekt eine d irek te  
U m kehrung  hat, so lag die V e rm u tung  nahe, 
daß auch der ThomsonefiEekt eine U m kehrung  
besitz t. Diese nachzuweisen is t dem V erf. ta t 
sächlich gelungen. 1

Zunächst zeigte er, daß du rch  den Seebeck- 
e ffekt die W ärm e le itung  bee in fluß t w ird* indem  
der entstehende e lektrische S trom  durch P e ltie r
e ffek t die Tem pera tu rd iffe renz zu ve rm indern  
bestreb t is t. Zwei K ons tan tan - bzw. K u p fe r
bänder von  63 m m  Länge w urden p a ra lle l zu
e inander zu einer H ä lfte  A B  m ite inande r ve r
lö te t, zur anderen H ä lfte  B  C  durch ein G lim m er
b la t t  vone inander iso lie rt gehalten; w urde  nun 
die M itte  B  e rw ärm t, so zeigten die in  A  und 
B  g le ichze itig  vorgenom menen T em p e ra tu r
messungen, daß A  n ic h t unw esentlich heißer 
w a r als B ,  daß also die in  den verlö te ten  
Blechen entstehenden Therm oström e die W ärm e
le itu n g  ve rs tä rk ten. U m gekehrt w urde  in  einem 
homogenen L e ite r d ie  W ä rm e le itfä h ig ke it herab
gesetzt, wenn m an durch U n te rte ilu n g  des L e i
ters die E n tstehung der Therm oström e v e rh in 
derte. E in  C u -H o h lzy lin de r und  ein aus 2700 
iso lie rten  D rä h te n  bestehendes D ra h tb ü n d e l von 
demselben G esam tquerschn itt und der gleichen 
L e itfä h ig k e it w urden p a ra lle l zueinander auf 
einem B re t t  m o n tie r t und  an dem einen Ende 
e rw ä rm t: dann zeigte das andere Ende des Z y 
linde rs  eine höhere T em pera tu r als das andere 
Ende des D rahtbünde ls . Das B ünde l le ite t also 
w eniger g u t als der massive H o h lzy lin d e r. D ie  
beiden le tz ten  Versuche ließen sich auch durch 
Farbenänderung eines A ns trich s  von  C u J  Ig J 4 
s ich tb a r machen. Zw ei gleiche P la tin s tre ifen  
w urden  zu einer Sp irä le  au fgew icke lt, deren 
W indungen  be i der einen durch  G lim m erpu lve r 
vone inander iso lie rt, be i der anderen n ic h t iso
lie r t  waren. H ie r  w a r also eine U n te rte ilu n g  
des M eta lls  in  rad ia le r R ich tung , und  es zeigte 
sich die un iso lie rte  Sp ira le  von  e rheb lich  größerer 
L e itfä h ig k e it als d ie iso lie rte .

Diese in d ire k te n  Beweise fü r  d ie  E xis tenz 
der ve rm ute ten  Therm oström e w urden dann 
d u rch  d irek te  Versuche bestä tig t. I n  einem 
festen horizon ta len  M agnetfe lde w urde  ein 
dünner, flacher L e ite r  p a ra lle l zu r F e ld rich tu n g  
au f gehängt und asym m etrisch e rh itz t. Je  nach 
der S te lle  der E rh itz u n g  zeigte der L e ite r einen

Ausschlag nach der einen oder anderen R ich 
tung  und  ließ dadurch  au f einen S trom  schließen
der im  größ ten Tem pera tu rge fä lle  von  W arm  
zu K a lt  ging. D ie  Größe des Ausschlages nahm  
m it  de r F e lds tä rke  und m it de r S tärke des 
Heizstrom es zu. Bei K ons tan tan  ha tte  dieser 
E ffe k t das entgegengesetzte Vorzeichen als be i 
K u p fe r, was m it  den verschiedenen Thom son- 
effekten dieser beiden M eta lle  übe re ins tim m t. 
E in  K ranz  von K up fe rlam e llen , a u f e iner Spitze 
in  einem M agnetfe lde d rehbar angebracht, ließ 
sich du rch  einseitige E rh itzu n g  in  R o ta tio n  ve r
setzen; e in entsprechendes K ons ta n tan ra d  d reh te  
sich in  entgegengesetzter R ich tung . U m  die 
A b lenkung  einer M agnetnadel du rch  den neuen 
Therm ostrom  zu zeigen, w urden  12 Stücke eines 
K up fe rkabe ls  m it  einem massiven K up fe rb lech  
zusam m engelötet und in  den so entstandenen 
K re is  —  nach Ana log ie  der S e e b e cksch e n  A n 
ordnung —  ein astatisches N ade lpaar gebracht. 
Bei E rw ärm ung  der einen L ö ts te lle  entstanden 
Ausschläge bis zu 25°. A uch  in  einem ganz 
homogenen Kre ise, be i dem das K u p fe rb lech  
du rch  die von der Iso lie rung  be fre iten  D räh te  
des Kabe ls ersetzt w ar, ließ  sich bei e inseitiger 
E rh itzu n g  dieser D räh te  ein „The rm ostrom  
1. A r t “ nachweisen. E in  besonders schroffes 
Tem pera tu rge fä lle  ließ  sich dadurch he rvo rru fen , 
daß ein L e ite r m it  e iner sehr scharfen E inschnü
rung  (Drosselung) versehen w u rd e ; dasselbe e r
re ichte  der V e rf. auch du rch  zwei k reuz fö rm ig  mög
lich s t lose aufeinandergelegte identische D rähte . 
D ie  m it  einem solchen „D rosse lkreuz“ e rha l
tenen Therm oström e sind so s ta rk , daß sie auch 
schon frü h e r beobachtet, aber in  anderer Weise 
e rk lä r t  w urden. D e ra rtige  Therm oelem ente aus 
Silicium eisen, G rap h it, W o lfram  gaben besonders 
k rä ftig e  S tröm e; ein Drosselkreuz aus G rap h it 
gab eine höhere Spannung als das L e  C h a 
te  l ie  r  sehe Therm oelem ent. E ine  astatische 
M agnetnadel in  einer D rah tspu le  gab einen 
deu tlichen  Ausschlag, wenn die D rahtenden ge
k re u z t übere inandergelegt w urden  und  m an das 
eine Ende e rh itz te . N enn t m an den E ffe k t 
p o s i t i v ,  wenn der S trom  von  dem e rh itz ten  
Schenkel des Kreuzes aus, d. h. im  M eta ll 
g e g e n  das T em pera tu rge fä lle  geht, n e g a t iv  
be i entgegengesetzter R ich tung , so w ar er -)- 
be i Cu, Ag, A u , Mg, Zn, Cd, A l, Fe, ■— bei Na, 
Hg, C, Si, Ta, B i, Co, N i, Pd, P t usw. und e n t
sprach in  a llen  F ä llen  dem Vorzeichen des 
Thom sonkoeffiz ienten.

D ie  allgemeine B etrachtung  des neuen 
therm oe lektrischen E ffektes fü h r t  zu dem 
Schlüsse, daß, wenn in  einem homogenen L e ite r  
durch  T em pera tu rd iffe renz Ström e erzeugt w er
den, auch um gekehrt S trom du rch le itung  Tempe-
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ra tu rd iffe renz  he rvo rru fen  muß. D iesen „gene
ra lis ie rten  Thom soneffekt“ h a t B e n e d ic k s  eben
fa lls  nachgewiesen. E r  fand, daß bei K u p fe r 
eine M itfü h ru n g  von  W ärm e in  der S tro m rich 
tung, bei S tah l in  entgegengesetzter R ich tung  
e rfo lg t und daß die m itge fü h rte  W ärm e in  
erster Annäherung  der S trom stärke p ro p o rtio na l 
is t. D ie  in  einem L e ite r durch  T em p e ra tu r
d ifferenz erzeugten Ström e beeinflussen ih re r 
seits w ieder die W ä rm e le itfäh igke it, die durch 
jene ähn lich  e rhöh t w ird , w ie es bei F lüssig
ke iten  durch  S tröm ung der F a ll is t. U m  die 
re in  therm ische L e itfä h ig k e it zu erhalten, muß 
man den L e ite r  so fe in  un te rte ilen , daß die in  
ih m  au ftre tenden  Therm oström e den größten 
T e il ihres w ärm etransportie renden Einflusses e in
büßen. D ie  W ä rm e le itfä h ig ke it eines Le ite rs

4 . U n t e r r ic h t

Studien zur Didaktik des physikalischen 
Unterrichts, h in te r diesem T ite l h a t P. V o l k 
m a n n  eine zweite A bhand lung  v e rö ffe n tlic h t1), 
in  der er sieh „üb e r sogenannte allgem eine G rund
lagen der W issenschaft“  und  über „U rte ile , Be
griffe  und Anschauungen der P h y s ik “  aus- j 
sp rich t. W ir  gehen da rau f n u r so w e it näher ein, 
als es sich w iederum , w ie in  der ersten A bhand- ! 
lu n g 2) um A n g riffe  gegen die „D id a k t ik  des p h y 
sika lischen U n te rr ic h ts “ von  F . P o s k e  handelt. 
Nachdem  der Verfasser m it seinen Einwendungen 
gegen die D a rs te llung  des O hm schen  Gesetzes 
n ic h t v ie l G lück gehabt hat, wendet er sich je tz t | 
gegen einige P unk te  in  der allgemeinen E in le i
tu n g  zur D id a k tik . E r  bem ängelt besonders, 
daß d o rt von  den „B e g riffe n “  v o r  den „U r te ile n “ 
d ie  Rede is t: D ie  „b is  zu r G egenwart fas t aus- J 
nahmslos üb liche  V oranste llung  der Begriffs lehre 
in  der L o g ik “ sei „scholastische T ra d it io n “ , die 
sich m it wenig R ech t au f A ris to te les berufe. 
N euerdings ziehe m an vo r, die U rte ils leh re  vor 
den B egriffen  zu behandeln. A uch  sei die T re n 
nung von B eg riff und U r te i l fü r  eine D id a k t ik  
des physika lischen U n te rr ich ts  überhaup t n ich t 
so allgem ein und bedeutsam, w ie der Verfasser 
der D id a k t ik  es h inste lle .

In  einem besonderen A b sch n itt setzt P. V o l k 

m a n n  dann auseinander, daß „abge le ite te  Be
g riffe  als U rte ile  aufgelöst werden können und 
zum inneren V erständn is aufgelöst werden 
müssen“ . In  der A u fs te llu n g , A nw endung und 
V e rw e rtung  eines abgeleiteten Begriffes sei —  
bewußt oder unbew ußt —  „e ine  F ü lle  von U r 
te ilen  e n tha lten , welche a llgem ein genommen

!) Aus der N a tu r, Zeitschr. fü r  den n a tu r
w issenschaftlichen und erdkund lichen  U n te rr ic h t 
I I ,  H e ft 7— 9, 1918.

-) V g l. diese Zeitschr. 31, 1, 1918.

w ürde h ie rnach  einen re in  therm ischen und 
einen therm oe lektrischen A n te il en tha lten . D er 
re in  therm ische A n te il scheint sich etw a der 
W ä rm e le itfä h ig ke it des B le is zu nähern, dessen 
Thom sonkoeffiz ient = 0 ist. Dagegen m uß die 
hohe W ärm e le itfä h ig ke it der guten E le k tr iz itä ts 
le ite r, w ie Cu oder Ag, auf das Entstehen von 
Therm oström en 1. A r t  zu rü ckg e fü h rt werden. 
Bei iso lie rte r U n te rte ilu n g , welche diesen S trö 
men en tgegenw irkt, s in k t d ie W ärm e le itfäh ig 
ke it. D ie  annähernde P ro p o rtio n a litä t zwischen 
therm ischer und e lektrischer L e itfä h ig k e it (W ie -  
d e m a n n -F ra n z s c h e s  Gesetz) geht aus den 
U ntersuchungen auch hervor. E x a k t g i l t  dieses 
Gesetz aber n ich t, da abnehm ender Q uerschn itt 
n ic h t die elektrische, w oh l aber die W ärm e
le itfä h ig k e it ve rrin g e rt. Schic.

u n d  M e th o d e .
einer inneren Gegenüberstellung von  U r te i l und 
B egriff als wenig em pfehlensw ert und gerecht
fe r t ig t erscheinen lä ß t“ . E r  fü h r t  w e ite rh in  noch 
aus, daß B egriffsb ildungen in  der P h ys ik  eine 
H a u p tro lle  als M it te l zum Zweck spielen; 
„geradezu als G ip fe lp un k te  phys ika lische r B e
g riffsb ild u n g “ seien die Begriffe  anzusehen, die 
u n m itte lb a r aus dem In h a lt  eines Naturgesetzes 
fließen —  in  denen sich der In h a lt  eines N a tu r
gesetzes v e rk ö rp e rt“ . -

H e rr  V o l k m a n n  w ird  n ic h t behaupten kö n 
nen, daß m ir  diese Auffassungen zu r Z e it der 
Abfassung der D id a k t ik  frem d gewesen seien, 
denn in  einer Fußnote S. 9 sage ich  ausdrück
lic h : „D a rü b e r, daß die herköm m liche D e fin it io n  
des U rte ils  als einer V e rb indung  zweier Begriffe  
psychologisch und  logisch u n h a ltb a r i s t , ve r
gleiche man A . H ö f le r ,  L o g ik , S. 4 L “  U nd 
h in s ich tlich  der physika lischen Begriffe  is t ge
sagt (S. 9), daß sie der Regel nach das E rgeb
nis tie fe r  e indringender Forschung sind. E n t
sprechend heißt es auch ebd. S. 230: „Jede  E r 
kenn tn is  besteht in  der Schaffung eines neuen 
w issenschaftlichen Begriffs und lä u ft  in  eine D e
fin it io n  dieses Begriffs aus. (Man denke an die 
Begriffe  D ie le k tr iz itä tsko n s ta n te , S trom stärke  
B rechungsqu^tient u. a .).“ W enn ich  nun  in  
der E in le itu n g  zuerst von B egriffen  spreche, so 
werde ich  dalzu w oh l meine besonderen G ründe 
gehabt haberL Sagt doch H e rr  V o l k m a n n  selbst 
(a. a. 0 . S. 716): „So muß denn auch in  Bezug 
auf G rundbegriffe  eine Gegenüberstellung von  
B eg riff und  U r te i l als eine re in  äußerliche V o r
nahme erscheinen, d ie  f ü r  v o r ü b e r g e h e n d e  
Z w e c k e  e r l a u b t  s e in  m a g  . . .“ . W ozu also 
der ganze Lärm ? In  der T a t habe ich  es fü r  
zweckmäßig gehalten, au f den wenigen Seiten 
(S. 7-— 13) der E in le itu n g , au f denen von  Gegen-

1 stand, Aufgabe und  Z ie l der P h ys ik  gehandelt
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w ird , m it  den B egriffen den A n fang  zu machen, 
da diese die E lem ente des physika lischen Wissens 
darste llen . So he iß t es auch bei V o l k m a n n  
se lber: „D ie  P h ys ik  is t e in B e g r i f f s s y s t e m  m it 
rückw irke n d e r V erfes tigung“  (angeführt in  m ei
ne r D id a k t ik  S. 35). D er ganze S tre it scheint des
halb von  H e rrn  V o l k m a n n  an den H aaren  her
beigezogen, le d ig lich  um  m ir  etwas am Zeuge zu 
flicken . Auch sch iebt er m ir  eine F o rm u lie rung  zu, 
d ie sich in  m einer D id a k t ik  gar n ic h t finde t. E r 
sagt (S. 211), es befinde sich d o rt der Satz, 
„daß  die P h ys ik  in  B ehand lung  ih re r  Aufgabe 
Begriffe  und  U rte ile  b ild e t.“  Ic h  knüp fe  aber 
an der betre ffenden S te lle  an die M ach sch e  
F o rm e l der Anpassung der Gedanken an die 
Tatsachen an und füge h inzu, daß es sich bei 
Gedanken um  zw eierle i handeln  kann, näm lich  
um  B egriffe  und um  U rte ile . Das is t o ffenbar 
n ic h t dasselbe. Ic h  habe auch n ic h t behaupte t, 
daß die B egriffe  der B ildu n g  von  U rte ile n  
sch lech th in  zugrunde liegen, sondern: „D ie  P h y 
s ik  bed ient sich der Begriffe  zur B ild u n g  von  
U rte ile n , d ie  d e n  in  d e r  W i r k l i c h k e i t  v o r 
h a n d e n e n  Z u s a m m e n h ä n g e n  e n t s p r e 
c h e n “ , d. h. von G e s e t z e n ,  und in  diesem Sinn 
d ü rfte  die B ehauptung  auch u n te r dem Gesichts
p u n k t der neueren L o g ik  unanfech tba r sein. 
A u f d ie theoretische Frage der re inen L o g ik  
nach der P r io r itä t der U rte ile  v o r den B egriffen  
einzugehen w a r im  vorliegenden F a ll n ic h t der 
geringste A n laß  vorhanden.

Auch das V e rhä ltn is  von  Begriffen und A n 
schauungen zu „behande ln “ , h a t m ir  ganz fe rn  
gelegen. Es hande lte  sich le d ig lich  gelegentlich 
des „phys ika lischen  W e ltb ild e s “  um  den kurzen 
H inw e is  darauf, daß ein bloßes „B eg riffssys tem “ 
fü r  e in solches W e ltb ild  n ic h t ausreicht, sondern 
daß es a u f eine anschauliche Erfassung des im  
System dargeste llten  W eltzusamm enhangs an
komm e. Daß m ir  H e rr  V o l k m a n n  aus der U n te r
lassung genaueren Eingehens au f das V e rhä ltn is  
v o n  B e g riff und  Anschauung einen S tr ic k  drehen 
w ill,  kennzeichnet n u r von neuem die M ethode 
seiner P o lem ik.

In  derselben R ich tu n g  lie g t d ieÄußerung (S.271), 
daß die e in le itenden Auseinandersetzungen der 
D id a k t ik  „ke ine  tie fe r  in  sich durchgearbe ite ten 
Gedankengänge darste llen, v ie lle ich t auch n ic h t 
darste llen  w o lle n , sondern in  der Hauptsache 
eine Reihe loser, m ehr oder weniger zu fä llig  an
e inander gere ih ter Lesefrüchte  aufweisen“ . Diese 
ab fä llige  B em erkung beweist n u r, daß H e rr  
V o l k m a n n  den Zweck jene r e in le itenden Aus
einandersetzungen v ö llig  v e rk a n n t hat. E r 
g la u b t annehmen zu sollen (S. 271), daß ich  da
m it  »mehr einer A r t  gewohnheitsm äßiger Ü b e r
lie fe rung  als e iner inneren durchgearbe ite ten

Ü berzeugung“ ge fo lg t sei. E r  h a t n ic h t be
g riffen , daß m ir  daran la g , den Lesern des 
Buches zum  Bewußtsein zu b ring e n , daß es 
n ic h t b loß auf Tatsachen und E xperim ente , son
dern au f die gedankliche V e ra rbe itung  und 
D u rchd rin g u ng  des E rfah rungsm ate ria ls  an 
kom m t. W ie  w e it unser U n te rr ic h t h ie rvon  
noch e n tfe rn t is t, geht am deutlichsten  aus dem 
Ausspruch Gb im s e h l s  hervor, daß das V erfahren  
der P h ys ik  w esentlich  im  Zusam menstellen und 
S ichten des Beobachtungsm ateria ls bestehe. D em 
gegenüber w ar ich  bem üht, die gedanklichen P ro 
zesse anzudeuten, du rch  die physika lische  E r 
kenntnisse gewonnen worden sind. Ic h  m ußte 
dazu a u f d ie ä lte ren, zum  T e il von  ph ilosoph i
schen S ch rifts te lle rn  herrührenden Versuche in  
dieser R ich tu n g  zurückgre ifen. Daß ich  dabei 
n ic h t u n k rit is c h  eine bloße Zusam m enste llung 
von Lesefrüchten gegeben habe, w ird  jeder n ic h t 
von vo rnhe re in  m it  Ü be lw o llen  herantretende 
Leser le ich t erkennen. Ic h  glaube v ie lm ehr 
durch  die gedrängten h ie rau f bezüglichen A us
füh rungen jedem , der sich k ü n ft ig h in  über die 
G rundfragen der w issenschaftlichen M e th o d ik  
o rien tie ren  w ill,  d ie A rb e it e in w enig  e r le ic h te r t 
zu haben. Ic h  stim m e H e rrn  V o l k m a n n  übrigens 
d a rin  bei, daß die bei ä lte ren  S ch rifts te lle rn  der 

! genannten A r t  zu findende Ausbeute n ic h t a llzu  
erg iebig is t. Was ich  an w e ite rfüh renden  Ge
danken vo rzub ringen  ve rm och t habe, k n ü p ft  
se lbstverständ lich  auch an vorhandene U n te r
suchungen an, deren Z ah l le ide r sehr gering is t. 
Ic h  habe m ir  auch n ich t angem aßt, e rke n n tn is 
theoretische G rund lagen der N atu rw issenscha ft 
lie fe rn  zu w o llen ; das wäre eine Aufgabe fü r  

I sich, d ie ke inesfalls im  Rahm en einer D id a k t ik  
der P h ys ik  zu lösen wäre. A b e r ich  nehme fü r  

| m ich  im m e rh in  das V erd ienst in  Anspruch, d ie 
R ich tu n g  angedeutet zu haben, in  de r nach 
m einer A n s ich t jede weitergehende Forschung 

| au f diesem G ebiet sich w ird  bewegen müssen,
| und  d a m it auch G esichtspunkte gegeben zu 

haben, zum  Verständn is der A bsichten, d ie  ich  
im  speziellen T e il des Buches wenigstens h ie r 
und da zu ve rw irk liche n  gesucht habe.

N u n  noch einige W orte  über die Verdäch
tig u n g  —  ich finde ke inen g lim p flich e re n  Aus
d ruck  —  die d a rin  lie g t, daß H e rr  V o l k m a n n  
(S. 271) m ir  nachsagt, ich  hä tte  gerade fü r  d ie 
e in le itenden Auseinandersetzungen keine vo lle  

j V e ra n tw o rtu n g  übernom m en und  eine solche 
der M itw irk u n g  A . H ö e le b s  zugeschoben. Ic h  
habe a lle rd ings, nach allgem einem  Brauch , ebenso 
w ie  m ehreren anderen Fachgenossen, auch H e rrn  
H ö f l e b  fü r  seine M itw irk u n g , und  zw ar nam ent- 

| lieh  be im  Abfassen des a llgem einen T e ils  ge
dank t. Ic h  habe aber noch n ie  gehört, daß



und chemischen Unterricht.
Heft V. September 1918. B ücher  und Schriften’ . 193

m an dadurch  den Betreffenden einen T e il der 
V e ra n tw o rtu n g  „zusch ieb t“ . Ic h  w i l l ,  H e rrn  
V o lk m a n n s  N eugier zu be fried igen , zum Ü b e r
fluß  h ie r noch hinzufügen, daß dieser allgemeine j 
T e il v o n  m ir  v ö llig  se lbständig ve rfaß t ist, daß 
ich  aber den W o r t la u t vo r der D ruck legung  | 
H e rrn  A . H ö fle r  übersandt und m ir  dessen Zu 
s tim m ung  gesichert habe, w ie dies be i einem  | 
gemeinsam herausgegebenen U n te rr ich tsw e rk  
se lbstverständ lich  is t. H e rr  H ö fle r  h a t sich 
m it  m einer D a rs te llung  im  w esentlichen einver- j 
standen e rk lä r t und  abgesehen von  ein igen bei- ; 
läu figen  Bem erkungen sich w eitere  A usführungen 
dazu fü r  den IX .  B and unserer H andbücher i 
Vorbehalten. Ic h  brauche zu r K ennze ichnung 
von H e rrn  V o lk m a n n s  Vorgehen ke in  W o r t h in 
zuzufügen.

A uch  ein anderer P u n k t e rfo rd e rt noch eine 
A brechnung: H e r r  V o l k m a n n  beanstandet, daß 
ich  gesagt habe, d ie S c h rift von  G r im s e h l 
(D id a k tik  und M e th o d ik  der P hys ik) „ t rä g t  
einen s ta rk  sub jek tiven  C harakte r (w ie der V e r
fasser selber im  V o rw o rt zu g ib t)“ . G r im s e h l  
sch ick t seiner diesbezüglichen Bem erkung a lle r
dings die W orte  voraus: „ Ic h  habe m ich  be
m üh t, m ög lichst o b je k tiv  d ie a llgem einen G rund 
sätze, die fü r  d ie phys ika lische  D id a k t ik  m aß
gebend sind, zusam m enzustellen“ . W er G r im s e h l  
persön lich  kannte , weiß, daß d ie fS tä rke  und  zu
g le ich die Schwäche seines Wesens eine ausge
sprochene S u b je k tiv itä t gewesen is t. W enn ich  
also d ie  le tz te rw ä h n te n  W orte  wegließ, glaube 
ich  m ich  ke ine r Fälschung schu ld ig  gem acht zu 
haben. G le ichw oh l bezeichnet H e rr  V o l k m a n n  
dies als eine „un e rla u b te  Beugung der W o rte

G r im s e h ls “ . Dem  Unbefangenen mag dies als 
ein u n fru c h tb a re r W o rts tre it  erscheinen. Ich  
muß aber doch V erw ahrung  dagegen einlegen, 
daß sich H e rr  V o l k m a n n  eine A r t  r ich te r lich e r 
A u fs ich t herausn im m t über das, was e rlau b t 
und n ic h t e rla u b t is t. Ic h  könn te  genau so g u t 
da rüber K lage  fü h re n , daß H e rr  V o l k m a n n  
auch meine W o rte  unvo lls tänd ig  z it ie r t, da er 
h in te r den W o rte n  „s ta rk  sub je k tive n  C h a rak te r“ 
den n ic h t unw esentlichen Zusatz „na rhen tlich  
was die A n o rd nu n g  und A usw ahl der Versuohs- 
anordnungen b e t r i f f t “ ganz weggelassen hat. 
Auch dies könn te  m an eine „u n e rla u b te  Beu
gung“ nennen, und  ebenso die oben angeführte 
Stelle, wo von B egriffen und  U rte ile n  die Rede 
ist.

Ic h  verw eile  h ie rb e i, w e il H e rr  V o l k m a n n  
schon bei früh e re r G elegenheit von  une rlaub te r 
Beugung gesprochen hat, und w e il ich  eine 
solche Beschu ld igung als einen A n g r iff au f die 
E hre  und  A u fr ic h t ig k e it  des Gegners empfinde, 
einen A n g riff, den m an n u r du rch  T ieferhängen 
unschädlich machen kann.

H e rr V o l k m a n n  h a t an e iner Stelle (S. 270) 
auch e rw ähnt, daß die M itw irk u n g  von H och
schu llehre rn  an der physika lischen D id a k t ik  in  
früheren  Zeiten eine stärkere w ar w ie heute. A ls 
einen der G ründe d a fü r  fü h r t  er an, daß in  
m anchen F ä llen  die M itw irk u n g  einzelner H och
schu lleh re r als unbequem  em pfunden sein mag. 
Ic h  kann  m ich  aus den le tz ten  dre iß ig: Jahren  
keines solchen Falles e rinnern . A be r e in  V e r
ha lten  w ie  das des H e rrn  V o l k m a n n  is t  a lle r
dings dazu angetan, e in  Zusam m enarbeiten m it 
ihm  u n fru c h tb a r zu machen. P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
I l a l l i s t i k .  D ie mechanischen G rundlagen der 

Lehre vom  Schuß, Von H . L o r en z . 2. ve r
m ehrte Au flage , V I  und  130 Seiten m it 60 
A bb ildungen. O ldenbourg,' M ünchen und 
B e rlin , 1918. Geh. M. 5,— .

D ie  schon nach knapp  6 M onaten nö tig  
gewordene zw eite  A u flage  ze ig t das große Be
d ü rfn is  nach e iner kurzen  D a rs te llung  der 
B a llis tik . Gegenüber der ersten A uflage  (87 S.) 
h a t d ie  zw eite eine bedeutende E rw e ite rung  e r
fahren  und  zw ar d u rch  d ie  Aufnahm e einer 
B e trach tung  de r wuchtigsten T re ib m itte l und 
Sprengstoffe, fe rne r der Berechnung des V er
brennungsvorganges im  Laderaum  und  im  Rohr. 
In fo lge  dieser E rw e ite rung  ha t der Verfasser 
die S chußw irkung  au f die Schießgeräte von  der 
inneren B a llis t ik  abgetrennt. Demgemäß g lie 
d e rt sich nunm ehr de r ganze S to ff in : I .  innere 

U. XXXI.

B a llis tik , I I .  d ie S chußw irkung  au f die Geräte 
I I I .  äußere B a llis tik . Diese E in te ilu n g  is t die 
einzig sachgemäße.

D a bere its in  dieser Z e itsch rift (30, 92— 96, 
1917) ein sehr ausfüh rliche r B e r ic h t über den 
Aufsa tz von H . L o r e n z ,  der dem Buche Zu
ghunde lieg t, gegeben ist, kann  sich der B e r ic h t
e rs ta tte r h ie r w esentlich kü rze r fassen. D ie  
D a rs te llung  is t knapp  und du rchs ich tig . Das 
Buch bedeutet n ic h t n u r eine gute Gelegenheits
a rbe it, sondern b r in g t auch an manchen Ste llen 
Neues aus eigenen A rbe iten  des Verfassers. Es 
sei insbesondere au f d ie L o r e n z  sehe L u f t 
w iderstandsfo rm e l hingewiesen, d ie s ich im  E in 
k lang  m it  den Versuchen von C ra n z  und 
B e c k e r  erwiesen hat.

Das sehr lehrre iche Buch is t u rsp rüng lich  
vorzugsweise fü r  den T echn ike r geschrieben

15
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aber es e ignet sich auch ’ in  hohem Maße fü r  
den O ffiz ie r an den m ilitä rtechn ischen  In s titu te n  
und den L e h re r an m ilitä rischen  B ildungsan
sta lten. A uch  die L eh re r an höheren SchuleD, 
besonders die P hys ik leh re r, d ü rfte n  m ancherle i 
Anregungen aus dem Buche schöpfen, die sie 
im  U n te rr ic h t g u t verw erten können.

Das Buch is t zweifellos die kürzeste wissen
schaftliche D a rs te llung  der B a llis tik . L e id e r is t 
das Gebiet, das fü r  die A llgem e inhe it und  ganz 
besonders auch fü r  den F ro n to ffiz ie r am w ich 
tigs ten  is t, v ie l zu ku rz  behandelt, näm lich  die 
äußere B a llis tik . So m ancher junge  O ffiz ie r 
der m it  großem E ife r  das Buch in  die H and  
genommen hat, um  ein tieferes Verständn is fü r  
d ie Aufgaben des Schießens und die Schußtafeln 
zu gewinnen, ha t es en ttäusch t w ieder weggelegt. 
Selbst bei seiner Beschränkung au f die mecha
nischen G rundlagen der Lehre vom  Schuß müßte 
das Buch in  der äußeren B a llis tik  w e it m ehr 
bringen, wenn es dem F ro n to ffiz ie r und dem 
O ffiz ie r an den Schießschulen in  vo llem  Maße 
dienen soll. Des Dankes V ie le r könn te  der V e r
fasser dann gewiß sein. Ph. Lötzbeyer.

Lehrbuch der anorganischen Chemie fü r  S tu 
dierende an U n ive rs itä te n  und technischen 
Hochschulen von D r. A . F . H o l le m a n ,  o. 
Professor de r Chemie an der U n ive rs itä t 
Am sterdam . 14. verbesserte Auflage, m it  zahl
reichen F iguren , e iner Tabelle  und  zwei Tafe ln . 
Le ipzig , V e it &  Co., 1918. 472 S., geb. M. 12,50, 
und  2 5 %  Teuerungszuschlag.

W ährend der „anorganische H o lle m a n “ im  
F rieden  jedes Ja h r eine Neuauflage erlebte, 
erscheint je tz t  im  K riege  alle  z w e i Jahre  eine 
neue. W ie  frü h e r s ind die neuesten Forschungs
ergebnisse, soweit sie als s icher e rach te t werden 
können, aufgenommen worden und zwar sind es 
dieses M al hauptsäch lich  Ergebnisse der p h ys i
ka lischen Chemie. D er A b sch n itt „R a d io a k t iv i
t ä t “ is t, da d o rt d ie überraschendsten Ergebnisse 
e rz ie lt worden sind (Iso top ie !), ganz neu bear
b e ite t worden. E in ige  therm ochem ische D aten 
wären du rch  neuere, zuverlässigere zu ersetzen. 
P rin z ip ie ll w ich tig  is t fo lgende A usste llung : D ie  
Rechnung au f Seite 88, A b le itu n g  der Form el 
des S ilberch lo ra ts aus der S ta s ’ sehen Analyse, 
muß von G rund au f re v id ie r t werden. D ie  ana- j 
ly tischen  D aten werden m it  6 Z iffe rn  angegeben, 
die A tom gew ich te  m it  4— 5, ih re  Q uotienten | 
hingegen nu r m it 2— 3, obw ohl sie bei r ic h tig e r { 
Rechnung erst in  der v ie rten  S te lle  d iffe rie ren . 
( In  der le tz ten  V e rhä ltn iszah l s teckt außerdem 
ein Rechen- oder D ruckfeh le r). D ie  ganze Be
handlung  der Zahlen is t un log isch und  ir re 
führend. — D ie  Ausführungen über die S ta b ilitä t

des D iam ants s ind durch  Messungen aus den 
Jahren  1913 und 1914 überho lt.

W enn einem fo rtgesch rittenen  Schüler oder 
jungen Studenten ein kurzes Leh rbuch  der an 
organischen Chemie zu empfehlen ist, w ird  die 
W a h l fast ausnahmslos auf das B uch  des A m e
rikaners S m ith  oder des H o lländers  H o l le m a n  
fa llen . Es is t überraschend, daß es in  einem 
Lande, in  dem die Chemie und der chemische 
U n te rr ic h t eine so hohe S tufe e rre ich t hat, ke in 
gle ichwertiges einheim isches W e rk  g ib t.1)

W. Roth, Greifswald.

Die wissenschaftlichen Grundlagen (1er ana
lytischen Chemie. E lem en tar dargeste llt von 
W i lh e lm  O s tw a ld .  M it 3 F igu ren  im  Text. 
Sechste Auflage (10. u. 11. Taus.) 238 S., geb. 
M. 10,— . Dresden u. Le ipzig , Theodor Stein- 
kopff, 1917.

Das Buch, das in  der ersten Auflage m ehr 
den C harakte r e iner S tre its c h rift ha tte, is t je tz t 
ein allgem ein benutztes und geschätztes Lehrbuch  
geworden, das gegen die frühe re  Auflage (1910) 
kaum  verändert is t. A u f dem Gebiete der ana
ly tisch e n  Chemie is t K le in a rb e it ge le istet worden, 
d ie G rund lagen sind unve rändert. Es genügt 
daher, au f das Erscheinen der neuen Auflage 
hinzuweisen. W. Roth, Greifswald.

Chemische Technologie, G rundlagen, A rb e its 
ve rfahren  und Erzeugnisse der chemischen 
Technik. Kurzgefaßtes Lehrbuch  fü r  Handels-, 
Gewerbe- und andere Schulen w ie  zum Selbst
u n te rr ich t. Von P ro f. D r. R . S a c h s z e , a. d. 
H ande ls lehransta lt der Dresdener K a u fm an n 
schaft. 2. A u ll. M it  96 A bb. Le ipz ig -B erlin , 
B. G. Teubner, 1917. 182 S. Geb. M. 3,60.

Das neu bearbeite te Buch fü h r t  in  k la re r 
und le ich t ve rs tänd liche r Weise in  die w ich tigsten  
Zweige der chemischen Technologie ein. Es be
hande lt d ie Leuchtgas- und E rd ö lin d u s tr ie , d ie 
chemische In d u s tr ie  anorganischer Stoffe, die 
K ä lte in d u s trie , d ie w ich tigs ten  m eta llu rg ischen 
Prozesse, fe rne r auch Glas, Ton, Zucker, Stärke 
usw. und g ib t am Schluß eine zweckmäßige 
Ü bers ich t der verschiedenen D ruckverfah ren  bei 
der B ilde rve rv ie lfä ltig u n g . Be i den Sprengstoffen 
end ig t der A b sch n itt „N itro g ly z e r in “  m it  dem 
„D y n a m it“ ; das G u rd yn a m it is t aber lange über
ho lt, h ie r w ar die bere its von N obel gefundene 
Sprenggelatine h inzuzufügen. F erner w ar die 
benützte  L ite ra tu r  nam h a ft zu machen oder es 
waren die „zah lre ichen  Fach leu te “ , von deren

J) Das im  nächsten H e ft zur Besprechung 
komm ende neue Lehrbuch  von K a r l  A. H o f -  
an n  d ü rfte  beru fen sein diese Lücke auszu - 
m fü llen . D ie  S chriftle itung .
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„M itw irk u n g “  auf dem T ite lb la t t  die Rede ist, 
nam en tlich  anzuführen. F ü r  die erste O rien tie 
rung  kann das vorliegende B uch  gute D ienste 
le is ten ; w er tie fe r e indringen  w ill,  w ird  zu 
größeren W erken, vo r a llem  dem tre fflich e n  
„Le h rb u ch  der chemischen Technologie und 
M e ta llu rg ie  von B. N e u m a n n “ (diese Zeitschr. 
26, 64) greifen. Im  U n te rr ic h t kann  das B uch  
auch zur ersten V o rbe re itung  technologischer 
Exkurs ionen dienen. O.

Dr. F . Wilbrands Grundziige der Chemie in
chemischen U ntersuchungen. Ausg. A. 9. A u fl. 
von P ro f. D r. A. K ü s e l  a. d. Oberrealschule 
in  A lto n a . M it  82 A bb. H ildeshe im -Le ipz ig , 
A. Lax, 1917. 85 S. M. 1,60.

Das in  dieser Z e its c h r ift w iede rho lt be
sprochene Buch lie g t nach dem Tode des be
deutenden M ethodikers des chemischen U n te r
rich ts  in  einer neuen Bearbe itung  vo r, bei der 
naturgemäß die a lte  Form  der „G rundzüge“ 
m ög lichst beibeha lten wurde. D ie  h inzugefügten 
Verbesserungen zeugen von  sachkundiger H and 
und dienen dem Buche zu w e ite re r Em pfehlung.

0 .

Theorie der Gezeitenkräfte. Von D r. A lo y s  
M ü l le r .  Sam m lung V iew eg, H e ft 35. M it  
17 A bb ildungen. Braunschweig, F rie d r. V ie 
weg &  Sohn, 1916. 81 S. M. 2.80.

In  dieser den Tagesfragen der P h ys ik  ge
w idm eten Sam mlung d ü rfte  der vorliegenden 
S ch rift eine über den augenb lick lichen  Stand 
der W issenschaft h inausreichende Bedeutung zu
kommen. Sie ü b t an der bisherigen Theorie  der 
Gezeiten eine K r i t ik ,  d ie sich dah in  zusammen
fassen läß t, daß die D iffe renzen der G rav ita tions- 
beschleunigungcn, auf denen die üb lichen D a r
ste llungen beruhen, zu r A b le itu n g  der flu te rzeu
genden Beschleunigungen no tw end ig , aber n ich t 
h inre ichend sind. M ü l le r  selbst s te llt eine R e la 
tiv th e o r ie  dieser Beschleunigungen un te r B e rück
s ich tigung der R evo lu tion  der E rde  um die Sonne 
au f und fü g t eine zweite, au f einen erw eite rten  
B egriff der Z e n tr ifu g a lk ra ft gegründete, hinzu, 
die zu denselben Ergebnissen ^ i ih r t .  H ie rbe i

leg t der Verfasser auch dar, daß die Z e n tr ifu g a l
k ra f t  als eine w irk lich e , n ic h t b loß scheinbare 
K ra f t  aufzufassen und daß ih re  H e rle itu n g  aus 
dem P rin z ip  der W irku n g  und  Gegenwirkung 
u n h a ltb a r sei. Den Schluß b ild e t der schon von 
G a l i l e i  versuchte Nachweis der Bew e iskra ft der 
Gezeiten fü r  das kopern ikanische System. P.

Strahluiigserscheinungen, Ionen, Elektronen 
und Radioaktivität. Von D r. G ü n th e r  
B u g g e . (Bücher der N aturw issenschaft, 
4. Band.) M it  4 T a fe ln  und  20 Zeichnungen 
im  T ext. 141 S. 4. Auflage. Le ipz ig , P h ilip p  
Reel am ju n .

Das in  k le ins tem  Taschenform at gedruckte  
B üch le in  b ie te t eine elem entar gehaltene, vo lks
tü m liche  D arste llung  des sehr umfassenden Ge
biets, die doch w issenschaftlich genug is t, um  
auch Schülern höherer Leh rans ta lten  em pfohlen 
werden zu können. P.

Die Naturwissenschaften in Erziehung und 
Unterricht. Von P ro f. D r. B. S c h m id .  
(Das neue D eutsch land in  E rz iehung und 
U n te rr ich t. Herausgegeben von B a s t ia n  
S c h m id  und  M a x  B ra h n .  H e ft 3.) 93 S.
M it 10 A b b ild . Le ip z ig , W e il &  Co., 1918. 
M. 3,20.

Von den v ie r ersten H e ften  dieses neuen 
Unternehm ens e n th ä lt H e ft 1 D arlegungen „F ü r  
und  W id e r die allgem eine Vo lksschu le“  (von 
K . S e y fe r t  und F. W . F o e r s te r ) .  In  H e ft 2 
w ird  d ie  „Schu lerziehung nach dem großen 
K rie g e “ von C h r . U f e r ,  in  H e ft 4 „M e in  Arnts- 
b ru d e r“  von A. G r a f  v o n  P e s ta lo z z a  behan
de lt. In  H e ft 3 s te llt  der se it vie len Jahren um 
die H ebung des naturw issenschaftlichen U n te r
rich ts  hochverd iente Verfasser den Erziehungs
w e rt der realistischen R ich tung  gegenüber der 
hum anistischen ge is tvo ll und  überzeugend dar 
und lie fe r t  zugleich w e rtvo lle  Beiträge zu r A us
gesta ltung des na turw issenschaftlichen U n te r
r ich ts  in  rea lis tischer w ie in  hum anistischer H in 
sich t. Besonders interessante A usführungen über 

; d ie B io log ie  als B indeg lied zwischen N a tu r- und 
Geisteswissenschaften b ilden  den Schluß des 
Buches. P.

Korrespondenz.
Ersatz (1er Ainpereschen Regel. H e rr I n 

genieur H . D abisch in  Lüdenscheid b r in g t fo l
gende neue Fassung in  Vorsch lag:

„ D e n k t  m a n  s ic h  a u ß e r h a lb  d e r  
„ E r d e  s te h e n d ,  d e n  B l i c k  a u f  e in e n  
„ P o l  g e r ic h t e t ,  so g ib t  d ie  v o n  d o r t  
„a u s  g e s e h e n e  U m d r e h u n g s r io h tu n g  d e r  
„ E r d e  d ie  R ic h t u n g  des E r r e g e r s t r o m e s  
„u m  d ie s e n  P o l a n .“

W ir  können in  dieser Fassung keine E rle ich te 

rung  fü r  das Behalten der Regel erb licken, da 

der Sinn der E rdd rehung  keineswegs geläufiger 
sein d ü rfte  als der S inn der U hrzeigerdrehung. 

A ber als interessante A nalog ie  mag die he rvo r

gehobene Beziehung w oh l gelegentlich auch im  
U n te rr ic h t eine Stelle finden.

15*
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Himmelsersclieinungen im Oktober und November 1918.
12» =  M ittag , 0h und  24» =  M itte rn a ch t. (B e rline r Z e it =  M E Z  — 0 , lh)

M E Z O ktober Novem ber
1 2» 3 8 13 18 23 28 2 7 12 17 22 27

9 { AdR
12h3m 12.36 13.7 13.38 14.9 14.39 15.10 15.41 16.12 16.42 17.12 17.40

2° - 2 —  6 — 10 — 13 —  16 —  19 —  21 —  23 —  25 —  25 —  26

o /A R  
+ 1 D

111.49m 12.12 12.35 12.58 13.21 13.44 14.8 14.32 14.57 15.22 15.47 16.13
3° 0 —  2 —  5 —  7 —  9 —  12 —  14 — 16 -  18 —  20 — 21

3 {AdR
12h35m 12.53 13.11 13.30 13.49 14.8 14.27 14.47 15.7 15.28 15.49 16.10
— 3,7° — 5,7 - 7 , 6 — 9,4 — 11,2 — 12,9 — 14,6 —  16,1 — 17,5 — 18,9 — 20,0 — 20,8

^ ( dR
15” 57m 16.12 16.27 16.43 16.58 17.14 17.31 17.47 18.4 18.20 18.37 18.54
— 21° —  22 —  23 —  23 — 24 —  24 —  24 —  25 —  25 — 25 —  24 —  24

< dR
7b2 7.6 7.8 7.9 7.8 7.6
23° 22 22 22 22 23

tt /A R  
M  D

9b48 9.58
14° 14

S te rn 
ze it1)

12h45ra
21* 13.5.4 13.24.47 13.44.30 14.4.12 1423.55 14.43.38 15.3.20 15 23.3 15.42.46 16.2.29 16.22.12

Zeitg l. —10m44* — 12.13 — 13.32 — 14.39 — 15.30 — 16.5 — 16.20 —16.15 — 15.50 — 15.4 — 13.57 — 12.30

B re ite von B e rlin . O rtsze it
^  Ailfg. 
\ZJ Un-

6» 4“ 6.13 6.22 6.31 6.40 6.49 6.58 7. 8 7.17 7.26 7.35 7.43

terg.2; 17h33m 17.22 17.10 16.59 16.48 16.38 16.28 16.19 16.11 16. 3 15.57 15.52
Aufg.

C ü °-
terg.2)

4b23m 9.55 13.59 15.57 19.17 — 5.34 10.41 13.15 15.21 20.29 1.10
16b29m 18.18 22.56 4.23 11.12 14. 1 15.29 18.32 — 6.12 11.15 12.58

!) Im  Stargarder Meridian. 2) Für den Mittelpunkt der Scheibe.

.Mondphasen
M E Z

Neumond Erstes V ie rte l V o llm ond Letztes V ie rte l

O kt. 5, 4b 5m O kt. 13, 6h 0m O kt. 19, 22“ 35“ O kt. 26, 18b 35“
Nov. 3, 22b 1“ Nov. 11, 17b 46m Nov. 18, 8b 33“ N ov. 25, 11»25“

Stand des Mondes um 0h M E Z . in  den Sternbildern des T ierkreises.
W s z K L j W g Sp Sz Sb Ws Fs

Okt. 1, 2, 3 4, 5 6, 7, 8 9,10 11,12,13 14, 15 16, 17 18, 19

Okt. 20,21 22,23 24,25 26,27,28 29,30 31.
Nov. 1,2 3, 4 5, 6, 7, 8, 9 10, 11 12, 13 14, 15
Nov. 16,17 18, 19 20*21,22 23, 24 25, 26 £7,28,29 30

Länge 25° 55° 85° 115° 145° 175» 205° 235° 265° 295° 325° 355° 25°

Tägliches Erscheinen und Verschwinden des P laneten. O rtsze it. B re ite  von  B e rlin .

Tag
J  M orgenstern 

vorm .

</ (Skorp. Schütze) 

nachm.

2J. (Z w ill.)  

nachm, vorm .

D (Löwe) 
vorm . vorm , 

(nachm )

IX  18 A  4,0» D  5,0» D  7,3» U  7,8» A  10,9 D  4,6 A  2,5 D  4,5
X  8 A  5,0» D  5,6» D  6,5 U  7,1 A  9,8 D  5,2 A  1,2 D 5,1

28 A  6,1» D  6,2» D  5,8 U  6,5 A 8,5 D  5,8 A  0,3 D  5,6
X I  17 D  5,3 U  6,3 A  7,1 D  6,3 A (11,1) D  6,2
X I I  7 D  5,1 U  6,2 A  5,7 D  6,8 A  ( 9,8) D  6,6

A  =  A u fgang ; U  == U n te rgang ; D  =  Däm m erung.

Verfinsterungen der Jiipitennonde. M EZ. E — E in tr it t .  N achm ittag -S tunden :
Nov. 10, 9b 44,5m E I I I ; N ov. 18, 9“  19,3“  E  I I .

M. Koppe.
Berichtigung zu Seite 160. In  der S ich tb a rke it des M erku r fü r  September muß es heißen 

Morgenstern  und vorm , s ta tt  Abendste rn  und nachm.

Nachdruck nur m it Quellenangabe und m it Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.
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