
I WYDZtALY F0L1TECHNICZNE KRAKOW
■HER FÜR DEN REALISTISCHEN 

HÖHEREN SCHULEN 
ON A.HÖFLER UND F.POSKE 
BAND IV

BIBLIOTEKA GLÖWNA

II 4915L. inw.

Ä
T

DES : * v.5tiai

CHE IRICHTSJT'
* «| j

VON

IEDRICH P E

■n



VERLAG VON B. G. TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN

DIDAKTISCHE HANDBÜCHER
FÜR DEN REALISTISCHEN UNTERRICHT AN HÖHEREN SCHULEN 

Dr. A. HÖFLER
» Herausgegeben von

Dr. F. POSKE
Professor am Askanischen Gymnasium zu Berlin

gr. 8. In Leinwand geb.
Für den realistischen Unterricht an den höheren'Schulen hat bisher keine feste Tradition 

für den Sprachunterricht bestanden, aber doch sind die prinzipiellen Fragen heute so weit 
geklärt, daß es möglich sein wird, konkrete Beispiele der Stoftgestaltung zu geben, die 
als Grundlage weiteren Fortschreitens dienen können. Die „Didaktischen Handbücher“ 
sollen demnach den praktischen Bedürfnissen des Lehrers entgeuenkommen, der durch
drungen ist von der Größe der Aufgaben, die durch einen allseitigen Sachunterricht und 
nur durch ihn zu lösen sind, der sich aber auch der Schwierigkeiten bewußt ist, die mit 
diesen Aufgaben verknüpft sind. Zugleich sollen die „Didaktischen Handbücher“ der 
Zersplitterung entgegenwirken, die bei der wachsenden Zahl realistischer Unterrichtsfächer 
zu fürchten ist, und vielmehr die Einheit dieser Fächer durch möglichst zahlreiche und 
innige Verknüpfungen zwischen ihnen herzustellen suchen.

o. ö. Professor an der Universität Wien

Bisher erschien:
I. Band. Didaktik des mathematischen Unterrichts von A. Höfier.

Mil 2 Tafeln und 147 Fig. [XV111 u. 509 S.] 1910. Geb. n. M. 12.- 
Dieser erste Band der Sammlung didaktischer Handbücher für den realistischen Unter

richt will Impulse geben, um die von Klein verlangte „zeitgemäße Umgestaltung des 
mathematischen Unterrichts“ in die Wirklichkeit umzusetzen. Vorbildlich sind die von 
Gutzmer auf der Meraner Naturforscherversammlung 1905 erstatteten Vorschläge. Im zweiten, 
ausführlichsten Teile werden Lehrproben, Lehrgänge, Lehrpläne als konkrete Beispiele einer 
neuen Unterrichispraxis vorgeführt. Im ersten Teile werden die Wege und Ziele eines 
solchen mathematischen Unterrichts skizziert; im dritten folgen Blicke in die Grenzgebiete 
der didaktischen Psychologie, Erkenntnis- und Bildungslehre.

II. Band. Didaktik der Himmelskunde und der astronomischen 
Geographie von A. Höfier. Mit Beiträgen von W. Förster, Berlin; 
K. Haas, Wien; M. Koppe, Berlin; S. Oppenheim, Wien; A. 
Schälke, Tilsit. Mit 2 Taf. u. 80 Fig. [XII u. 414 S.] 1913. Geb. M. 12.-
Allgemein wird die Schwierigkeit und zugleich der Mißerfolg des herkömmlichen Unter

richts der „mathematischen Geographie“ beklagt. Diese hatte von ganz unreifen Schülern 
der untersten Klassen eine Kenntnis der „wirklichen“ Bewegungen der Erde nach dem 
kopernikanischen Systeme verlangt und aus ihnen die fälschlich als „scheinbar“ be
zeichnten, in Wahrheit aber allein der sinnlichen Anschauung zugänglichen Bewegungen 
der Sonne am Tageshimmel, sowie die Beleuchtungs- und Erwärmungsverhältnisse der 
ganzen Erdoberfläche deduzieren zu müssen geglaubt, ehe mit den Schülern noch irgend
welche Erscheinungen beobachtet und ihre Gesetze induziert sind. In scharfem Gegensatz 

didaktischen Verkehrtheiten schließt sich der Verfasser des vorliegenden B 
den schon nicht mehr wenigen besonnenen Didaktikern an, die auch für diese Elemente 
der Geographie die allgemein anerkannten didaktischen Methoden des sonstigen natur
wissenschaftlichen Unterrichts gefordert haben.

iv. Band. Didaktik des physikalischen Unterrichts von F. Poske. 
Mit 33 Fig. IX u. 428 S.) 1915. Geb. M. 12.—
Vorliegender Band bringt in seinem allgemeinen Teil Darlegungen über die Methode 

der physikalischen Forschung und baut auf dieser die Methode des physikalischen Unterrichts 
auf; im Anschluß daran werden einzelne didaktische Fragen, so besonders die der physi
kalischen Schülerübungen, behandelt. Im speziellen Teil wird der gesamte Unterrichtsstoff einer 
eingehenden Besprechung und Sichtung unterzogen, wobei der Gesichtspunkt der „Problem
physik“ als maßgebend festgehalten ist. Den Schluß bilden Auseinandersetzungen über die 
Organisation des physikal. Unterrichts und seine Eingliederung in den gesamten Unterrichtsplan.

VII. Band. Didaktik des botanischen Unterrichts. Didaktische Hand
bücher für den realist. Unterricht an höh. Schulen, hrsg. von A. Höfier 
u. F.Poske. VonB. Landsberg,weil.Prof.am Kgl. Wilhelms-Gymnas. 
zu Königsberg i. Pr. Mil 19 Fig. [XIII u. 303 S.] 1910. Geb.M.8.-
Die Ausdehnung des biologischen Unterrichtes auf die Oberklassen machte eine Umgestal

tung des gesamten Unterrichtes notwendig, insofern als manche Stoffe jetzt nach der Oberstufe 
übernommen, andere auf der Mittelstufe mit größerer Betonung als früher abgehandelt werden 
können. So ist eine erneute didaktische Durcharbeitung des ganzen botanischen Lehrstoffes 
geboten, insbesondere auch mitRücksicht darauf, wie praktische Übungen und Demonstrations
unterricht zusammen zu arbeM*-^-'" rT~—-da" *nlf;t der Biologie an der allgemein mensch-
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liehen Bildung in vollem Maße zu verwirklichen. Hierzu gehört ferner, daß die philosophischen 
Elemente des Faches, d.h. die Grundbegriffe und Methoden, die für eine philosophische Pro
pädeutik auf naturwissenschaftlicher Grundlage verwendbar sind, sorgsam herausgearbeitet 
werden. Auch in dieser Richtung will die vorliegende Didaktik die Wege bahnen helfen.

In Vorbereitung befinden sich:
III. Band. Physische Geographie.

Chemie von O. Ohm ann in Pankow.V.
VI. „ Mineralogie und Geologie von R. Watzel in Prag.

VIII. „ Zoologie und menschliche Somatologie von C. Matzdorff in 
Pankow.

IX. „ Philosophische Propädeutik von A. Höfler in Wien,
, Das Verhältnis der realistischen Unterrichtsfächer zu den so

genannten humanistischen von A. Höfler in Wien. 
Ausführlicher Prospekt umsonst und postfrei vom Verlag

X.

Monatshefte für den naturwissenschaftlichen Unterricht aller Schulgattungen. 
Herausgegeben von B.Schmid in Zwickau i. S. VIII. Jahrgang. 1915. 
Jährlich 12 Hefte zu je 48 Druckseiten, gr. 8. Preis halbjährlich M. 7.— 

Zeitschrift für mathem. u. naturwissenschaftl. Unterricht aller Schulgattungen. 
Begründet 1869 von J. C. V. Hoff mann. Herausg. von H. Schotten 
in Halle a.S. und W.Lietzmann in Jena. 46.Jahrg. 1915. Erscheint 
jährlich in 12 Heften von insgesamt 40 Bogen, gr. 8. Preis jährl. M. 12.—

Die Kultur der Gegenwart, ihre Entwicklung und ihre Ziele. Herausg. 
von P. Hinneberg. In 4 Teilen: die geisteswissenschaftlichen, die 
naturwissenschaftlichen und die technischen Kulturgebiete. Lex.-8. 
Geh. u. geb.
Teil 111. Abt. 111. Band 1: Physik. Red. von E. Warburg. Unter Mitarbeit von 
E. Wiechert, F. Auerbach, E. Warburg, L. Holborn, F. Henning, H. Rubens, W. Jäger, 
E. Dorn, A. Einstein, W. Wien, F. Richarz, E. Lecher, H. A. Lorentz, P. Zeeman, R. Gans, 
E. Gumlich, M. Wien, F. Braun, H. Starke, W. Kaufmann, E. Gehrcke, 0. Reichenheim, 
J. Elster, H. Geitel, E. v. Schweidler, St. Meyer, 0. Lummer, 0. Wiener, F. Exner, F. 
Hasenöhrl, M. Planck, W. Voigt. Mit 106 Abb. [X, 762 S.] 1915. Geh. n. M. 22.—, 
geb. n. M. 24.—

Alt, H., Schülerübungen zur Einführung in die Physik. Ein 
praktisches Hilfsbuch für den Lehrer. Mit 53 Fig. [VIII u. 106 S.] 
gr. 8. 1910. Geh. n. M. 2.20, geb. n. M. 2.60.

Auerbach, F., Physik in graph. Darstellungen. 1373 Fig. auf 213Taf.
mit erläut. Text. [X, 213 u. 28 S.] 4.1912. Geh. n. M.9.—, geb. n. M. 10.— 

Fischer, K. T., der naturwissenschaftliche Unterricht in Eng
land, insbesondere in Physik und Chemie. Mit einer Über
sicht der englischen Unterrichtsliteratur zur Physik und Chemie und 
18 Fig. und 3 Tafeln. [VIII u. 94 S.] gr. 8. 1901. Geb. n. M. 3.60.

----- neuere Versuche zur Mechanik der festen und flüssigen
Körper, ein Beitrag zur Methodik des physikalischen 
Unterrichts. Mit 55 Fig. [V u. 68 S.] gr. 8. 1902. Geb. n. M. 2.— 

Gutzmer, A., die Tätigkeit des Deutschen Ausschusses für den 
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht 
in den Jahren 1908 — 1913. Heft 1—18. [VIII u. 482 S.] gr, 8. 
1914. Geh. n. M. 11.-, geb. n. M. 12.—. Auch einzeln käuflich. 

Kerschensteiner, G., Wesen und Wert des naturwissenschaft
lichen Unterrichts. Neue Untersuchungen einer alten Frage. 
[Xll u. 141 S.] gr. 8. 1914. Geh. n. M. 3.-, geb. n. M. 3.60. 

Norrenberg, J., Geschichte des naturwissenschaftlichen Unter
richts an den höheren Schulen Deutschlands. [V u. 76 S.J 
Lex.-8. 1904. Geh. n. M. 1.80.



Bremer, F., Leitfaden der Physik. Mit besonderer Berücksichtigung 
von Aufgaben und Laboratoriumsübungen. In 2 Teilen.
I. Teil. Für die mittleren Klassen der höheren Lehranstalten. Mit 210 Fig.

(IV u. 122 S.] gr. 8. 1914. Geb. n. M. 1-50.
II. Teil. Für die oberen Klassen der Oberrealschulen u. Realgymnasien.

2. Auflage. Mit 424 Figuren. [VIII u. 304 S.[ gr 8. 1913. Geb. n. M. 3.20. 
Auflösungen n. M. 1.20 sind nicht durch den Buchhandel zu beziehen, sondern werden 
nur unmittelbar von der Verlagsbuchhandlung gegen Voreinsendung des Betrages an 
beglaubigte Lehrer geliefert.

Grimsehl, E., Lehrbuch der Physik. Zum Gebrauche beim Unterricht, 
bei akademischen Vorlesungen u. zum Selbststudium. 3. Aufl. In 2 Bdn.
I. Band. Mechanik, Akustik und Optik. Mit 1065 Fig. und 2 farbigen Tafeln.

[XII u. 966 S.] gr. 8. 1914. Geh. n. M. 11.—, geb. n. M. 12 —
II. Band. (Erscheint Juni 1915.)

----- physikalische Tabellen zum Gebrauch beim Unterricht
und beim physikalischen Praktikum. Sonderabdruck aus dem 
Lehrbuch der Physik. [20 S.j gr. 8. 1910. Geh. n. M. —.30.

----- Lehrbuch der Physik für Realschulen. Mit 438 Figuren und
1 farbigen Tafel. 2. Aufl. [V u. 298 S.] gr. 8. 1913. Geb. n. M. 2.60.

-----  Lehrbuch der Physik für die oberen Klassen der Real
anstalten. [In Vorbereitung.]

-----  ausgewählte physikalische Schülerübungen. MitFiguren.
[III u. 42 S.] gr. 8. 1906. Steif geh. n. M. —.80.

-----  Lehrbuch der Physik für höhere Mädchenschulen. Unter
Mitarbeit von H. Redlich. 3. Auflage. Mit 427 Fig. [VIII u. 277 S.j 
gr. 8. 1914. Geb. n. M. 2.60.

---------- — Ausgabe in getrennten Jahreskursen. 3. Auflage. Mit Figuren.
gr. 8. 1914.
Heft 1. Lehrstoff der Klasse III. [IV u. 56 S.] Kart. n. M. -.80.
Heft 2. Lehrstoff der Klasse II. [III u. S. 57—152.] Kart. n. M. 1 —
Heft 3. Lesestoff der Klasse I. [IV u. S. 153—277.) Kart. n. M. 1.20.

Masche, W., physikalische Übungen. Ein Leitfaden für die Hand 
des Schülers. In 3 Teilen, gr. 8.

I. Teil. Mit 14 Figuren. [VI u. 36 S.] 1911.
II. Teil. Mit 27 Figuren. [60 S.[ 1911. M.-

III. Teil. Mit 24 Figuren. [IV u. 51 S.[ 1915.

-.60.

-.80.

Gscheidlen, E„ an der Werkbank. Anleitung zur Handfertigkeit mit 
besonderer Berücksichtigung der Herstellung physikalischer Apparate. 
Für mittlere und reife Schüler. Mit 120 Fig. u. 44 Tafeln. [IV u. 60 S.] 
gr. 4. 1912. Geb. n. M. 4.—

Keferstein, J., große Physiker. Bilder aus der Geschichte der Astro
nomie und Physik. Für reife Schüler, Studierende und Naturfreunde. 
Mit 12 Bildnissen auf Tafeln. [IV u. 233 S.] 8. 1911. Geb. n. M. 3.—

Rebenstorff, H., physikalisches Experimentierbuch. In 2 Teilen.
I. Teil: Anleitung zum selbständigen Experimentieren für jüngere und 

mittlere Schüler. Mit 99 Fig. [VIu.230S.] 8. 1911. Geb. n. M. 3.— 
II. Teil: Anleitung zum selbständigen Experimentieren für mittlere und 

reife Schüler. Mit 87 Fig. [VI u. 178 S.] 8. 1912. Geb. n. M. 3.—
Wunder, L., physikalische Plaudereien. Mit 15 Figuren. [Vu.47S.[ 

8. 1913. Steif geh. n. M. 1.—

VERLAG VON B. G. TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN

Volkmann, P., Fragen des physikalischen Schulunterrichts. 
[XVI u. 65 S.] gr. 8. 1913. Geh. n. M. 2.-
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VORWORT
Der Abschluß dieses Bandes ist durch mancherlei Umstände ver

zögert worden. Er erscheint nun in einer Zeit, in der die Sorge um das 
Wohl des Vaterlandes und die Infragestellung der edelsten Güter mensch
licher Kultur alle Gemüter bewegen. Dennoch haben Verfasser und Ver
lagsbuchhandlung geglaubt, sein Erscheinen nicht länger hinausschieben 
zu sollen. Will doch auch dieser Band, gleich den anderen der vorlie
genden Sammlung, an seinem Teil beitragen zu jener Vertiefung und 
Verinnerlichung, die von jeher das auszeichnende Merkmal unseres 
deutschen Bildungswesens gewesen ist. Ist es doch andererseits ge
rade in dieser Zeit, in der unsere Waffen unerhörte, wenn auch nicht 
unerhoffte Erfolge erzielt haben, allen offenbar geworden, daß neben 
der begeisterten Hingabe unseres ganzen Volkes, neben der hervor
ragenden Leitung und Organisation unseres Heeres, auch der hohen 
Vollkommenheit unserer Technik ein nicht unerheblicher Anteil an die
sen Erfolgen zu danken ist. Und ruht doch diese hohe Entwicklung un
serer Technik auf dem Boden wissenschaftlicher Gründlichkeit und Ge
wissenhaftigkeit, die wir schon im vorbereitenden Unterricht unserer 
Schulen zu pflegen und zu erziehen bestrebt sind. So mag denn auch 
dieses Buch, das neben aller Anerkennung fremder Verdienste doch die 
Eigenart unserer auf deutschem Boden erwachsenen Unterrichtsmethoden 
betont, als ein dem Vaterlande und seinem Fortschreiten zu immer hö
heren Zielen dienendes angesehen werden. —

Das Buch behandelt in erster Reihe den physikalischen Unterricht 
der höheren neunklassigen Schulen Deutschlands und der ihnen ent
sprechenden Mittelschulen Österreichs. Auf die mit dem Einjährigen
zeugnis abschließenden Realschulen des deutschen Reiches ist nur ge
legentlich Bezug genommen worden, ebenso haben die höheren Mäd
chenschulen keine gesonderte Berücksichtigung erfahren. Der Verfasser 
hofft aber, daß das Buch in der vorliegenden Fassung genug Anregungen 
bieten wird, um auch die Auswahl und Behandlung des Unterrichts an 
diesen Schulen günstig zu beeinflussen. Schwerer wiegt der von man
cher Seite gegen unsere Handbücher erhobene Vorwurf, daß sie nicht 
auch die Bedürfnisse des Volksschulunterrichts in Betracht gezogen 
haben. Allein man wird nicht in Abrede stellen können, daß mit einer
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solchen Erweiterung der Aufgabe die Geschlossenheit der Darstellung 
erhebliche Einbuße erlitten hätte. Didaktische Grundsätze lassen sich nur 
im Hinblick auf bestimmte Bildungsziele scharf formulieren, und noch 
mehr wird die konkrete Ausgestaltung des Einzelnen der Bildungsstufe 
angepaßt sein müssen, auf die sie Anwendung finden soll. Darum hat 
auch der Verfasser dieses Bandes darauf verzichtet, mit seinen Vor
schlägen überden ihm aus eigener Anschauung und Erfahrung bekannten 
Bereich des Schulwesens hinauszugehen. Vielleicht können aber manche 
seiner Ausführungen auch für den Volksschulunterricht fruchtbar werden.

In betreff des Wertes der von ihm gemachten Vorschläge hat der 
Verfasser keine übertriebenen Vorstellungen. Er möchte sich die schö
nen Worte zu eigen machen, die der allzu früh verstorbene Bernhard 
Landsberq seiner Didaktik des botanischen Unterrichts (Band VII dieser 
Handbücher) vorangestellt hat: „Je reicher uns die Gelegenheit zuwächst, 
unsere Ansichten mit denen anderer zu vergleichen und soviel Verschie
denheiten trotz aller Übereinstimmung in den leitenden Ideen zu erken
nen, je umfassender der Blick wird über die Menge von Wegen, die zum 
Ziel führen, um so mehr schwindet der Gedanke, daß einer dieser Wege 
der allein richtige sei und wir berufen ihn zu führen.“

Besonderen herzlichen Dank schuldet der Verfasser Herrn Professor 
Dr. K. Noack, jetzt in Freiburg i. B., und Herrn Professor Dr. Fr. C. G. 
Müller in Brandenburg a. H. für sorgfältige Durchsicht der Korrektur
bogen und eine Reihe wertvoller Ratschläge, nicht minder auch Herrn 
Professor Dr. A. Höfler für seine Mitwirkung beim Abfassen namentlich 
des allgemeinen Teils.

Der Verfasser kann endlich dieses Vorwort nicht schließen, ohne des 
Todes Ernst Grimsehls zu gedenken, der am 30. Oktober in den Kämp
fen um Langemarck bei Ypern für das Vaterland gefallen ist. Allent
halben in diesem Buch wird man die Spuren des Einflusses finden, den 
er auf die Didaktik des Physikunterrichts, und besonders auf die Ver
vollkommnung seiner experimentellen Seite ausgeübt hat. Wir werden 
seine geniale Erfindungsgabe, seine Tatkraft und sein Beispiel noch oft 
schmerzlich vermissen.

Berlin-Dahlem, im Dezember 1914.

FRIEDRICH POSKE.



220
227
235
241
247
259
274

A. Mechanik.
§ 19. Allgemeines.....................................................
§20. 1. Stück: Wurf und freier Fall.......................
§21. 2. Stück: Kraft und Masse ...........................
§ 22. Exkurs über die Grundgesetze der Mechanik
§23. 3. Stück: Arbeit und Energie...........................
§24. 4. Stück: Die Kräfte am drehbaren Körper . 
§25. 5. Stück: Die Zentrifugalkraft oder Fliehkraft
§26. 6. Stück: Das Pendel......................................
§ 27.^Hydromechanik und Aeromechanik . .

INHALTSVERZEICHNIS
Seite

Einleitung 1
Erster Teil.

Allgemeines über Physik und physikalischen Unterricht.
§ 1. Gegenstand, Aufgabe und Ziel der Physik...........................
§2. Die Methode der Physik.............................................................
§ 3. Aufgaben und Ziele des physikalischen Unterrichts .... 
§ 4. Die Methode des physikalischen Unterrichts ........
§ 5. Zur Gliederung des Unterrichts..............................................
§ 6. Die praktischen Übungen.........................................................
§ 7. Einzelfragen des physikalischen Unterrichts...........................

7
14
35
39
47
56
72

Zweiter Teil.
Die Unterstufe.

§ 8. Physikalische Vorbegriffe. Statischer Kraftbegriff
§9. Von der Bewegung..................................................

§ 10. Hydromechanik.........................................................
§11. Aeromechanik.........................................................
§ 12. Wärmelehre . . . .................................................
§ 13. Akustik........................................................................
§ 14. Optik...........................■............................................
§ 15. Magnetismus.............................................................
§ 16. Elektrostatik ,.............................................................
§ 17. Galvanismus.............................................................

97
118
126
132
140
149
152
160
178
190

Dritter Teil. 
Die Oberstufe.

§ 18. Einleitung 201

o 
cn



Vierter Teil.
Die Gestaltung des Lehrplans.

§ 52. Die Stellung der Physik im Ganzen des naturwissenschaftlichen
Unterrichts................................................................................................

§ 53. Lehrpläne...............................................................................................
1. Meraner Lehrplan................................................................................
2. Der Lehrplan der bayerischen Oberrealschulen...........................

Inhaltsverzeichnis.X

B. Die Lehre von der Wärme.
§28. I. Der Temperaturbegriff...............
§ 29. II. Kalorimetrie...............................
§30. III. Wärme und Arbeit...................
§ 31. IV. Dämpfe......................................
§ 32. Mitteilung und Leitung der Wärme 
§33. Zur Meteorologie...........................

Anhang I. Literaturübersicht..........................................
Anhang II. Die Einheiten und Formelzeichen des AEF 

Sachverzeichnis..............................................

421
424
427

C. Wellenlehre und Akustik.
§ 34. I. Das Problem der schwingenden Saiten ....
§35. II. Das Problem der Fortpflanzung des Schalles durch die Luft. . 301

296

D. Optik.
§36. I. Geradlinige Ausbreitung, Reflexion und Brechung des Lichts. . 308
§37. II. Farbenzerstreuung durch das Prisma ....
§ 38. III. Wellentheorie des Lichtes..............................
§ 39. IV. Auge und optische Instrumente.......................
§ 40. V. Von der Strahlungsenergie..............................
§ 41. VI. Das physiologisch-psychologische Grenzgebiet

313
321
330
339
345

E. Elektrizität und Magnetismus.
§ 42. Einleitung 
§43.
§44.
§ 45. III. Das OHMsche Gesetz.....................................................................
§46. IV. Wärmewirkungen des Stroms; Stromenergie...........................
§ 47. V. Chemische Wirkungen des Stroms. Quelle der Stromenergie

galvanischer Elemente.................................................................
§ 48. VI. Das magnetische Kraftfeld. Wechselwirkung zwischen Mag

neten und Stromleitern.................................................................

347
I. Elektrostatische Maßbestimmungen und elektrischer Strom . . 350

II. Magnetische Maßbestimmungen. Begriff der Stromstärke . . 354
363
370

373

378
§49. VII. Die Induktionserscheinungen...............
§ 50. VIII. Elektrische Schwingungen und Wellen

384
396

F. Himmelskunde.
§51. Die Stellung der Himmelskunde innerhalb des physikalischen

Unterrichts...............................................................................................
Nachwort von A. Höfler.........................................................................

403
407

4̂
 4̂ 

4̂
00

 Ol 
4̂

 O
LO

 
tN

} K)
 LO 

rD
vO

 O
 00 

O
O

 OC 
^4

 S.*
O

 Cn 
G

0 OO <t>



EINLEITUNG
Zu Beginn des vorliegenden Bandes der didaktischen Hand

bücher, der die Physik behandelt, sei an die allgemeinen Grund
sätze erinnert, die am Anfang des I. Bandes in dem Abschnitt 
„Zur Einführung“ von den Herausgebern aufgestellt worden sind. 
Es sollten nicht noch einmal allgemein gehaltene Reformforde
rungen formuliert werden, und auch allgemeine methodische Er
örterungen auf das knappste beschränkt bleiben; dagegen sollten 
Lehrgang und Methode unmittelbar am einzelnen und konkreten 
Stoff zur Darlegung kommen. Zwar war dabei nicht daran ge
dacht, einen fortlaufenden Kommentar zu einem bestimmten Lehr
text mit den entsprechenden methodischen Anweisungen zu geben, 
doch hat der Verfasser sich bei der Bearbeitung des physikali
schen Unterrichtsstoffes davon überzeugt, daß es zweckmäßig ist, 
einen bestimmten Lehrgang zu entwerfen und in diesen die didak
tischen Bemerkungen einzugliedern, derart, daß das Buch für den 
Leser zu einem bequemen Nachschlagebuch wird, ohne daß die 
Anordnung des Ganzen und das im einzelnen gewählte Vorgehen 
etwas anderes beanspruchen dürften, als ein Beispiel und eine 
Anregung für die Behandlung des überaus umfangreichen Stoffes 
zu sein.

Es sei ferner von neuem das Ziel hervorgehoben, daß aller 
realistische Unterricht — also die Gesamtheit der realistischen 
Unterrichtsfächer — für sich eine didaktische Einheit bilden kann 
und soll. Gerade im Hinblick auf dieses Ziel ist es von Bedeu
tung, daß die Physik eine zentrale Stellung unter den Naturwis
senschaften einnimmt. Zutreffend sagt schon Helmholtz vor mehr 
als einem Vierteljahrhundert, daß die Physik unter den Naturwis
senschaften die weitesten Verallgemeinerungen mache, den Sinn 
der Grundbegriffe erörtere und die Prinzipien wissenschaftlicher 
Methodik für die Erfahrungswissenschaften enthalte.1) Hierin ist 
bereits eine zweifache Begründung für die grundlegende Stel
lung der Physik enthalten. Einesteils stellt die Physik die allge-

1) Über das Denken in der Medizin, Vorträge und Reden, Bd. II, S. 168. 
Poske, Didaktik des physik. Unterr. 1
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meinen Gesetze für alle Naturvorgänge auf und gibt damit allen 
naturwissenschaftlichen Fächern den inneren Zusammenhang.1) 
Anderenteils ist das Verfahren der Physik in der Tat vorbildlich 
für die Methode der übrigen Naturwissenschaften; der Schüler 
sieht hier „an dem denkbar einfachsten Stoff die denkbar exak
testen Methoden geübt“.2) [Es ergibt sich hieraus für diesen Band 
die besondere Aufgabe, die physikalischen und zugleich die na
turwissenschaftlichen Methoden überhaupt einer näheren Beleuch
tung zu unterziehen. Indem dies aber geschieht, wird zugleich 
noch einer anderen in der „Einführung“ betonten Aufgabe ent
sprochen, nämlich der Hervorhebung des humanistischen Bil
dungswertes, der allen realistischen Fächern innewohnt, der 
aber in der Physik am deutlichsten und vollkommensten ausge
prägt ist.

Ich erlaube mir an dieser Stelle einige Sätze zu wiederholen, 
die ich 1887 an die Spitze des ersten Bandes der von mir her
ausgegebenen Zeitschrift für den physikalischen und chemischen 
Unterricht gestellt habe:

„Die physikalische Erkenntnis ist, ihrem Wesen nach, Einsicht 
in den rationellen Zusammenhang der Tatsachen, welche die Ma
terie und deren Zustandsänderungen betreffen. In die Grundlagen 
und die Hauptrichtungen dieser Erkenntnis soll der Physikunter
richt einführen. Er soll nicht nur den Inhalt dieser Erkenntnis 
mitteilen, sondern auch zeigen, wie solche Erkenntnis zustande 
kommt. Denn nur so vermag er die Überzeugung zu schaffen, 
daß es ein sicheres Wissen von den Dingen und den Vorgängen 
der Wirklichkeit gibt. Er hat zu diesem Zwecke die gedank
lichen Prozesse klar und scharf herauszuarbeiten, durch welche 
physikalische Einsichten von jeher gewonnen worden sind und 
noch gewonnen werden.“

„Die Methode des physikalischen Erkennens muß auch die 
Methode des physikalischen Unterrichtes sein.“

„Das Verfahren der Physik ist aber seiner Natur nach nicht 
von demjenigen des wissenschaftlichen Denkens im allgemeinen 
verschieden, noch auch ist die Beweiskraft der Folgerungen im 
Bereiche des physikalischen Forschens eine geringere als auf 
anderen Wissensgebieten. Indem der Physikunterricht dartut, wie 
physikalisches Wissen erzeugt wird, liefert er eines der gültig-

1) So auch Bastian Shmid, Naturw. Unterricht, S. 227.
2) HÖFLER, Z. U. II, 8.
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sten Zeugnisse von der Entstehung des Wissens überhaupt. Auch 
der Physikunterricht hat daher eine im eigentlichen Sinne huma
nistische Aufgabe.“

Wenn eine physikalische Didaktik versuchen will, der hier 
gestellten Aufgabe gerecht zu werden, so wird sie sich zuvör
derst mit Fragen beschäftigen müssen, die nicht den Unterricht, 
sondern die Physik selbst als Wissenschaft angehen. Naturgemäß 
werden daher in den ersten Abschnitten Gegenstand, Aufgabe 
und Ziel der Physik (§ 1) sowie die Methode der Physik (§ 2) 
behandelt werden. Hieran erst schließt sich das, was über Auf
gabe und Ziel des physikalischen Unterrichts (§ 3) sowie über 
die Methode des physikalischen Unterrichts (§ 4) zu sagen ist.

Den größten Teil des Buches bilden die schon erwähnten 
ausführlichen Lehrgänge, in die auch eine Lehrprobe, die ich 
dem als Didaktiker hochgeschätzten Professor Dr. K. Noack in 
Gießen verdanke, eingeflochten ist (vgl. S. 162 ff.). Von der Lehr
plangestaltung und ihren zu wünschenden Reformen soll in einem 
Schlußabschnitt die Rede sein.

Eine besondere Schwierigkeit erwächst jeder heut zu entwer
fenden Didaktik der Physik daraus, daß die Eingliederung des 
modernen Verfahrens der Schülerübungen noch nicht so weit 
fortgeschritten ist, daß man schon sichere Richtlinien dafür an
geben könnte. Ich habe deshalb vorgezogen, das, was über Schü
lerübungen zu sagen ist, in einem besonderen Abschnitt zusam
menzustellen, doch habe ich die Überzeugung, daß gerade das 
Prinzip, das ich als grundlegend für den Klassenunterricht ange
sehen wissen will (vgl. S. 41), auch das natürliche und selbstver
ständliche Motiv für die Einführung der praktischen Übungen in 
den Unterrichtsbetrieb selbst bildet.

Von didaktischen Vorarbeiten, denen ich mannigfache Hinweise 
und Anregungen verdanke, habe ich zu nennen:

1. I. Kiessling, Physik, in Baumeisters Handbuch der Er- 
ziehungs- und Unterrichtslehre für höhere Schulen, 1. Aufl. 1895, 
Abschn. X, S. 1-73.

2. H. Keferstein, Physik an höheren Schulen, in W. Reins 
enzyklopädischem Handbuch der Pädagogik, 2. Aufl. 1907,
S. 834-866.

3. E. Grimsehl, Didaktik und Methodik der Physik, in Bau
meisters Handbuch, 2. Aufl. 1911, Abschn. X, S. 1 — 115.1)

1) Auch als Sonderausgabe erschienen, Verlag von C. H. Beck, München.
1*
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Die Schrift von Kiessling (ausführlich besprochen in Z. U. IX 97), 
ist das Werk eines praktischen, mit der experimentellen Technik 
wohlvertrauten Schulmannes, das in seinen Einzelvorschlägen noch 
heut viel Beachtenswertes enthält. Die organisatorischen Vorschläge 
bezüglich der Stoffverteilung u. dgl. sind jedoch großenteils ver
altet.

Die Schrift von Keferstein (besprochen in Z. U. IX 241 und 
XXI 192) zeichnet sich durch Eingehen auf philosophische und 
erkenntnistheoretische Grenzfragen aus, deren Beantwortung auch 
für den Betrieb des Physikunterrichts von Bedeutung ist. In di
daktischer Hinsicht stellt sie trotz ihres geringen Umfanges einen 
erheblichen Fortschritt dar, da sie vielfach erst neuerdings aktuell 
gewordene Probleme in den Mittelpunkt der Betrachtung rückt.

Die Schrift von Grimsehl endlich (besprochen in Z. U. XXIV 117) 
trägt einen „stark subjektiven Charakter“, namentlich was die An
ordnung und Auswahl der Versuchsanordnungen betrifft (wie der 
Verfasser selber im Vorwort zugibt), gibt aber doch über alle 
allgemeinen Fragen eine gute und vielseitige Orientierung.

Außer diesen drei Schriften, die sämtlich von Hamburger Schul
männern herrühren, kommen für unseren Zweck noch die Werke 
in Betracht, die sich mit der Technik des Physikunterrichts be
schäftigen und dabei vielfach auch didaktische und methodische 
Bemerkungen einfließen lassen. Ich nenne hier zuerst die „Phy
sikalische Technik“ von Frick-Lehmann, die in ihrer neuesten, 
vier starke Bände umfassenden Ausgabe zu einer Art von Enzy
klopädie aller überhaupt vorhandenen Demonstrationsapparate ge
worden ist und damit allerdings weit über die Grenzen des Be
darfs unserer höheren Schulen hinausgeht. - Dann die „Physi
kalischen Demonstrationen“ von A. Weinhold (4. Aufl. 1904), die 
anfänglich auf die eigenen Einrichtungen des Verfassers be
schränkt, nach und nach immer mehr auch anderweitig veröffent
lichte Demonstrationsmittel berücksichtigt haben, im wesentlichen 
aber doch dem Bedürfnis großer Auditorien entsprechen. — Daran 
schließe ich die „Technik des physikalischen Unterrichts“ von 
Fr. C. G. Müller (Berlin, Salle 1906), eines der ausgezeichnetsten 
Werke, die wir besitzen, das weit mehr bietet, als der Titel ver
spricht; denn es enthält eine solche Fülle didaktischer Ratschläge, 
daß es sehr wohl als „Technik und Didaktik“ bezeichnet werden 
könnte. Wir werden im Lauf unserer Darstellung beständig Anlaß 
haben, auf dieses grundlegende Werk zu verweisen, das überdies
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noch den Vorzug hat, auch dem mit geringen Mitteln Arbeitenden 
ein zuverlässiger Ratgeber zu sein. — Ebenfalls ausschließlich 
für den Unterricht an „Mittelschulen“ im österreichischen Sinne 
(d. h. an höheren Lehranstalten im reichsdeutschen Sinne) be
stimmt ist K. Rosenbergs „Experimentierbuch für den Unterricht 
in der Naturlehre“, 2 Bände, Wien, A. Holder, 1908 und 1910.1) 
Es bietet eine Übersicht der wichtigsten experimentellen Hilfs
mittel, die in den letzten Jahrzehnten seit Bestehen der Zeit
schrift für den physikalischen Unterricht erschienen sind, in ge
schickter kritischer Sichtung und unter Einfügung zahlreicher 
technischer und didaktischer Ratschläge. Auch dieses sehr ver
diente Werk bedeutet eine wertvolle Vorarbeit für unsere Dar
stellung, auf die wir uns zwecks Vereinfachung und Kürzung 
häufig zu berufen haben werden.1 2)

Auch in Lehrbüchern ist mannigfache didaktische Arbeit ge
leistet. Ich nenne von größeren Werken an erster Stelle die 
„Physik“ von A. Höfler (1904), die schon im Vorwort als eine 
der wichtigsten Aufgaben des physikalischen Unterrichts diese 
bezeichnet, „das natürliche, noch nicht physikalische Denken auf 
die Pfade des physikalischen Denkens hinüberzuleiten“. Demge
mäß bietet es dem Lehrer reichliches Material für das dar, was 
die theoretische Didaktik als Stufe der „Vorbereitung“ bezeichnet. 
Überdies aber läßt es sich mehr als irgendein anderes selbst 
unter den für Hochschulen bestimmten Büchern auf kritische Er
örterungen über die Grundbegriffe ein und bietet auf dieser Grund
lage Formulierungen von ungewöhnlicher Schärfe und Klarheit, 
die auch in die für die Schulen bestimmte „Naturlehre für die 
oberen Klassen“ übergegangen sind. Auch für die Anordnung 
und Gliederung des Stoffes — von jeher ein besonders schwie
riges Problem — liefert der Verfasser richtunggebende Gesichts
punkte, so daß es auch dem Schüler möglich wird, das unge
heure Gebiet gedanklich zu beherrschen.

Ebenso wie Höflers „Physik“ geht auch das „Lehrbuch der 
Physik“ von E. Grimsehl (2. Auflage 1912) über die Grenzen des

1) Die dritte Auflage ist 1912/13 erschienen.
2) Von weiterer Literatur sei noch erwähnt das 1912 erschienene Buch 

von W. Volkmann, Anleitung zu den wichtigsten physikalischen Schulversuchen 
(Berlin, Rudolf Mückenberger). Es geht in erster Reihe auf die Technik der 
Schulversuche aus, läßt sich aber auch des öfteren auf didaktische Fragen 
ein und wirkt dadurch anregend auch da, wo ein auf Unterrichtserfahrung ge
stütztes Urteil zu anderen Ergebnissen führt.
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Schulunterrichts hinaus; es zeichnet sich durch gründliche wis
senschaftliche Behandlung des Stoffes aus in der ausgesprochenen 
Absicht, ein Unterrichtsmaterial zu liefern, das es ermöglicht, die 
Schüler in die wissenschaftlichen Forschungsmethoden einzelner 
Gebiete einzuführen. Als eine noch eingehendere Darstellung der 
Methoden wissenschaftlicher Forschung sei das ausgezeichnete 
Werk von E. Mach, „Erkenntnis und Irrtum“ (2. Auflage 1906), 
der Beachtung besonders empfohlen. Es bietet namentlich eine 
Fülle historischer Beispiele zu den einzelnen Verfahrungsarten 
der Physik und ein reiches Material zur Psychologie der For
schung. Auch an das ältere, klassisch zu nennende Werk von
E. Mach, „Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch 
dargestellt“ sei hier erinnert.

Was die eigentlichen Schulbücher betrifft, so muß ich darauf 
verzichten, einzelne namhaft zu machen. Soweit Hinweise auf 
Lehrtexte erforderlich sind, beziehe ich mich in der Regel auf 
meine Bearbeitung von A. Höflers Naturlehre, Unterstufe (4. Auf
lage 1912) und Oberstufe (3. Auflage 1911).

Schließlich habe ich des wertvollen und reichen Stoffes didak
tischer und methodischer Art zu gedenken, der in den bisher er
schienenen 27 Jahrgängen der Zeitschrift für den physikalischen 
und chemischen Unterricht angehäuft ist.

Es erscheint unausführbar, diesen gesamten Stoff in einer Di
daktik, deren Umfange immerhin gewisse Grenzen gesteckt sind, 
voll zu verarbeiten. Auch wird es immer vom subjektiven Urteil 
und der getroffenen Stoffauswahl abhängen, wieviel von dem 
dort Dargebotenen sich in die Darstellung aufnehmen läßt. Ich 
muß daher bezüglich aller von mir nicht berücksichtigten Arbei
ten auf die erwähnten Jahrgänge der Zeitschrift verweisen.

Daß auch dieser Band mit den „Meraner Vorschlägen“ der 
Unterrichtskommission der Gesellschaft deutscher Naturforscher 
und Ärzte in engem Zusammenhang steht, dürfte nach dem, 
was über diese Vorschläge in der Einführung zu Band I gesagt 
ist, selbstverständlich sein, um so mehr, als der Verfasser des 
vorliegenden Handbuchs auch den die Physik betreffenden Teil 
der „Meraner Vorschläge“ redigiert hat. Die dort gezogenen 
Richtungslinien sind im wesentlichen auch für die hier dargebo
tenen Einzelausführungen maßgebend gewesen.



Erster Teil.

Allgemeines über Physik und physikalischen
Unterricht.

§ 1. Gegenstand, Aufgabe und Ziel der Physik.
1. Gegenstand und Aufgabe. Die Gesamtheit der mit den Sin

nen wahrnehmbaren Dinge und Vorgänge der Wirklichkeit be
zeichnet man als physische Naturerscheinungen (Naturerschei
nungen im engeren Sinne), diese bilden den Gegenstand der Na
turwissenschaft. Sofern nur leblose Körper und die an diesen 
sich abspielenden Vorgänge in Betracht kommen (oder auch 
solche, die den leblosen und lebenden Körpern gemeinsam sind), 
fallen sie in das Bereich der Physik, diese im weitesten Sinne 
genommen.1)

Aufgabe der Physik ist es nicht nur, die Dinge und Vorgänge 
als isolierte Tatsachen zu beschreiben, sondern auch ihre gesetz
mäßigen Zusammenhänge aufzusuchen. Sie vermag diese Auf
gabe nur zu erfüllen, indem sie Begriffe und Urteile bildet, die 
den Tatsachen möglichst genau entsprechen, ein Prozeß, der sich 
nur langsam vollzieht, da sich die erforderlichen Begriffe zu
meist nicht unmittelbar aufdrängen, sondern durch mühsame 
Denkarbeit gefunden werden müssen. Man hat wohl gesagt: Na
turwissenschaft ist der Versuch, die Natur durch Begriffe aufzu
fassen.1 2)

Damit verwandt ist die Formulierung von Mach, daß die wis
senschaftliche Forschung in der Anpassung der Gedanken an die 
Tatsachen und der Gedanken aneinander besteht. Die erste Art 
der Anpassung macht nach Mach3) das Wesen der Beobachtung 
aus, die zweite das Wesen der Theorie; doch ist ersteres wohl 
zu eng gefaßt, da die Aufgabe der Anpassung der Gedanken an

1) Vgl. Höfler, Physik, Einleitung, wo den physischen Naturerscheinungen 
die psychischen gegenübergestellt sind.

2) Riemann, angeführt bei P. VOLKMANN, Grundzüge, S. 43.
3) Mach, E. u. J. (2) S. 165.
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die Tatsachen an sich schon das Gebiet der Beobachtung weit 
überschreitet. Auch ist der Ausdruck insofern unbestimmt, als 
es sich bei Gedanken um zweierlei handeln kann, nämlich um 
Begriffe und um Urteile. An erster Stelle wird unser Augenmerk 
auf die Begriffe zu richten sein.

2. Ursprüngliche Verstandesbegriffe; Kausalbegriff. Unter den 
Begriffen, die für unseren Zweck in Betracht kommen, stehen 
die ursprünglichen Verstandesbegriffe obenan. Sie bilden die Werk
zeuge, die uns für die erste Bearbeitung des Rohmaterials der 
Erfahrung zu Gebote stehen. Solche Begriffe sind die der Größe, 
der Gleichheit und Verschiedenheit, und für die Physik von be
sonderer Bedeutung der Begriff der Kausalität.

Was die Verwendung des Kausalbegriffs betrifft, so haben 
allerdings in neuerer Zeit manche Physiker ihn als metaphysisch 
verworfen und ihm jede Berechtigung innerhalb der Naturforschung 
abgesprochen. In E. MACHsWerk „Erkenntnis und Irrtum“ kommt, 
soviel ich sehen kann, das Wort Ursache überhaupt nicht vor.1) 
Aber es sollte doch zum Nachdenken Anlaß geben, daß Kant, 
obwohl er durch Hume aus dem dogmatischen Schlummer ge
weckt worden war, sich nicht veranlaßt gesehen hat, den Kau
salbegriff zu verwerfen, macht er ihn doch vielmehr zu einer 
der Bedingungen der Möglichkeit der Erfahrung.2) In der Tat, 
solange man eine Gesetzmäßigkeit, d. h. Notwendigkeit des 
Naturgeschehens zugibt, wird man auch den Kausalbegriff gelten 
lassen müssen. Ein Vorgang A ist die Ursache eines anderen 
Vorgangs B heißt nichts anderes als beide Vorgänge sind derart 
miteinander „verknüpft“, daß stets, wenn A sich ereignet, auch 
B sich ereignen muß. Man denke etwa an das Schulbeispiel: 
Wenn die Sonne auf einen Stein scheint, wird er warm. Das 
Begriffspaar Ursache und Wirkung ist in solchem Fall nichts an
deres als das gedankliche Gegenbild eines realen Zusammen
hangs, dessen Natur uns zunächst verschlossen bleibt, der aber 
zum Gegenstände weiterer Forschung werden kann. Das gleiche 
gilt für den Kraftbegriff, der nur als spezieller Fall des Ursach- 
begriffs anzusehen ist. (Vgl. Nr. 4.)

1) Man vgl. auch Mach, Die Mechanik (4) S. 513, und Geschichte und 
Wurzel usw. (2) S. 34, sowie Höfler, Z. U. XXIII 14.

2) In der „Kritik der reinen Vernunft“ heißt es geradezu: „Man versteht 
unter Natur den Inbegriff der Erscheinungen, sofern diese vermöge eines 
inneren Prinzips der Kausalität durchgängig Zusammenhängen.“ (Werke, Berl. 
Ausg. III 288.)
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3. Physikalische Begriffe. Von den physikalischen Begriffen 
im engeren Sinne ist zunächst nur zu sagen, daß sie der Regel 
nach das Ergebnis tiefer eindringender Forschung sind. Die Wege, 
auf denen man zu ihnen gelangt, sind durch die Methoden der 
Physik bestimmt, die nachher näher erörtert werden sollen. Zur 
Erläuterung diene das Beispiel des Gleichgewichts am Hebel. 
Die Begriffe Gewicht und Hebelarm werden unmittelbar durch 
die kunstlose, vorwissenschaftliche Betrachtung geliefert. Be
obachtung und Versuch führen zur Aufstellung der Proportion 
für den Fall des Gleichgewichts. Hierbei treten nur die Begriffe 
der Größe, bzw. des Größenverhältnisses, und der Gleichheit, also 
ursprüngliche Verstandesbegriffe hinzu. Führt man nun den Begriff 
des Drehmoments ein, so ist dies kein unmittelbar gegebener, 
sondern ein zum Zweck tieferer Erfassung und Darstellung des 
Zusammenhangs ersonnener, spezifisch physikalischer Begriff. 
Auf einer weiteren Stufe der Betrachtung tritt der Begriff der 
Arbeit hinzu, ein physikalischer Begriff höherer Ordnung, durch 
den die Einsicht in die Natur des Vorgangs noch weiter geför
dert und das einer großen Zahl mechanischer Vorgänge Gemein
same festgestellt wird.

4. Gesetze. Die Physik bleibt aber bei der Aufstellung von 
Begriffen nicht stehen, sie bedient sich ihrer zur Bildung von Ur
teilen1), die den in der Wirklichkeit vorhandenen Zusammenhängen 
entsprechen; und sofern diese Urteile nicht auf einzelne Fälle be
schränkt bleiben, stellen sie Gesetze dar, d. h. Sätze, denen wir 
eine allgemeinere Gültigkeit über den Bereich der ihnen unmittel
bar zugrunde liegenden Erfahrung hinaus zuschreiben. So be
schreibt das Wegzeitgesetz Galileis für den freien Fall den Zu
sammenhang von Zeit und Fallstrecke in einer allgemeinen, für 
jede künftige Erfahrung gültigen Gleichung; so verknüpft das 
Gesetz der Drehmomente die Wirkungen der einzelnen Kräfte, 
die an einem um eine feste Achse drehbaren Körper auf treten; 
so stellt das Ohmsche Gesetz einen Zusammenhang zwischen 
den drei Begriffen der Stromstärke, der elektromotorischen Kraft 
und des Widerstandes dar. Aber es würde den Sachverhalt nicht 
vollkommen wiedergeben, wenn man etwa dies letztere Gesetz 
lediglich als eine formale mathematische Gleichung betrachtete

1) Darüber, daß die herkömmliche Definition des Urteils als einer Ver
bindung zweier Begriffe psychologisch und logisch unhaltbar ist, vergleiche 
man A. HÖFLER, Logik, § 41.
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und nicht vielmehr den Gedanken damit verbände, daß hier ein 
Wirkendes (die elektromotorische Kraft) und ein die Wirkung 
gleichsam Hemmendes (der Widerstand), zusammen die Wirkung, 
nämlich die Stromstärke, bestimmen. Hier wie bei anderen Ge
setzen ist die Kausalbeziehung nicht von der Hand zu weisen, 
wenn die „Beschreibung“ den Tatsachen völlig gerecht werden 
soll. Es gibt also Naturgesetze, nach denen jederzeit und an 
allen Orten an das Vorhandensein gewisser Ursachen das Ein
treten bestimmter Wirkungen geknüpft ist. Gesetze dieser Art 
wollen wir erklärende Gesetze nennen. Man hat demnach zu 
unterscheiden zwischen bloß beschreibenden Gesetzen (wie 
das Wegzeitgesetz einer Bewegung) und erklärenden Gesetzen, 
die sich auf einen Kausalzusammenhang beziehen. Zu ersteren 
gehören z. B. auch die Keplerschen Gesetze; zu den letzteren das 
Newtonsche Gravitationsgesetz und alle Sätze über Energiever
wandlung. Daß hierbei z. B. einmal die Wärme als Ursache von 
Bewegungsenergie und ein andermal die letztere als Ursache der 
ersteren auftritt, kann als kein ernstlicher Ein wand gegen die 
Anwendung des Kausalbegriffs angesehen werden.

5. Das System der Physik. Die Arbeit der Physik ist aber 
auch mit der Aufstellung von Gesetzen noch nicht beendet; ihr 
Ziel ist vielmehr — wie in jeder eigentlich so zu nennenden 
Wissenschaft — ein widerspruchsloses und in sich zusammen
hängendes System von Begriffen und Gesetzen. System ist „ge
staltetes Wissen“. Hierfür ist die bloße Einheit, wie sie etwa 
durch einen Begriff vermittelt wird, nicht ausreichend. „Nicht 
Einheit schlechtweg, sondern systematische Einheit macht ge
meine Erkenntnis allererst zur Wissenschaft.“1) Ein System er
fordert zunächst die logische Gliederung des gesamten Erfah
rungsmaterials, überdies aber noch den Nachweis durchgängiger 
Beziehungen zwischen den einzelnen Teilen des Systems. Auch 
hierbei spielt, speziell in der Physik, der Gedanke des kausalen 
Zusammenhangs, in der Form der durchgängigen kausalen Ver
knüpfung, die wichtigste Rolle und nimmt hier die Gestalt des 
sogenannten Kausalprinzips an. Während der Kausalbegriff als 
Verknüpfungsmittel in allen den Fällen dient, wo die Erfahrung 
uns die Bedingtheit einer Erscheinung durch eine andere ihr 
vorangehende erkennen läßt, so enthält das Kausalprinzip eine

1) Kant, Kr. d. r. V. 860, angeführt bei Chamberlain, Immanuel Kant,
S. 585.
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Forderung, mit der wir an die Erscheinungen herantreten, und 
die auch von dem der metaphysischen Spekulation Abgeneigten 
als heuristisches Prinzip zugestanden werden muß. Das Prinzip 
sagt aus, daß jede Veränderung eine Ursache, d. h. ein notwen
diges Antezedens1) haben müsse, es ist gleichbedeutend mit dem 
Gedanken einer durchgängigen Gesetzmäßigkeit, d. i. eines not
wendig aus Bedingungen folgenden Geschehens. Oder wie es 
Helmholtz ausdrückt2): „Das Kausalprinzip ist nichts anderes als 
die Voraussetzung der Gesetzlichkeit aller Naturerscheinungen.“ 
In dieser Formulierung ist auch der gedankliche Charakter, der 
dem Prinzip anhaftet, deutlich hervorgehoben.3)

Es liegt nun freilich in der Natur des menschlichen Geistes, 
daß er die Einheit des Systems nicht nur in einer durchgängigen 
Verknüpfung der Begriffe und Gesetze, sondern in einem obersten 
Begriff sucht, dem alle anderen sich unterordnen. Hierin wur
zelt z. B. auch der moderne Monismus, dessen Fehler jedoch 
darin liegt, daß er die Existenz eines solchen Einheitsbegriffes 
nicht als Postulat, sondern als Dogma, und zwar als ein leeres und 
seelenloses Dogma, aufstellt. Auch innerhalb der physikalischen 
Forschung hat das Streben nach Einheitlichkeit zu einer Auffas
sung der Erscheinungen geführt, die man gewöhnlich als die 
mechanische Naturauffassung bezeichnet. Sie zielt darauf 
ab, alle Erscheinungen auf ein Wirkliches zurückzuführen, das 
nur mechanische Eigenschaften hat und sich nur nach mechani
schen Gesetzen verändert.4) Es läßt sich indessen nicht verken
nen, daß wir heut weiter als je davon entfernt sind, daß diese 
Auffassung für alle Gebiete der Physik als durchgeführt oder 
auch nur mit einiger Wahrscheinlichkeit als durchführbar ange
sehen werden könnte.

Daneben hat neuerdings die energetische Naturauffassung 
den Anspruch erhoben, ein einheitliches und zugleich vollstän
diges Bild des Weltablaufs darzubieten. Niemand wird leugnen, 
daß das Prinzip der Energieverwandlung sich über alle Gebiete 
der Physik erstreckt und als das Gesetzmäßige in der Erschei-

1) A. Höfler, Logik, Gr. Ausg. S. 67; vgl. auch dessen Studien zur gegen
wärtigen Philosophie der Mechanik.

2) Helmholtz im Nachwort zum Abdruck seiner Schrift über die Erhal
tung der Kraft. Wiss. Abh. I (1882) S. 68.

3) Man vgl. das über Hypothesen Gesagte, S. 29.
4) Vgl. Heymans, Gesetze und Elemente des wissenschaftlichen Denkens,

S. 413.
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nungen Flucht dem nach Einheit verlangenden Verstände hohe 
Befriedigung gewährt Aber Fluß und Wandel der Energie ziehen 
vor den Augen des Beschauers vorüber wie ein kinematographi- 
scher Film. Soll ein tiefer reichendes Weltbild daraus werden, 
so bedarf es noch des Nachweises der Kräfte, von denen dieser 
Fluß und Wandel bestimmt wird. Diese Kräfte aber sind selbst 
nicht wieder energetischer Natur1), sondern hängen von der räum
lichen und zeitlichen Verteilung der Materie und den hierdurch 
bedingten Dispositionen ab. Und so ist es in letzter Instanz doch 
immer das Prinzip der kausalen Verknüpfung, das in aller Man
nigfaltigkeit des Weltlaufs das einigende Band bildet.

6. Das physikalische Weltbild. Das Ziel alles physikalischen 
Forschens ist, wie wir sahen, Erkenntnis, oder bestimmter gesagt 
physikalische Welterkenntnis, sofern unter Welt zunächst nur die 
Gesamtheit der physikalischen Erscheinungen oder der der Phy
sik zugängliche Ausschnitt der Weltvorgänge verstanden wird. 
Diese Welterkenntnis findet sich zusammengefaßt und wohlge
ordnet niedergelegt in dem System der Physik.

Wen aber der Faustische Drang des Erkennens treibt, dem 
genügt nicht die Aufstellung eines Systems, das lediglich das 
Bedürfnis des Verstandes nach Übersichtlichkeit und Einheit be
friedigt; ihn verlangt vielmehr nach einem Weltbilde1 2), das uns 
diese Einheit in anschaulicher Form nahebringt und zugleich die 
sichere Grundlage bildet, auf der sich eine Weltanschauung im 
tieferen Sinne des Wortes aufbauen läßt.

Was wir unter physikalischem Weltbild verstehen, unterschei
det sich von physikalischer Welterkenntnis ebenso wie Anschauung 
von Begriff. Es muß letztlich möglich sein, den Blick von dem 
Begriffsystem der Physik wieder auf die Natur selbst zu richten. 
Es möge auch hier ein Wort von Kant3) Platz finden: „Auf welche

1) Vgl. A. HÖFLER, Abh. z. Did. u. Phil. d. Naturw. I, Heft 2. Auch ist zu 
bedenken, daß „mechanisch“ und „energetisch“ überhaupt keine Gegensätze 
sind, sondern daß vielmehr das „Energetische“ nur einen Spezialfall des „Me
chanischen“ darstellt.

2) Was bisher mit diesem Namen bezeichnet worden ist, deckt sich im 
wesentlichen mit der Gesamtheit teils hypothetischer, teils naturgesetzlicher 
Beziehungen, die den Inhalt der physikalischen Welterkenntnis ausmachen. 
So ist das physikalische Weltbild z. B. bei Planck (Die Einheit des physika
lischen Weltbildes) verstanden, während E. Lecher unter dem Titel „Physika
lische Weltbilder“ nur eine Reihe einzelner neuerer Ergänzungen und Vertie
fungen der physikalischen Welterkenntnts vorführt.

3) Angeführt bei A. Höfler, Abh. z. D. u. Ph., I 2, S. 117.
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Art und durch welche Mittel sich auch immer eine Erkenntnis 
auf Gegenstände beziehen mag, so ist doch diejenige [Art], wo
durch sie sich auf dieselben unmittelbar bezieht, und worauf 
alles Denken als Mittel abzweckt, die Anschauung.“ Es 
gilt also, den im System dargestellten Weltzusammenhang wie
der anschaulich zu erfassen, die Natur — nach Humboldts von 
Schiller entnommenem Ausdruck — als ein „von inneren Kräften 
belebtes und beseeltes Ganzes“ und zugleich als ein von Ener
gieströmen durchflutetes und im Durcheinander zahlloser Wir
kungen doch von Gesetzen beherrschtes All zu betrachten. Etwas 
vom GoETHEschen Naturgefühl muß die Vollendung des physika
lischen Erkennens bilden. In diesem Sinne möchte auch das 
„Zurück zu Newton, vorwärts zu Goethe“ zu verstehen sein, 
das Höfler1) einmal ausspricht. Und andererseits darf es doch 
nicht bei bloß gefühlsmäßiger Auffassung bleiben, sondern es 
muß die möglichst genaue Kenntnis der Vorgänge bis ins ein
zelne hinzukommen, damit der Anschauung Inhalt, Tiefe und Kraft 
verliehen wird.

Ein solches physikalisches Weltbild ist heut nur im Rahmen 
der kopernikanischen Lehre möglich, also als das mit physikali
schem Inhalt erfüllte kopernikanische Weltbild! Andererseits ist 
aber nur in der Ausgestaltung zum Weltbilde das kopernika
nische Weltsystem fähig, das Weltbild der Alten zu ersetzen, 
das auf eine durchgängige Einheit von Empfinden und Denken 
gegründet war.1 2) Und wiederum wird auch jeder Versuch einer 
modernen Lebensphilosophie sich mit dem auf kopernikanischem 
Grunde ruhenden Weltbild in Einklang setzen müssen.

Als gänzlich ausgeschlossen allerdings muß es angesehen 
werden, daß ein physikalisches Weltbild jemals dazu geeignet 
sein könnte, die letzte Antwort auf die Frage nach dem Rätsel 
des Lebens und dem Sinn des Daseins zu geben. Vielmehr wird 
nur umgekehrt von der geistigen Seite her Aufklärung über den 
Sinn der Welt zu erwarten sein, denn nur das Höhere vermag 
über das Niedere Licht zu verbreiten. Damit ist die natürliche 
Begrenzung für den Gültigkeitsbereich eines physikalischen Welt
bildes angedeutet.

1) z. u. XXV 258.
2) Man vgl. E. Goldbeck, Z. U. XXV 242 und HÖFLER, Did. Handb. II 276 

bis 284, wo das astronomische Weltbild als ein Teil des physikalischen be
handelt ist.
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§ 2. Die Methode der Physik.
1. Induktives Verfahren im allgemeinen. Die Gesamtheit der 

Wege, auf denen die Naturforschung zu ihren Begriffen und Ge
setzen gelangt, wird als die Methode der Naturforschung bezeich
net. Wenn wir uns auch im folgenden auf die Methode der Phy
sik beschränken, so ist doch zu bedenken, daß diese Methode der 
Physik für das Verfahren aller Naturforschung vorbildlich ist, ja 
überhaupt allen Wissenschaften, deren Gegenstand irgend ein Teil 
der Wirklichkeit ist, zum Muster dient.

Während die Mathematik auf deduktivem Wege, von allgemeinsten 
Sätzen und Definitionen ausgehend, zu ihren Ergebnissen gelangt, 
schreitet die Naturwissenschaft von der Kenntnis des Einzelnen zu 
allgemeinen und umfassenden Erkenntnissen fort. Diese Methode 
des Aufsteigens vom einzelnen zum allgemeinen ist von jeher 
als Induktion oder als induktive Methode bezeichnet worden. 
Franz Baco von Verulam wird in der Regel als Vater der induk
tiven Methode angesehen, weil er zuerst eine Reihe von allge
meinen Vorschriften für dieses Verfahren ersonnen hat. Aber 
diese Vorschriften sind längst als unzulänglich und zum Teil als 
unzutreffend erkannt,1) die Naturforschung hat, unabhängig von 
Baco, unter der Führung von Bacos Zeitgenossen Galilei und 
Gilbert andere Wege entdeckt und eingeschlagen. Das von Baco 
empfohlene Verfahren bestand der Hauptsache nach in einer ta
bellarischen Zusammenstellung aller vorhandenen Beobachtungen, 
die zu einem Problem in irgend einer Beziehung stehen, und in 
der dann folgenden Sichtung dieser Beobachtungen nach dem 
Prinzip der Übereinstimmung und Nichtübereinstimmung; daß dies 
ein ganz äußerliches Verfahren ist, beweist am besten das von 
Baco selbst gegebene Beispiel, das sich auf das Wesen der 
Wärme bezieht.1 2) Ferner empfiehlt Baco noch das Verfahren der 
Ausschließung, das dem disjunktiven Schlußverfahren entspricht 
und in gewissen Fällen (wenn nämlich die Disjunktion vollständig 
ist) zu einem Ergebnis führt, aber zumeist nicht Anwendung fin
den kann, weil die Zahl der Möglichkeiten sich nicht erschöpfen 
läßt. Überdies fehlt es bei Baco an einer zutreffenden Würdigung 
des Experiments und es fehlt ferner an Einsicht in die wissen
schaftliche Bedeutung der Hypothese. Das von Baco angegebene

1) Man vgl. z. B. J. V. Liebig über Francis Bacon v. Verulam, München 1863.
2) Novum Organum, Buch 2, Art. 11 und folgende. Man vgl. A. HÖfler, 

Logik, § 75.
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Verfahren des Sammelns und Zusammenstellens von Gleichartigem 
trifft hauptsächlich nur für die Naturbeschreibung zu und ist wohl 
der dort geübten Methode nachgebildet. Für die Physik (und 
Chemie) kommen vorwiegend andere Gesichtspunkte in Betracht, 
die im folgenden näher dargelegt werden sollen. Es sei aber 
schon hier bemerkt, daß es keineswegs zutreffend ist, den induk
tiven Teil der Forschung ausschließlich „im Zusammentragen, 
Sichten und Ordnen des Tatsachenmaterials“ zu erblicken, „das 
endlich unter gemeinsamen Gesichtspunkten zusammengefaßt 
wird“.1)

2. Einzeltatsachen und Verallgemeinerungen. Nur in den An
fängen der Forschung spielt das Sammeln und Ordnen von Er
fahrungsmaterial eine gewisse Rolle. So hat es im Beginn der 
Elektrizitätslehre einer großen Zahl von Beobachtungen bedurft, 
um zuerst die beiden Gruppen der elektrischen und nicht elektri
schen Körper, dann die der Leiter und Nichtleiter gegeneinander 
abzugrenzen, bis späterhin der erste dieser Gegensätze aufgehoben 
wurde durch die Erkenntnis, daß alle Körper durch Reiben elek
trisch werden, während der zweite der Einsicht Platz machte, daß 
Leiter und Nichtleiter keine Gegensätze bedeuten, sondern eine 
allmählich vom einen Extrem zum andern laufende Reihe bilden.

Schon auf der untersten Stufe der Forschung ist es indessen 
möglich auf Grund einer einzigen Beobachtung einen Satz von 
mindestens annähernder Allgemeingültigkeit aufzustellen. Ist ein
mal beobachtet, daß ein Stück Bernstein durch Reiben elektrisch 
geworden ist, so läßt sich diese Tatsache sofort als allgemeiner 
Eriahrungssatz aussprechen. Die Berechtigung hierzu liegt in der 
universellen, von der Erfahrung durchweg bestätigten Voraus
setzung der Gleichförmigkeit des Naturlaufs (J. St. Mill); das will 
in unserem Fall zunächst besagen, daß dieses Stück Bernstein 
auch zu anderer Zeit und an anderem Ort dasselbe Verhalten 
zeigen wird. Geschieht dies nicht, so erwächst daraus ein Problem, 
nämlich die Aufgabe, nach der Ursache des veränderten Verhal
tens zu forschen, worüber an anderer Stelle weiteres zu sagen 
sein wird. (Vgl. S. 18.)

Es kommt aber noch ein zweites hinzu; auch von jedem an
deren Stück Bernstein erwarten wir, daß es unter gleichen Um
ständen das gleiche Verhalten zeigen wird. Wir stützen uns hier

1) So Grimsehl, Didaktik S. 2.
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bei auf eine Voraussetzung, die nur als besonderer Fall der 
Gleichförmigkeit des Naturlaufs anzusehen ist, nämlich, daß Stoffe 
derselben Art unter gleichen Umständen gleiches Verhalten zei
gen werden. Andere Sätze solcher Art sind z. B.: Wasser kommt 
durch hinreichende Zufuhr von Wärme zum Sieden; Schwefel 
schmilzt bei 111°; Hartgummi ist ein schlechter Leiter der Elek
trizität. Es ist aber zu beachten, daß diese Sätze, einmal fest
gestellt, sogleich in den Inhalt des Begriffs der betreffenden 
Substanz aufgenommen und somit zu Bestandteilen der Definition 
dieser Substanz werden. Wir haben es also hier bereits mit 
dem logischen Grundphänomen zu tun, daß an der Hand der 
Erfahrung die Begriffe so gestaltet werden, daß sie den Tatsachen 
angepaßt sind oder den Tatsachen „entsprechen“. Ein ähnlicher 
Prozeß wird uns auch auf den höheren Stufen der induktiven 
Methode begegnen.

Die eben betrachtete Verallgemeinerung ist allerdings nur zu
lässig, solange es sich um Stoffe derselben Art (um identische 
Stoffe) handelt. Wollte man den Satz, daß Eis beim Erwärmen 
schmilzt, dahin erweitern, daß alle festen Körper durch die Wärme 
zum Schmelzen gebracht werden, so wäre dies ein bloßer Ana
logieschluß, dem die Verschiedenheit der in Betracht kommen
den Stoffe entgegen stände. Und selbst wenn eine größere Zahl 
fester Stoffe das gleiche Verhalten zeigt, so läßt sich der Satz 
„Feste Körper werden durch Wärme geschmolzen“, doch nicht 
als ein allgemein gültiges Naturgesetz aufstellen. Die Verallge
meinerung versagt also, wo es sich um Zusammenfassung von 
Fällen handelt, die sich nicht auf völlig gleichartige Körper be
ziehen, sondern auf eine ganze Klasse von Körpern, die nur in 
einem gewissen Merkmal übereinstimmen. Es würde aus einer 
begrenzten Zahl von Fällen auf alle Fälle geschlossen werden, 
ein Verfahren, das die Logik als unvollständige Induktion bezeich
net und als nicht beweiskräftig ansieht.

In der Tat ist „keine noch so große Zahl von Einzelfällen 
ausreichend, um für sich allein einem aus ihnen induzierten all
gemeinen Satz Evidenz oder Gewißheit zu verleihen“.1) Schon 
ein einziger gegenteiliger Fall genügt, die vermeintliche Allge
meinheit des induzierten Satzes umzustürzen. Stellt man gleich
wohl auf Grund einer Anzahl von Fällen einen allgemeinen Satz

1) Höfler, Logik, § 72.
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auf, so kann man diesen nur als eine Regel bezeichnen. Hierher 
gehören Sätze wie: Alle Körper sind schwer. — Alle Metalle sind 
gute Wärmeleiter. - Alle Isolatoren sind dielektrisch u. s. f. So 
wird auch wohl der Satz, daß die Körper durch Erhöhung der 
Temperatur aus dem festen in den flüssigen und aus diesem in 
den gasförmigen Aggregatzustand übergehen, als Aggregationsre
gel bezeichnet (Höfler, Physik). Die Regel verträgt Ausnahmen, 
das Gesetz nicht.

Eine andere Art von Verallgemeinerungen findet statt, wenn 
sich in einer Reihe gleichartiger Einzelfälle eine gleichbleibende 
Beziehung zwischen zwei oder mehreren Größen ergibt, die sich 
in Form einer funktionalen Abhängigkeit darstellen läßt. Man 
spricht in diesem Fall von einem beschreibenden Gesetz. 
Solche Gesetze sind das Wegzeitgesetz Galileis, das Reflexions
gesetz, das Brechungsgesetz, das Gesetz von Boyle-Mariotte. 
Die Verallgemeinerung besteht hier darin, daß man die für ein
zelne Wertepaare oder -gruppen nachgewiesene Beziehung auf 
die ganze Reihe der Werte ausdehnt, die die in Betracht kom
menden Größen in kontinuierlicher Folge annehmen können. Auch 
hier ist die Verallgemeinerung nicht vorbehaltlos ausführbar; sie 
geht von der Voraussetzung aus, daß in natura rerum eine der
artige funktionale und gleichbleibende Beziehung existiert, und 
daß die beobachteten Einzelfälle dies Gesetz erkennen lassen. 
Es ist daher namentlich die Ausdehnung eines solchen Gesetzes 
über die Grenze des der Beobachtung unterworfenen Bereichs 
nur bedingungsweise zulässig, wie u. a. das Gesetz von Boyle- 
Mariotte beweist. Höfler bemerkt (Log. § 89), daß man derartige 
Beziehungen überhaupt nicht Gesetze nennen würde, wenn man 
nicht mehr oder weniger bestimmt voraussetzte, daß die in jenen 
Beziehungen zum Ausdruck kommende Regelmäßigkeit einen be
stimmten Grund habe und sich also als Notwendigkeit begreifen 
lasse. So kann das Wegzeitgesetz Galileis aus dem Geschwin
digkeitsgesetz v =bt abgeleitet, und dieses wieder aus der gleich
förmigen Wirkung der Schwerkraft in dem homogen gedachten 
Kraftfeld der Erde deduziert werden. Die Aufstellung „beschreiben
der“ Gesetze bildet aber „das unentbehrliche Zwischenglied zwi
schen der Konstatierung der Einzeltatsachen und ihrer Erklärung“. 
So lange eine solche Erklärung nicht geleistet ist, hat man kein 
Recht, ein beschreibendes Gesetz als ein ausnahmslos gültiges 
anzusehen. Gesetze dieser Art pflegt man auch als „empirische“

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 2
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Gesetze zu bezeichnen, namentlich wenn, wie bei Temperatur und 
Spannkraft des Wasserdampfes, für den Zusammenhang noch 
nicht einmal eine mathematische Formulierung ersichtlich ist.

3. Der Kausalzusammenhang. Es gibt aber in der Physik eine 
überaus große Zahl von Fällen, in denen wir schon aus einer 
einzigen Beobachtung oder einem einzigen Versuch auf ein aus
nahmslos gültiges Gesetz schließen, nämlich überall da, wo 
der einzelne Fall bereits das Bestehen einer Notwendigkeits
beziehung aufdeckt. Zum Beispiel: Ein bewegter Magnet ruft in 
einer benachbarten Drahtspule einen elektrischen Strom hervor; 
ein Strom, der an einer Magnetnadel vorbeigeführt wird, lenkt 
diese in einer genau bestimmten Weise ab. Auch hier spielt un
ausgesprochen die Überzeugung von der Gleichförmigkeit des 
Naturlaufs eine Rolle, aber angewendet auf die besondere Form 
der Kausal Verknüpfung. Die Feststellung des Kausalzusammen
hangs ist eine der Hauptaufgaben der induktiven Methode. Sie 
gestaltet sich verhältnismäßig einfach, wenn wir ein Experiment 
von der Art anstellen, daß durch einen uns bekannten Vorgang 
als Ursache ein anderer, ebenfalls bekannter Vorgang als Wirkung 
hervorgerufen wird; wie es in den erwähnten Beispielen der 
Fall ist.

Wesentlich schwieriger gestaltet sich der Nachweis einer 
Kausalbeziehung, wenn eine Erscheinung gegeben, aber ihre Ur
sache erst zu ermitteln ist. Vornehmlich auf die Aufsuchung und 
den Nachweis derartiger Kausalzusammenhänge beziehen sich die 
Vorschriften, die John Stuart Mill in seiner Induktiven Logik 
aufgestellt hat. Sie sind den Regeln Bacos nachgebildet, aber 
unter Berücksichtigung der nachbaconischen Naturforschung. Es 
muß Mill zum bleibenden Verdienst angerechnet werden, diese 
Untersuchung so weit durchgeführt zu haben, daß es keine Fälle 
zu geben scheint, die sich seinen fünf „Regeln“ nicht unter
ordnen ließen. Daß gleichwohl mit diesen logischen Schematen 
das Wesen der induktiven Forschung noch nicht erschlossen ist, 
wird sich bald herausstellen.

Wir geben die Regeln Mills nachstehend nach Heymans1) in 
einer Formulierung, die weniger allgemein als die MiLLsche ist, 
aber die größere oder geringere Wahrscheinlichkeit der einzelnen 
Schlußarten deutlicher erkennen läßt.

1) Heymans, Die Gesetze usw. S. 272 ff.
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I. „Wenn zwei oder mehrere Fälle, in welchen ein neuer Zustand eintritt, 

nur einen Umstand gemein haben, so erklärt man diesen Umstand als 
die wahrscheinliche Ursache oder Mitursache des neu eintretenden Zu
standes (Methode der Übereinstimmung).“

II. „Wenn ein Fall, in welchem ein neuer Zustand eintritt, und ein Fall, in 
welchem derselbe nicht eintritt, alle Umstände bis auf einen gemein haben, 
während dieser nur in dem ersteren Falle vorhanden ist, so erklärt man 
diesen Umstand für die Ursache oder Mitursache des neu eintretenden 
Zustandes (Methode des Unterschieds).“

III. „Wenn zwei oder mehrere Fälle, in welchen ein neuer Zustand eintritt, 
einen oder mehrere Umstände gemein haben, darunter aber nur einen, 
welcher in zwei oder mehreren Fällen, in denen der neue Zustand nicht 
eintritt, fehlt, so erklärt man diesen Umstand für die tatsächliche Ur
sache oder Mitursache des neu eintretenden Zustandes (Vereinigte Me
thoden der Übereinstimmung und des Unterschieds, oder in
direkte Methode des Unterschieds).“

IV. „Wenn ein Teil eines neu eintretenden Zustandes auf Grund vorhergehen
der Induktionen als die Wirkung bestimmter Umstände erkannt worden 
ist, so erklärt man die übrigbleibenden Umstände für die Ursache oder 
Mitursache des übrigbleibenden Teils des neu eintretenden Zustandes 
(Methode der Rückstände).“

V. „Wenn ein quantitativ bestimmbarer neuer Zustand in größerem oder 
geringerem Maße eintritt, je nachdem bestimmte Umstände in größerem 
oder geringerem Maße vorhanden sind, so erklärt man diese Umstände 
für die wahrscheinliche Ursache oder Mitursache des neu eintretenden 
Zustandes (Methode der Begleitveränderungen).“
Die fundamentalste und für die Naturforschung wichtigste dieser 

fünf Regeln ist die zweite. Der Nachweis eines ursächlichen Zu
sammenhangs zwischen zwei Erscheinungen wird hier dadurch 
geliefert, daß mit der Aufhebung der Ursache auch die Wirkung 
aufgehoben wird. (Man denke z. B. an die Rolle des Luftdrucks 
beim Versuch von Torricelli, vgl. S. 23). W. Wundt weist darauf 
hin,1) daß sich die allgemeinen logischen Regeln des induktiven 
Verfahrens auf folgende Formel zurückführen lassen:

„Unter den eine Erscheinung begleitenden Umständen sind diejenigen als 
wesentliche Bedingungen derselben anzusehen, deren Beseitigung die Erschei
nung selber beseitigt und deren qualitative Veränderung eine qualitative Ver
änderung der Erscheinung herbeiführt.“

In dieser Formel sind nicht nur die Regeln II und IV sondern 
auch die übrigen drei Vorschriften Mills enthalten. Die angege
bene Regel entspricht übrigens zwei experimentellen Methoden, 
die sich als Elimination und Gradation der Bedingungen bezeich
nen lassen (S. 21).

Die Beispiele, die Mill selbst für seine Vorschriften gibt, sind

1) Wundt, Logik, 1. Aufl. II 301.
2*



I. Allgemeines über Physik und physikalischen Unterricht.20

nicht durchweg glücklich gewählt.1) Überhaupt aber muß von 
den BACO-MiLLschen Regeln gesagt werden, daß diese logischen 
Schemata nur die Schale, nicht den Kern des durch sie gekenn
zeichneten Verfahrens darstellen. Nicht die Anwendung dieser lo
gischen Formen an sich, sondern die Auffindung des Inhalts, 
auf den diese Formen passen, macht das eigentliche Verdienst 
der Forscher aus, die auf diesen Wegen etwas geleistet haben.2) 
Um dies zu zeigen, bedürfen wir eines näheren Eingehens auf 
die Rolle, die das Experiment bei der Lösung eines Problems 
spielt. Zunächst soll aber das Verhältnis von Beobachtung und 
Experiment kurz besprochen werden.

4. Beobachtung und Experiment. Eine Beobachtung wird 
erst dadurch wissenschaftlich brauchbar, daß sie das „Wesent
liche“ vom „Unwesentlichen“ scheidet, indem sie das Augenmerk 
auf die besonderen, im einzelnen Fall zu betrachtenden Umstände 
richtet. „Alles beobachten heißt in Wirklichkeit nichts beobachten; 
denn nur durch die Festlegung der Aufmerksamkeit in bestimm
ten Richtungen können die Tatsachengebiete abgegrenzt werden, 
für deren Umfang genaue Feststellungen ausführbar sind.“3) Das 
massenhafte Anhäufen von Beobachtungsmaterial ist wertlos, wenn 
es nicht von vornherein auf Sichtung des Stoffes oder auf die 
Aufsuchung der Teile und Merkmale einer wahrgenommenen Er
scheinung gerichtet ist. Schon dies aber erfordert eine Schulung

1) Als ein Paradebeispiel für die Regeln Mills gilt die von Mill (Sy
stem II, Buch 3, Kap. 9) selbst ausführlich dargelegte Theorie der Entstehung 
des Taus nach Wells. Von dieser Theorie sagt Whewell, der schärfste Kri
tiker Mills unter seinen Zeitgenossen, daß sie zwar zuweilen als eine origi
nale Entdeckung gepriesen worden sei, in Wahrheit aber nur in der Zurück
führung des Tauphänomens auf damals bereits entdeckte Prinzipien bestanden 
habe (Nov. Organum renovatum S. 238). Den Forschern des 18. Jahrhunderts 
war schon bekannt, daß der in der Luft in unsichtbarer Form enthaltene 
Wasserdampf durch Kälte zu Wasser kondensiert wird, und daß es eine be
stimmte Temperatur, den Taupunkt gibt, unterhalb dessen die Ausscheidung 
des Wassers in Tropfen erfolgt. Die Erklärung des Tauvorgangs durch Wells 
ist denn auch nicht als ein Beispiel zu den von Mill formulierten Regeln, 
sondern im Wesentlichen als eine Deduktion aus bekannten Gesetzen der 
Wärmelehre anzusehen. Es läßt sich also nicht aufrecht erhalten, daß die 
WELLsche Theorie einen besonders glücklichen Beweis für den inventorischen 
Charakter der BACO-MiLLschen Regeln abgibt; sie liefert vielmehr eine aus
gezeichnete „negative Instanz“ dagegen, daß wichtigere Entdeckungen auf 
dem Wege des Zusammenstellens und Sichtens bloßer Beobachtungen ge
macht werden.

2) Inwiefern aber doch die Logik von Wert bleibt, darüber wird in Bd. IX 
dieser Handbücher von A. Höfler näheres dargelegt werden.

3) DüHRING, Logik und Wissenschaftslehre, 89.
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des Verstandes nicht weniger als des Auges. So wird z. B. eine 
genaue Beschreibung des Regenbogens nicht bloß die Gestalt 
und die Farbenfolge, sondern auch die Orientierung zur Sonne 
und die Verschiebung der Erscheinung je nach dem Standort des 
Beschauers umfassen müssen. Häufig wird erst die wiederholte 
Beobachtung der gleichen Erscheinung unter verschiedenen Um
ständen dazu führen, gewisse gemeinsame und somit für die Er
scheinung wesentliche Züge zu erkennen.

Für die wissenschaftliche Beobachtung kommt ferner in Be
tracht, daß sie durch den Gebrauch von Instrumenten eine er
hebliche Vervollkommnung erfährt. Allbekannte Beispiele sind 
Fernrohr und Mikroskop, Telephon und Mikrophon, Spektroskop, 
Thermoskop, Galvanoskop zu nennen, wobei zu beachten ist, daß 
diese Vorrichtungen selber erst der experimentellen Methode ihren 
Ursprung verdanken.

Es kommen endlich behufs Präzisierung der wissenschaftlichen 
Beobachtung die Meßinstrumente zur Anwendung, die dazu die
nen, die quantitativen Seiten des Vorgangs festzustellen. Das 
Messen in der Physik ist allerdings schon mehr als ein bloßes 
Beobachten, es steht dem Experimentieren näher, da es ein Ope
rieren an den Dingen einschließt.1)

Das Experiment ist ein außerordentlich viel mächtigeres Hilfs
mittel der Forschung als die bloße Beobachtung, weil es uns er
möglicht, eine Erscheinung zu jeder Zeit und unter mannigfach 
veränderten Umständen hervorzurufen. Insofern es zum Wesen 
des Experiments gehört, daß man an den gegebenen Umständen 
eine völlig bestimmte Veränderung einführt, kann das Experiment 
vornehmlich zur Verwirklichung der Schemata der Eliminations
und der Differenzmethode (S. 19) dienen. Aber auch hier zeigt 
sich, daß das eigentlich Bestimmende des Verfahrens weder im 
logischen Schema, noch in der Ausführung des Experiments 
selbst zu suchen ist, sondern vielmehr in der Gedankenarbeit, 
die beiden vorausgeht. Man hat wohl gesagt, durch das Experi
ment werde eine an die Natur gestellte Frage beantwortet. Auch 
hieraus ist ersichtlich, daß es zu allermeist auf die Fragestellung 
ankommt. Diese Fragestellung wird in der Regel das Werk der 
freien wissenschaftlichen Phantasie sein, die denn auch beim Aus
denken des Experiments das Entscheidende ist.2)

1) DOhring a. a. O. 102.
2) Eine eingehendere Würdigung des Experiments und seiner Leitmotive 

findet man bei E. Mach, E. u. J. (2) 201 ff.



I. Allgemeines über Physik und physikalischen Unterricht.22

Und auch wo der Zufall zu einer Entdeckung geführt hat, ge
bührt doch der Aufmerksamkeit des Forschers und seiner Fähig
keit, da ein Problem zu sehen, wo andere achtlos vorbeigegangen 
wären, das Hauptverdienst.1)

5. Problem und Experiment. Bei jeder Forschung, und so ins
besondere bei der physikalischen, handelt es sich um die Lösung 
von Problemen. Überall, wo etwas Unerwartetes oder auch den 
sonstigen Erfahrungen Widersprechendes sich ereignet, drängt 
sich schon dem Ungebildeten eine Frage auf, die sich zunächst 
in der Regel auf das „Warum“, auf den kausalen Zusammen
hang bezieht. Aber der Forscher sieht auch im Alltäglichen Pro
bleme über Probleme. Die Fähigkeit, Probleme zu sehen ist ge
radezu ein Kennzeichen wissenschaftlichen Geistes, der dann aber 
vor dem „Warum“ insbesondere auch das „Wie“ der Erschei
nung ins Auge faßt. Der nächste Weg zur Lösung eines Pro
blems pflegt zu sein, daß eine Vermutung aufgestellt wird, durch 
die der Vorgang unserem Denken begreiflich, seine vermeintliche 
Ursache angegeben oder wie man sagt, der Vorgang erklärt wird. 
Schon den Alten war diese Art, Probleme anzufassen, geläufig. 
In der merkwürdigen, als „Probleme“ bezeichneten Schrift z. B., 
die dem Aristoteles zugeschrieben wird, ist eine große Zahl von 
Problemen in der Weise behandelt, daß zu jedem eine Erklärungs
möglichkeit oder eine Reihe von solchen gegeben wird, ohne daß 
aber zwischen diesen eine Entscheidung stattfindet. Hierbei blie
ben die Alten stehen1 2), sie waren befriedigt, wenn die Denkbar- 
keit der Erscheinung, d. h. die Möglichkeit der Einordnung in das 
System vorhandener Erkenntnisse gesichert erschien. Der merk
würdige Ausdruck crw£eiv xd qpaivöpeva — die Erscheinungen ret
ten - wird in diesem Zusammenhänge verständlich.

Es ist der große Vorzug der neueren Naturforschung, daß sie 
über den bloßen Entwurf der Möglichkeiten zu einer Entschei
dung über die Richtigkeit der aufgestellten Vermutungen fortge
schritten ist. Und die Entscheidung wird durch das Experiment

1) Man vgl. F. Rosenberger, Über die Genesis wissenschaftlicher Ent
deckungen und Erfindungen, Braunschweig 1885.

2) Es war geradezu ein Grundsatz der aristotelischen Forschung, daß wir 
jenseits der sinnlichen Wahrnehmung bei dem stehen bleiben müssen, was 
möglich ist. Aristoteles, Meteor. 1,7,343, angeführt bei Lewes: Aristoteles, 71. 
Nach anderer Richtung hin verlangt HÖfler (als Gegenstück zu dem bekann
ten Entia non sunt multiplicanda . . .): „Phaenomena non sunt minuenda 
praeter possibilitatem“ als Warnung vor zuweitgehendem Reduzieren.
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geliefert. Man sieht also, daß das Experiment in der neuen For
schung eine ganz andere Rolle spielt, als bei Baco und auch 
noch bei Stuart Mill, wo es in erster Reihe der Beschaffung 
von Erfahrungsmaterial dient.

Für das Verhältnis von Vermutung und Experiment in der 
neueren Forschung ist ein typisches Beispiel der Versuch von 
Torricelli. Der Versuch war schon von Galilei vorgeschlagen 
worden; dieser hatte vorausgesagt, daß ebenso wie eine Wasser
säule auch eine gleich schwere (also 13,6 mal so kurze) Queck
silbersäule in einer oben geschlossenen Röhre stehen bleiben 
würde. Daß aber die Ursache hiervon der Luftdruck sei, war bloß 
eine Vermutung Torricellis. Der Beweis wurde erst durch Pascal 
geführt, indem er zeigte, daß bei Wegnahme der über dem Ge
fäße befindlichen Luft auch das Quecksilber in der Röhre herab
sank (experience du vide dans le vide) und dann durch den 
Nachweis, daß beim Aufsteigen auf den Puy de Dome die Queck
silbersäule sich verkürzte. (L’experience decisive du Puy de Dome). 
Man erkennt leicht, daß hier die beiden experimentellen Methoden 
der Elimination und der Variation zur Anwendung kommen.

Ein anderes Beispiel ist die Erklärung der Fraunhoferschen 
Linien durch Kirchhoff und Bunsen. Man könnte sich etwa 
denken, Kirchhoff habe die Vermutung gehabt, daß eine Ab
sorption in der Sonnenatmosphäre die Ursache sei, und habe 
diese Vermutung durch einen Analogieversuch bestätigt, indem 
er das Licht einer irdischen Lichtquelle durch Natriumdampf gehen 
ließ. In Wirklichkeit war der Verlauf etwas komplizierter. Be
kannt war damals schon die Koinzidenz der zwei dunklen D-Linien 
des Sonnenspektrume mit den zwei gelben Linien, die von einer 
mit Kochsalz gefärbten Flamme herrühren. Wohl um sich von 
dieser Koinzidenz zu überzeugen, ließ Kirchhoff Sonnenlicht durch 
eine kräftige Kochsalzflamme gehen und zerlegte das Licht durch 
Spalt und Prisma. War das Sonnenlicht hinreichend gedämpft 
(bei bewölktem Himmel), so erschienen im Spektrum, wie er er
wartete, an Stelle der dunklen D-Linien zwei helle; bei direktem, 
ungedämpften Sonnenlicht dagegen zeigten sich überraschender
weise die beiden Linien wieder dunkel und in viel größerer Deut
lichkeit als ohne die Anwesenheit der Kochsalzflamme.1) Hier

1) Kirchhoff, Ges. Abh. S. 564. Daß die daran angeknüpfte Vermutung 
(s. folg. Seite) von Bunsen herrührt, hat Kirchhoff in einer Abschiedsrede in 
Heidelberg vor seiner Übersiedelung nach Berlin mitgeteilt.
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erst bot sich ihm ein der direkten Lösung zugängliches Problem; 
er vermutete die Ursache der Erscheinung in der Absorption des 
Lichtes an der betreffenden Stelle des Spektrums durch den Na
triumdampf und bestätigte diese Vermutung durch einen einfachen 
Versuch, indem er das Drummond sehe Kalklicht durch eine mit 
Kochsalz gelb gefärbte Natriumflamme gehen ließ und so die 
dunklen D-Linien in einem Spektrum, in dem sie nicht vorhanden 
sind, künstlich hervorrief. (Vgl. unten S. 342.)

Nicht immer führt eine Vermutung unmittelbar zur Bestäti
gung durch das Experiment. Häufiger sind die Fälle, in denen 
eine Reihe von Vermutungen über die Ursache einer Erscheinung 
geprüft und als unzutreffend erkannt wird, ehe die richtige 
Lösung gefunden wird. Hier verbindet sich das Verfahren der 
Analyse mit dem der Exklusion, d. h. mit der Ausschließung einer 
größeren oder geringeren Zahl erdachter Ursachen, bis endlich 
die richtige durch ein zweckmäßig ersonnenes Experiment ihre 
Bestätigung findet.

Ein ausgezeichnetes Beispiel dieses Verfahrens ist Newtons 
Untersuchung der Dispersion des Lichtes beim Durchgang durch 
ein Prisma. Newton selbst hat zwar in seinem zusammenfassen
den Werk über die Optik den Gang seiner analytischen Unter
suchung durch eine synthetische, lehrbuchmäßige Darstellung 
verdunkelt. Es ist aber möglich gewesen, den Weg der Ent
deckung mit Hilfe vorangegangener Veröffentlichungen Newtons 
über den Gegenstand zu rekonstruieren.1)

Durch das Farbenspiel eines gläsernen Prismas angeregt ließ Newton das 
Sonnenlicht durch eine x/4 Zoll breite runde Öffnung des Fensterladens in das 
verdunkelte Zimmer fallen und bemerkte, wenn er das Prisma hinter die Öff
nung hielt, auf der gegenüberliegenden Wand zu seiner Verwunderung nicht 
ein kreisrundes, sondern ein in die Länge gezogenes farbiges Bild, das oben 
und unten geradlinig, an den Seiten halbkreisförmig begrenzt erschien. Er 
vermutete zunächst, daß Unterschiede in der Dicke oder der Gestalt 
des Glases die Erscheinung veranlaßten; er ließ das Licht durch verschiedene 
Stellen des Glases fallen, veränderte die Größe der Ladenöffnung, brachte das 
Prisma außerhalb statt innerhalb derselben an, ohne daß sich jedoch die Er
scheinung veränderte. Dann mutmaßte er, daß die Erscheinung auf Unregel
mäßigkeiten in der Struktur des Glases zurückzuführen sei. Er brachte 
daher hinter dem ersten Prisma ein zweites in entgegengesetzter Lage an und 
bemerkte, daß statt des langen farbigen Bandes nunmehr wieder ein rundes 
helles Sonnenbild auftrat; Unregelmäßigkeiten in beiden Prismen hätten sich 
aber verstärken müssen. Nunmehr dachte er, es könnten die von verschiede

1) Eine ausführliche Darstellung gibt W. Wundt (Logik II 292), einen 
kurzen Auszug daraus Schulte-Tigges, Ph. Pr. II 15, dem der obige Text zum 
Teil entnommen ist.
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nen Punkten der Sonnenscheibe ausgehenden Strahlen unter verschiede
nen Winkeln in das Prisma eintreten und deswegen eine verschiedene Bre
chung erfahren. Die Messung ergab aber, daß die Breite des prismatischen 
Bildes genau dem scheinbaren Durchmesser der Sonnenscheibe entsprach, die 
Länge dagegen um mehr als das fünffache größer war. Außerdem zeigte sich, 
daß geringe Veränderungen in der Stellung des Prismas ebenfalls nur geringe 
Verschiebungen des prismatischen Bildes bewirkten. Schließlich kam ihm der 
Gedanke, die Lichtstrahlen könnten nach ihrem Durchgang durch das Prisma, 
ähnlich wie ein Ball infolge einer Kombination von fortschreitender und 
drehender Bewegung auf krummlinigen Bahnen die Wand erreichen, in
dem etwa die Lichtteilchen infolge ihres Zusammenstoßes von den Orten 
größten nach denen kleinsten Widerstandes abgelenkt würden. Newton maß 
die Länge des prismatischen Bildes in verschiedenen Abständen vom Prisma, 
fand aber, daß die Länge des Bildes überall dem Abstand proportional war; 
auch diese Annahme war also hinfällig. Nun blieb noch die Vermutung, daß 
die verschiedenfarbigen Strahlen eine verschiedene Brechbarkeit be
säßen und deshalb das weiße Licht beim Durchgang durch das Prisma in 
jene zerlegt würde. Um dies zu prüfen trennte NEWTOn die einzelnen Bestand
teile des Spektrums durch einen Lochschirm und ließ jede Farbe einzeln 
durch ein zweites Prisma gehen; dabei beobachtete er, daß die roten Strahlen 
am wenigsten, die violetten am meisten abgelenkt wurden, und daß anderer
seits keine weitere Zerlegung in neue Farben hinzutrat. Damit war die letzte 
Vermutung als zutreffend erwiesen.

Das von Newton angewandte Verfahren besteht also darin, 
daß Vermutungen aufgestellt und daraus Folgerungen abge
leitet werden, die sich durch das Experiment prüfen lassen. Man 
sieht aber, daß auch in diesem Falle das Verdienst weniger in 
der Anwendung der methodischen Regeln zu suchen ist, als viel
mehr in dem Reichtum der wissenschaftlichen Phantasie, und in 
der Fähigkeit, die angemessenen Versuche zur Prüfung der Ver
mutungen zu ersinnen.

Newton hat bekanntlich den letzten Versuch als Experimentum 
crucis bezeichnet und ihm eine hohe Beweiskraft beigemessen.1) 
Der Beweis wäre in der Tat zwingend, wenn mit den untersuch
ten Fällen die Zahl der Möglichkeiten erschöpft wäre. Dies läßt 
sich nun hier, wie auch sonst zumeist, nicht behaupten2), über-

1) Man vgl. P. Bode, Z. U. VII 296. Die Bezeichnung rührt aus dem 
Novum Organum Bacons her und bezieht sich auf das Wegweiserkreuz an 
einer Weggabelung. Wo es sich nur um eine Gabelung handelt, wie bei dem 
berühmten Versuch von Foucault über die Lichtgeschwindigkeit im Wasser, 
ist natürlich eine Entscheidung durch das Experiment von zwingender Kraft.

2) Wundt sowohl wie Schulte-Tigges sind der Meinung, daß mit der 
letzten Annahme in der Tat die Zahl der Möglichkeiten erschöpft gewesen sei; 
dann hätte es aber nach Ausschließung aller vorhergehenden Möglichkeiten 
gar keiner experimentellen Prüfung für die letzte mehr bedurft. Jene Meinung 
ist aber unzutreffend, es war z. B. die von den Optikern des Mittelalters ver
tretene Ansicht außer acht gelassen, daß die Farben etwas von dem Lichte 
Verschiedenes seien und dem Lichte beim Durchgang durch das Prisma bei
gemischt würden.
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dies ist auch der Schluß von der Folgerung auf die Prämisse 
nicht unbedingt zutreffend. Newton hat es deshalb auch nicht 
für überflüssig gehalten, das Ergebnis noch durch weitere Ver
suche zu bestätigen (das provare e riprovare Galileis!). Er 
hat dann aber auch noch die fernere Vermutung hinzugefügt, daß 
das weiße Licht nicht nur durch das Prisma in farbige Lichtarten 
zerlegt werde, sondern daß es geradezu aus solchen Lichtarten 
bestehe. Um den Nachweis hierfür zu liefern, stellte Newton eine 
experimentelle Synthese an.1) Er hob die durch ein Prisma er
zeugte Farbenzerstreuung wieder auf, indem er dicht hinter das 
erste Prisma ein zweites von derselben Beschaffenheit, aber in 
entgegengesetzter Stellung anbrachte, oder auch indem er die 
farbigen Strahlen durch eine Sammellinse wieder vereinigte. Auch 
dieses Verfahren ist typisch für die physikalische Induktion und bil
det die notwendige Ergänzung zu der vorangegangenen Analyse.

Man hat das im Vorstehenden gekennzeichnete Verfahren der 
naturwissenschaftlichen Problembehandlung auf eine bereits von 
Plato angegebene Methode, die „Methode der hypothetischen Be
griffserörterung“ zurückführen wollen. „Diese Methode besteht 
darin, daß man eine Annahme zur Lösung einer vorgelegten 
Frage aufstellt und die aus ihr gezogenen Folgerungen auf ihre 
Richtigkeit prüft, indem man sie mit dem Bekannten und Aner
kannten vergleicht.“2) Nun ist in der Tat das Verfahren der neu
eren Naturforschung ein ganz ähnliches, aber die Folgerungen 
aus der gemachten Annahme werden nicht an allgemein aner
kannten Sätzen, sondern unmittelbar an der Erfahrung geprüft. 
Die Rolle, die das Experiment in diesem Zusammenhänge spielt, 
macht einen fundamentalen Unterschied von der platonischen 
Methode aus. Daß gleichwohl Fäden von Plato zu Galilei, 
einem feinen Kenner Platos, hinführen mögen, soll damit nicht 
in Abrede gestellt werden.3)

1) Man vgl. auch Wundt, L. u. E. II 296.
2) A. Riehl, Humanistische Ziele des mathematischen und naturwissen

schaftlichen Unterrichts. Dagegen A. Höfler, Besprechung von Riehls Schrift 
in der Monatsschrift f. h. Schulen 1910, und POSKE, Die humanistischen Ele
mente im realistischen Unterricht.

3) ln jüngster Zeit hat Q. Kerschensteiner darauf hingewiesen, daß die 
Interpretation eines griechischen Textes (z. B. aus Pindar) und die Lösung 
eines physikalischen Problems ganz analoge Gedankenprozesse erfordern. Der 
charakteristische Unterschied ist jedoch dieser, daß man sich im ersten Falle 
bei dem widerspruchlosen Zusammenstimmen der gefundenen Erklärung „mit 
dem Bekannten und Anerkannten“ beruhigt, während im zweiten Fall die Be-
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6. Gedankliche Analyse. Wenn schon bei der experimentellen 
Lösung eines Problems eine gedankliche Konzeption mitwirkt, so 
spielt sich in anderen Fällen die Lösung zu ihrem wesentlichen 
Teile auf dem gedanklichen Gebiete ab. Diese Fälle begreifen wir 
unter der Bezeichnung der gedanklichen Analyse. Es handelt 
sich hierbei stets darum, die einfache, hinter einer komplizierten 
Erscheinung verborgene Grundgestalt des Geschehens, man 
kann auch sagen die Elementartatsache, aufzufinden. Auf diesem 
Felde vor allem betätigt sich die Eigenart des genialen Forschers; 
vorbildlich dafür ist die Forschungsart Galileis.

Zutreffend kennzeichnet Goethe (in den Materialien zur Ge
schichte der Farbenlehre) diese Forschungsart mit folgenden 
Worten: „Schien durch die Verulamische Zerstreuungsmethode 
die Naturwissenschaft auf ewig zersplittert, so ward sie durch 
Galilei sogleich wieder zur Sammlung gebracht; er führte die 
Naturlehre wieder in den Menschen zurück und zeigte schon in 
früher Jugend, daß dem Genie 'Ein Fall für tausend gelte’, indem 
er sich aus schwingenden Kirchenlampen die Lehre des Pendels 
und des Falles der Körper entwickelte. Alles kommt in der 
Wissenschaft auf das an, was man ein Aper9u nennt, auf ein 
Gewahrwerden dessen, was eigentlich den Erscheinun
gen zum Grunde liegt. Und ein solches Gewahrwerden ist bis 
ins Unendliche fruchtbar.“

Schon bei der Entdeckung des Beharrungsgesetzes ist diese 
Forschungsart wirksam. Hinter der allmählich langsamer wer
denden Bewegung der auf wagerechter Ebene rollenden Kugel 
enthüllt sich dem Forscher, entgegen aller Tradition, die Unzer
störbarkeit der einmal eingeprägten Bewegung, die nur durch 
den Einfluß äußerer Umstände eine Verminderung erfährt. Wenn 
auch hintennach auf die Abweichungen von der Beharrung sich 
eine der MiLLschen Regeln1) anwenden ließ, so bleibt das We
sentliche der Leistung doch der geniale Blick, mit dem Galilei 
von vornherein die Beharrung der Bewegung hinter allen durch 
äußere Umstände herbeigeführten Verzögerungen „erschaute“.2)

stätigung wenn irgend möglich durch ein Experiment zu erfolgen hat. Han
delt es sich auf naturwissenschaftlichem Gebiet nur um die Erklärung aus be
reits Bekanntem, so ist die Analogie mit dem sprachlichen Verfahren eine 
vollständige. Vgl. G. Kerschensteiner, Wesen und Wert des naturwissen
schaftlichen Unterrichts, B. G. Teubner, 1914.

1) Die Methode (V) der Begleitveränderungen.
2) Eine andere Darstellung des Entdeckungsganges gibt Mach (Mechanik,
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In der als parabolisch erkannten Wurfkurve ferner sondern sich 
vor seinem scharf blickenden Geiste die beiden Komponenten der 
wagerechten gleichförmigen und der senkrecht abwärts gehenden 
beschleunigten Bewegung. Die mathematische Beziehung der Pa
rabelkoordinaten zueinander gibt ihm das Gesetz an die Hand, 
nach dem der fallende Stein sich der Erde nähert; der Versuch 
auf der Fallrinne bestätigt diese Erwartung, nicht ohne daß dabei 
wieder die Arbeit des zerlegenden Denkens gemäß dem Paralle
logramm der Bewegungen zu leisten ist.1) Noch durchdringender 
erscheint sein Scharfblick bei der Entdeckung des Gesetzes v = bt 
für die Geschwindigkeit beim freien Fall, das dem sichtbaren, 
durch s = Ibt2 dargestellten Vorgang zugrunde liegt. Weiter 
erkennt er in der Pendelbewegung einen Spezialfall der Bewe
gung auf geneigter Bahn und leitet dann aus dem Wegzeitgesetz 
der gleichförmig beschleunigten Bewegung das Gesetz ab, daß 
die Schwingungsdauer des Pendels der Quadratwurzel aus der 
Pendellänge proportional sei.

Ein typischer Fall gedanklicher Analyse ist auch Stevins Zer
legung einer Kraft nach dem Parallelogrammgesetz. Das erste 
berühmte Beispiel hierfür ist die Zerlegung der Schwere bei 
einem auf schiefer Ebene beweglichen Körper. Man weiß, welche 
Schwierigkeiten Galilei, dem nur das Parallelogramm der Bewe
gungen bekannt war, zu überwinden hatte. Heut ist die Kraft
zerlegung ein leicht zu handhabendes Kunstmittel, das überall da 
angewendet wird, wo die Richtung der von einer Kraft hervorge
rufenen Bewegung nicht mit der Richtung der Kraft zusammen
fällt. Dabei kommt uns kaum noch zum Bewußtsein, daß wir es 
hier mit einer fundamentalen Entdeckung zu tun haben. Ja man 
muß die Kraftzerlegung als etwas noch Ursprünglicheres be
trachten als die Kraftzusammensetzung, kommt doch die letztere 
erst dadurch zustande, daß sich von den beiden zusammen
treffenden Kräften die gleichgerichteten Bestandteile erhalten, die 
entgegengesetzt gerichteten aufheben.2)

4. Aufl., S. 140), an eine Stelle in Galileis Discorsi anknüpfend. Doch fällt 
bei Galilei, wie überhaupt bei den älteren Schriftstellern, „inventio“ und 
„doctrina“ nicht durchweg zusammen. Ich halte es für sehr wahrscheinlich, 
daß die von Mach hervorgehobene Betrachtung von Galilei nur zum Zweck 
der Lehrdarstellung ersonnen worden ist.

1) Vgl. Wohlwill, Galilei und sein Kampf für die kopernikanische Lehre,
5. 141-163.

2) Vgl. DüHRING, Prinzipien der Mechanik, S. 32 ff.
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Aus neuerer Zeit seien als Beispiele gedanklicher Analyse 
Fouriers mathematische Zerlegung der periodischen Bewegung 
und Ohms Erforschung des Vorgangs im Schließungskreis der 
galvanischen Kette genannt.

Es sei hier ergänzenderweise noch bemerkt, daß auch das 
„Gedankenexperiment“ eine nicht selten gebrauchte Form der 
gedanklichen Analyse darstellt (Mach, Z. U. X 1; E. u. I. [2] 183). 
Berühmte Beispiele hierfür sind die Lehre vom Temperaturgleich
gewicht, Carnots Kreisprozeß, Kirchhoffs Herleitung des Ge
setzes der Absorption und Emission.

7. Grundannahmen, Hypothesen, Fiktionen.1) Mit den bisher 
betrachteten sind die logischen Hilfsmittel der physikalischen For
schung noch nicht erschöpft. Es handelte sich bis jetzt immer 
noch um Aufsuchung der Elemente des Wirklichen und der Zu
sammenhänge zwischen ihnen. Aber darüber hinaus treten in der 
Physik Denkgebilde auf, denen wir Wirklichkeitscharakter bei
legen, obschon sie sich nicht als Bestandteile der Wirklichkeit 
und der Erfahrung nachweisen lassen. Von dieser Art sind ge
wisse Grundannahmen, zu denen wir durch die Beschaffenheit 
unseres Denkens und zugleich durch die Natur der Dinge außer 
uns genötigt sind.

Eine dieser Grundannahmen ist die Materie; wenn eine Mehr
heit von Vorstellungen beständig in räumlicher und zeitlicher Ver
bindung auftritt, so nehmen wir auch von den jenen Vorstellungen 
entsprechenden Wirklichkeitselementen an, daß sie zu einem 
„Ding“ vereinigt sind2); finden sich unter jenen Vorstellungen auch 
die der Raumerfüllung und Undurchdringlichkeit, so bezeichnen 
wir die Dinge als „Körper“. Die Gesamtheit der Körper aber, 
insofern sie raumerfüllend und undurchdringlich sind, wird unter 
dem Begriff der „Materie“ oder des „Stoffes“ zusammengefaßt. 
Wir rühren mit diesen Begriffen an eines der schwierigsten Pro
bleme der Philosophie. Dem Physiker steht die Auffassung am 
nächsten, daß der Begriff des Dinges mit unserer Wahrnehmung 
bereits von vornherein und unmittelbar verknüpft ist3), so daß

1) Ausführlicher ist dieser Gegenstand behandelt in des Verfassers Auf
satz „Die Hypothese in Wissenschaft und Unterricht“, Z. U. XXV 1.

2) Inwiefern zur Bildung des Dingbegriffs streng genommen nicht ein
mal eine Mehrheit von Qualitätsbegriffen erforderlich ist, darüber sehe man 
A. Meinong, Über die Erfahrungsgrundlagen unseres Wissens, Abhdl. z. Did. 
usw. I 6 (1906) S. 27.

3) Man vgl. dazu Meinong a. a. 0. S. 25 ff.
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wir erst durch einen Abstraktionsprozeß dazu kommen, das Ding 
von seinen Eigenschaften zu unterscheiden. Dem natürlichen 
Denken erscheint der Dingbegriff kaum noch als Annahme, so 
wenig wie uns die Existenz der Außenwelt als eine Annahme ins 
Bewußtsein tritt.

Eine andere Grundannahme, die für die Physik in Betracht 
kommt, ist die der Kraft. Haben wir ein Gesetz ermittelt, das 
einen bestimmten Vorgang in der Wirklichkeit mit einem oder 
mehreren Vorgängen oder Zuständen nach dem Schema von Ur
sache und Wirkung verknüpft, so können wir nicht anders, als 
voraussetzen, daß in der Natur der Dinge ein Realgrund existiert, 
der die betreffende Verknüpfung zuwege bringt. Dieser Realgrund 
heißt Kraft. Daß der Kraftbegriff seinem Ursprünge nach mit 
dem Muskelgefühl verknüpft ist, das wir bei einer körperlichen 
Betätigung, insbesondere beim Überwinden eines Widerstandes 
haben, beweist nichts gegen die objektive Brauchbarkeit dieses 
Begriffs. Wenn Helmholtz die Kraft als die „Objektivation 
der Wirkung“ bezeichnet, so meint er damit, daß sie das objek
tive Gegenbild dessen ist, was in unserer Vorstellung als not
wendige Verknüpfung einer Ursache mit ihrer Wirkung erscheint. 
Sobald die Kraft solcherart objektiv gefaßt wird, tritt sie selbst 
als „Teilursache“ zu den anderen Teilursachen hinzu und macht 
diese erst vollständig.1) Wenn die Bewegung eines Magneten 
in einen benachbarten Leiter einen galvanischen Strom hervorruft, 
so schreiben wir diese Wirkung der „induzierenden Kraft“ des 
Magneten zu, die somit das letzte Glied in der Reihe der Teil
bedingungen bildet. Es ist ersichtlich, daß der Kraftbegriff in der 
hierdurch gekennzeichneten Auffassung nicht eine Erklärung be
deutet, sondern selbst ein Problem bleibt. Führt man dann die 
induzierende Kraft auf die Wirkung des magnetischen Feldes 
zurück, so verlegt man den Kraftbegriff nur an eine andere Stelle 
und bezeichnet die neu eingeführte Kraft als Feldstärke. So ist 
auch die Gravitationskraft der Ausdruck dafür, daß zwischen ma
teriellen Körpern Zusammenhänge bestehen, die sich auf das Schema 
von Ursache und Wirkung zurückführen lassen, ohne daß bisher,

1) Man vgl. HÖFLER, Logik, § 28: „Die Begriffe Fähigkeit, Kraft, 
Vermögen, Disposition . . . bezeichnen solche Teilursachen gegebener 
Erscheinungen, welche 1. im Vergleich zu anderen Teilursachen . . . mehr 
oder minder bleibende Bedingungen sind, die aber 2. als solche nicht 
direkt wahrgenommen, sondern nur aus dem gesetzmäßigen Stattfinden 
der Erscheinungen erschlossen werden können.“
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ähnlich wie bei der magnetischen Kraft, eine weitere Zurückfüh
rung auf von Ort zu Ort sich ändernde Zustände des Mediums 
gelungen wäre. Hiernach trifft der ScHOPENHAUERsche Ausspruch 
„Kraft ist Ursache, insofern sie unbekannt ist“ wenigstens einen 
Teil einer erschöpfenden Analyse des Kraftbegriffs.1) Und selbst 
wer den Wirklichkeitscharakter der Kraft in Abrede stellt, wird 
die Brauchbarkeit des Begriffs für die Darstellung des Zusam
menhangs der Vorgänge zugeben müssen.

Im Unterschiede zu den eben besprochenen Grundannahmen 
sind Hypothesen im eigentlichen Sinne des Wortes solche An
nahmen, die zum Zweck gedanklicher Zusammenfassung der Na
turerscheinungen gemacht werden, ohne daß unser Denken dazu 
nötigte, gerade diese Annahmen zu machen. Die Annahme eines 
Kontinuums z. B. ist mit dem Denken ebenso verträglich wie die 
Annahme einer atomistischen Struktur der Materie. Dennoch hat 
man der letzteren den Vorzug gegeben, weil sie mit der Erfahrung 
in durchgängiger Übereinstimmung ist und zum Verständnis einer 
großen Zahl von Erscheinungen führt. Hypothesen sind in der 
Regel von der Art, daß der direkte Nachweis ihrer Richtigkeit 
außer dem Bereich der Möglichkeit liegt. So definiert Bieder
mann1 2): „Solche Voraussetzungen, welche um der Tatsachen 
willen gemacht werden, aber selbst der tatsächlichen Nachwei
sung (wenigstens vorderhand) sich entziehen, nennen wir Hypo
thesen.“ Wenn Newton in dem nur allzuoft angeführten Aus
spruch „hypotheses non fingo“ die Aufstellung von Hypothesen 
ablehnt, so ist dies doch nicht in dem allgemeinen Sinn zu ver
stehen, den man ihm häufig beilegt. Die Ablehnung bezieht sich 
zunächst nur auf die überaus phantastische Hypothese der karte- 
sianischen Wirbel zur Erklärung der Bewegungen der Himmels
körper. Sagt er doch andererseits selbst: „Die Gravitation muß 
durch ein Agens verursacht sein, das beständig nach bestimmten 
Gesetzen wirkt; aber ob dieses Agens materiell oder immateriell 
sei, habe ich der Erwägung meiner Leser überlassen.“3) Hypo

1) Schopenhauer, Handschr. Nachlaß S. 112, angef. bei Heymans, G. u. E. 
S. 359. - Über die Überführung der Kausalitätsbeziehung in eine Identitäts
beziehung vgl. man die lichtvollen Darlegungen von Heymans in Ostw. Ann. 
d. Naturphil. I u. Z. U. XV 369.

2) Die Bedeutung der Hypothese, Pr. Abh. Dresden 1894, S. 40; vgl. Z. 
U. VIII 170.

3) Newton, Brief an Bentley, 25. Februar 1692/93, angef. bei Mach, 
E. u. I. 237.
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thesen waren übrigens für Newton selbst auch unentbehrlich, 
wie namentlich sein eigenes Verhalten in der Optik zeigt, wo er 
sich der Emissionshypothese anschloß. Ebenso wie diese war 
auch die Undulationstheorie eine Hypothese, an der nur die 
Periodizität des Vorganges durch die Tatsachen gefordert ist, 
während die mechanischen Schwingungen des Lichtäthers hypo
thetisch waren und, wie man weiß, neuerdings durch andere Vor
stellungen verdrängt sind.

Es ist auch keineswegs ausgeschlossen, daß Hypothesen, die 
ursprünglich ohne Aussicht auf direkte Bestätigung aufgestellt 
worden sind, im Verlauf der Wissenschaftsgeschichte eine solche 
Bestätigung finden, daß sie aus Hypothesen zu unmittelbaren 
Darstellungen des Tatsächlichen werden. So ist die kopernika- 
nische Hypothese heut als eine wohlbegründete Lehre anzusehen, 
die trotz gelegentlicher Anfechtungen doch fraglos der Wirklich
keit entspricht. Eine ähnliche Entwicklung scheint in neuester 
Zeit der atomistischen Hypothese beschieden zu sein. Hervorra
gende Physiker wie Rutherford und Planck1) bekennen sich heut 
zu der Überzeugung von der Realität der Atome; wir erleben 
somit heute eines der bedeutsamsten Ereignisse der Wissenschafts
geschichte, die Umwandlung einer Jahrtausende alten Hypothese 
in eine festbegründete, Wirklichkeit darstellende Lehre. (Z. U. 
XXV 3.)

Das Schicksal der meisten Hypothesen ist jedoch, daß sie be
ständiger Umbildung unterliegen und schließlich durch andere 
verdrängt werden. Dadurch wird ihr Wert nicht aufgehoben; 
nicht nur ermöglichen sie eine dem jeweilig erreichten Wissens
stände angepaßte einheitliche Zusammenfassung der Tatsachen, 
sie dienen auch andererseits zu neuen Problemstellungen und 
damit zur Auffindung neuer Erscheinungen. Man hat aus diesem 
Grunde wohl von „Arbeitshypothesen“ gesprochen, die wesentlich 
dadurch, daß sie gewisse Fragestellungen an die Hand geben, 
von Nutzen sind.

Manche dieser Arbeitshypothesen sind selbst dann, wenn ihre 
Unhaltbarkeit erkannt ist, als bequeme Mittel der Darstellung bei
behalten worden; sie werden namentlich im Unterricht noch immer 
gebraucht, nur muß dies in dem vollen Bewußtsein und mit dem 
offenen Eingeständnis geschehen, daß es sich um Fiktionen han-

1) So auch H. Poincare in „Letzte Gedanken“ S. 199: „das chemische 
Atom ist somit eine Realität“.
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delt. Von dieser Art sind der Wärmestoff, die Lichtstrahlen, der 
freie Magnetismus, die elektrischen Fluida. Man kann derartige 
„Erdichtungen“ auch als „Bilder“ oder „Gleichnisse“ bezeichnen, 
die nur dazu dienen, die Vorgänge auf einfache Art zu beschreiben.

Fiktionen anderer Art sind die Annahmen absolut starrer 
Körper, vollkommen elastischer Körper, völlig unzusammendrück- 
barer Flüssigkeiten u. dgl. m.1) Diese stellen Abstraktionen dar, 
die zum Zweck der Vereinfachung ersonnen sind, um verwickelte 
Erscheinungen wenigstens in ihren Hauptzügen zu beschreiben. 
Sie sind als erste Annäherungen (Approximationen) anzusehen, 
die in der Regel im weiteren Verlauf zu immer genauerer An
passung an die Wirklichkeit umgebildet werden.

8. Deduktion und System. Daß die Deduktion bei der Ana
lyse der Erscheinungen und als deren Ergänzung eine wichtige 
Stelle einnimmt, ist bereits früher erwähnt worden. Die Vor
kämpfer der induktiven Methode, besonders Francis Bacon selbst 
(1561 — 1626), und schon der alte Roger Bacon (1214—1294), 
haben viel von der Unfruchtbarkeit des deduktiven Verfahrens ge
redet. Demgegenüber ist aber entschieden der Wert zu betonen, 
den die Deduktion für die Naturforschung besitzt. Jede, sei es 
experimentelle, sei es gedankliche Analyse, führt zu Einsichten 
elementarer Art, die ihrerseits wieder zu Ausgangspunkten von 
Synthesen werden können. So führt Newtons Lehre von der Disper
sion des Lichts zu denVersuchen über Mischung von Spektralfarben, 
zur Herleitung der Komplementärfarben, zur Erklärung des Regen
bogens usf. So schließt sich an Galileis Beharrungsgesetz durch 
Vermittlung der HüYGENSschen Formel für die Schwungkraft die 
Entdeckung des Gravitationsgesetzes. Ein bemerkenswertes Bei
spiel für die schöpferische Kraft des Syllogismus ist auch die 
HuYGENssche Auffindung des Schwingungsmittelpunktes und der 
reduzierten Länge des physischen Pendels.2) Sie beruht auf dem 
durch geniale Intuition in Anknüpfung an einen GALiLEischen Ge
danken gefundenen Obersatz: „Wenn ein physisches Pendel aus 
irgendwelcher Höhe bis zur tiefsten Lage des Schwerpunktes sich 
bewegt hat und nun die Verbindungen zwischen den einzelnen 
Massenpunkten gelöst werden, dergestalt, daß jede von diesen 
mit der erlangten Geschwindigkeit in einfacher Pendelbewegung 
weiterschwingt, so wird der Schwerpunkt aller Massenpunkte

1) Höfler, Logik, § 90. Physik, §§ 25, 35, 50, und Log. Anh. § 36.
2) Vgl. Vailati, Scritti p. 136.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 3
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genau so hoch steigen, wie er vorher herabgefallen ist.“1) Als 
zweite Prämisse nahm Huygens den Galileischen Satz hinzu, der 
den Zusammenhang zwischen der Fallhöhe und der erlangten 
Fallgeschwindigkeit auf beliebig geneigter Bahn ausspricht. Die 
Folgerung aus diesen Prämissen wird durch das Experiment be
stätigt, kann aber auf keine Weise aus dem Obersatz allein her
ausgelesen werden.

Die Deduktion ist ferner das gewaltige Mittel, durch das die 
„beschreibenden“ Gesetze, die das induktive Verfahren liefert, 
ihre Begründung und damit erst ihre volle Giltigkeit erlangen. 
Hier ist wieder als klassisches Beispiel das Wegzeitgesetz Gali
leis und seine Herleitung aus der Konstanz der Schwere anzu
führen. Ein anderes Beispiel ist die Zurückführung des empirisch 
gefundenen Hebelgesetzes auf das Gesetz der Drehmomente und 
dessen Begründung durch die Theorie der am starren Körper 
wirkenden Kräfte.

Ein Hauptwert der Deduktion besteht aber schließlich darin, 
daß sie dazu dienen kann, die Erkenntnisse eines größeren Ge
bietes in ihrem Zusammenhänge miteinander und mit gewissen 
allgemeinen Gesetzen darzustellen, derart, daß sich die speziellen 
Gesetze sowohl als die Einzelerkenntnisse aus diesen allgemeinen 
Gesetzen ableiten lassen. Ein solcher Zusammenhang würde, 
wenn er sich über das ganze Gebiet der Physik erstreckte, ein 
deduktives System der Physik liefern. Ein solches System gibt 
es zurzeit noch nicht und kann es nicht geben, da die Grundan
schauungen und Grundbegriffe noch in beständigem Wandel be
griffen sind. Die Rolle der Deduktion wird sich immer nur auf 
einzelne Teilgebiete erstrecken. Eine durchgängige Deduktion des 
ganzen Gebietes aus obersten Sätzen nach Art eines mathemati
schen Lehrgebäudes ist nicht ausführbar (und sollte daher auch 
im Unterricht nicht versucht werden).

Dennoch kann man von einem System der Physik im Sinne 
eines übersichtlichen Zusammenhangs reden. Der Begriff des 
Systems ist eben umfassender als der der Deduktion. Auch die 
bloße Anordnung des Stoffes nach gewissen leitenden Gesichts
punkten kann, wie das Beispiel der beschreibenden Naturwissen
schaften zeigt, zu einem System führen. Ein solches System 
stellt auch die Physik, trotz beständiger Umgestaltungen, dar. Es

l) Vgl. Mach, M. (4) S. 178.
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hat vor den Systemen der beschreibenden Naturwissenschaften 
den Vorzug, daß es nicht nur ein geordnetes Nebeneinander dar
stellt, sondern daß Beziehungen und Wechselwirkungen der 
mannigfaltigsten Art die Teile des Systems miteinander ver
knüpfen, und daß gewisse Begriffe, wie der der Masse, der 
Kraft, der Energie in allen Teilen eine bestimmende Rolle spielen.

Insofern in das System eine Reihe von unbewiesenen oder 
unbeweisbaren Sätzen mit eingeht, behält das Ganze scheinbar 
den Charakter der Unsicherheit und Unabgeschlossenheit. Gleich
wohl gewinnt es im Lauf der Zeit einen hohen Grad von Zuver
lässigkeit durch die Möglichkeit einer gegenseitigen „Verfestigung“ 
der Erkenntnisse.1)

§ 3. Aufgaben und Ziele des physikalischen Unterrichts.
Die preußischen Lehrpläne von 1901 stellen als Lehrziel für 

die Naturwissenschaften das Folgende hin: „Bei dem Unterricht 
in den Naturwissenschaften ist die Aneignung einer Summe ein
zelner im Leben verwendbarer Kenntnisse, so schätzbar sie an 
sich ist, doch nicht das Endziel, sondern nur ein Mittel zur För
derung der allgemeinen Bildung. Der Schüler soll lernen, seine 
Sinne richtig zu gebrauchen und das Beobachtete richtig zu be
schreiben; er soll einen Einblick gewinnen in den gesetzmäßigen 
Zusammenhang der Erscheinungen und in die Bedeutung der 
Gesetze für das Leben; er soll auch, soweit dies auf der Schule 
möglich ist, die Wege verstehen lernen, auf denen man zur Er
kenntnis dieser Gesetze gelangt ist und gelangen kann. An
schauung und Versuch haben im Unterricht einen größeren Raum 
einzunehmen.“

In diesen Sätzen ist alles Wesentliche zusammengefaßt, 
was an nächsten und unmittelbaren Zielen, insbesondere auch 
für den Physikunterricht, in Betracht kommt. Wir gliedern diese 
Ziele, indem wir nacheinander die Ausbildung des Beobachtungs
vermögens, die Übermittlung von Kenntnissen, die Einsicht in die 
gesetzmäßigen Zusammenhänge und die Wege, auf denen diese 
Kenntnisse und Einsichten gewonnen werden, einer kurzen Er
örterung unterziehen. Faßt man die allgemeine Menschenbildung 
in ihrem weitesten Umfang ins Auge, so kommen in erziehlicher

1) „Die Physik ist ein Begriffsystem mit rückwirkender Verfestigung.“ 
P. Volkmann, Erkenntnistheoretische Grundzüge S. 114.

3*
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Hinsicht noch die Bildung des Willens, die Erziehung zum prak
tischen Handeln und die sprachliche Ausbildung hinzu.1)

1. Die Ausbildung des Beobachtungsvermögens kommt nicht 
allein der Physik, sondern allen Naturwissenschaften zu und wird 
vielleicht in den sogenannten beschreibenden Naturwissenschaften 
in noch größerem Umfange gepflegt. Was die Physik vor ihren 
Schwesterwissenschaften in dieser Richtung auszeichnet, ist die 
Nötigung, nicht ruhende Dinge, sondern Vorgänge in ihrem tat
sächlichen Verlauf genau aufzufassen. Wie schwer dies ist, zeigt 
das bekannte Beispiel Faradays, der vor einem Versuch, der ihm 
vorgeführt werden sollte, die Frage stellte: „Worauf soll ich 
achten?“ Die Gefahr eines oberflächlichen und flüchtigen Beob- 
achtens ist heut, im Zeitalter des „Kino“, vielleicht größer als 
jemals früher. Man wird daher nicht zuviel tun, wenn man die 
Vorrichtung, an der und mit der etwas gezeigt werden soll, in 
ihren Teilen beschreibt oder beschreiben läßt und womöglich 
auseinandernimmt bzw. aus den Teilen aufbaut, ehe man den Vor
gang selbst vorführt. Und auch während der Vorführung ist es 
nötig, auf die Stelle und den Zeitpunkt hinzuweisen, an denen 
das zu Beobachtende sich abspielt.

Indessen ist damit noch keineswegs genug für die Ausbildung 
des Beobachtungsvermögens getan. Diese kann erst in vollem 
Maße dann erfolgen, wenn der Beobachtende mit dem Objekt 
oder dem Vorgang in engerer Fühlung steht, als dies bei Demon
strationsversuchen in vollen Klassen gemeinhin der Fall ist. Hier 
müssen die praktischen Schülerübungen hinzutreten, von denen 
an anderer Stelle ausführlicher die Rede sein wird.

2. Die Übermittlung positiver Kenntnisse. Obwohl die Aneig
nung bloßer „Kenntnisse“ an sich von manchen Seiten gering 
eingeschätzt wird, so ist doch zu betonen, daß die Einzelkennt
nisse nicht nur ein Mittel zur Erlangung allgemeiner Bildung 
sind, sondern einen Bestandteil der allgemeinen Bildung selbst 
ausmachen, sofern man unter dieser nicht bloße inhaltsarme All
gemeinheiten versteht, sondern den Inbegriff von Kenntnissen, 
deren alle Menschen ohne Rücksicht auf ihren Beruf bedürfen, um 
das menschliche Leben und die sie umgebende Natur richtig auf
zufassen. Kenntnis physikalischer Einzeltatsachen und Gesetze

1) Wir schließen uns in diesem Abschnitt mehrfach an die vortrefflichen 
Ausführungen von Keferstein, Ph. 843 ff., an.
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ist z. B. notwendig, um die meteorologischen Erscheinungen zu 
verstehen, das gleiche gilt von den zahlreichen Gegenständen des 
täglichen Gebrauchs und besonders von den bewundernswürdigen 
Leistungen der heutigen Technik. Wenn auch eine Übertreibung 
des zulässigen Maßes von Kenntnissen zu widerraten ist1), so 
muß doch andererseits darauf gehalten werden, daß die Haupt
ergebnisse des Unterrichts gedächtnismäßig fest eingeprägt wer
den. Damit soll nicht dem Mißbrauch der nur gedächtnismäßigen 
Einprägung das Wort geredet werden. Das Ideal wäre ja, die 
erste Aneignung des Stoffes so eindringlich zu gestalten, daß 
sich die Ergebnisse von selbst einprägen. Doch wird die feste 
Aneignung zumeist nicht ohne öftere Wiedervergegenwärtigung 
möglich sein. Man sorge nur, daß dies nicht in rein mechani
scher Weise geschieht. Auch Grimsehl (D. 8) fordert mit Recht: 
„Die Schüler sollen sich einen gewissen Vorrat an positiven, auch 
zahlenmäßigen Kenntnissen durch die Anschauung und durch die 
verstandesmäßige Ableitung erwerben und dann gedächtnismäßig 
festlegen.“ Er verlangt besonders auch, daß die Schüler gewisse 
Naturkonstanten dauernd wissen, so die Fallbeschleunigung, die spe
zifischen Gewichte und die Wärmeausdehnungskoeffizienten einiger 
Stoffe, den Arbeitswert der kalorischen und der elektrischen 
Energie usf., wobei die weise Einschränkung anempfohlen wird, 
die Konstanten nur mit einer oder höchstens zwei Stellen merken 
zu lassen, weil dies zum schätzungsweisen Überschlagen der 
Größenverhältnisse in der Regel genügt. Braucht man, etwa bei 
den praktischen Übungen, genaue Zahlen, so stehen dafür Ta
bellen zur Verfügung. „Man kann den Wert der positiven Kennt
nisse vergleichen mit dem Wert, den gutes Werkzeug für den 
Handwerker hat. So wie dem Handwerker die Arbeit erleichtert 
wird, wenn er sein Werkzeug in gutem Zustande erhält, so wird 
dem gebildeten Menschen die Erkenntnis der Umwelt und die 
Arbeit in dieser erleichtert, wenn er einen Vorrat von positiven 
Kenntnissen aus dieser Umwelt und für sie besitzt. Andererseits 
genügt der Besitz allein nicht; der Handwerker muß sein Werk
zeug zu benutzen verstehen, der gebildete Mensch muß sein 
Wissen anzuwenden verstehen. Das ist es, wenn wir verlangen, 
daß aus dem Wissen ein Können werden soll.“ (Grimsehl, D. 10.)

1) Ich erinnere mich aus meiner Schulzeit, daß uns spezifische Gewichte 
und Härten einer großen Zahl von Mineralien zu lernen aufgegeben wurden, 
mit der Begründung, es schade nichts, wenn man auch diese wisse!
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3. Einführung in die Erkenntnis der gesetzmäßigen Zusammen
hänge und in das System der Physik. Der Unterricht soll nicht 
bloß die Kenntnis von Eigenschaften vermitteln, sondern in den 
Geist der Wissenschaft selbst einführen. Wissenschaft aber ist 
gestaltetes, zusammenhängendes Wissen. Schon auf der Unter
stufe wird man sich nicht mit der Vorführung von Einzelheiten 
begnügen dürfen, sondern innerhalb engerer Bereiche die in ihnen 
herrschenden Zusammenhänge herausheben müssen.

Auf der Oberstufe wird nach und nach das Verständnis für 
das System der Physik als Wissenschaft und für die großen, 
innerhalb dieses Systems vorhandenen Zusammenhänge zu wecken 
sein. So verordnen auch z. B. die Lehrpläne für den Physikunter
richt an den Württembergischen höheren Schulen (1912): „Es ist 
den großen systematischen Zusammenhängen nachzugehen und 
zu einer einheitlichen Auffassung der Gesamtheit der physikali
schen Erscheinungen hinzuleiten.“ Nicht als ob auf der Ober
stufe der Unterricht etwa schon von allem Anfang an in streng 
systematischer Anordnung zu geschehen hätte. Vielmehr soll mit 
den erweiterten Einsichten das System sich nach und nach von 
selbst ergeben. Ist das Lehrbuch gut systematisch angeordnet,1) 
so wird auch bei einem methodisch vorschreitenden Lehrverfahren, 
sofern nur der erarbeitete Stoff an der entsprechenden Stelle des 
Lehrbuchs eingereiht erscheint, eine immer vollkommnere Ein
sicht in das Ganze des Systems gewonnen werden. Es wird auch 
keine Gelegenheit versäumt werden dürfen, um die großen durch
gehenden Gesichtspunkte, namentlich auch die Energieerhaltung, 
immer wieder zum Bewußtsein zu bringen; daß das Energieprin
zip für sich allein nicht die Macht hat, ein so durchgearbeitetes 
Weltbild zu liefern, wie die dynamische Physik im engeren Sinne, 
ist bereits mehrfach dargelegt worden.2)

Daß im übrigen an den Abschluß des Physikunterrichts die 
Herausarbeitung eines physikalischen Weltbildes gehört, das dem 
gesicherten Stande des heutigen Wissens entspricht, — dies geht 
schon aus unserer Kennzeichnung der Physik als Wissenschaft 
hervor. Wir kommen darauf im weiteren Gang der Darstellung 
noch zurück.

1) Wie dies besonders in Höflers Physik und in seiner Naturlehre für 
die Oberstufe der Fall ist. In diesen Werken sind zahlreiche Neuerungen in 
der Anordnung und logischen Gliederung des Stoffes durchgeführt, wie auch 
anderseits logische Mängel in der Anordnung und der Terminologie beseitigt 
worden.

2) Höfler, Zur gegenwärtigen Naturphilosophie S. 15 ff., Keferstein, S. 837.
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4. Einführung in das wissenschaftliche Denken. Es sei hier 
nochmals an die in der Einleitung angeführten Worte erinnert: 
„Indem der Physikunterricht dartut, wie physikalisches Wissen 
erzeugt wird, liefert er eines der gültigsten Zeugnisse von der 
Entstehung des Wissens überhaupt. Auch der Physikunterricht hat 
daher eine im eigentlichen Sinne humanistische Aufgabe.“

Diese Worte, die ein Programm bedeuten, haben bisher mehr
fach nähere Erläuterung gefunden, am eingehendsten in einem 
Aufsatz von Höfler1), der den Vorrang der Physik vor allen 
anderen Fächern bezüglich der Erziehung zum wissenschaftlichen 
Denken darauf zurückführt, daß der Schüler hier „an dem denk
bar einfachsten Stoff die denkbar exaktesten Methoden geübt 
sieht.“ Ferner haben die sogenannten Meraner Lehrpläne der Un
terrichtskommission der Gesellschaft deutscher Naturforscher und 
Ärzte unter die Grundsätze für den Physikunterricht auch diesen 
aufgenommen: „Die Physik als Unterrichtsgegenstand ist so zu 
betreiben, daß sie als Vorbild für die Art, wie überhaupt im Be
reich der Erfahrungswissenschaft Erkenntnis gewonnen wird, die
nen kann.“

Über die Wege, welche die Physik einschlägt, um zu ihren 
Erkenntnissen zu gelangen, ist an früherer Stelle bereits das 
Wesentlichste dargelegt worden. Inwieweit der Unterricht diese 
Wege selbst einschlagen, und wie weit er wenigstens das Ein
dringen in das Verständnis dieser Wege ermöglichen kann, wird 
im nächsten Abschnitt noch näher zu erörtern sein.

§ 4. Die Methode des physikalischen Unterrichts.
Wir erinnern an unsere Forderung: Die Methode der Physik 

muß auch die Methode des physikalischen Unterrichts sein. Vieles, 
was hier zu sagen wäre, ist schon in den vorausgehenden Ab
schnitten erörtert worden. Es ist selbstverständlich, daß der Un
terricht nicht all den oft verschlungenen Wegen folgen wird, die 
in der Forschung eingeschlagen worden sind. Nicht die Wege 
im einzelnen, sondern nur die Methode, d. h. die Art des Vor
gehens, soll im Unterricht die gleiche sein, wie in der Wissen
schaft.

Man hat ungeheuer viel darüber geschrieben, ob die induk
tive oder die deduktive Methode im Unterricht den Vorzug

1) Z. U. II 1 (1888), näher ausgeführt in HÖFLERS Antrittsvorlesung „Die 
humanistischen Aufgaben des physikalischen Unterrichts“ (Vieweg, 1904).
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verdiene, ja, man hat kurzweg jene der Unterstufe, diese mehr 
der Oberstufe zuweisen wollen. Mit Unrecht, denn beide gehen 
auf allen Stufen Hand in Hand. Sind die Gesetze auch induktiv 
gewonnen, so führen die Anwendungen doch beständig auf De
duktionen. Daß es unzulässig ist, den ganzen Unterrichtsstoff 
more mathematico deduktiv zu behandeln (soweit dies überhaupt 
möglich ist), wurde schon oben erwähnt (S. 34) und dürfte heute 
allgemein zugegeben werden.

Von Unterrichtsmethoden im engeren Sinn wird häufig die 
heuristische Methode der dogmatischen gegenüber gestellt. Mit 
unserem oben ausgesprochenen Prinzip ist nur die erste Methode 
verträglich. Man darf jedoch den Begriff der heuristischen Methode 
nicht so eng fassen, daß man darunter hauptsächlich die Betäti
gung der Schüler an praktischen Übungen versteht.1) Die heuri
stische Methode als solche kann auch im Klassenunterricht zu 
voller Geltung gebracht werden, sofern nur der Unterrichtende 
von den Schülern die Gedankengänge durchlaufen läßt, die zu 
einem Versuch oder einem Forschungsergebnis gedanklicher Art 
führen.

Von vornherein abzulehnen ist ein Verfahren, das noch in 
manchen Lehrbüchern, und gewiß auch öfter im Unterricht ein
geschlagen wird, nämlich aus einer Einzelbeobachtung durch 
bloße Verallgemeinerung auf die Regel oder das allgemeine Ge
setz zu schließen; so wenn aus einem Versuch über die Aus
dehnung durch die Wärme „geschlossen“ wird, daß die Wärme 
alle Körper ausdehnt. Der Schein, daß so etwas ohne weiteres 
zulässig sei, sollte im Unterricht sorgfältig vermieden werden, 
denn zumeist handelt es sich dabei um die Art von Induktion, 
die wir als „schlechte Induktion“ bezeichnen müssen, und deren 
zeitweilige Anwendung das Verfahren der Naturwissenschaft über
haupt in ein falsches Licht gesetzt hat. Wo ein Einzelversuch 
mit einem allgemeinen Gesetz in Zusammenhang gebracht wird, 
sollte vielmehr der Einzelversuch nicht als Erkenntnisgrund, son
dern als bloßes Beispiel oder auch als Bestätigung des Gesetzes 
angesehen werden.

Es gibt allerdings auch zahlreiche Fälle, in denen ein ein
ziger Versuch eine entscheidende Bedeutung gewinnt; gerade 
diese Fälle kennzeichnen die eigentliche wissenschaftliche Methode

1) Vgl. Dannemann, Der naturwissenschaftliche Unterricht usw.



§ 4. Die Methode des physikalischen Unterrichts. 41

der Induktion (vgl. oben § 2 Nr. 3) und sollten auch bei dem 
heuristischen Verfahren eine wesentliche Rolle spielen.

Das heuristische Verfahren setzt seinem Begriff nach voraus, 
daß nach etwas noch Unbekanntem gesucht wird. Es muß also 
eine Fragestellung vorausgehen, oder anders ausgedrückt, es muß 
von einem Problem ausgegangen werden.

Das wissenschaftliche Denken beginnt mit der Fähigkeit, Pro
bleme zu sehen und mit dem Verlangen diese Probleme zu lösen 
(vgl. § 2 Nr. 4). Das „Sich wundern“ ist nach einem alten Wort 
der Ursprung der Philosophie, es ist aber zugleich der Ursprung 
aller Wissenschaft. Sich wundern heißt, da ein Problem sehen, 
wo der nicht denkende Mensch achtlos vorübergeht. Können wir 
die Jugend dazu erziehen, Probleme zu sehen, so ist schon viel 
für ihre wissenschaftliche Ausbildung gewonnen, mehr noch, wenn 
wir sie dazu bringen, sich an der Lösung von Problemen selbst 
zu versuchen.

Und wie die Wissenschaft von Problem zu Problem fort
schreitet, so muß es auch der Unterricht tun. Wer so verfährt, 
kann des lebhaftesten Interesses der Schüler sicher sein, die 
schon bei der Behandlung eines Problems auf das nächstfol
gende begierig sein, ja, es mit Eifer selbst zu erkennen ver
suchen werden.

Die einfachsten Probleme sind die, die sich dem gesunden 
Menschenverstand (dem „vorwissenschaftlichen“ Denken) sozu
sagen von selbst aufdrängen, wie etwa: warum steigt das Wasser 
in den Säugpumpen in die Höhe? Warum ist ein Stein im Wasser 
leichter als in der Luft? Wie entsteht das Bild in einem Spiegel? 
Andere Probleme treten erst dem eigentlichen wissenschaftlichen 
Denken entgegen, so das berühmte Problem, mit dem Galilei 
die neue Physik eröffnet: Nach welchem Gesetz muß die Ge
schwindigkeit eines bewegten Körpers zunehmen, wenn der zu
rückgelegte Weg dem Quadrat der Zeit proportional sein soll? 
Oder Newtons nicht minder berühmte Frage: Ist es die gleiche 
Kraft, die den Mond in seiner Bahn von der geraden Linie ab
lenkt, und die den Stein zur Erde fallen macht? Endlich drän
gen die technischen Erfindungen dem Kinde wie dem denkenden 
Laien heute allerorten Probleme besonderer Art auf: Wie ist eine 
Dampfmaschine eingerichtet, und wie ein Elektromotor?

Von diesen drei Arten von Problemen spitzt sich die erste 
Art im wesentlichen auf die Frage zu: Woher kommt das?
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Ihr Ziel ist die Entdeckung einer Kausalverknüpfung. Die zweite 
Art beschäftigt sich vielmehr mit der Frage: Wie läßt sich das 
denken? (Z. B. daß am Hebel eine kleine Kraft eine große Last 
bewegen kann.) Die Probleme sind hier mehr theoretischer Art, 
sie zielen auf einen gedanklichen Zusammenhang ab. Die dritte 
Art endlich ist von wesentlich praktischer Natur: aber die Frage, 
wie ist das eingerichtet und wozu dient das, hängt mit der an
dern Frage eng zusammen, wie macht man das? Und so 
führen diese Probleme, richtig angefaßt, mitten in die Gedanken
welt des Erfinders hinein.

Nicht alle Probleme wird man im Kopf der Schüler entstehen 
lassen können. Gerade bei den bedeutsamsten, den im engeren 
Sinn wissenschaftlichen, wird man nicht umhin können, den histo
rischen Weg einzuschlagen; aus der historischen Verdeutlichung 
des Problems aber erwächst dann erst das Verständnis und die 
Wertschätzung der Leistung, die wir dem großen Forscher ver
danken.

Ebenso wenig ist es möglich, ein Problem immer sofort und 
sozusagen aus dem Handgelenk zu lösen. Das Problem der Säug
pumpe ist ein besonders lehrreiches Beispiel. Erst nach der Ent
deckung des Luftdruckes fiel die Lösung des Problems der For
schung als reife Frucht zu, und erst das Gesetz für die Spann
kraft der Luft ermöglichte es, den Vorgang quantitativ zu ver
folgen. Es wird sich an solchen Beispielen auch der Sinn dafür 
entwickeln lassen, daß es Probleme gibt, die noch heut aller Lö
sungsversuche spotten, und daß dies nicht einen Vorwurf für die 
Wissenschaft bedeutet, sondern vielmehr auf die Unerschöpflich- 
keit der Aufgaben hinweist, die der Wissenschaft gestellt sind. 
Ruft doch auch jede Lösung eines Problems neue Probleme her
vor, so daß man von einer Genealogie der Probleme sprechen 
könnte.

Wir werden im speziellen Teil dieses Werkes den Versuch 
machen, den gesamten Unterrichtsstoff um gewisse Einzelpro
bleme zu gruppieren. Damit soll weniger ein Muster als vielmehr 
ein Beispiel gegeben werden. Es sind ja die mannigfachsten Pro
blemstellungen, und daher die mannigfachsten Arten, den Gegen
stand anzufassen, möglich. Was wir wollen, ist nur dies: Den 
Sinn für eine „Problemphysik“ in unseren Lesern zu wecken 
und damit aller deduzierenden und zu frühzeitig systematisieren
den Physik den Boden zu entziehen.
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Andererseits darf, wenn das System das Ziel der physikali
schen Forschung bedeutet (§ 1 Nr. 5), auch im Unterricht der 
Ausblick auf das Ziel nicht fehlen. Als das geeignetste Mittel 
hierfür erscheint die systematische Anordnung des Stoffes im 
Lehrbuch. Wenn die Ergebnisse des heuristischen Unterrichts 
in gewissen Zwischenräumen mit der Darstellung im Lehrbuch 
verglichen werden, so ergibt sich von selbst die Einsicht zunächst 
in gewisse Teilzusammenhänge, an die sich später bei zusammen
fassenden Generalübersichten der Einblick in den Aufbau des 
Systems anschließt. Daneben wird bei allen Gelegenheiten die 
Bedeutung gewisser Grundbegriffe, wie namentlich des Energie
begriffs, für die einheitliche Auffassung der Erscheinungen zu 
betonen sein, ohne daß deshalb die Physik schlechthin zur Ener
getik gemacht oder gar in ein System deduktiver Ableitungen 
aus dem Energieprinzip verwandelt zu werden braucht. Bezüglich 
der systematischen Gliederung des Stoffes sagt übrigens Kefer- 
stein (Ph. 838) mit Recht, daß eine solche auf Grund der kineti
schen Anschauung in der Schule völlig verfehlt wäre, es müsse 
hier vielmehr bei der herkömmlichen, vorzugsweise physiologisch 
begründeten Gliederung bleiben.1) Ja, „auch bei der vollkommen
sten Gestaltung der Physik ist stets das rein gegenständliche 
System durch die Hinweisung auf die Einrichtung des Inbegriffs 
der Wahrnehmungsorgane zu ergänzen und so die Zusammen
gehörigkeit aller wesentlichen Naturvorgänge mit den Verzwei
gungen der Empfindungen sichtbar zu machen.“1 2)

Mit der Forderung, den systematischen Zusammenhang der 
physikalischen Kenntnisse darzulegen, hängt die Frage der Ab
grenzung des Stoffes eng zusammen. Man hat wohl gemeint, 
in Anbetracht der Fülle des zu bewältigenden Stoffes nicht nur 
auf einzelne mehr abseits der täglichen Erfahrung liegende Ge
genstände, sondern selbst auf größere Gebiete der Physik ganz 
verzichten zu sollen. In dem Konflikt zwischen der Fülle des 
Stoffes und der Gründlichkeit seiner Ausnützung müsse eine Be
schränkung der ersteren zu gunsten der letzteren eintreten.3)

1) Sehr treffend bemerkt auch B. Hoffmann: Kein Unterricht, und sei er 
noch so einfach und bedingungslos, kann ohne wohlerwogene Stoffverteilung 
und Gliederung auf einen nennenswerten Erfolg rechnen. Mathematische 
Himmelskunde usw. S. 25 (IMUK-Abhandl. über den math. Unterr. in Deutsch
land usw. Bd. III Heft 4).

2) E. DÜHRING, L. u. W., 304-7.
3) So Bohnert, U. Bl. XIV S. 117 ff.
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Hier ist indessen der „Erziehung zum Beobachten und Schließen, 
sowie der Einführung in das wissenschaftliche Denken und die 
wissenschaftliche Arbeitsmethode“ doch ein zu ausschließlicher 
Einfluß eingeräumt. Niemand kann den Wert einer solchen Ein
führung höher einschätzen, als der Verfasser dieses Buches. Und 
doch ist es eine Übertreibung, wenn man aus diesem Grunde 
den Stoff so sehr beschränkt, daß selbst ganze große Gebiete, 
wie etwa die Wellenlehre, gegebenenfalls als entbehrlich, ja als 
schädlich angesehen und demgemäß übergangen werden. Man 
läuft bei diesem Vorgehen Gefahr, Bruchstücke darzubieten, was 
dem Charakter einer Wissenschaft gerade zuwiderläuft. Man hört 
ohnehin von Männern, die sich über ihren auf der Schule ge
nossenen Physikunterricht aussprechen, nicht selten die Klage, 
daß ihnen zwar viele schöne Dinge vorgeführt worden seien, daß 
aber über den Zusammenhang und die Einheit des Ganzen kein 
Licht angezündet worden sei. In diese Gefahr gerät der Unter
richt sowohl, wenn er den Stoff zu sehr häuft, als auch wenn er 
sich damit begnügt, eine willkürliche Auswahl bloß nach dem 
Gesichtspunkte der Brauchbarkeit des Stoffes für die Unterweisung 
in der Methode der Forschung zu treffen.

Ich kann daher auch Grimsehl nicht zustimmen, wenn er 
(D. 13) sagt: „Es sollen einige ausgewählte Kapitel im Schul
unterricht mit einer solchen Gründlichkeit betrieben werden, daß 
hier die Schüler einen Einblick in die wissenschaftlichen physi
kalischen Forschungsmethoden erlangen; dagegen ist es nicht 
nötig, daß die Schüler einen gleichmäßigen Überblick über die 
ganze Physik bekommen; denn ein solcher Überblick würde, 
wenn man genügend gründlich sein wollte1), viel mehr 
Zeit zur Verarbeitung in Anspruch nehmen, als in der Schule 
für den Unterricht zur Verfügung steht. Es ist im Grunde ge
nommen, gleichgültig, welches Gebiet, oder welche Gebiete man 
zur Einführung der Schüler in die Forschungsmethoden benutzt. 
Wenn der Lehrer selbst wissenschaftlich arbeitet, ... so ist das
jenige Gebiet für die Schüler am fruchtbarsten, in dem sich auch 
der Lehrer wissenschaftlich betätigt; selbst dann, wenn es ein 
Gebiet ist, das den übrigen Fachlehrern als nebensächlich er
scheinen könnte.“

Diese Sätze enthalten aber bemerkenswerter Weise in den ge ll

ll Nicht von Grimsehl, sondern vom Verfasser hervorgehoben.
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sperrt gedruckten Worten eben den Gedanken, durch den es möglich 
ist, den vom Verfasser angefochtenen Standpunkt eines Über
blickes über die ganze Physik in die Wirklichkeit umzusetzen.1) 
Die Forderung „genügender Gründlichkeit“ kann nicht durchweg 
aufrecht erhalten werden, wenn man darunter eine wissenschaft
lich exakte Durcharbeitung versteht. Aber man lasse sich durch 
den Vorwurf der Ungründlichkeit nicht in Verlegenheit bringen. 
Es ist in der Tat nicht notwendig, daß das ganze Gebiet gleich
mäßig in „heuristischer“ Form und in diesem Sinne „gründlich“ 
behandelt wird. Man wird an einzelnen besonders dafür geeigne
ten Kapiteln einen Einblick in die wissenschaftliche Methode zu 
geben suchen, man braucht aber diese Behandlungsart nicht so 
weit auszudehnen, daß dadurch eine raschere, mehr kursorische 
Behandlung anderer Kapitel ausgeschlossen wird. Was wir be
fürworten, ist also ein Wechsel der Methode, die zu einem 
Teil heuristisch sein soll, zu einem anderen Teil dog
matisch geartet sein kann. Es hat sicher kein Bedenken, 
nachdem in gewissen Gebieten die Wege aufgezeigt worden sind, 
auf denen die Erkenntnis gewonnen wird, daß nun auf anderen 
Gebieten einfach mitgeteilt wird, zu welchen Ergebnissen die 
Wissenschaft gelangt ist. Man wird dies Verfahren nicht ungründ
lich schelten dürfen, sofern nur die Behandlung des Stoffes eine 
exakte ist. Es wird bei diesem Verfahren auch der Vortrag des 
Lehrers wieder zu seinem Recht kommen, der heute in der be
ständigen Wechselrede zwischen Lehrer und Schülern und über 
der Pflege praktischer Übungen in Gefahr ist verloren zu gehen. 
Soll diese dozierende Behandlung von Erfolg sein, so muß frei
lich verlangt werden, daß die Schüler über den Inhalt des ihnen 
Vorgetragenen ebenso Rechenschaft geben können, wie über den 
des gemeinsam Erarbeiteten. Dem kommt zu Hilfe, daß der 
Vortrag des Lehrers sich zweckmäßigerweise enger an das Lehr
buch anschließen wird, während bei dem „Probleme lösen“ das 
Lehrbuch mehr oder weniger zurücktritt.2)

1) Auch Grimsehl selbst hat sich neuerdings zu der Forderung eines 
Überblicks über das Gesamtgebiet bekannt, die ich hier vertrete (Pfingstver- 
sammlung zu München 1913).

2) Ich gedenke hier gern des Umstandes, daß mein verewigter Lehrer 
Bernhard Schwalbe, der als Methodiker in hohem Ansehen stand, vornehm
lich in Vorträgen von oft akademischer Färbung uns die Physik nahebrachte, 
und daß seine Schüler diesem Verfahren ein reiches Maß gediegener Kennt
nisse verdankten — die einzuüben und zu befestigen er allerdings alle erdenk
lichen Mittel anzuwenden verstand.
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Auch bei dem hier empfohlenen Verfahren wird man nicht 
dazu gelangen, ein „lückenloses“ System aufzustellen; ein solches 
gibt es ja auch in der physikalischen Wissenschaft nicht. Man 
wird auch nicht ein möglichst umfangreiches Maß von Kennt
nissen zu erzielen suchen. Aber man wird andererseits auch 
nichts zu übergehen brauchen, was für das Verständnis des Sy
stems und für die Gewinnung eines physikalischen Weltbildes 
von Wichtigkeit ist. Prüft man von diesem Gesichtspunkt aus 
einige der Vorschläge, die bezüglich des Wegfalles gewisser Ge
genstände gemacht sind, so wird man z. B. die Stoßwirkungen 
nicht vermissen wollen, weil sie der augenfälligste und insofern 
interessanteste Fall der Bewegungsübertragung sind, bei dem 
überdies Kräfte als Wirkungen der Bewegung auftreten, während 
sonst stets das Umgekehrte stattfindet. Man wird den Einfluß der 
Reibung nicht unerörtert lassen wollen, da ja gerade diese es 
ist, die den Nachweis der Übereinstimmung von Newtons Lex 
I und II mit der Erfahrung so schwierig macht. Man wird Fou- 
caults Pendel nicht übergehen dürfen, da es das einzige Mittel 
ist, im Unterricht die fundamental wichtige Erscheinung der Ach
sendrehung der Erde zu zeigen; man wird vom Kreisel nicht 
ganz schweigen dürfen, da die an ihm auftretenden Erscheinungen 
allbekannt und von praktischer Wichtigkeit sind und auch die Er
klärung für einen der merkwürdigsten astronomischen Vorgänge, 
das Vorrücken der Nachtgleichen, liefern.1) Und nun gar ein Ge
biet wie die Wellenlehre! Man kann den Vorschlag, diese dem 
oben erwähnten Prinzip zu Liebe zu übergehen, kaum ernsthaft 
nehmen. Ist doch die Wellenbewegung das Mittel, wodurch Ener
gieübertragungen durch jedwede Ari von Medium, sei es der 
Wasser- oder der Luftozean, sei es der welterfüllende Äther, 
stattfinden. Einem physikalischen Weltbilde würde ein wesent
licher Zug fehlen, wenn von diesen Vorgängen im Unterricht nicht 
eingehender die Rede gewesen wäre.

Immerhin wird es für den Lehrer eine sich ständig erneuernde 
Aufgabe sein, die Aufteilung des Stoffes zwischen dem heuristi
schen und dem systematischen Verfahren in der zweckmäßigsten 
Weise vorzunehmen; es bedarf dazu des Taktes und eines ge
wissen künstlerischen Gefühls, zudem muß man sich nach den

1) Allerdings wird man gut tun, das Kreiselproblem erst bei diesem An
laß, also in der Astronomie zur Erörterung zu bringen, wie ja au'ch der Fou- 
CAULTsche Pendelversuch durchaus in dieses Kapitel gehört.
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vorhandenen experimentellen Hilfsmitteln richten. Auch wird man 
nicht bei jeder Wiederholung des Kursus in gleicher Weise ver
fahren, schon die Verschiedenheit der Generationen und das nicht 
ganz gleiche Zeitausmaß nötigen zu Anpassungen an die jeweiligen 
Verhältnisse.

Gänzlich ausgeschlossen sollte es aber sein, daß von seiten 
der Schulaufsicht bei Revisionen und Prüfungen die Bekannt
schaft mit bestimmten Gegenständen, die nicht durchaus zu den 
unbedingt erforderlichen gehören, von den Schülern verlangt 
wird, sofern nur anderweitig exakte Kenntnisse auf den im Un
terricht behandelten Gebieten aufgewiesen werden.

§ 5. Zur Gliederung des Unterrichts.
1. Die Zweistufigkeit des Unterrichts. Es dürfte heute Überein

stimmung darüber herrschen, daß an Vollanstalten der Unterricht 
auf eine Unter- und eine Oberstufe zu verteilen ist. Vorangegangen 
ist darin Österreich mit der bereits im Organisationsentwurf von 
1849 vorgeschriebenen Zweistufigkeit, erst spät sind die reichs- 
deutschen Schulen nachgefolgt, und noch heute ist wenigstens 
an den Gymnasien und Realgymnasien die Unterstufe so küm
merlich mit Stunden ausgestattet, daß eine den Forderungen der 
Didaktik entsprechende Berücksichtigung der Hauptgebiete der 
Physik kaum möglich ist.

Den Vorzug der Zweistufigkeit hat Höfler1) treffend dadurch 
gekennzeichnet, daß diese „es gestattet, Naturobjekte und Natur
erscheinungen einmal den Sinnen und dem Denken des Knaben, 
und dann wieder dem des Jünglings vorzuführen“: Schon der 
Knabe hat zumeist, und sehr früh, ein lebhaftes Interesse für die 
Vorgänge in der Natur und nicht minder für mechanische Vor
richtungen und physikalische Experimente. Es wäre sehr unpäd
agogisch, dieses Interesse unbenutzt und unbefriedigt zu lassen, 
während doch andererseits „eine vertiefte mathematische und 
logische Behandlung des physikalischen Lehrstoffs nur reiferen 
Schülern gegenüber möglich ist und eine gewisse Vertrautheit 
mit der qualitativen Seite der Vorgänge sowie einige Übung in 
der begrifflichen Analyse und Synthese der Erscheinungen vor
aussetzt.“1 2) Es kommt hinzu, daß eine eingehendere und syste

1) Bemerkungen zu den Berliner Verhandl. über die Fragen des höheren 
Unterrichts. Österr. Mittelschule, Wien 1891.

2) Keferstein, Ph. 860.
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matisch geordnete Darstellung eines Gebiets vielfach Kenntnisse 
und Anschauungen aus anderen Gebieten erfordert. Zur Gewin
nung einer derartigen allgemeinen Orientierung soll die Unterstufe 
dienen, die deswegen auch häufig als propädeutischer Kursus be
zeichnet worden ist.

Über die Abgrenzung der Unterstufe gegen die Oberstufe hat 
lange Zeit Unklarheit und Verwirrung geherrscht.. Aus dem 
oben Gesagten geht schon hervor, „daß nur die allerelementar
sten und einfachsten Dinge, die grundlegenden Tatsachen und 
die fundamentalsten Gesetze“1) in den Anfangsunterricht gehören. 
Vortrefflich ist dieser Standpunkt auch zum Ausdruck gebracht 
in den österreichischen Instruktionen von 1892, wo es heißt: „Von 
diesem allgemeinen Gesichtspunkte aus kann der Unterricht auf 
der Unterstufe nicht eine Art Auszug aus dem Lehrstoff der 
oberen Klassen darstellen und muß auf eine auch nur relative 
Vollständigkeit verzichten. ... Das entscheidende Kriterium für 
die Auswahl des Stoffes ist in dem natürlichen Interesse gegeben, 
welches die Jugend in diesem Alter allen physikalischen Erschei
nungen entgegenbringt, sobald sie ihrem Verständnis wirklich 
zugänglich sind. Von diesen verdienen wieder jene in erster 
Linie beachtet zu werden, welche sich spontan in der Natur ab
spielen, und erst in zweiter Linie jene Anwendungen der Natur
gesetze, welche den Gebrauchsgegenständen des gewöhnlichen 
Lebens zugrunde liegen oder bei merkwürdigen Erfindungen her
vortreten.“ 2)

Hierzu wäre nur zu bemerken, daß die Berücksichtigung der 
Vorgänge, die sich spontan in der Natur abspielen, für die Unter
stufe doch nicht leicht fällt. Die meisten dieser Vorgänge — man 
denke nur an den Regenbogen und überhaupt die Mehrzahl der 
meteorologischen Erscheinungen — werden erst auf der Ober
stufe dem Verständnis nähergeführt werden können, und auch 
hier wird dies vielfach auf Schwierigkeiten stoßen. Wenn man 
daher auch den spontanen Vorgängen der Natur, soweit sie dem 
Verständnis jüngerer Schüler zugänglich sind, auf der Unterstufe 
jede Bevorzugung gern einräumen wird, so werden daneben doch 
auch die „Gebrauchsgegenstände des gewöhnlichen Lebens“ und 
die „merkwürdigen Erfindungen“ nicht in die zweite Linie ver-

1) Poske, z. u. V 169.
2) Österreichische Verordnung für den Unterricht am Untergymnasium, 

Z. U. V 318.
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wiesen werden dürfen. Nehmen sie doch gerade das Interesse der 
Knaben in höchstem Grade in Anspruch. So wird vieles aus der 
Physik der elektrischen Glühlampe schon auf dieser Stufe mit Erfolg 
behandelt werden können.1) Daß auch die Berücksichtigung der 
Technik auf der Unterstufe ihre Grenzen hat, hebt auch Grimsehl 
(D. 15) hervor, indem er es als verkehrt bezeichnet, auf der Un
stufe den Schüler etwa mit drahtloser Telegraphie oder mit 
Röntgenstrahlen zu behelligen. „Hierbei würde der Schüler für 
seine Erziehung, seine Geistesbildung nicht den geringsten Nutzen 
haben. Er würde diese Vorführungen im günstigsten Fall an
staunen, sie würden ihm Vergnügen bereiten, aber keineswegs in 
irgendeiner Weise zu seiner Bildung beitragen.“1 2)

2. Das Quantitative auf der Unterstufe. Daß Schlagwörter wie 
„experimentell“ und „theoretisch“ oder „induktiv“ und „deduktiv“ 
nicht geeignet sind, zu einer scharfen Abgrenzung der beiden 
Stufen zu dienen, ist an anderer Stelle bereits eingehend gezeigt 
worden.3) Aber auch der Gegensatz „qualitativ — quantitativ“, 
der mit mehr Recht als die vorher angeführten sich zu einer 
charakteristischen Unterscheidung der beiden Stufen zu eignen 
scheint, läßt sich bei der heutigen Entwicklung unseres Unter
richts nicht mehr streng durchführen. Schon in der Statik ist 
die quantitative Formulierung der Gesetze der einfachen Maschinen 
nicht gut zu umgehen4); in der Wärmelehre ist die Bestimmung 
der Schmelz- und der Kondensationswärme unentbehrlich, wenn 
bestimmte Vorstellungen geschaffen werden sollen; in der Lehre 
von der Elektrizität sind Volt und Ampere aus dem täglichen

1) Vgl. Grimsehl, D. 14; Grimsehl, Die elektrische Glühlampe usw.
2) Die Vorführung der Röntgenstrahlen im Kursus der U II möchte ich 

doch nicht so unbedingt verurteilen, wie es Grimsehl tut: die Vorführung 
schließt sich leicht an die Lichterscheinungen im luftverdünnten Raum an, 
die man mit der Influenzelektrisiermaschine zu demonstrieren pflegt, und gibt 
den Schülern immerhin eine erste Anschauung des vielgenannten Phänomens, 
das im übrigen als ein Problem (ebenso wie die Lichterscheinungen in 
Geißlerschen Röhren) stehen bleiben mag. Von Obel wäre nur der Versuch, 
auf unzureichender Grundlage hier zuviel erklären zu wollen. Bezüglich der 
drahtlosen Telegraphie usw. schließe ich mich natürlich vorbehaltlos Grim
sehl an.

3) POSKE, Z. U. V 169; vgl. HÖFLER, Z. U. VI 117.
4) Der mathematische Unterricht muß für diese Stufe so weit vorge

schritten sein, daß Proportionen in algebraischer Form benutzt werden kön
nen. Dies ist selbst dann noch möglich, wenn der Beginn des Physikunter
richts mit dem Beginn des 13. Lebensjahres, also unserer U 111 zusammenfällt, 
wie an anderer Stelle dieses Handbuchs (Teil IV) befürwortet wird.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 4
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Leben selbst den Schülern in kleinen Städten so geläufig, daß 
auch der Gebrauch dieser Maße bzw. der entsprechenden Meß
instrumente auf der Unterstufe durchaus angezeigt ist (wenn
schon die Theorie dieser Instrumente ganz der Oberstufe Vorbe
halten werden muß). Sind gar, wie in steigendem Maße der Fall, 
praktische Übungen schon für die Unterstufe eingeführt, so ist 
damit die Nötigung zu messenden Versuchen ganz von selbst 
gegeben; denn die Erfahrungen haben gelehrt, daß bloße qualita
tive Versuche für diese Übungen zu wählen nicht empfehlenswert 
ist (vgl. S. 66ff.). Immerhin wird diese vorwiegend zahlenmäßige 
Behandlung des Quantitativen doch an Genauigkeit und Vollstän
digkeit noch viel zu wünschen übrig lassen und damit auf eine 
mehr „wissenschaftliche Beschreibung und Erklärung der Tat
sachen“ (Höfler) hinleiten.

3. Anordnung des Stoffes auf der Unterstufe. Hierüber sind 
die verschiedensten Ansichten ausgesprochen worden. In früherer 
Zeit hat man befürwortet, und zum Teil geschieht es noch jetzt, 
daß man mit den magnetischen und elektrischen Erscheinungen 
beginnen solle, da diese im wesentlichen rein experimentell zu 
behandeln seien. Dies mag für eine Zeit zutreffend gewesen sein, 
in der auf anderen Gebieten mehr mit Kreide und Schwamm als 
mit Experimenten gearbeitet und in der namentlich die Mechanik 
nur als ein Tummelplatz für Rechenübungen angesehen wurde. 
Heute, wo auf allen Gebieten das Prinzip der experimentellen Be
handlung sich durchgesetzt hat, ist jene Begründung nicht mehr 
stichhaltig. Allerdings glaubte man mit jener Voranstellung dem 
jugendlichen Bedürfnis entgegenzukommen, ohne aber zu beden
ken, daß sich die Erscheinungen dieses Gebiets nur mit Hilfe 
fiktiver Begriffe darstellen lassen. Man sollte aber vermeiden, 
bei der Einführung in eine Wissenschaft, die vom Wirklichen 
handelt, den Schülern gleich im Beginn solche Fiktionen1) zuzu
muten. Weniger diesem Vorwurf ausgesetzt ist die Wärmelehre, 
die an alte, den Schülern geläufige Erfahrungen anknüpft und 
auch wohl den Substanzbegriff der Wärme bei ihnen vorfindet. 
Aber doch verlangt auch hier die Unterscheidung von Tempera
tur und Wärmemenge eine feinere Arbeit mit Begriffen, als mir 
für den Anfang passend scheint. Meiner Ansicht nach gehört die 
Mechanik an die erste Stelle, da es sich hierum noch primitivere, der

1) Auch wenn man sie heute mehr und mehr als Realitäten anzusehen, 
geneigt ist, bleiben sie doch für den Anfänger Fiktion.
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sinnlichen Wahrnehmung unmittelbar gegebene Begriffe handelt. 
Dazu kommt noch, daß auch in der geschichtlichen Entwicklung 
die Statik den Anfang gemacht hat und bereits zu einer gewissen 
Höhe entwickelt war, ehe die anderen Gebiete auch nur in An
griff genommen waren. Läßt dies nicht darauf schließen, daß 
die Grunderscheinungen der Mechanik, vor allem die Gesetze der 
einfachen Maschinen, dem natürlichen Denken am leichtesten zu
gänglich sind?

Man wende nicht ein, daß auch die Kraft in der Mechanik ein 
erdachter Begriff sei. Denn erstlich steht der Kraftbegriff als eine 
notwendige Grundannahme (S. 30) überhaupt auf einer anderen 
Stufe als die vorhergenannten, und zweitens ist für den Anfänger 
ebenso wie für das ganze vorwissenschaftliche Denken, die 
Trennung des abstrakten Kraftbegriffs von dem Träger der Kraft 
noch nicht vollzogen, derart, daß ihm das ziehende Gewicht, die 
gespannte Feder nicht bloß die Kraft selbst bedeuten, sondern 
wirklich sind. Wie könnte man sonst mit den Gewichten am 
Hebel schlechthin als mit Kräften operieren, wie sonst Kräfte 
durch gespannte Federn „darstellen“. Die Experimente der Statik 
sind freilich nicht so interessant wie die der Wärmelehre und 
der Elektrizität. Aber sollte es nicht auch das Interesse des Schü
lers erregen, wenn ihm nahegebracht wird, wie das merkwürdige 
Problem, das im Hebelgesetz enthalten ist, schon das Denken der 
Alten bewegt hat, und wie es zuerst Galilei gelungen ist, hier
über einiges Licht zu verbreiten? Und sollten nicht auch die zahl
reichen uralten Anwendungen der „einfachen Maschinen“ ihn zu 
fesseln vermögen?

Ich weiche mit der Forderung, die Mechanik an den Anfang 
zu stellen, sowohl von Höfler als von Grimsehl ab, während 
Keferstein meinem bereits in den Meraner Lehrplänen niederge
legten Vorschläge zustimmt. Höfler schließt sich den österrei
chischen Lehrplänen an, wo dem Unterricht in der Mechanik auf 
der Unterstufe die Wärmelehre, die Chemie, die Lehre vom Magne
tismus und von der Elektrizität vorangestellt sind.1) Doch wer
den mit Recht der Wärmelehre zuvörderst einige Grundbegriffe 
(Volumen, Gewicht, spezifisches Gewicht) sowie einiges über Luft 
und Luftdruck vorausgeschickt. Grimsehl (D. 17) verlangt sogar, 
daß man noch einige weitere Begriffe aus der Mechanik, beson

l) z. u. VI 119.
4*
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ders aus der Bewegungslehre, sowie eine möglichst präzise De
finition des Kraft- und des Massenbegriffs vorwegnehmen möge, 
„ohne Rücksicht darauf, daß diese Begriffe bei der späteren Be
handlung der Mechanik auf der Oberstufe ebenfalls noch aus
führlich behandelt werden“. Damit ist aber doch gerade der für 
die Unterstufe schwierigste Teil der Mechanik, die kinetische 
Kraftdefinition mit dem Begriff der Beschleunigung, an den An
fang gestellt!

Ich kann mich mit einer solchen Zerreißung des Stoffes nicht 
befreunden. Wenn man doch schon gewisse Dinge aus der Me
chanik vorwegzunehmen für nötig findet, warum dann nicht lie
ber gleich mit einer propädeutischen Mechanik beginnen, in der 
alles Platz findet, was überhaupt von der Mechanik auf die Un
terstufe gehört?1)

Die Hauptschwierigkeit scheint in der Tat darin zu liegen, daß 
man im Interesse der Wissenschaftlichkeit gemeint hat, die exakte 
kinetische Definition der Kraft schon auf der Unterstufe geben 
zu müssen. Dies setzt dann natürlich die Versuche auf der schie
fen Ebene und über den freien Fall nebst eingehenden Erörte
rungen über Geschwindigkeit und Beschleunigung voraus. Man 
wird damit aber dem Bedürfnis der Altersstufe, um die es sich 
hier handelt, nicht gerecht; dieses geht viel mehr auf konkrete 
Begriffe — zu denen ich auch die des Kraftmoments und der Ar
beit zähle — als auf die fundamentalen Abstraktionen der mo
dernen Physik. Beschränkt man sich, wie ich vorschlage, auf die 
statische Kraftdefinition, so wird das Hauptbedenken dagegen 
fortfallen, daß man den Unterricht auf der Unterstufe mit der 
Mechanik beginnt.

Endlich scheint es mir, wenn man überhaupt Wert darauf 
legt, das System der Physik zu immer klarerem Bewußtsein zu 
bringen, schon für die Unterstufe zweckmäßig die Reihenfolge, 
in der die großen Gebiete einander folgen, nicht ohne Not zu 
ändern, und namentlich der Mechanik ihre fundamentale Stellung 
im Anfang der Physik nicht zu nehmen. Es muß dann von vorn
herein den Eindruck der Notwendigkeit hervorbringen, wenn her-

1) Auch der bayerische Lehrplan für 0. R. bringt übrigens die Mechanik 
gleich hinter der Wärme und auf der untersten Klassenstufe (IV = Untertertia 
der norddeutschen Anstalten), traut also den Schülern schon hier das nötige 
Auffassungsvermögen zu, womit dann freilich seltsam kontrastiert, daß auf 
der Oberstufe nach altbayerischer Tradition die Mechanik an das Ende des 
ganzen Lehrgangs gestellt wird.
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nach auf der Oberstufe ebenfalls mit der Mechanik begonnen 
wird; und naturgemäß knüpft sich daran das Gefühl dafür, daß 
die Mechanik die Grundlage der gesamten Physik bildet.1) Sind 
doch auch alle Apparate in konstruktiver Hinsicht mechanischer 
Natur. Ich meine also, daß man die Bedeutung einer richtigen 
Anordnung für die Auffassung der Physik als eines einheitlichen 
Systems nicht außer acht lassen darf.

Was nun die weitere Anordnung des Stoffes betrifft, so wird 
man nicht ohne besonderen Grund die übliche Reihenfolge der 
Gebiete ändern, zumal auch für die Unterstufe schon die Lehre 
vom Galvanismus zweckmäßig den Abschluß des Unterrichts 
bildet.2)

Es sei endlich darauf hingewiesen, wie wünschenswert bei 
ausreichender Zeit die Einbeziehung der Astronomie in den Phy
sikunterricht wäre, wofür die österreichischen Lehrpläne von 1908/9 
nunmehr ein treffliches Vorbild geben. Auch der Meraner Lehr
plan für Physik hat dieses Gebiet wenigstens zusatzweise der 
Berücksichtigung empfohlen. Wenn freilich die Geographie ein
mal aufhörte, das Schmerzenskind und Aschenbrödel der Lehr
pläne unserer höheren Schulen zu sein, so würde ihr an erster 
Stelle die dankbare Aufgabe zufallen, die Schüler durch die un
teren und mittleren Klassen hindurch zur Beobachtung und zum 
Verständnis der Himmelserscheinungen anzuleiten und anzuhal
ten, wie dies Höfler ausführlich in Band II dieser Handbücher 
auseinandergesetzt hat.

Die vorstehenden Ausführungen gelten für Anstalten, an denen 
eine Unterstufe und eine Oberstufe, den verschiedenen Lebens
altern entsprechend, aufeinander folgen. Sie lassen sich jedoch 
in angemessener Anpassung auch auf solche Schulen anwenden, 
die einen einzigen Kurs etwa in derselben Zeit absolvieren, die 
an den neunklassigen Anstalten für die Unterstufe angesetzt ist. 
Hierher gehören namentlich die sechsklassigen Realschulen 
gemäß den preußischen Lehrplänen von 1901. Die Unterrichts
aufgaben für diese Anstalten sind durch die Verordnung im we

ll Auch der Umstand, daß man neuerdings die Mechanik selbst elektro
magnetisch zu fundieren sucht, kann an dieser historisch feststehenden Tat
sache nichts ändern.

2) In meiner „Unterstufe der Naturlehre“ sind Schall und Optik hinter 
dem Galvanismus eingereiht lediglich aus dem Grunde, weil diese beiden 
Gebiete bei der unzureichenden Zeit in den preußischen Gymnasien und Real
gymnasien in der Regel mehr oder minder unerledigt bleiben müssen.
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sentlichen als übereinstimmend mit denen der entsprechenden 
Klassen (Sexta bis Untersekunda) der Oberrealschulen festgesetzt. 
Dies schließt jedoch nicht aus, daß im Hinblick auf den in Unter
sekunda bereits erfolgenden Abschluß die Methodik einigen Ab
änderungen, sei es verknüpfender, sei es ergänzender Art, zu 
unterwerfen ist. Auch hier sollte die Mechanik bzw. die Statik 
am Anfänge des Kursus stehen, ans Ende dagegen wäre (wie im 
bayerischen 0. R.-Lehrplan auf Klasse VI) eine „Betrachtung phy
sikalischer Vorgänge als Energie Vorgänge“ zu setzen, und inner
halb dieses Rahmens sollten dann auch die Lehren vom freien 
Fall, senkrechten Wurf und Pendel eine Stelle finden, da sie für 
die Verwandlung der verschiedenen Formen der Energie ineinan
der die typischen Vorbilder aus der Mechanik liefern.

4. Die Oberstufe. Was der Oberstufe als ihr eigentümlich Vor
behalten bleibt, ist an erster Stelle der Ausbau des Systems, 
d. h. die Verkettung der einzelnen Erscheinungsgebiete miteinan
der (Grimsehl, D. 16), und, damit eng verbunden, die mathema
tische Festlegung der Beziehungen und Gesetzmäßigkeiten, die 
sowohl für die einzelnen Erscheinungsformen als zwischen ihnen 
bestehen. Die methodische Anordnung und Behandlung des 
Stoffes wird sich diesen Gesichtspunkten anzupassen haben.

Noch mehr als auf der Unterstufe ist es hier angezeigt, einen 
großen Teil der Mechanik an den Anfang zu legen. Grimsehl 
(D. 18) weist mit guten Gründen den Einwand zurück, daß die 
Mechanik für Obersekunda zu schwer sei. Dies wird an Ober
realschulen keineswegs zu besorgen sein, eher schon an den 
Gymnasien, wo die mathematische Vorbildung der Schüler noch 
nicht ganz so weit vorgeschritten ist, daß ihnen die infinitesima
len Grundbegriffe, die am Eingang der Mechanik stehen, leicht 
nahegebracht werden könnten. Man wird jedenfalls an die Ga- 
lileischen Betrachtungen über die beschleunigte Bewegung die 
strenge Fassung des Kraftbegriffs knüpfen, daran werden sich 
die Begriffe der Masse, weiterhin die der Arbeit, der Leistung, 
des Kraftmoments schließen. Ob auch, wie Grimsehl (D. 18) will, 
das Trägheitsmoment in diesen Anfangskursus gehört, sei dahin
gestellt; an Gymnasien bleibt oft überhaupt keine Zeit dafür 
übrig. In den „Meraner Lehrplänen“ habe ich vorgeschlagen, die 
Mechanik in zwei Teile zu zerlegen und den zweiten Teil, der 
auch das Trägheitsmoment einschließt, auf die nächsthöhere Klas
senstufe zu verlegen.
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Auch im übrigen ist es nicht ganz so gleichgültig, wie Grim- 
sehl (a. a. 0.) meint, in welcher Anordnung der Stoff dargeboten 
wird. Wenn er statt des altgewohnten, streng systematischen 
Unterrichtsganges eine Stoffanordnung nach allgemeineren Ge
sichtspunkten verlangt, so kann man dem wohl zustimmen, aber 
doch mit dem Vorbehalt, daß eben die Rücksicht auf das „System“ 
selbst den „allgemeinsten Gesichtspunkt“ darstellt. Wenn aus 
methodischen Erwägungen Abweichungen davon geboten sind 
(wie bei der Wellenlehre und Akustik, vgl. S. 295), so ist doch zu 
wünschen, daß diese Abweichungen nicht über das Notwendige 
hinausgehen und daß immer wieder das System sozusagen das 
Rückgrat der Stoffanordnung bildet.

Auch daß Magnetismus und Elektrizität an das Ende des eigent
lichen Physikkursus zu stehen kommen, haben gewichtige Stim
men schon seit längerer Zeit gefordert.1) In den preußischen 
Lehrplänen von 1901 ist die ältere Anordnung noch stehen ge
lassen, in den methodischen Bemerkungen jedoch ist es freige
stellt, den Stoff in den drei oberen Klassen auf andere Weise zu 
verteilen. Leider ist diese Befugnis viel zu wenig beachtet bzw. davon 
nicht so ausgiebig Gebrauch gemacht worden, wie zu wünschen 
wäre. An dies Gebiet schließen sich am besten auch die zusam
menfassenden Rückblicke auf die Gesamtheit der physikalischen 
Erscheinungen unter dem Gesichtspunkte der Energieverwandlung 
an, wie in den Meraner Lehrplänen gefordert ist.

Unsere früheren Darlegungen über die Gewinnung eines phy
sikalischen Weltbildes (S. 12) entspricht es, daß wir einen Kursus 
über kosmische Mechanik als Abschluß des Physikunterrichts in 
die oberste Klasse verlegt wissen wollen. In diesem Kursus käme 
dann auch erst zur Sprache, was häufig dem System zuliebe 
schon innerhalb der Mechanik behandelt wird, dort aber aus Mangel 
an ausreichendem astronomischen Material in der Regel zu kurz 
kommt, nämlich die Gravitationslehre Newtons. Nach den Schwie
rigkeiten zu urteilen, die diese Lehre selbst noch Primanern be
reitet2), möchte ich doch meinen, daß ihre Behandlung noch nicht

1) So Höfler (Z. U. VIII 127): „schon deshalb, weil hier das Wechsel
spiel der Energie in seiner größten Mannigfaltigkeit vor das Auge des Schü
lers tritt“. — Zu nennen ist hier auch Börner, Verh. der 5. rhein. Direktoren- 
Konferenz von 1893, und Vorwort zur 2. Auflage seines Lehrbuchs der Phy
sik (1897).

2) Die Proportionalität der Gravitationskraft mit Mm darf natürlich nicht 
dogmatisch eingeführt, sondern es muß die Notwendigkeit dieser Einführung 
aufgezeigt werden (vgl. 0. St. § 165).
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in Obersekunda vorzunehmen ist, abgesehen davon, daß durch 
eine ausreichende Berücksichtigung dieses Kapitels die ohnehin 
schon stark belastete Zeit für die übrige Mechanik noch mehr 
verkürzt wird. Der Oberprimaner dagegen ist reif, den grandio
sen Gedanken einer Mecanique eheste zu würdigen, ihm stehen 
auch die Kenntnisse aus der übrigen Physik so weit zur Verfü
gung, daß er die Errungenschaften der modernen Astrophysik 
begreifen kann.

Auf die Oberstufe gehört endlich eine Berücksichtigung der 
logischen und psychologischen Grundlagen des Erkennens. Es 
empfiehlt sich namentlich, Belehrungen über die logische Seite 
des Erkenntnisprozesses nicht abgetrennt zu geben, sondern an 
besonders geeigneten Stellen zur Sprache zu bringen. Daß dabei 
keine Überschätzung der logischen Formen eintreten darf, geht 
schon aus dem, was an anderer Stelle (S. 20) hierüber gesagt ist, 
hervor. Andererseits wird der Wert einer „Reflexion auf die 
immer wiederkehrenden Formen dieses Denkens“ und damit 
„eine bewußte Logik als Frucht der auf der Unterstufe geübten 
unbewußten“, immer „eine der wichtigsten humanistischen Auf
gaben des physikalischen Unterrichts bleiben“ (Höfler, Z. U. 
VI 119). Ferner lassen sich besonders an die Gebiete der 
Akustik und Optik propädeutische Belehrungen aus dem Gesamt
gebiet der psychischen Tätigkeiten anschließen, wofür aber hier 
keine eingehenderen Vorschläge gemacht werden sollen, da es 
sich dabei um außerhalb der Physik liegende Gegenstände han
delt, die weniger durch die Physik selbst als durch das höhere, 
auf allgemeine Geistesbildung gerichtete Ziel des Gesamtunter
richts gefordert werden.1)

§ 6. Die praktischen Übungen.
1. Auf der 63. Naturforscherversammlung zu Bremen hat 

Bernhard Schwalbe im Jahre 1891 die ersten Vorschläge für 
die Einrichtung praktisch-physikalischer Übungen an höheren 
Schulen gemacht.1 2) Ungefähr gleichzeitig hat K. Noack am Gym
nasium zu Gießen solche Übungen eingerichtet und bald darauf

1) Über die Beziehungen zur philosophischen Propädeutik vgl. man be
sonders O. Pommer, Z. U. XXVII, 8 (1914) und Monatshefte für den naturw. 
Unterricht 1914, H. 1 u. 2, sowie Poske, Unterrichtsblätter 1914.

2) B. Schwalbe, Über die Möglichkeit der Einrichtung eines physikalisch
praktischen Unterrichts an höheren Schulen, vgl. Z. U. IV 209.
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einen Leitfaden für physikalische Übungen (Berlin 1892) heraus
gegeben. Der fruchtbare Gedanke hat sich anfänglich nur lang
sam Bahn gebrochen; heut beherrscht er bereits alles Denken 
über den physikalischen Unterricht in einem Grade, daß man 
von einer sich vollziehenden Umwälzung in der gesamten Metho
dik des Faches reden kann.1) Wenn gleichwohl in dem speziellen 
Teil dieses Handbuchs noch nicht eine durchgängige Verknüpfung 
des Unterrichts mit den Schülerübungen zugrunde gelegt ist, so 
hat dies hauptsächlich darin seinen Grund, daß die Erfahrungen, 
die bisher auf diesem Gebiete gemacht wurden, doch noch zu 
neu sind, als daß sich daraufhin schon eine völlige Umgestaltung 
der didaktischen Darstellung ausführen ließe. Auch wird, selbst 
wenn die Übungen sich bei uns einmal völlig werden einge
bürgert haben, doch ein beständiges Wieder- und Wiederprüfen 
des Verhältnisses von Klassenunterricht und Übungen nötig sein, 
wenn den letzteren ihre Lebendigkeit und Frische gewahrt bleiben 
soll. Die Übungen dürfen nie zur Schablone werden. Und 
übrigens wird sich zeigen, daß mit dem in diesem Handbuch 
befürworteten methodischen Verfahren die Schülerübungen nicht 
nur verträglich sind, sondern daß sie sich ihm ganz natürlich 
als gleichartige Glieder einfügen.

Als Begründung für die Einführung der Schülerübungen wird 
zusammenfassend in dem Bericht der Unterrichtskommission der 
Gesellschaft deutscher Naturforscher und Ärzte von 1905 folgen
des angeführt:

„Es genügt nicht, daß der Schüler die Versuche nur von 
weitem, auf dem Experimentiertisch des Lehrzimmers, vor sich

1) Über die Entwicklung in den letzten 20 Jahren vgl. besonders W. Leick, 
Schülerübungen, Leipzig 1910, wo auch eine ausführliche Literaturübersicht 
gegeben ist. Aus der reichen Literatur seien hier angeführt:
K. Noack, Leitfaden für physikalische Schülerübungen. Berlin 1892.

Aufgaben für physikalische Schülerübungen. Berlin 1905. 2. Aufl. 1911.
H. Hahn, Wie sind die physikalischen Schülerübungen praktisch zu gestalten? 

(Abh. z. Didaktik usw. 1, 4). Berlin 1905.
Handbuch für physikalische Schülerübungen. Berlin 1909, 2. Aufl. 1912.

—, Leitfaden für physikalische Schülerübungen. Berlin 1909, 2. Aufl. 1914.
E. Grimsehl, Ausgewählte physikalische Schülerübungen. Progr.-Abh. 1906. 

Nr. 914.
H. Alt, Schülerübungen zur Einführung in die Physik. Leipzig 1910.
O. Frey, Physikalische Schülerübungen. Leipzig 1910.
W. Masche, Physikalische Übungen. Teil I u. II. Leipzig 1911. (Teil III u. IV 

in Vorbereitung.)
Man sehe ferner die jährlichen Berichte in Z. U.
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gehen sieht, wobei selbst unter günstigen Umständen nur eine 
mangelhafte Auffassung der Vorgänge möglich ist. Man lernt 
selbst beim einfachsten Experiment erst umsichtig, logisch und 
kritisch beobachten und handeln, wenn man es selbst ausführen 
muß. Es muß daher dem Schüler die Möglichkeit geboten wer
den, durch Selbstanstellen von Versuchen in innigere Fühlung 
mit den Objekten zu treten. Nur auf diesem Wege wird ein 
Hauptmangel beseitigt werden, der heute unsern höheren Schulen 
mit Recht zum Vorwurf gemacht wird, nämlich daß den Schülern 
die Fähigkeit fehlt, Naturobjekte und Naturvorgänge genau zu 
beobachten und richtig zu beurteilen“.1)

Es wird hieran der Grundsatz geknüpft: „Für die physikali
sche Ausbildung der Schüler sind planmäßig geordnete Übun
gen im eigenen Beobachten und Experimentieren erforderlich.“ 
Aus dem Gesagten ist bereits zu ersehen, daß mit den prakti
schen Übungen keine Vermehrung des Wissensstoffes beabsich
tigt ist, sondern daß es lediglich auf Vertiefung und Sicherung 
des im Unterricht ohnehin darzubietenden Stoffes ankommt. Zu
gleich wird aber durch die Übungen noch einem andern Unter
richtsziel entsprochen, wie für die Schülerübungen zuerst wohl 
Noack mit großer Schärfe, in einem 1904 zu Gießen gehaltenen 
Vortrage (Z. U. XIV 365) hervorgehoben hat: „Die Schüler sollen 
erkennen und lernen, wie in den Naturwissenschaften ein Pro
blem erfaßt und behandelt wird, wie experimentelle und logische 
Erwägung mit einander abwechseln, mit einem Wort sie sollen 
in der naturwissenschaftlichen Methode der Erkenntnis geübt 
werden, die zwar immer mehr auch auf andern Wissensgebieten 
ihre Früchte trägt, die aber in gleicher Reinheit und Durchsichtig
keit, wie in Physik und Chemie, wohl nicht wieder in Wirksam
keit tritt.“

Die in diesen Worten enthaltene Forderung ist in der vorher 
angeführten Äußerung der Unterrichtskommission nur gestreift; 
während dort der Nachdruck auf die Unmittelbarkeit des Ein
drucks, auf die Befassung mit dem konkreten Stoff gelegt ist, 
wird hier das methodische Ziel mit Bestimmtheit als das Wesent
liche hervorgehoben. Dies steht übrigens völlig in Übereinstim
mung mit dem, was wir von Anfang an als die Aufgabe des ge
samten physikalischen Unterrichts bezeichnet haben.

1) Eine Reihe weiterer Gründe zu Gunsten der Schülerübungen findet man 
bei Hahn (Abh. z. Didaktik usw. I, 4).
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2. Die Bewegung ist bei uns noch zu jung, um die Gefahren 
schon deutlich erkennen zu lassen, die in der bloßen Befassung 
mit dem Konkreten um des Konkreten willen versteckt sind. 
Auch sind unsre Schüler so sehr an die Abstraktheit des gesam
ten Unterrichtsverfahrens gewöhnt, daß ihnen die bloße Möglich
keit, sich mit den Objekten selbst zu befassen, zusammen mit 
der Erlaubnis einer freieren Beweglichkeit schon Reiz genug 
bietet, und ihnen wenigstens eine Zeit lang Interesse abgewinnt. 
In Amerika, wo der Betrieb der praktischen Übungen schon auf 
einen größeren Zeitraum ausgedehnt gewesen ist, hat man jedoch 
merkwürdige Erfahrungen gemacht, die uns wohl zum Nachden
ken veranlassen können.1)

Man hat in Amerika für den Physikunterricht in der High 
School schon vor Jahrzehnten Verzeichnisse von Versuchen auf
gestellt, die für die Laboratoriumsarbeit besonders geeignet sind.1 2) 
Über den Erfolg des Betriebes spricht sich ein neuerer Schrift
steller sehr skeptisch aus: „Ist das Verständnis der Physik, das 
die Schüler dadurch tatsächlich erlangen, die Zeit, die Mühe und 
die Ausgaben wert, die es erfordert hat? Zugegeben, daß einige 
Schüler ein Verständnis dadurch erlangen, so müssen wir auch 
eingestehen, daß bei sehr viel mehr von ihnen dies nicht der 
Fall ist.“3) Und nun gar die Schüler! „Sie sprechen vom Stumpf
sinn der praktischen Übungen und sehen sie als ein notwendiges 
Übel an, nur dazu gut, um die Berechtigungen zu erlangen, die 
an die Absolvierung des Kursus gebunden sind.“

Der Autor glaubt den Hauptgrund des Mißerfolges darin zu 
erkennen, daß die Übungen zumeist auf die Bestätigung physi
kalischer Gesetze gerichtet sind, der die Schüler kein großes In
teresse abgewinnen können, ebensowenig wie den Konstanten
bestimmungen, die an eigens dafür bestimmten Apparaten nach 
genauen Vorschriften ausgeführt werden. Ja er geht noch weiter 
und stellt auch in Abrede, daß Schüler sich dafür begeistern 
könnten, die Resultate solcher Experimente um des bloßen Wis
sens wegen festzustellen. „Warum sollte der Schüler begierig

1) Ich folge in diesen Ausführungen hauptsächlich dem Buche von Ch. Mann, 
The Teaching of Physics, Chicago 1912, dessen Verfasser einer der ange
sehensten Physiklehrer der Vereinigten Staaten ist. Allerdings sind, wie mir 
H. Hahn mitteilt, diese im Westen der Vereinigten Staaten hervorgetretenen 
Schwierigkeiten im Osten bereits überwunden.

2) So die Harvard descriptive list von 1887 u. a.
3) Mann, a. a. O. 249.
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darauf sein, das Zerreißgewicht eines Drahtes oder den Reibungs
koeffizienten eines Holzwürfels gegen die Unterlage kennen zu 
lernen? Welches innere Bedürfnis wird durch dieses Experiment 
befriedigt?“

Und es ist für uns von Bedeutung, daß er zu Änderungs
vorschlägen gelangt, die sich mit den oben angeführten Äuße
rungen von Noack über den Zweck der Übungen zwar nicht 
decken, aber doch berühren. Er verlangt, daß vor allem der 
Geist des „Sichwunderns“ in dem Schüler geweckt werde; sie 
müßten in eine Situation gebracht werden, die sie gleichsam an 
einen Scheideweg stellt, sie zum Nachdenken nötigt und zu einer 
ihnen selbst interessant erscheinende Problemstellung führt; das 
Problem müsse von der Art sein, daß es nur durch Messun
gen oder wenigstens Versuche im Laboratorium gelöst werden 
kann.

Es ist nun interessant zu sehen, wie der amerikanische Schul
mann die Probleme sofort nicht von der theoretischen sondern 
von der praktischen Seite her einführt. Er stellt eine größere 
Zahl solcher Probleme zusammen, von denen ich einige heraus
greife: „Arbeitet ein gegebener Gasmotor besser im untersten 
oder im obersten Stock eines Hauses?“ — „Welche Art Kessel 
ist auf einem gegebenen Gasbrenner am brauchbarsten,einer aus 
Eisen, Zinn, glasiertem Steingut oder Aluminium, und in welchem 
Verhältnis?“ - „Ist es billiger, Wasser mit einem Destillierapparat 
zu destillieren (bei gegebenem Gaspreise) oder destilliertes Was
ser vom Drogisten zu kaufen, und um wieviel?“ — „Strahlt eine 
Kohlefadenlampe oder eine Wolframlampe mehr Hitze pro Watt
stunde aus, und wie viel mehr?“ - „Wie viel Kubikmeter Tan
nenholz sind zu einem Floß nötig, das einen Menschen von 
50 kg Gewicht tragen soll?“ — „Wieviel Eis wird in einem Eis
schrank geschmolzen, wenn darin 1 Liter Milch von 20° C. auf 
2° C. abgekühlt wird?“ — „Wie lang ist die Schallwelle deiner 
eigenen Stimme?“

Indessen, so interessant diese Anregungen auch sind und so 
angebracht es auch sein mag, ab und zu eine Aufgabe in dieser 
Weise zu formulieren, wir werden dem amerikanischen Schul
mann doch darin nicht folgen dürfen, daß wir diese Wendung 
ins Praktische gleichsam zum allgemeinen Prinzip erheben. Dies 
schon deswegen nicht, weil zwischen amerikanischen und deut
schen Jungen doch wohl ein beträchtlicher Unterschied hinsicht
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lieh der Empfänglichkeit für theoretische Probleme besteht. Un
sere Schüler wird es immer reizen, die Schmelzwärme des Eises 
zu bestimmen, auch ohne daß der Eisverbrauch im Haushalt da
bei in Frage kommt.

Immerhin aber müssen auch diese fremden Erfahrungen uns 
darin bestärken, daß das Interesse der Schüler durch die Art der 
Problemstellung nach Möglichkeit erregt werden muß. H. Hahn 
hat ein sehr richtiges Gefühl hierfür gezeigt, indem er in seinem 
Handbuch die Aufgaben durchweg in der Frageform aufstellte. 
Nur ist damit noch nicht alles getan; es muß dafür gesorgt 
werden, daß die Frageform nicht doch wieder nur als eine Auf
forderung zur Ausführung einer gegebenen Vorschrift aufgefaßt 
wird.“1)

3. Nimmt man es nun aber mit dem Problemlosen ernst, so 
gelangt man andererseits leicht zu der Forderung, daß die Schü
ler in den Übungen die Gesetze selbst entdecken sollen. Dagegen 
ist mit Recht eingewendet worden, daß das kein Entdecken ge
nannt werden kann, wenn die Schüler auf vorgeschriebenem 
Wege und mit vorbereiteten Apparaten ein physikalisches Gesetz 
zu ermitteln suchen. Die Schüler werden sich nicht einbilden 
dürfen, auf diese Weise ein oder das andere Gesetz selbst ent
deckt zu haben. Gleichwohl steckt in dem Wort vom „Entdecken“ 
ein richtiger Kern. Nicht eigentlich ein Selbstentdecken, wohl 
aber eine Art von Nachentdecken und damit eine Teilnahme an 
dem Schaffen der großen Entdecker und Erfinder ist in den 
physikalischen Übungen möglich. Wie die Philologie ihr Wesen 
im „Wiedererkennen des Erkannten“ findet, so kann man hier 
sich ein „Wiedererforschen des Erforschten“ zum Ziel setzen. 
Zum mindesten gibt es eine Anzahl von Aufgaben, die in dieser 
Richtung ausgewertet werden können. So die Aufsuchung der 
Gesetze schwingender Saiten, des Zusammenhangs von Pendel
länge und Schwingungsdauer, des Zusammenhangs von Volum 
und Spannkraft der Gase und dergl. mehr, also „beschreiben
der“ Gesetze, die auf empirischem Wege gefunden sind. Doch

1) Die Imperativform, die in Hahns Anleitungen der Kürze halber ge
wählt ist, hat zu der Meinung Anlaß gegeben, als bestände das ganze Ver
fahren im wesentlichen in der Ausführung solcher Vorschriften. (Kerschen- 
STEINER a. a. O.) Nichts kann irriger sein, da doch Hahn selber in dem 
Schlußkapitel seines Buches sich darüber ausspricht, in welcher Weise er 
die einzelnen Aufgaben vorbereitet zu sehen wünscht.
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ist die Anzahl dieser Aufgaben nicht allzu groß. Man wird in 
der Regel die Problemstellung beträchtlich vertiefen können, 
wenn man das Gesetz nicht nur für gewisse einfache Zahlenver
hältnisse wie.beim Pendel für die Längen 1, 4, 9, ableitet, son
dern den funktionalen Zusammenhang allgemeiner (beim Pendel 
durch die Konstanz des Quotienten 72//, beim Boyleschen Gesetz 
durch die Konstanz von p. v für beliebig herausgegriffene Werte 
der einen Variabein) aufdecken läßt. Ja, es ist geradezu ein Pro
blem für sich, ob das Gesetz, nachdem es für gewisse einfache 
ganzzahlige Verhältnisse nachgewiesen worden ist, sich auch bei 
ganz beliebiger Wahl des Größenverhältnisses als richtig erweist. 
(Vgl. § 2, S. 17.)

Es gibt aber auch Gesetze, deren Charakter dem „Nachent
decken“ widersteht. So ist es nicht angängig, das Brechungsge
setz auf induktivem Wege abzuleiten; wer dem historischen Gang 
der Entdeckung nachgegangen ist, weiß auch auf welchem Um
wege man zu diesem Gesetz gelangt ist (vgl. S. 311), und daß 
mit einfacher „Induktion“ ohne den genialen Blick des Entdeckers 
nichts auszurichten war. Es heißt die Geschichte mißachten oder 
fälschen, wenn man den Schein erweckt, als ließe sich dieses 
Gesetz so bequem nachentdecken. Ähnliches gilt von den Cou- 
lombschen Gesetzen für magnetische wie für elektrische Wirkun
gen und vom Ohmschen Gesetz, bei denen die gedankliche 
Intuition der experimentellen Feststellung vorausging. Bei diesen 
Gesetzen wird man sich also mit der Prüfung der Richtigkeit 
innerhalb der durch die Verhältnisse gezogenen Grenzen begnü
gen müssen.1) Dem scharfen Urteil von Colman2), daß das bloße 
Bestätigen den Verstand stumpf mache, möchte ich mich nicht an
schließen, sofern nur das Bestätigen nicht den Grundcharakter 
der Übungen abgibt, sondern bloß in bestimmten Fällen geübt wird.

Um Probleme handelt es sich dagegen auch, wo Abweichun
gen der Messungen von dem erwarteten Resultat hervortreten, 
der Einfluß störender Umstände zu untersuchen ist u. dgl. mehr. 
Auch hierbei werden wirkliche Entdeckungen gemacht, deren 
Wert nicht gering eingeschätzt werden darf.

Der Begriff des Problemlösens ist ferner nicht auf quan
titative Verhältnisse beschränkt, er findet auch Anwendung bei

1) Dagegen ist das Gesetz für den Widerstand auf experimentellem Wege 
auffindbar.

2) Vgl. Z. U. XV 58.
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zunächst qualitativen Zusammenhängen. Eine größere Zahl der 
in Hahns Handbuch gestellten Aufgaben ist von dieser Art. 
Die Fragen, ob Kupfer und Eisen gleich gut leiten, ob der 
elektrische Widerstand von der Temperatur abhängig ist, diese 
und viele andere sind von Interesse, weil sie zur Auffindung 
von neuen Tatsachen führen. Auch auf diesem Gebiet sind 
Entdeckerfreuden zu holen, und zwar leichter als bei der Auf
findung von Gesetzen. Wer zum erstenmal, etwa mit der Whiting- 
schen Röhre, sich davon überzeugt, daß die Energie eines fallen
den Körpers sich in Wärme umsetzt, in dem muß etwas von dem 
Entdeckergefühl Robert Mayers lebendig werden, das er empfand, 
als er Quecksilber in einem Gefäß schüttelte und dessen Erwär
mung nachwies! Auch die Tatsachen der Konstanz des Schmelz- 
und des Siedepunktes gehören hierher; besonders aber ist die 
Darstellung des Temperaturgangs beim Erhitzen vom Fixiernatron 
durch eine empirische Kurve eine der schönsten und lehrreich
sten Aufgaben aus dem ganzen Gebiet und um so lehrreicher, 
als sich an die Feststellung unmittelbar die Frage nach der Ur
sache des eigenartigen Verlaufs der Kurve anschließt.

An solche mehr oder weniger qualitative Feststellungen knüp
fen sich häufig auch die Forderungen einer genauen quantitativen 
Bestimmung, d. h. einer Messung an. Solche Aufgaben bilden 
einen großen Teil des üblichen Aufgabenmaterials. Man kann 
sie ja auch in Frageform und scheinbar in Problemform kleiden, 
ihr Reiz liegt aber doch hauptsächlich in dem Anspruch, dem 
wissenschaftlich festgestellten Wert einer Größe durch die Mes
sung so nahe wie möglich zu kommen. Der Wunsch nach Er
reichung größtmöglicher Genauigkeit ist hier ein Ansporn zu 
recht sorgfältigem Arbeiten und insofern von nicht geringem er
ziehlichem Wert.

Wir sehen also, daß der Gedanke des Problems in dem enger 
begrenzten Sinn, wie wir ihn oben gefaßt haben, sich doch nur 
in einem Teil der Übungsaufgaben verwirklichen läßt. Daneben 
treten die Feststellungen von Tatsachen, die Messungen, die Be
stätigungen von Gesetzen als Aufgaben hinzu, denen ebenfalls 
ein spezifischer Wert beigemessen werden muß. Fügen wir noch 
die Übungen hinzu, die auf eine Anwendung der erkannten Ge
setze abzielen, so haben wir eine Mannigfaltigkeit der Aufgaben, 
die eine Gewähr dafür bietet, daß der Betrieb nicht der Einseitig
keit, der Schablone und damit der Langweile verfällt. Je nach

ccvo
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der Unterrichtsstufe werden in diesen Übungen bald die „Pro
bleme“, bald die Konstatierung von Tatsachen, bald die Messun
gen, bald die Aufsuchung oder Bestätigung von Gesetzen und 
deren Anwendungen überwiegen.

In betreff der zu erzielenden Genauigkeit der Messungen wird 
noch ein Wort am Platze sein. Man hat zuweilen die Genauig
keit bis zu dem Grade treiben wollen, wie er bei wissenschaft
lichen Messungen erforderlich und erreichbar ist.1) Ohne die 
bildende Kraft derartiger Arbeiten in Abrede stellen zu wollen, 
möchte ich doch der bestimmten Überzeugung Ausdruck geben, 
daß derartige Präzisionsleistungen in das Laboratorium der Hoch
schule gehören. Die Entwicklung der Schülerübungen hat lange 
daran zu leiden gehabt, daß sie allzusehr dem Hochschulprakti
kum nachgebildet waren. Eigentlich lebensfähig sind sie erst ge
worden, seit sie nicht falschen Idealen nachjagten, sondern sich 
auf das dem Schülerstandpunkt Angemessene beschränkten. Auch 
hier handelt es sich darum, zu begreifen, „wie im Bereiche der 
Erfahrungswissenschaften Wissen gewonnen wird“, und dazu muß 
eine Annäherung genügen, die von dem angewendeten Verfahren 
einen Begriff gibt, ohne alle Feinheiten der Ausführung hinein zu 
ziehen. Daß dabei die mit einfachen Mitteln und in der zuge
messenen Zeit erreichbare Genauigkeit gleichwohl möglichst an
gestrebt werden soll, ist schon vorher bemerkt worden.

4. Wir wenden uns nun zu der Einordnung der Übungen 
in den Unterricht. Hier ist zuerst die Frage, ob die Übungen 
wahlfrei (fakultativ) oder verbindlich (obligatorisch) sein sollen, 
zu beantworten. Die Entwicklung der letzten Jahre hat dahin 
gedrängt, daß man allgemein den verbindlichen Übungen den 
Vorzug gibt, diese also auch fest in den Unterrichtsgang ein
ordnet. Geschieht dies, so ergibt sich von selbst auch das Ar
beiten „in gleicher Front“, wobei alle Schüler einzeln oder zu je 
zweien die gleiche Aufgabe bearbeiten, als die allein mit dem 
Massenunterricht verträgliche Form.1 2)

In der Regel lassen sich nicht mehr als 20 Schüler gleich
zeitig beschäftigen; steigt die Zahl über 20, so muß die Klasse 
in zwei Abteilungen zerlegt werden, die dieselben Übungen ge-

1) Man vgl. auch Hahn, Handbuch, Vorwort IX.
2) Man sehe namentlich Hahn „Wie sind usw.“ (1904) S. 16, der dies Ver

fahren als erster in Deutschland eingeführt hat; ferner GRIMSEHL, Pr. 1906, S.4 
und neuerdings W. BRüsch, Progr.-Abh. Lübeck 1913.
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trennt aber parallel ausführen, im Klassenunterricht dagegen ver
einigt bleiben können.1) Die Schwierigkeiten, die sich daraus für 
den Stundenplan und für den Betrieb des Physikunterrichts in 
seiner Gesamtheit ergeben, sind nicht gering. Sie lassen sich auf 
verschiedene Weise heben. Wo es angeht, legt man die physi
kalischen und die chemischen Übungen in zwei Stunden parallel 
zu einander, so daß die eine Abteilung in der ersten Stunde 
physikalische, in der andern chemische Übungen ausführt und 
daß beide Abteilungen in der zweiten Stunde mit einander wech
seln. In anderen Fällen legt man die Übungen in die Anfangs
und Endstunden je eines Vormittags, wobei es aber nicht immer 
leicht zu erreichen ist, daß der gemeinsame Unterricht in der 
Klasse dann einsetzt, wenn beide Abteilungen ihre Übungen aus
geführt haben. Richtiger ist es daher, den ganzen Unterricht zu 
teilen, und die lehrplanmäßigen Stunden nicht streng in Klassen
unterrichtsstunden und Übungsstunden zu scheiden, sondern die 
Übungen stets dann eintreten zu lassen, wenn der Unterrichts
gang es erfordert.

Nur durch eine derartige Anordnung läßt sich auch bei grö
ßeren Klassen das ermöglichen, was neuerdings als Verwebung 
der Übungen in den Unterricht bezeichnet worden ist (Hahn, Z.U. 
XVII 73, 1904), und was einen wesentlichen Unterschied des deut
schen Verfahrens vor dem amerikanischen bedeutet, bei dem 
Klassenunterricht und Laboratoriumsunterricht völlig getrennt sind. 
Die Übungen werden erst dann ihren vollen Nutzen für die phy
sikalische Bildung der Schüler erweisen, wenn sie in beständige 
innige Wechselwirkung mit dem Unterricht gebracht sind.

Das Ideal wäre, daß jeder Schüler für sich allein arbeitete, 
sofern nicht die Natur der Aufgabe das Zusammenarbeiten von 
zweien oder mehreren erfordert.1 2) Äußere Umstände zwingen 
meist dazu, die Schüler der Regel nach zu zweien zusammen 
arbeiten zu lassen, und man macht aus der Not eine Tugend, 
wenn man dieser Arbeitsweise noch besondere Vorzüge gegen
über dem Einzelarbeiten zuschreibt. Manche halten es für zweck
mäßig, wenn ein besserer und ein schlechterer Schüler zusammen 
arbeiten, andere befürchten darin eine Unterdrückung des einen

1) W. BrüSCH glaubt im Notfall noch bis zu 30 Schüler in ungeteilten 
Klassen vereinigen zu können.

2) Hahn gibt in seinem Handbuch bei jeder Aufgabe an, ob sie sich für 
einen oder mehrere Schüler eignet.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 5
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Schülers durch den andern und stellen lieber möglichst gleich
artige Schüler zusammen. Jedes hat seine Vor- und Nachteile, 
jedenfalls muß man suchen, in Fällen wo sich Unzuträglichkeiten 
ergeben, diese abzustellen.1)

Wo wahlfreie Übungen eingerichtet sind (wie es meist an 
Gymnasien der Fall sein wird), lassen sich diese nicht unmittel
bar mit dem Unterricht verweben, sie laufen bestenfalls neben 
dem Unterricht her, werden aber in der Mehrzahl der Fälle vom 
Klassenunterricht unabhängig sein. Hier wird auch das Prinzip des 
Arbeitens in gleicher Front nicht durchführbar sein, da die Schü
ler in der Regel verschiedenen Klassen angehören werden. Es 
wird also die sogenannte „regellose Arbeitsweise“ Platz greifen. 
Immerhin empfiehlt es sich, wenigstens Schüler derselben Klasse 
in gleicher Front zu beschäftigen, um wenigstens in einem 
engeren Kreise die Vorzüge dieses Verfahrens zu verwirklichen. 
Wenn nur Einzelversuche ausgeführt werden, kann man diese 
häufig so einrichten, daß sie auch für den Klassenunterricht ver
wendbar sind und von den Schülern selbst, die dann gleichsam 
Assistenten des Lehrers werden, in der Klasse nochmals vorge
führt werden.

Auch da wo Frontübungen eingeführt sind, braucht es übrigens 
darum nicht ausgeschlossen zu sein, daß auf der obersten Stufe 
einzelne besonders befähigte Schüler mit schwierigeren oder aus
führlicheren Einzeluntersuchungen beschäftigt werden. Solche 
Untersuchungen werden sogar in manchen Fällen eine erwünschte 
Ergänzung bilden, die schon zu den Hochschulübungen überleitet, 
und wobei besonders eine besonnene Kritik von hohem Nutzen 
sein kann. Doch bleibt abzuwarten, ob sich ein derartiges Ver
fahren allgemeiner bewähren wird.

5. Auswahl der Versuche. Für die Auswahl der Versuche 
kommt nicht systematische Vollständigkeit hinsichtlich des zu be
handelnden Stoffes, sondern wesentlich die methodische Rücksicht 
in Betracht, welche Versuche der betreffenden Unterrichtsstufe 
angemessen sind und ob die verschiedenen näher erörterten 
methodischen Übungsarten auch in rechtem Verhältnis zuein
ander stehen. Daneben kommt auch in Betracht (Leick S. 31) 
welche Fähigkeiten in dem Schüler entwickelt werden sollen und 
welche Übungen am geeignetsten dafür sind.

1) End, Z. U. XXVI 317.
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Es würde auch sicher zu weit führen, wenn man auf allen 
Gebieten der Physik die Erkenntnisse mehr oder minder voll
ständig wollte durch Schülerübungen gewinnen lassen. Es gilt 
hier dasselbe, was schon früher in allgemeiner Hinsicht gesagt 
ist, daß es genügen muß, wenn den Schülern „auf einzelnen Teilge
bieten die Methoden der wissenschaftlichen Forschung näher ge
bracht werden.“1)

Auf der Unterstufe wird ein Hauptaugenmerk darauf zu rich
ten sein, daß der Schüler lernt, einfache Vorgänge genau zu be
obachten und zu beschreiben. Ein schönes Beispiel dafür bieten 
die Vorgänge beim Erwärmen von Flüssigkeiten (Leick S. 32). 
Aber neben bloß qualitativen Versuchen sind auch quantitative 
für diese Stufe wohlgeeignet, namentlich wo nur einfachere 
Wägungen erforderlich sind. So die Bestimmung des spezifischen 
Gewichts durch Wasserverdrängung, die Bestimmung der Ausdeh
nungszahl von festen und flüssigen Körpern, die Schmelzwärme des 
Eises und die Verdampfungswärme des Wassers, einfache Messun
gen von Stromstärken und Widerständen. Endlich ist für diese 
Stufe auch die Herstellung einfacher Apparate (Heronsball, Spritz
flasche, Wasserheizungsmodelle usw. (vgl. Leick S. 18) empfeh
lenswert.a)

Für die Oberstufe kommen die feineren methodischen Erwä
gungen in Betracht, die vorher angestellt worden sind. Hier 
werden die Versuche vielfach mit zusammenhängenden theoreti
schen Betrachtungen in Verbindung zu setzen sein, indem sie 
entweder zu derartigen Betrachtungen Anlaß geben (Pendel) oder 
als Anwendungen, Bestätigungen, Ergänzungen zu solchen hinzu
treten (Bestimmung vom g mit dem Pendel).

Es ist auch angeregt worden (Leick S. 31), die Übungsaufga
ben derart zu wählen, daß der Schüler eine größere Zahl von 
Stunden dabei verweilt, und sich dadurch wichtige Tatsachen und 
Erscheinungen in ihrem Zusammenhang, wenn möglich von ver
schiedenen Seiten her, näher bringt. Es würde von solchen Auf
gaben im Laufe eines Semesters naturgemäß nur eine kleine Zahl 
zur Bearbeitung kommen. Doch dürfte ein solches Verfahren 1 2

1) So spricht sich auch ein preußischer Ministerialerlaß vom 13. Juni 1910 
aus; vgl. J. NORRENBERG in der Zeitschrift „Aus der Natur“, 9. Jahrg., Heft 1.

2) Von den Übungen in Hahns Handbuch sind nach Mitteilung des Ver
fassers für die Unterstufe geeignet: I 1, 3, 9, 10, 15; IIA 1, 8, 15, 24, 28, 35, 
37; III 1, 3, 4; IV 1; VII 1, 3-9; VIII 1, 2; X 1-3, 5, 6, 8, 41, 48.

5*
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(wie schon in Nr. 4 angedeutet) wohl nur bei der regellosen Ar
beitsweise anwendbar sein, da im andern Fall ein gleichmäßiges 
Fortschreiten der Schülergruppen und eine gleichzeitige Verwer
tung der Ergebnisse im Klassenunterricht sehr erschwert sein 
wird. Wohl aber wird es ausführbar sein (nach Hahns Vorgang) 
öfter eine Reihe mit einander zusammenhängender Aufgaben der
art aneinander anzuschließen oder auch nach der Methode des 
allseitigen Angriffs bearbeiten zu lassen, daß sich dann eine zu
sammenfassende Betrachtung im Klassenunterricht anknüpfen läßt.

Neben den physikalischen Übungen mögen gelegentlich auch 
geodätische und astronomische Messungen eine Stelle finden, 
ferner wird nach P. Johannesson1) auch der Bau von Apparaten 
für einzelne Schüler, die nach der praktischen Seite hin beson
ders begabt sind, von Nutzen sein.

Bei der Fülle von Möglichkeiten, die auf diesem Gebiet sich 
darbieten, muß namentlich davor gewarnt werden, daß durch Vor
schriften eine zu strenge Festlegung das einzuschlagenden Ver
fahrens erfolgt. Hier ist der Persönlichkeit des Lehrers ein 
recht großes Maß von Freiheit zu gewähren, und man darf auch 
solche Richtungen, die sich weit von dem durchschnittlich Aner
kannten entfernen, gelten lassen, wenn nur die Hauptzielpunkte 
dieses Unterrichts, Schulung im methodischen Denken und Aus
bildung in der praktischen Bemeisterung eines gegebenen Stoffes, 
nicht verloren gehen.

6. Das bei den Übungen einzuschlagende Lehrverfahren umfaßt 
naturgemäß mehrere Stufen, die wir als Vorbereitung, Ausführung 
und Auswertung unterscheiden. Als Vorbereitung ist alles das 
anzusehen, was der Lehrer der Klasse insgesamt vor dem Eintritt 
in die Ausführung der Übungen mitteilt und mit ihr erörtert. Je 
nach der Art der Übung kann dies mit wenigen Worten ge
schehen oder aber eine längere Zeit, bis zu einer Lehrstunde 
und darüber, erfordern. Die Vorbereitung hat in das Problem, 
beziehungsweise in die zu lösende Aufgabe einzuführen. Dies 
mag je nach dem besondern Fall auf historischem Wege, oder 
im Anschluß an alltägliche Beobachtungen, oder endlich in An
knüpfung an Erscheinungen, die aus dem Unterricht bereits be
kannt sind, geschehen. So können die Versuche über das Pen
del zweckmäßig an die Legende von Galileis Pendelbeobachtun

1) Eine Schülerwerkstatt Z. U. XXII 259, vgl. auch XXIV 65.
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gen oder an die Regulierung der Pendeluhr durch Änderung der 
Länge der Pendelstange anknüpfen, die Versuche über das Boyle- 
sche Gesetz ergeben sich als ein Problem aus den Erscheinun
gen, die ein Barometer im luftverdünnten Raum zeigt (S. 138), 
einfache Versuche über Interferenz und Beugung des Lichtes 
gehen auf tägliche Beobachtungen über Interferenzfarben zurück. 
Eine umfassende Vorbereitung, zum Teil durch Demonstrations
versuche des Lehrers, erfordern Themata wie das OHMsche Ge
setz, die Induktionsströme u. a. Hier werden die grundlegenden 
Versuche dem Klassenunterricht zufallen müssen, Spezialisierun
gen und Anwendungen dagegen den Übungen zuzuweisen sein. 
Es hieße aber das heuristische Prinzip übertreiben, wollte man 
auch in diesen Fällen die Gesetze von den Schülern „entdecken“ 
lassen.

Die Vorbereitung wird auch die genauere Anleitung zur An
stellung des Versuchs umfassen müssen. Nur im Notfall sollte 
man sich, wie im Hochschulunterricht, damit begnügen, den 
Schülern bloß eine gedruckte Anleitung oder ein hektographier- 
tes Blatt in die Hand zu geben. Es ist einer von den Vorzügen 
der Übungen in gleicher Front, daß man hier mit allen Schülern 
gemeinsam das zum Versuch Nötige besprechen kann. Aber auch 
hier wird man sich, wenn es irgend angeht, nicht mit der bloßen 
Mitteilung begnügen. Die Kunst des Lehrers wird vielmehr darin 
bestehen, die Schüler zur Beantwortung der Frage „Wie werden 
wir es machen?“ anzuregen, und die beabsichtigte Art der Aus
führung gleichsam in ihren Köpfen erst entstehen zu lassen, da
bei auch etwaigen Varianten, die einzelne Schüler beibringen, 
nach Möglichkeit Spielraum zu gewähren. Wenn auch vom Ent
decken und Nachentdecken nur in bescheidenen Grenzen die Rede 
sein kann, so ist andererseits doch hier die Gelegenheit für eine 
erfinderische Tätigkeit gegeben, und dies ist vielleicht das Beste, 
was die Übungen an positivem Ertrag abwerfen können. Man 
vermeide, wie es oft im Hochschulpraktikum geschieht und aus 
mancherlei Gründen in der Regel nicht anders geschehen kann, 
dem Übenden einen fertigen Apparat in die Hand zu geben, an 
dem er nur Einstellungen zu machen und Ablesungen auszu
führen hat; sondern man nötige ihn, gewisse Teile der Versuchs
anordnung selber zu ersinnen und zusammenzusetzen, ehe er 
den eigentlichen Versuch beginnt. Je nach der Stufe, auf der 
der Übende steht, kann man ihm in dieser Hinsicht mehr oder
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weniger zumuten. Es ist sehr erziehlich, z. B. auch nur einen 
Draht selbst für einen bestimmten Zweck biegen oder wickeln, 
oder eine Skala regelrecht aufzuhängen. Das Anpassen der Dinge 
an die Gedanken ist eine nicht minder wichtige Sache als das 
Anpassen der Gedanken an die Dinge. Alles Erfinden ist im 
Grunde nichts anderes als ein Anpassen der Dinge an die Ge
danken. Erfinden aber ist die eigentliche Funktion des 
Menschengeistes.1) Hierzu anzuleiten sollte in weit höherem 
Maße als bisher der Unterricht sich angelegen sein lassen.

7. Bezüglich der Ausführung der Versuche können wir 
uns kurz fassen. Soweit es sich um Beobachtungen handelt, 
kommt es auf Genauigkeit des Sehens, Vollständigkeit auch im 
Beachten des scheinbar Nebensächlichen an; hierzu durch Fragen 
während der Versuche selbst die Schüler anzuhalten, dürfte nicht 
überflüssig sein. Wo Messungen auszuführen sind, ist auf Prä
zision zu halten, so weit solche mit den verwendeten Instrumen
ten erreichbar ist. Die Ergebnisse sind sofort, in der Regel 
tabellarisch, in ein Heftchen einzutragen. Die Schüler sollen 
möglichst selbständig arbeiten, ein Eingreifen des Lehrers wird 
jedoch nicht zu vermeiden sein, wo die eigne Kraft des Schülers 
versagt oder wo er grobe Fehler begeht, die für das Resultat 
des Versuchs oder auch für den benutzten Apparat verhängnis
voll werden können.1 2)

Hinsichtlich der Auswertung der Übungen ist zunächst die 
Ausführung der Rechnungen in Betracht zu ziehen. Es ist ein 
ziemlich allgemein verbreiteter Mißstand, daß die Schüler in be
treff der erreichbaren und der wünschenswerten Genauigkeit kein 
klares Urteil besitzen und sich daher oft mit unnötig langen Rech
nungen plagen, wo ein abgekürztes Rechnen mit wenigen Ziffern 
besser zum Ziele führt. Beachtenswert ist in dieser Hinsicht noch 
heute die Promotionsthese von H. Hertz aus dem Jahre 18803): 
Ein Fehler von yi00 des wahren Wertes bildet die Grenze für die 
wünschenswerte Genauigkeit, ein Fehler von V 
Wertes die Grenze für die mögliche Genauigkeit in der Bestim
mung einer physikalischen Konstanten; genauer als bis auf V10ooo 
ihres Wertes läßt sich kaum eine physikalische Konstante auch 
nur definieren.“ P. Volkmann (a. a. 0.) fügt dem noch hinzu, daß

1) Chamberlain, Goethe, S. 145.
2) Grimsehl, Pr. 1906, S. 2.
3) Angeführt bei P. Volkmann, Fragen, S. 36.

des wahren1000
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hiernach der Begriff der wünschenswerten Genauigkeit in der 
Physik ein Rechnen mit zwei bis dreiziffrigen Zahlen, der Begriff 
der möglichen Genauigkeit ein Rechnen mit drei- bis vierziffrigen 
Zahlen bedinge. Das Rechnen mit fünfziffrigen und höherstelli- 
gen Zahlen bilde in der Physik nur eine Ausnahme, für den 
elementaren Unterricht würde es einer „unerwünschten“, ja „un
möglichen“ Genauigkeit entsprechen.

Dementsprechend wird es auch ein lehrreicher Teil der Bear
beitung physikalischer Übungen auf der Oberstufe sein, in jedem 
Fall die mögliche Genauigkeit festzustellen, indem der wahr
scheinliche Fehler der bei der Übung vorkommenden Ablesungen 
ermittelt wird. Der Schüler gewinnt einen weit klareren Einblick 
in die Erscheinung selbst dadurch, daß er sieht, in welcher 
Weise die in Betracht kommenden Faktoren das Resultat beein
flussen (Leick S. 26).

Des weiteren wird die Auswertung des Versuchs in der Er
örterung des aus ihm errechneten Resultats zu bestehen haben. 
Hier wird, sofern ein mathematisch formuliertes Gesetz in Frage 
kommt, zu entscheiden sein, ob die Abweichungen die Grenze 
der möglichen und zulässigen Fehlergröße nicht überschreiten, 
oder ob sie von dem Betrage sind, daß Versehen oder Irrtümer 
anzunehmen sind. Auch die Aufdeckung von solchen wird nicht 
ohne Nutzen sein, ja häufig sogar den wertvollsten Ertrag der 
Übung darstellen, wenn bei der Aufsuchung ein methodisches 
Verfahren angewendet wird.

Es mag sich weiter eine Erörterung darüber anschließen, ob 
und inwiefern ein aus dem Versuch gefolgertes Gesetz als ein 
wirklich bewiesenes anzusehen ist. Hier ist immer von neuem 
der Neigung zu vorschneller Verallgemeinerung entgegen zu tre
ten und zu betonen, daß alle unsere empirisch gefundenen Ge
setze der fortwährenden weiteren Prüfung unterworfen bleiben. 
An dem Beispiel des BoYLEschen Gesetzes ist zu zeigen, daß 
eine Verallgemeinerung für beliebige Gase und beliebige Druck- 
und Temperaturverhältnisse nicht zulässig ist.

Es hat sich endlich immer mehr als zweckmäßig erwiesen, 
daß auf Grund der stattgehabten Besprechung eine kurze schrift
liche Ausarbeitung erfolgt. Von dieser sagt W. End in seinem 
Bericht über die Unterrichtserfahrungen an den Realanstalten 
Bayerns: „Diese Ausarbeitung, die zu Hause zu geschehen hat, 
wird als einer der wichtigsten Punkte der ganzen Übung von
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sämtlichen Lehrern verlangt. Sie soll unter Vermeidung alles 
Nebensächlichen einen kurzen, klaren Bericht über die Übung, 
Skizzen der benuzten Übungsgeräte und die notwendigen Tabellen 
(wenn möglich auch graphische) enthalten. Die Anfertigung dieser 
Berichte bereitet erfahrungsgemäß am Anfang den Schülern große 
Schwierigkeiten, namentlich die Unterscheidung des Haupt- und 
Nebensächlichen, ist aber zugleich eine ausgezeichnete Schulung 
für eine kurze, knappe und klare Ausdrucksweise. Gewarnt muß 
davor werden, mehr als die Skizzen der Apparate zu verlangen, 
die Schülern verwenden sonst auf die Ausführung der Zeichnun
gen (auch des Nebensächlichen) eine unverhältnismäßig große Zeit. 
Dagegen kann die sorgfältige Zeichnung von Übungs- und De
monstrationsapparaten Gegenstand des technischen Zeichens sein.“

§ 7. Einzelfragen des physikalischen Unterrichts.
1. Das Experiment im Unterricht. Der Bedeutung, die dem 

Experiment als Forschungsmittel zukommt, entspricht der Wert, 
den es für den Unterricht besitzt. So betonen insbesondere auch 
die preußischen Lehrpläne von 1901, daß in dem Unterkursus 
der Physik durchweg das Experiment, aber in der möglichst ein
fachen Form, als Grundlage zu dienen habe, und daß es auch 
auf der Oberstufe ein wesentlicher Teil des Unterrichts sei. Aller
dings bedarf der erste dieser Sätze, wie Keferstein (Ph. 849) be
merkt, einer gewissen Einschränkung, da der Unterricht der Unter
stufe so viel als möglich an die Beobachtungen in der Natur und 
an die Erfahrungen des Alltagslebens anknüpfen sollte. Erst wo 
diese sich als unzureichend erweisen und Fragen auftreten, die 
ohne Zuhilfenahme eigens ersonnener Vorrichtungen sich nicht 
lösen lassen, hat das Experiment einzutreten.

Die Bedeutung des Experiments für den Unterricht besteht 
darin, daß es uns ermöglicht, eine Erscheinung, so z. B. die Far
benzerstreuung durch ein Prisma oder die Beugungserscheinung 
durch einen engen Spalt, unter von uns selbst hergestellten Be
dingungen und zu einer dafür geeigneten Zeit hervorzurufen. 
Aber dies erschöpft den Zweck des Experiments nicht; es spielt 
vielmehr vor allem eine entscheidende Rolle, wenn es sich darum 
handelt, ein sich uns aufdrängendes Problem zu lösen, also eine 
an die Natur gestellte Frage zu beantworten. Erst an zweiter 
Stelle kommt hinzu die Feststellung von funktionalen Zusammen
hängen und von quantitativen Bestimmungen, an dritter endlich
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die Bestätigung von Folgerungen, die aus früher erkannten Sätzen 
oder aus hypothetischen Annahmen hergeleitet sind.

In allen diesen Fällen aber darf das Experiment der Regel 
nach nicht als ein gänzlich unvorbereitetes an die Schüler heran
treten. Dies ist da, wo es sich um die Lösung eines Problems 
handelt, selbstverständlich. Aber auch in den anderen Fällen 
wird, sei es durch gedankliche Hinleitung, sei es durch histo
rische Einführung, in den Schülern eine gewisse Erwartung ge
weckt werden müssen. Ja man kann auch dadurch, daß man 
den Erfolg einer Versuchsanordnung erraten läßt, die Aufmerk
samkeit aufs höchste spannen und so den Erfolg des dann aus
geführten Versuchs steigern.1)

Der günstigste Fall ist der, daß die Schüler selber die Ver
suchsanordnung ersinnen, die für einen bestimmten Zweck erfor
derlich ist, oder daß sie wenigstens Vorschläge machen, wie der 
Versuch angestellt werden könnte. Grimsehl berichtet (D. 65), 
daß ein großer Teil der von ihm konstruierten Apparate eigent
lich auf solche Art von seinen Schülern, d. h. durch das Zusam
menarbeiten der ganzen Klasse, erfunden worden sei. Aus mei
ner eigenen Praxis möchte ich anführen, daß es z. B. schon auf 
der Unterstufe gelingt, die verschiedenen Methoden der Bestim
mung des Gewichts der Luft (Evakuieren, Verdünnung der Luft 
durch Aussaugen oder Erwärmen, Verdichtung durch Hineinblasen 
oder besser Komprimieren mittels einer Druckpumpe) von den 
Schülern selbst finden zu lassen.

Bezüglich der Benutzung von Apparaten ist zu beachten, was 
Grimsehl in einem Vortrag zu Halle 19042) als obersten Grund
satz aufgestellt hat: „Dort, wo ein physikalischer Vorgang ohne 
Apparat vorgeführt werden kann, ist die Benutzung eines Apparats 
zu verwerfen.“ Doch möchte ich nicht mit Grimsehl so weit gehen, 
daß der Apparat unter allen Umständen völlig Nebensache bleiben 
müsse. Für viele Experimente ist der Apparat etwas durchaus 
Wesentliches, und dies gilt nicht zum wenigsten von den zahl
reichen Apparaten, die Grimsehl Selbst angegeben hat. Der Ap
parat verkörpert vielfach den Grundgedanken des Experiments. 
Man braucht z. B. nur an Grimsehls Apparat zur Bestimmung 
des mechanischen Wärmeäquivalents zu denken, um dies als 
selbstverständlich zu erkennen. ‘Wenn dem aber so ist, so be-

1) Mach, E. u. I. (2) 194.
2) Unterr.-Bl. f. d. math. u. naturw. Unterr. 1904.
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hält doch wohl Kiessling (D. 24) recht mit seiner Forderung: 
„Zu welchem Zweck nun auch ein Versuch oder eine messende 
Versuchsreihe angestellt werden soll, immer muß vorher eine 
genaue Beschreibung des Apparats mit Hervorhebung der we
sentlichen und unwesentlichen Teile und des besonderen Zwecks 
derselben gegeben werden, sei es durch den Lehrer selbst oder 
infolge geeigneter Fragestellung desselben von den Schülern.“ 
Kiessling empfiehlt daher auch, die Zusammenstellung der zu 
einem Versuch erforderlichen Geräte möglichst vor den Augen 
der Schüler vorzunehmen. Wo dies etwa nicht tunlich ist oder 
ein Apparat nicht auseinandergenommen werden kann, ist durch 
Modelle, körperliche Querschnitte oder mindestens durch schema
tische Zeichnungen das Verständnis zu vermitteln.

Andererseits wird es in der Regel nicht ratsam sein, „eine 
Erscheinung etwa zuerst eingehend zu beschreiben und dann zu 
zeigen“. Ist die Richtung der Aufmerksamkeit im allgemeinen 
angegeben, so soll der Schüler selbst beobachten und das Be
obachtete beschreiben. Dies gilt namentlich auch für Schüler
übungen, wie Hahn in seinem Handbuch vortrefflich im einzelnen 
durchgeführt hat.

Auch wenn der Apparat im Lehrbuch abgebildet ist, sollte 
man die Schüler von ihm eine Skizze in ihrem Heft entwerfen 
und das Versuchsergebnis hinzufügen lassen. Ein solches Ver
fahren dient besser zur Einprägung und zum Festhalten des Ge
sehenen als ein nachträgliches Wiederholen aus dem Lehrbuch, 
wobei sich leicht der gedruckte Text an die Stelle des unmittel
bar Wahrgenommenen schiebt.

Für die Ausführung des Experiments ist das sichere Gelingen 
eine selbstverständliche Forderung. Besser ist es, einen Versuch 
gar nicht anzustellen, als ihn dem Mißlingen auszusetzen. Im
merhin kann einmal selbst ein wohlvorbereitetes Experiment miß
lingen. Dies soll auch im Universitätsunterricht Vorkommen, wo 
ganz andere Hilfsmittel zur Verfügung stehen. Nicht jeder hat 
die Geistesgegenwart, während des Unterrichts vor der Klasse 
den etwaigen störenden Umständen nachzuspüren. Aber man 
sollte es sich zur Pflicht machen, den Versuch mit besserem Er
folg so bald als möglich zu wiederholen und die Schüler über 
die Ursachen des Mißlingens zu unterrichten; dann kann selbst 
ein fehlgeschlagener Versuch noch zum Quell eigenartiger Be
lehrung werden.
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Für die Ausführung eines Versuchs muß als Regel gelten, daß 
der Aufbau so einfach und übersichtlich wie nur irgend möglich 
sein soll. Zu vermeiden sind alle unnötigen Stative, Klötze u. dgl. 
(man sehe, was Grimsehl, D. 68, hierüber sagt). Wichtig ist auch, 
daß der Tisch nicht gleichzeitig mit Apparaten und Utensilien 
besetzt ist, die nicht unbedingt zu dem Versuch gehören, und 
selbst die Hinterwand sollte, soweit dies irgend angängig, keine 
störenden oder ablenkenden Objekte enthalten. Wenn auch dem 
Schüler eine gewisse Fähigkeit des Abstrahierens von der Um
gebung anerzogen werden soll, so ist es doch andererseits eine 
der einfachsten ästhetischen Forderungen, daß die Umgebung 
nicht störend oder ablenkend wirken darf. Es gehört bekanntlich 
ohnehin noch ein gewisses Maß an Energie von seiten der Schü
ler dazu, sich durch keine außer ihnen oder in ihnen liegenden 
Umstände von der Aufmerksamkeit auf den Gegenstand des Un
terrichts abwendig machen zu lassen. Die eben hervorgehobenen 
Gesichtspunkte sprechen auch gegen die Verwendung von Uni
versalapparaten, weil diese häufig Überflüssiges enthalten oder 
doch den Schein erwecken, als ob die Vorgänge eng an den 
Apparat gebunden und sozusagen von ihm abhängig wären. 
Es ist ohne Frage wirksamer, wenn eine Versuchsanordnung im 
einzelnen Falle ad hoc hergerichtet und bis zu einem gewissen 
Grade improvisiert wird, als wenn man immer wieder zu dersel
ben stereotypen Vorrichtung greift. Auch der allzu häufige Ge
brauch des Projektionsapparats ist zu widerraten. Die unmittel
bare Beobachtung des Vorgangs ist in den meisten Fällen vor
zuziehen, selbst wenn man die Schüler gruppenweise an den Ap
parat herantreten lassen muß. In vielen Fällen wird man die 
Sichtbarkeit des Vorgangs dadurch steigern können, daß man 
den Versuch nicht auf dem Experimentiertisch, sondern auf einem 
Tischchen ausführt, das unmittelbar vor den Schülern, etwa am 
Anfang des Mittelganges (der aus vielen Gründen zu empfehlen 
ist) aufgestellt ist. Dies gilt z. B. für die einfachsten Versuche 
zum Magnetismus und zur Reibungselektrizität. In anderen Fällen 
wird man sich das Herumzeigen einer Versuchseinrichtung an 
verschiedenen Stellen der Klasse nicht verdrießen lassen dürfen. 
Für die Projektion kommen nur wenige Fälle in Betracht, z. B. 
der Ausschlag eines Kondensatorelektroskops infolge der Ladung 
durch galvanische Elemente und Batterien; aber selbst in diesen 
Fällen genügt die Projektion mit Hilfe einer Lampe und zweier
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Linsen, oder auch bloße Schattenprojektion, ohne daß es des 
eigentlichen Projektionsapparats bedarf.

In bezug auf „Gedankenexperimente“ endlich vgl. man das in 
§ 3 Gesagte.

2. Das Mathematische im physikalischen Unterricht.1) Gegen
über dem namentlich in früheren Jahrzehnten geübten Verfahren, 
die Physik vorwiegend als eine mathematische Wissenschaft zu 
behandeln, vertreten die „Meraner Lehrpläne“ den neuerdings 
wohl allgemein zur Anerkennung gelangten Grundsatz: die Phy
sik ist im Unterricht als Naturwissenschaft zu betreiben. Wenn 
hiermit der Charakter dieses Unterrichts als vorwiegend empirisch 
gekennzeichnet ist, so soll damit doch die mathematische Seite 
des Gegenstandes nicht über Gebühr in den Hintergrund ge
drängt werden. Ist doch „die Mathematik die Grammatik der 
Sprache, in der die Natur zu uns redet“.2) Schon die elemen
tarsten Gesetze der Mechanik lassen sich nur in dieser Sprache 
völlig bestimmt aussprechen. Es ist also jedenfalls von der Ma
thematik so weit Gebrauch zu machen, als es der Zweck des 
Physikunterrichts auf unseren höheren Schulen erfordert.

Nur gegen ein Übermaß der mathematischen Behandlung 
ist Einspruch zu erheben. Ein solches liegt vor, wenn gewisse 
Anwendungen von vorwiegend mathematischer Natur (z. B. Bei
spiele für die Wurfbewegung, Berechnung von Trägheitsmomen
ten) allzusehr betont werden; solche Anwendungen gehören in 
die Mathematikstunden. Aber auch bei der Ableitung von For
meln, die durchaus innerhalb der Grenzen des Physikunterrichts 
fallen, kann leicht des Mathematischen zuviel geschehen, nament
lich wenn Formeln elementar abgeleitet werden, die ihrer Natur 
nach eigentlich höhere Mathematik erfordern (wie die Pendelfor
mel oder die Formel für die Geschwindigkeit der Fortpflanzung 
von Wellen in einem elastischen Medium). Die Befriedigung des 
Lehrers, der solche elementaren Ableitungen ausklügelt oder auch 
nur vorträgt, ist in der Regel unverhältnismäßig viel größer als 
der Nutzen für die Schüler.3) In der Regel werden die allerein-

1) Man vgl. hierzu besonders F. Pietzker, Beziehungen zwischen dem 
mathematischen und physikalischen Unterricht, Z. U. 111 105; A. Höfler, Das 
Mathematische im physikalischen Unterricht, Z. U. XVIII, 1; H. E. Timerding, 
Die Mathematik in den physikalischen Lehrbüchern. Teubner 1910.

2) Helm in Zur Förd. d. ph. U. 111 222.
3) Ein Schrecken für die Maturitätsprüflinge an österreichischen Gymna

sien war lange Jahre hindurch die Ableitung der Pendelformel; die neuesten 
Instruktionen von 1909 haben sie glücklich beseitigt.
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fachsten mathematischen Operationen für die quantitativeFestlegung 
der in Betracht kommenden Begriffe und Gesetze hinreichen. 
Und selbst in diesen einfachsten Fällen darf, wie Grimsehl tref
fend bemerkt, die Entwicklung der Formel und die Formel selbst 
nicht etwa als das Endziel des physikalischen Unterrichts ange
sehen werden. „In der Schule ist noch lange nicht alles getan, 
wenn die Formel entwickelt ist, sondern die sich aus der Formel 
ergebende Bildung der Begriffe muß durchgeführt und erreicht 
werden. Der Schüler muß die Formel nicht nur herleiten können 
und auswendig wissen, ... sondern er muß sie gewissermaßen 
physikalisch fühlen und verstehen.“1)

Die letzte Bemerkung Grimsehls trifft eine Stelle im Physik
unterricht, an der, um mich recht drastisch auszudrücken, das 
feinste Gift der Mathematik seine vielfach noch nicht erkannten 
schädlichen Wirkungen ausübt. Der an die Strenge des mathe
matischen Denkens gewöhnte Physiker glaubt es der Mathematik 
an Exaktheit der Definitionen gleich tun zu müssen, er definiert 
z. B.: „Den Quotienten des von einem Körper durchlaufenen We
ges und der dazu gebrauchten Zeit nenne ich die Geschwindig
keit des Körpers“; oder: „das Produkt aus Kraft und Weg nenne 
ich Arbeit“ - und er glaubt mit solchen Definitionen die Physik 
auf eine Stufe mit der Mathematik zu stellen. Hiergegen ist schon 
vor mehr als zwei Jahrzehnten mit den folgenden Worten pro
testiert worden.2)

„Es mag daran erinnert werden, daß jeder physikalische Begriff eine 
anschauliche Grundlage hat, und daß der Zusammenhang mit dieser 
Grundlage nicht aufgehoben werden darf, wenn das volle Verständnis 
des Begriffs erhalten bleiben soll. So bedeutet Geschwindigkeit nicht 
den Quotienten s/t..., sondern vielmehr einen eigenartigen Zustand 
eines Körpers, dessen genaue Messung mit Hilfe dieses Quotienten 
möglich wird; so bedeutet Masse nicht den Quotienten p/g, sondern 
eine Eigenschaft, vermöge welcher ein Körper unter der Einwirkung 
einer bestimmten Kraft eine bestimmte Beschleunigung erfährt. Ebenso 
ist die anschauliche Bedeutung des Potentials eines Körpers nicht durch 
die Formel für das bloß gedachte Arbeitsquantum gegeben, welches 
nötig sein würde, um die Elektrizitätsmenge Eins aus dem Unendlichen 
bis an die Oberfläche des Körpers zu führen. Das Potential eines Kör
pers ist vielmehr ein Zustand, vermöge dessen allerdings in dem be ll

ll Grimsehl, D. 24.
2) Poske, Z. U. III 161; dazu Bemerkungen von A. HÖFLER, Z. U.

VIII 125.
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zeichneten Fall eine Arbeitsgröße aufgewendet werden müßte, der aber 
bestehen kann, ohne daß dieser Fall jemals verwirklicht wird.“

Es sei im Anschluß hieran noch bemerkt, daß auch eine der 
noch heute am meisten umstrittenen Definitionen, nämlich Kraft 
= Masse x Beschleunigung, weder eine Identität noch eine Be
griffsfestsetzung bedeutet, sondern lediglich eine Maßbestimmung 
für einen unabhängig hiervon in der Anschauung bereits gege
benen Begriff. Gerade solche Begriffe sind es, die „physikalisch 
gefühlt und verstanden werden müssen“.

Was nun die mathematischen Kenntnisse betrifft, die der Phy
sikunterricht bei den Schülern voraussetzen muß, so ist mit Recht 
darüber geklagt worden, daß der mathematische Unterricht den 
Bedürfnissen des physikalischen bisher zu wenig entgegenge
kommen sei1), weil der ihm gegebene Zuschnitt einem Ziel ent
spreche, das ohne Rücksicht auf die Verwendung für physika
lische Fragen gesteckt sei. Es würde bei dem Entwurf eines 
idealen, die Anpassung der einzelnen Unterrichtsfächer aneinander 
ernstlich ins Auge fassenden Lehrplans auch der mathematische 
Lehrstoff und seine Verteilung nicht unerhebliche Änderungen 
erfahren müssen. Die neuere Reformbewegung auf dem Gebiet 
des mathematischen Unterrichts geht erfreulicherweise davon aus, 
daß die Anwendungen der Mathematik mehr beachtet werden 
sollten. Namentlich auch die vielerörterte „Erziehung zum funktio
nalen Denken“ kommt den Bedürfnissen des Physikunterrichts 
aufs kräftigste entgegen. In der Physik handelt es sich ja fast 
beständig und so sehr um funktionale Beziehungen, daß man die 
Physik als die Wissenschaft von den funktionalen Zusammen
hängen bezeichnen könnte. Läßt sich der mathematische Unter
richt erst auf solche Betrachtungen ein, so kann ihm die Phy
sik die wertvollste Hilfe leisten durch Darbietung von Begriffen 
und Abhängigkeiten, die nicht auf dem Boden der reinen Mathe
matik gewachsen sind. Man denke nur an die Begriffe Geschwin
digkeit und Beschleunigung. Wenn die Funktionalbeziehungen 
der Mathematik lediglich formale Zuordnungen bedeuten, so stel
len die Funktionalbeziehungen der Physik natürliche Zusammen
hänge dar und bieten somit der Mathematik ein willkommenes 
Feld der Anwendungen.

Was die Physik an mathematischen Voraussetzungen braucht,

1) F. PlETZKER, Z. U. III 105-112; Keferstein, Ph. 852.
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hat Höfler in dem mathematischen Anhang seiner „Physik“ zu
sammengestellt, und damit auch dem Mathematiklehrer ein wert
volles Material geliefert, sofern nur der Lehrplan Spielraum genug 
bietet, um davon Gebrauch zu machen. Aber selbst innerhalb 
des lehrplanmäßigen Stoffes läßt sich dem Bedürfnis des physi
kalischen Unterrichts noch in ganz anderer Weise Vorarbeiten, 
als es vielfach geschieht. Kiessling (D. 29) hat schon auseinan
dergesetzt, daß die Proportionslehre ganz anders als bisher be
trieben werden müsse und daß namentlich die Herleitung der 
zusammengesetzten Verhältnisse aus den einfachen eine stärkere 
Berücksichtigung erfordere. Noch dringlicher erscheint es mir, 
daß der Begriff des verschwindend Kleinen im geometrischen und 
stereometrischen Unterricht nicht so ganz beiseite geschoben wird, 
wie es neuerdings vielfach zu geschehen scheint. So sollte bei 
der Proportionalität der Abschnitte, die auf einem Strahlenbüschel 
durch Parallelen begrenzt werden, nicht bloß der Fall der kom
mensurablen Strecken, sondern auch der der inkommensurablen 
behandelt werden, und ähnlich bei dem Satz, daß sich Rechtecke 
von gleicher Grundlinie wie ihre Höhen verhalten.1) Entsprechen
des gilt auch von dem Cavalierischen Prinzip (vgl. Höfler, Di
daktik d. m. U. 217), dessen Herleitung bereits den Grundgedan
ken der Integralrechnung enthält. Sind derartige Betrachtungen 
voraus- oder nebenhergegangen, so wird den Schülern das 
Verständnis der Grundbegriffe der Bewegungslehre nicht allzu 
schwer fallen, selbst wenn die Elemente der Infinitesimalrechnung 
noch nicht in den Umfang des mathematischen Lehrstoffs einbe
zogen sind.

Wünschenswert bleibt freilich, daß der Unterricht in der Me
chanik von Anfang an die Grundbegriffe der Bewegungslehre in 
der präzisen mathematischen Fassung aufstellt, die nur in der 
Sprache der Infinitesimalrechnung möglich ist, und daß auch 
die weitere Verwendung jener Begriffe sich auf die Bekannt
schaft mit diesem mächtigen mathematischen Werkzeug stützen 
kann. Wie dies zu ermöglichen sei, hat Höfler1 2) bereits so ein

1) In der neueren Bearbeitung des in Norddeutschland noch immer ver
breiteten MEHLERschen Lehrbuchs durch Schulte-Tigges (Ausgabe für Gym
nasien) sind die obenerwähnten Grenzbetrachtungen einfach weggelassen und 
durch weniger exakte Ableitungen ersetzt, bei denen die Kommensurabilität 
vorausgesetzt und der Beweis zudem auf ein bloßes Beispiel mit kleinen gan
zen Zahlen beschränkt ist.

2) Didakt. Handb. I 372 ff.
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gehend erörtert, daß hier der Hinweis darauf genügen mag. Einiges 
Spezielle zu dieser Frage in § 18.

Schließlich sei noch des graphischen Verfahrens gedacht, 
das als Mittel zur Darstellung funktionaler Zusammenhänge für 
die Physik besonders wertvoll ist. Es dient nicht nur zur über
sichtlichen Zusammenfassung von Versuchsergebnissen, sondern 
führt in dazu geeigneten Fällen auch unmittelbar zur Auffindung 
einfacher Gesetzmäßigkeiten. Grimsehl (D. 27) verweist darauf, 
daß der Zusammenhang von Pendellänge und Schwingungszeit 
bei solcher graphischer Darstellung durch eine Kurve wiederge
geben wird, die der Schüler leicht als Parabel erkennt. „Ein 
paar Worte genügen, um die Schüler zu dem selbständigen 
Schlüsse anzuregen, daß die Pendellänge in derselben Abhängig
keit zur Schwingungszahl des Pendels steht, wie die Fallstrecke 
eines frei fallenden Körpers zur Fallzeit, daß also die Pendellänge 
dem Quadrat der Schwingungszahl proportional, und demnach 
die Schwingungszeit der Quadratwurzel aus der Pendellänge pro
portional ist.“

Von anderen graphischen Darstellungen sei als besonders 
lehrreich die bildliche Wiedergabe magnetischer und elektrischer 
Kraftfelder erwähnt (Höfler, Physik und Naturlehre f. d. oberen 
Klassen). Ein räumliches Modell für die graphische Darstellung 
des Zusammenhangs von p, v und t beschreibt E. Mach in Z. U. 
V 138; man vgl. auch Höfler, Physik, Leitaufgabe 144.

3. Die physikalischen Aufgaben. Dieser Gegenstand gehört 
scheinbar zu dem vorher behandelten, insofern bei physikalischen 
Aufgaben der Regel nach das Mathematische mitspielt. Es wird 
sich aber zeigen, daß den physikalischen Aufgaben auch unab
hängig von ihrer meist mathematischen Einkleidung eine hohe 
Bedeutung für den physikalischen Unterricht zukommt.

An erster Stelle sind physikalische Rechenaufgaben überall 
da von Nutzen, wo es auf die Veranschaulichung und Versinn- 
lichung von physikalischen Gesetzen ankommt. (Physikalische 
Aufgaben erster Art.) Ja vielfach wird schon die erste Demon
stration eines Gesetzes an der Hand bestimmter Versuchsergeb
nisse in zahlenmäßiger Form erfolgen. Es gehört hierher1) die 
Bestimmung des spezifischen Gewichts, der spezifischen Wärme, 
der Schmelz- und Kondensationswärme, der Ausdehnungskoeffi

1) Vgl. Koppe, Z. U. I 66.
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zienten, der Schwingungszahl eines Tones, der Wellenlänge des 
Lichts, der elektromotorischen Kraft, der Stromstärke und des 
Widerstandes usw. Man wird, nachdem solche physikalischen 
Begriffe durch zahlenmäßige Bestimmungen festgelegt sind, es 
nicht unterlassen dürfen, sie durch einfache Rechenbeispiele immer 
und immer wieder einzuüben. Noch mehr ist eine Erläuterung 
durch Rechenbeispiele da nötig, wo eine gesetzmäßige Beziehung 
zuerst in allgemeiner Form abgeleitet worden ist, wie die Be
ziehung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft. Hier muß eine 
Reihe bekannter Beispiele (der Rammbär, Hammer und Nagel, 
Grimsehls Federpistole) einsetzen, um das abstrakte Gesetz der 
Anschauung näherzubringen. Ja man wird am besten tun, mit 
einer solchen Einzelaufgabe zu beginnen und an deren Lösung 
erst die allgemeinere Betrachtung anzuschließen.

Die volle bildende Kraft der physikalischen Aufgaben tritt 
aber erst dann hervor, wenn die Forderung gestellt wird, eine 
zusammengesetzte physikalische Erscheinung in ihren quantita
tiven Beziehungen zu verfolgen und rechnungsmäßig darzustellen. 
Diese Aufgaben, die als physikalische Aufgaben zweiter Art be
zeichnet werden mögen, erfordern eine produktive Tätigkeit und 
neben der mathematischen Behandlung zugleich ein im eigent
lichen Sinn physikalisches Denken. Ihr Zweck ist die Übung in 
der Anwendung physikalischer Begriffe auf die Erscheinungs
welt.1) Sie werden in der Regel der häuslichen Bearbeitung zu 
überlassen sein. Aufgaben dieser Art findet man in einigen neueren 
Aufgabensammlungen (Budde-Johannesson, Fliedner-Bräuer) zu
sammengestellt.

Eine weitere Art physikalischer Aufgaben ist von der Art, 
daß sie keine mathematische Behandlung erfordern, sondern le
diglich das physikalische Denken in Bewegung setzen. Aufgaben 
dieser Art werden als physikalische Denkaufgaben bezeich
net (Z. U. I 110). Beispiele solcher Aufgaben hat wohl zuerst
R. Kohlrausch (Vater) in Rinteln (1844) veröffentlicht; dann hat 
Helm1 2) auf diese Aufgaben hingewiesen und ihnen eine Reihe

1) Ein Beispiel dieser Art ist folgendes: An einem um seine Mitte dreh
baren Stabe von der Länge l ist eine ihm gleiche Masse m verschiebbar. 
Wie weit entfernt von der Stabmitte ist m anzubringen, wenn das Pendel Se
kunden schlagen soll? (Budde-Johannesson, Nr. 214 a.) Vgl. ebd. Nr. 544 c.

2) Helm, Progr. der Annenschule zu Dresden 1885 und Zeitschr. z. F. d. 
ph. U. III 227.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 6
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von weiteren hinzugefügt. Einen Anhang solcher Denkaufgaben 
enthält auch die Unterstufe der Naturlehre von A. Höfler sowie 
deren reichsdeutsche Bearbeitung. Viele von diesen Aufgaben 
sind freilich der Art, daß sie zwar das Denken der Schüler 
namentlich auf der Unterstufe lebhaft in Bewegung setzen, aber 
doch zumeist nicht ohne Mitwirkung des Lehrers gelöst wer
den können. Man stelle sie daher zunächst zur Überlegung, be
spreche sie dann in der Klasse und suche dabei das Denken 
der Schüler auf den richtigen Weg zu leiten. Man sieht leicht, 
daß bei richtiger Behandlung diese Denkaufgaben ein vorzüg
liches Mittel abgeben, um die Schüler in das Wesen der heu
ristischen Methode und somit der physikalischen Forschung ein
zuführen. Hierauf hat neuerdings auch G. Kerschensteiner hin
gewiesen.1)

Endlich ist noch der Leitaufgabe zu gedenken. Höfler hat 
diesen Begriff (Z. U. XV 1) eingeführt und dafür im Anhang sei
ner Physik nicht weniger als 230 Beispiele zusammengestellt. 
Er versteht darunter solche Aufgaben, durch die (im Unterschied 
von gewöhnlichen Übungsaufgaben) vorwiegend der theoretische 
Lehrstoff der Physik ergänzt und solcherart dem sehr verschie
denen Ausmaß der Begabung und Arbeitswilligkeit der verschie
denen Schülerindividualitäten weitestgehende Rechnung getragen 
werden kann und soll. Angesichts dieser sehr umfassenden, im 
wesentlichen auf Erweiterung des Lehrstoffs gerichteten Begriffs
bestimmung möchte ich die an sich glückliche Bezeichnung der 
Leitaufgaben mehr auf einen Teil des von Höfler a. a. O. be
handelten Gebiets, nämlich auf solche Aufgaben beschränken, die 
von grundlegender Bedeutung für den Lehrgang selbst sind und 
in diesem nicht fehlen dürfen, Vielmehr den „eisernen Bestand“ 
desselben ausmachen. Höfler selbst führt als Beispiel die klas
sische Aufgabe Robert Mayers an, aus cp und cB der Luft, dem 
spezifischen Gewicht der Luft usw. das mechanische Wärmeäquiva
lent zu berechnen. Er wünscht die Aufgabe innerhalb des Lehr
textes selbst geradezu als Aufgabe vorgeführt und scharf in die 
drei Teilfragen gegliedert zu sehen: a) Welche mechanische Arbeit 
ist bei der Ausdehnung der Luft entgegen dem konstanten Druck 
von 76 cm Quecksilber geleistet worden? b) Eine um wieviel größere

1) Vortrag auf der 22. Jahresversammlung des Vereins zur Förd. d. math. 
und naturw. Unterrichts, München 1913; vgl. Monatshefte f. d. n. Unterr. 1913 
Heft 11/12 und die auf S. 27 angeführte Schrift.
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Wärmemenge ist zur Temperaturerhöhung um 1°C verbraucht 
worden, wenn sich der Kolben entgegen jenem Druck verschob, 
als wenn er unbeweglich gewesen wäre? c) Wieviel Meterkilo
gramm sind also einer Kilogramm-Kalorie äquivalent?

Solcher Aufgaben gibt es innerhalb des physikalischen Schul
pensums eine ganze Anzahl, darunter auch solche, die den Cha
rakter der Vorbereitung des neuen Lehrstoffs tragen. So die 
für die Zentralbewegung wichtige Aufgabe: Wie groß müßte die 
Anfangsgeschwindigkeit einer parallel zur Erdoberfläche abge
schossenen Kugel sein, damit sie (abgesehen vom Luftwiderstand) 
die Erde umkreiste? (Auch ohne Benutzung der Formel für die 
Zentripetalbeschleunigung läßt sich durch eine ganz elementare Be
trachtung, der Wert c = 7,905 km ableiten, eine andere Ableitung 
bei Höfler, Leitaufgabe 33.) Ebendahin gehört Newtons „Mond
rechnung“ (Höfler, L. A. 34), die Ableitung der Barometerformel 
(Höfler, L. A. 124) und vieles andere. Höfler empfiehlt, den 
Text des Lehrbuches so umzuformen, daß die hierfür geeigneten 
Teile des Lehrstoffes geradezu in die Form der Aufgabe gebracht 
werden, und er hat dies in seinem Lehrbuch an manchen Stellen 
selbst so durchgeführt. Aber auch wenn das Lehrbuch nicht 
diese Fingerzeige bietet, wird man gut tun, den neuen Gegenstand 
zunächst in der Frage- oder Aufgabeform vorzuführen. Es ge
hört dies zu dem Wesen einer Problemphysik, wie sie von uns 
bereits an anderer Stelle gekennzeichnet worden ist. Die Leit
aufgaben verwandeln die starre Masse des Systems gleichsam in 
einen lebendigen Fluß und dienen damit einer der obersten Auf
gaben aller Didaktik, der beständigen Erregung des Interesses. 
Von diesem Gesichtspunkte aus dürfen die Leitaufgaben als ein 
nicht unwesentliches Stück im Ganzen des Lehrvorganges gelten.

4. Wiederholungen und schriftliche Arbeiten. Das alte Wort 
repetitio est mater studiorum gilt auch für den Physikunterricht. 
In erster Reihe gilt es für den Lehrer selbst. Man wird eine 
neue Unterrichtsstunde nicht beginnen dürfen, ohne daß man den 
Inhalt der vorhergehenden Stunde den Schülern in gemeinsamer 
Besprechung wieder ins Bewußtsein ruft. Dabei wird man sich 
nicht selten veranlaßt sehen, auf einzelne mangelhaft verstandene 
Punkte ausführlicher zurückzukommen. Es ist auch nicht nötig, 
daß diese Besprechung jedesmal in einer förmlichen Prüfung be
steht; in den Oberklassen kann man jedenfalls hiervon in der 
Regel absehen und dafür lieber in gewissen größeren Zwischen-
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räumen eine zusammenhängende Wiederholung ansetzen. Aber 
auch hierbei sollte man sich hüten, durch bloßes Abfragen des 
Lehrstoffs die Stunde zu einer Plage für Lehrer und Schüler zu 
machen. Eine neue Fragestellung oder das Hineinwerfen einer 
Denkaufgabe kann das Interesse lebhafter anfachen, als die For
derung einer bloßen Reproduktion. Allerdings hängt hier viel von 
der Persönlichkeit des Lehrers und seiner geistigen Beweglich
keit ab. Und auch die einfache Reproduktion kann zu einem 
Bildungsmittel für den Schüler werden, wenn man ihn dazu an
hält, sich in zusammenhängenden Sätzen auszudrücken, oder auf 
der oberen Stufe in einem kurzen Vortrag über des Besprochene 
Rechenschaft zu geben. Man muß immer wieder die Erfahrung 
machen, wie ungeschickt sich in dieser Beziehung selbst begab
tere Schüler anstellen.

Nach dem Urteil Kefersteins (Ph. 853) können Repetitionen 
dadurch besonderen Wert gewinnen, daß sie dieselben Vorgänge 
noch einmal unter veränderten Gesichtspunkten betrachten lehren. 
Auch kann man dem Versuch bei der Wiederholung eine Stelle 
gönnen. B. Schwalbe pflegte dabei die zur ersten Vorführung 
benutzten Apparate wieder auf den Experimentiertisch zu stellen 
und von einzelnen Schülern in Gang setzen zu lassen (z. B. 
Elektroskope). Endlich können die Wiederholungen auch „von 
konkreten, durch die Art der Einkleidung das Interesse der Schüler 
erregenden Aufgaben ausgehen, bei deren Lösung die zu wieder
holenden physikalischen Lehren zur Anwendung und zu inniger 
Verknüpfung gelangen“ (Keferstein a. a. O). In dieser Art pflegte 
Ed. Maiss zu repetieren. Er entwickelte zwar die „Ableitungen“ 
mit den Schülern, verlangte sie aber hinterher in der Regel von 
diesen nicht, sondern ließ statt dessen Beispiele rechnen — Bei
spiele und wieder Beispiele (Z. U. XIV 49)! Auch sein Prüfen, 
selbst bei der Maturitätsprüfung, bestand in überwiegendem Maße 
in dem Lösenlassen von Aufgaben.

Als ein sehr geeignetes Mittel der Wiederholung haben sich 
mir seit einer langen Reihe von Jahren auch schriftliche 
Klassenarbeiten besonderer Art bewährt, die weder in der 
ausführlichen Bearbeitung eines umfassenden Themas, noch in 
dem bloßen Lösen von Aufgaben bestehen. Ich stelle vielmehr 
eine Anzahl Fragen, in der Regel sechs, die sich auf ein be
stimmt begrenztes, nicht zu kleines Gebiet des durchgenommenen 
Pensums beziehen. Diese Fragen erstrecken sich teils auf die
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Begründung von Gesetzen, teils auf deren Anwendung, teils auf 
Wiedergabe besonders eindringlicher Versuche; je nach der 
Klassenstufe überwiegt mehr das rein Erfahrungsmäßige oder 
das Gedankliche; auch haben sich eingestreute leichtere Denk
aufgaben, die nicht vorher behandelt waren, als besonders an
regend namentlich für die besseren Schüler erwiesen. Die Ant
worten bestehen meist in wenigen kurzen Sätzen, so daß die Zeit 
von wenig mehr als % Stunde, die nach dem Diktieren der Auf
gaben noch übrig bleibt, zur Bearbeitung ausreicht. Man wird 
auch im Zensieren nicht zu streng sein dürfen, hat aber anderer
seits die Möglichkeit, alle Schüler mit gleichem Maße zu messen. 
In der Regel stellt sich bei der schriftlichen Bearbeitung heraus, 
daß ein oder der andere Gegenstand von einer Zahl von Schülern 
noch mangelhaft aufgefaßt worden ist, oder daß sich mit einer 
etwas abweichend vom Besprochenen abgefaßten Frage nicht alle 
haben zurechtfinden können. In solchen Fällen ist dann eine 
kurze Besprechung angezeigt.

Nachstehend gebe ich als Beispiel eine zufällig herausge
griffene Reihe von Fragen, die in einer Obersekunda bearbeitet 
worden sind:
1. Welcher Temperatur war ein Luftthermometer ausgesetzt, wenn bei 

konstantem Volumen der Druck von 760 mm auf 950 mm gestie
gen war?

2. Worauf beruht es, daß eine Mischung von Eis und Kochsalz sich bis 
- 21° C. abkühlt?

3. In die Höhlung eines Eisblockes gießt man 60 gr. Wasser von 100°. 
Wieviel Eis wird dadurch geschmolzen?

4. Wie mißt man die Spannkraft des Ätherdampfes bei gewöhnlicher 
Temperatur (20° C.) und wie groß ist sie?

5. Wie hängt das Sieden des Wassers mit der Spannkraft der ent
wickelten Dämpfe zusammen, und welche Abhängigkeit des Siede
punktes ergibt sich hieraus?

6. Erhitzt man Wasser in einem durch einen Kork verschlossenen Koch
kolben, so wird mit dem Kork auch ein großer Teil des Wassers 
herausgeschleudert. — Woher rührt dies?

Abgesehen von diesen Repetitionsarbeiten sind auch nament
lich in den Oberklassen, ausführlichere schriftliche Arbeiten sehr 
angebracht, die sich mit der eingehenderen Darstellung eines be
stimmten Themas beschäftigen. Den Wert solcher Arbeiten hat 
Schulte-Tigges in einer lesenswerten Programmabhandlung
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auseinandergesetzt.1) Man darf hiernach die Herstellung eines klar 
angeordneten und fehlerfrei abgefaßten Berichtes über einen ge
gebenen Stoff wohl als das Ziel bezeichnen, zu dem ein guter 
Unterrichtsbetrieb führen soll.2) An der Erreichung dieses Zieles 
vermag auch der Physikunterricht an seinem Teil mitzuwirken, 
ja er arbeitet dadurch zugleich für seine eigenen Ziele, denn es 
ist unverkennbar, daß die Nötigung, von seinen Kenntnissen und 
dem Grad der erlangten Einsicht genaue schriftliche Rechenschaft 
abzulegen, auch die Klarheit des Verständnisses selbst fördert. 
Auch die in Preußen bestehende Vorschrift der kleinen Ausarbei
tungen erscheint in diesem Zusammenhänge als wohlberechtigt. 
Allerdings soll man sich hüten, das Thema zu allgemein oder zu 
unbestimmt zu stellen, weil die Schüler dann leicht, auch ohne 
viel zu wissen, um das Thema herum reden und doch etwas ge
leistet zu haben glauben, wenn nur eine gehörige Anzahl von 
Zeilen auf dem Papier steht. Man wird gut tun, in der Frage
stellung gleich eine Art von Disposition zu geben, an die die 
Schüler gebunden sind, also z. B. nicht „die Dampfmaschine“, 
sondern: „welche Gesetze finden bei der Dampfmaschine Anwen
dung“. Andere Themata dieser Art sind: Wie kann man die Zer
legung des weißen Lichts in seine Bestandteile und deren Wieder
vereinigung zeigen? — Zu welchen Versuchen läßt sich das 
Elektroskop verwenden? — Welche Ähnlichkeit besteht zwischen 
dem Beschlagen der Fensterscheiben und der Taubildung?3)

Auch in der Reifeprüfung ist, wenigstens an den Realanstalten, 
zumeist eine schriftliche physikalische oder chemische Arbeit vor
geschrieben. Ein Erlaß des preußischen Unterrichtsministers vom
15. Februar 1911 läßt es erfreulicherweise frei, daß in den Prü
fungsarbeiten „bald wichtige Erscheinungen und Versuche be
schrieben, bald bekannte Gesetze abgeleitet oder deren Anwen
dung in Technik und Wissenschaft dargelegt, bald auch über 
engere oder weitere Gebiete ein zusammenfassender Überblick 
geboten wird.“ Er fordert aber andererseits, daß nicht nur ge
dächtnismäßig angelerntes Wissen wiedergegeben wird, sondern 
daß das Thema den Prüflingen Gelegenheit bietet nachzuweisen,

1) Die Bedeutung der schriftlichen Arbeiten für den physikalischen Unter
richt. Pr. Abh. des Realgymnasiums zu Barmen, Ostern 1892 (Pr. Nr. 469).

2) Ähnlich Hiecke, Der deutsche Unterricht, angeführt bei Schulte-Tigges.
3) Eine größere Anzahl solcher Themata gibt Schulte-Tigges in der er

wähnten Abhandlung. Man sehe auch die physikalischen Aufgaben von BUDDE- 
JOhANNESSON, Anhang.
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wie weit sie in das Verständnis der Naturerscheinungen einge
drungen sind und wie weit sie den Sinn der Naturgesetze wirk
lich erfaßt haben. Es wird auch vor einer zu weit gehenden 
Berücksichtigung der mathematischen Seite des Gegenstandes 
gewarnt und vielmehr besonders empfohlen, daß die Schüler Ge
legenheit finden, in den Prüfungsarbeiten solche Gegenstände 
schlicht darzustellen, die sie selbst erlebt und beobachtet haben 
und für die ihnen vielleicht eigene Versuche oder Messungen zu 
Gebote stehen; Rechnungen sollen nur soweit ausgeführt werden, 
als sie für den Nachweis des Verständnisses der gestellten Auf
gabe unentbehrlich sind, etwa auch die behandelten Gesetze an 
einem möglichst einfachen Beispiel klar in die Erscheinung tre
ten lassen.

Sollen derartige Leistungen in der Reifeprüfung aufgewiesen 
werden, so müssen auch im Unterricht schon Übungen in dieser 
Richtung stattfinden. Um aber die ohnehin schon knapp bemessene 
Zeit nicht noch mehr zu verkürzen, wird man solche Übungen 
vorwiegend dem häuslichen Fleiß überlassen müssen.1)

Was durch solche Übungen an Fähigkeit der zusammenhän
genden Darstellung gewonnen wird, kommt auch den mündlichen 
Leistungen der Schüler zu gute, die auf den obersten Stufen an
gehalten werden sollten, in kurzem Vortrag über einen eben be
handelten Teil des Pensums Bericht zu erstatten. Es ist wohl 
eine ziemlich allgemeine Erfahrung, daß die Schüler dazu nur 
schwer zu bringen sind. Auch zeigt sich eine starke Verschie
denheit der Begabung darin, daß manche Schüler mehr zur 
mündlichen, andere mehr zur schriftlichen Form der Darstellung 
befähigt sind.

5. Das Lehrbuch. Seit in den preußischen Lehrplänen von 
1892 der Satz ausgesprochen war, daß die Lehrbuchfrage einer 
besonderen Regelung bedürfe, ist diese Frage nicht aus der öffent
lichen Erörterung verschwunden. Es ist aber insofern eine Klä
rung eingetreten, als man immer deutlicher eingesehen hat, daß 
eine Lösung dieser Frage nicht durch Verordnungen der Unter
richtsbehörden und auch nicht durch bloße allgemeine Diskussion 
über den Wert der einen oder andern Art von Lehrbüchern er
folgen kann, sondern durch immer wiederholte Versuche, in neu

1) Dies ist auch die Meinung von P. Rühlmann in der Programmabhand
lung „Das Schriftliche im mathematischen und physikalischen Unterricht“. 
Halle a. S. 1912, Pr. Nr. 374. Ebenso Grimsehl, D. 82.
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verfaßten Lehrbüchern dem erstrebten Ziele näher zu kommen. 
Es wird sich auch nicht verkennen lassen, daß in dieser Rich
tung gerade in der letzten Zeit Erfreuliches geleistet worden ist.

Das Lehrbuch hat heute eine andere Aufgabe als in früheren 
Zeiten. Man ist immer mehr von der alten Sitte abgekommen, 
das Lehrbuch Paragraph für Paragraph zu absolvieren. Das Lehr
buch soll vielmehr nur zusammenfassen und in exakter Form 
festhalten, was im Unterricht erarbeitet worden ist. Ich führe 
hier aus einem Vortrag vom Jahre 1901x) folgende Sätze an, die 
auch heut noch Geltung haben:

„Keine Lehrbuchphysik, sondern lebendige Physik muß die 
Losung sein. Die Lehrbuchphysik führt zu Dogmatismus, d. h. zu 
dem geraden Gegenteil dessen, worin der Bildungswert der Phy
sik besteht. In fast allen andern Fächern lernt man aus dem 
Lehrbuch, hier sollen die Schüler aus den Erscheinungen selber 
und aus der vom Lehrer und Schüler gemeinsam vorgenommenen 
Bearbeitung dieser Erscheinungen lernen. Dennoch können wir 
das Lehrbuch, wenigstens auf der Oberstufe, nicht entbehren, 
schon der systematischen Übersicht des Stoffes wegen, die als 
Abschluß des Unterrichtes nicht fehlen darf. Der Schüler der 
Oberstufe wird auch leicht imstande sein, die dem Unterricht 
entsprechenden Abschnitte zu Hause selbständig durchzuarbeiten 
und darüber in der Klasse kurz zu berichten. Man wird auch 
hinsichtlich mancher Ableitungen sekundärer Art auf das Lehr
buch verweisen und dies überhaupt für den häuslichen Fleiß 
mehr heranziehen dürfen. Ich möchte das Gesagte kurz so formu
lieren, daß das Lehrbuch den Unterricht begleiten, aber nicht be
herrschen soll. Ich könnte auch sagen, ein Lehrbuch der 
Physik ist nicht dazu da, damit danach unterrichtet 
wird. Gerade die irrige Meinung, daß dem so sei, hat dazu ge
führt, den Unterricht lange Zeit allzu systematisch zu gestalten“ ...

Höfler spricht sich im Vorwort zur „Physik“ in ähnlicher 
Weise aus1 2), er betont namentlich die Notwendigkeit einer klaren 
logischen Gliederung des Stoffes, wie sie nur bei systematischer 
Anordnung möglich ist. „Wie immer der Schüler zu den Einzel
erfahrungen gekommen ist - am besten durch eigenes Beobach

1) F. POSKE, Über Grundfragen des physikalischen Unterrichts, Unterr. 
Bl. f. d. math. u. naturw. Unterr. VII Nr. 4 (1901).

2) Man vgl. auch A. Höfler, zum Gebrauch der Oberstufe der Naturlehre 
beim mündlichen Unterricht (Vieweg 1910).
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ten und Experimentieren —, so bleibt es doch sein gutes Recht, 
schließlich auch sein logisches Bedürfnis nach einem nicht nur 
aus solchen Einzelkenntnissen bestehenden, sondern allmählich 
sich zu einem Ganzen rundenden Gesamtbilde seines physikali
schen Wissens befriedigt zu sehen.“ Andererseits behält sich 
Höfler für den mündlichen Unterricht die volle Freiheit der Stoff
anordnung vor. Und gleicherweise weichen auch die methodischen 
Anordnungen, die im speziellen Teil dieser Didaktik vorgeschla
gen sind, ganz erheblich von der Stoffanordnung ab, die der Ver
fasser in seinem Lehrbuch für die Oberstufe befolgt hat.

Auch Grimsehl (D. 56) verlangt, daß das Physiklehrbuch in 
seiner ganzen Stoffanordnung systematisch sein müsse, fügt aber 
hinzu, daß die einzelnen Kapitel methodisch aufgebaut sein sollen. 
Dies letztere wird auch soweit zulässig sein, als nicht dem Leh
rer für die Gestaltung seines Unterrichts zu enge Schranken ge
zogen werden. Denn es lassen sich wohl die Ergebnisse eines 
methodischen Unterrichtsganges leicht in eine systematische Lehr
buchform einordnen, nicht so leicht aber mit einem andersartigen 
methodischen Lehrgang in Einstimmigkeit bringen. Im übrigen 
ist auch Grimsehl der Meinung, daß der Unterricht sich nicht 
ängstlich an das Lehrbuch anschließen solle; viele Physiklehrer 
werden „ihren Lehrgang in jedem Jahr von dem in vergangenen 
Jahren abweichen lassen, nicht nur der Abwechslung wegen, 
sondern weil sich der Unterrichtsgang oft von selbst, etwa durch 
Querfragen einzelner Schüler, das eine Mal anders gestaltet als 
das andere Mal.“ Eben dies ist das charakteristische Merkmal 
eines lebendigen Unterrichts.

Eine neuerdings erst aufgetauchte Frage ist die, ob es sich 
empfiehlt, auch die Anleitung zu physikalischen Schülerübungen 
in das Lehrbuch aufzunehmen. So lange das Verfahren der 
Schülerübungen sich noch im vollen Fluß der Entwicklung be
findet, ist es sicher nicht ratsam, die Vorschriften für das Ver
fahren im Lehrbuch festzulegen, bringt doch Jahr für Jahr noch 
Änderungen und Verbesserungen sowohl in der Auswahl als in 
der Art der Ausführung der Versuche mit sich. Aber selbst wenn 
einmal eine gewisse Stabilität auf diesem Gebiet eingetreten sein 
sollte, dürfte es doch noch an Bedenken gegen die Aufnahme 
der Übungen in das Lehrbuch nicht fehlen. 'Man hat in Amerika 
bekanntlich mit einem festen Kanon vorgeschriebener Übungen 
keine guten Erfahrungen gemacht. Abgesehen davon, daß dadurch
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dem Lehrer die Freiheit der Bewegung beeinträchtigt wird, auch 
für die Schüler behalten die Übungen größeren Reiz, wenn sie 
nicht ein für allemal als ein zu absolvierendes Pensum vorge
schrieben sind, sondern wenn sie aus dem Bedürfnis des Unter
richts und den in diesem gestellten Problemen herauswachsen 
und so gleichsam den Schein der Freiheit an sich tragen. Man 
soll solche psychologischen Motive nicht beiseite schieben. Das 
Lehrbuch wird also wohl am besten auch in Zukunft im wesent
lichen den Lehrstoff nach Art des amerikanischen text-book 
umfassen, nur soll es nicht wie dieses, in der Klasse gelesen 
und dann „gelernt“ werden, sondern es soll zur Befestigung und 
Ergänzung des im Unterricht Gelernten dienen.

6. Das Geschichtliche im physikalischen Unterricht. Hierüber 
enthalten die Meraner Vorschläge die Bemerkung: „Die Geschichte 
der Physik ist nicht durch beiläufige Erwähnung von Namen und 
Jahreszahlen, sondern wesentlich dadurch zu berücksichtigen, daß 
an geeigneten Stellen an historische Fragestellungen und Ge
dankengänge angeknüpft und auf bedeutsame historische Zusam
menhänge hingewiesen wird.“ Diesem Gesichtspunkte gemäß 
sind in dem vorliegenden Buche vielfach die historischen Be
ziehungen angedeutet worden, die für den Unterricht in Betraeht 
kommen, so daß sich an dieser Stelle ein näheres Eingehen da
rauf erübrigt.

Es ist indessen nicht außer Acht zu lassen, daß häufig der 
ursprüngliche Gang der Entdeckung sich nicht zur unmittelbaren 
Übernahme in den Unterricht eignet, der Gang der Entdeckung 
ist zumeist ein verschlungener, durch Vorurteile des Zeitalters, 
Mangelhaftigkeit des empirischen Materials oder Unvollkommen
heit der methodischen Hilfsmittel beeinflußter; ein Beispiel der 
letzteren Art ist der umständliche Weg, auf dem Galilei den 
Übergang von dem Fall auf der Fallrinne zum freien Fall voll
zieht. Der hier notwendig gewesene Umweg ist für die spätere ver
einfachte Betrachtung überflüssig geworden. Noch weniger wird 
der Unterricht den historischen Irrwegen nachzugehen haben; nur 
ausnahmsweise, wie im Fall des Horror vacui wird es sich 
lohnen, darauf Bezug zu nehmen. Im ganzen wird es sich oft 
empfehlen, statt der historischen Um- und Irrwege vereinfachte 
Wege aufzusuchen, die den Gedankengang der Entdeckung klarer 
hervortreten lassen. Daß man dabei nicht zu weit gehen darf, 
zeigt besonders das Beispiel des Beharrungsgesetzes, wo man in
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der Regel sich damit begnügen zu können glaubt, daß man die 
längere Fortdauer der Bewegung bei verminderter Reibung an
führt und daran sofort das Postulat der gleichförmig geradlinigen 
Bewegung nicht nur auf horizontaler Bahn, sondern für jede be
liebige Richtung anschließt. Daß die Hauptschwierigkeit des Pro
blems in der Gültigkeit des Satzes für eine zur horizontalen ge
neigte Richtung und für die lotrechte Richtung lag, wird dabei 
ganz verschwiegen.1)

Beachtenswerte Bemerkungen macht auch P. Johannesson1 2) 
darüber, daß die zeitliche Reihe der Tatsachen noch keine Ge
schichte liefert, damit vielmehr „aus der Überlieferung die wert
vollen Tatsachen und die sie verbindenden Gedanken hervortre
ten, muß sie mit den Augen des Denkers und bisweilen auch 
des Dichters angeschaut werden.“ Durch Auslese und Ergänzung 
soll so eine Reihe gedanklich zusammenhängender Vorstellungen 
gewonnen werden, die eine „Idealgeschichte“ darstellen. Johan
nesson sagt: „Wenn wir den jungen Geist zu einer Erkenntnis 
an der Hand ihrer Geschichte führen wollen, so müssen wir die 
Idealgeschichte der Erkenntnis konstruieren.“ Die Gefahr bei 
diesem Vorgehen liegt aber darin, daß dadurch die wahre Ge
schichte leicht gefälscht wird. So ist bei dem von Johannesson 
a. a. O. angegebenen Beispiel vom Thermometer die Erfindung 
des Quecksilberthermometers erst an die Entdeckung des Schmelz
punktes und des Siedepunktes angeschlossen, während in Wahr
heit diese Fixpunkte eben mit Hilfe des Quecksilberthermometers 
entdeckt worden sind.3) Man wird also im allgemeinen doch 
einer vereinfachten vor einer „idealisierten“ Geschichte den Vor
zug geben. Man fällt sonst gar zu leicht in den Fehler, daß man 
darstellt, nicht wie eine Entdeckung gemacht worden ist, sondern 
wie sie hätte gemacht werden können.

Für genauere Belehrung auf diesem Gebiet zu empfehlen sind, 
nächst Machs bekannten Schriften zur Geschichte der Mechanik

1) Man vgl. 0. St. § 7 und 8.
2) „Der organische und der mechanische Erzieherstandpunkt“. Aus der 

Natur 9. Jahrg., 1912. Heft 1, S. 19.
3) Halley wies 1688 mit Quecksilberthermometern die Konstanz des Siede

punktes des Wassers nach und fand, daß das Quecksilber die Temperatur der 
Umgebung rasch annehme und abgebe; schon die Florentiner Akademiker 
hatten (vor 1660) erkannt, daß zur Erwärmung des Quecksilbers eine kleinere 
Wärmemenge nötig sei als zu der einer gleich großen Menge Wassers (nach 
Burckhardt, Z. U. XVII 43).
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und der Wärmelehre, besonders die Werke von Ferd. Rosen
berger.1) Aus der umfangreichen Spezialliteratur sind unten noch 
einige weitere Schriften angegeben.1 2)

Zur Einführung in die geschichtliche Entwicklung der Physik 
kann auch die Lektüre einzelner ausgewählter Schriften hervor
ragender Forscher, oder auch von Abschnitten aus solchen 
Schriften dienen; freilich wird diese Lektüre bei der Knappheit 
der dem Unterricht zur Verfügung stehenden Zeit zumeist dem 
Privatfleiß der Schüler zu überlassen sein. Über einen Schüler
lesezirkel, in dem Schriften von Kant, Laplace, Brewster stu
diert wurden, berichtet höchst anziehend P. Johannesson in Z. U. 
XXIV 70. Ein reiches Material hierfür bietet das Werk von
F. Dannemann „Aus der Werkstätte großer Forscher“3), sowie 
manche Bände von W. Ostwalds Klassikern der exakten Wissen
schaften.

Es verfehlt auch nie des Eindrucks, wenn man in der Lage 
ist, einzelne Originalwerke im Unterricht vorlegen zu können, 
z. B. Otto von Guerickes Werk De vacuo spatio, oder einzelne 
bedeutsame Stellen im Urtext aufzuschlagen, wie die drei Leges 
motus oder den Flächensatz in Newtons Principia mathematica 
philosophiae naturalis. Sehr wirksam sind auch Abbildungen von 
Originalapparaten (z. B. aus den Büchern von Mach oder Gerland 
und Traumüller), besonders wenn man Vergrößerungen davon 
herstellt und längere Zeit im Lehrzimmer aufhängt.

Man wird endlich, trotz der beschränkten Zeit, nicht versäu
men dürfen, hier und da ein Wort von den oft erschütternden 
Lebensschicksalen der Heroen unsrer Wissenschaft einzuflechten 
und auch die Schüler teilnehmen zu lassen an den Kämpfen, von 
denen das Leben dieser Großen zumeist erfüllt gewesen ist. Hier 
ragt neben Galilei vor allem die herrliche Gestalt Johannes

1) Ferd. Rosenberger, Die Geschichte der Physik in Grundzügen. 3 Teile. 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn 1882, 1884 und 1887-90, sowie desselben 
Verfassers „Isaac Newton und seine physikalischen Prinzipien“, Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth 1895.

2) Whewell, Geschichte der induktiven Wissenschaften; Fischer, Ge
schichte der Optik; Heller, Geschichte der Physik; Gerland, Geschichte der 
Physik; Gerland u. Traumüller, Geschichte der Experimentierkunst; Dühring, 
Kritische Geschichte der allgemeinen Prinzipien der Mechanik.

3) Man vgl. auch Dannemann, Grundriß einer Geschichte der Naturwissen
schaften, 2 Bde., Leipzig, W. Engelmann, und desselben auf 4 Bände berech
netes Werk „Die Naturwissenschaften in ihrer Entwicklung und ihrem Zusam
menhänge“, ebd.
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Keplers hoch empor, von ihm zu hören, bedeutet für unsere 
heranwachsende Jugend einen bleibenden Gewinn. Solche huma
nistischen Schätze soll man nicht ungehoben lassen.1) Ja, es ist 
wohl unbestreitbar, daß durch solche lebendigen Eindrücke mehr 
für die geistige Ausbildung geleistet wird, als durch Anhäufung 
von Kenntnissen und durch Einprägung eines auf die Prüfung 
berechneten Wissens.

Zur Belebung des historischen Sinns können auch die Bilder 
hervorragender Physiker dienen, die an den Wänden des Lehr
zimmers aufgehängt sind.1 2) K. Haas bringt im Physiksaal auch 
Gedenktafeln an, die neben dem Geburts- und Sterbetag berühm
ter Physiker Notizen aus ihrem Leben und die Angabe ihrer 
wichtigsten Entdeckungen enthalten. Daten wie die Auffindung 
der KEPLERschen Gesetze, die Entdeckung des Sauerstoffs, die 
erste Beobachtung der Protuberanzen u. a. sind in diesen Tafeln 
angegeben.3) Es läßt sich nicht verkennen, daß durch solche 
Mittel unserm Unterrichtsfach der Charakter des Unhistorischen 
genommen wird, der sonst leicht dem rein sachlich behandel
ten Gegenstände anhaftet, und daß dadurch die Physik in den 
Kreis der Kulturwissenschaften auch äußerlich eingegliedert er
scheint.

In noch höherem Grade würde diese Eingliederung verwirk
licht sein, wenn es gelänge, den Zusammenhängen der Physik 
mit der Geschichte der allgemeinen Kultur nachzugehen. Hierbei 
würde, um nur von der neueren Zeit zu sprechen, die Rolle in 
Betracht kommen, die die Physik in dem Denken eines Descartes, 
eines Leibniz, eines Kant gespielt hat, der Einfluß der Newton- 
schen Weltmechanik auf die Aufklärung des 18. Jahrhunderts und 
dgl. mehr. Doch ist wohl nur in glücklichen Ausnahmefällen ein 
Eingehen auf solche Beziehungen möglich, etwa im Zusammen
hänge mit der Kennzeichnung des modernen physikalischen Welt
bildes, die an anderer Stelle berührt ist (S. 12).

1) Als biographische Schriften auch für die Hand des Schülers seien be
sonders empfohlen: A. Keferstein, Große Physiker, und F. A. SCHULZE, Die 
großen Physiker und ihre Leistungen, beide bei B.G.Teubner in Leipzig; ferner 
auch S. Günther, Galilei und Kepler.

2) Solche Bilder sind u. a. bei Ambrosius Barth in Leipzig erschienen; 
sowie bei Lenoir u. Förster und bei Alois Pichlers Ww. u. Sohn in Wien, 
neuerdings auch bei der Photographischen Gesellschaft in Berlin.

3) K. Haas, Ober das historische Element im Physikunterricht, vgl. Z. U.
VIII 181.
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7. Physik und Technik. Es gibt noch heute wissenschaftliche 
Physiker, die den technischen Leistungen keine gleichberechtigte 
Stellung neben der wissenschaftlichen Forschung einräumen mö
gen. Wie unberechtigt diese Geringschätzung ist, zeigt ein Blick 
auf die Geschichte der Wissenschaft. Man braucht sich nur an 
Otto von Guericke zu erinnern, dessen berühmte Erfindung mit 
Spekulationen über den leeren Raum zusammenhing, die rein 
wissenschaftlicher Natur waren; oder an James Watt, der in dem 
jahrzehntelangen Lauf der allmählichen Entwicklung seiner Ma
schine eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Feststellungen 
machte1); oder an Werner von Siemens, der in seiner Person 
Wissenschaft und Technik vereinigte. Man denke auch an das, 
was H. von Helmholtz in bezug auf die Bezwingung eines wi- 
derspänstigen Drahtes geäußert hat.

Es ist auch noch nicht gar zu lange her, daß die Verfasser 
von physikalischen Lehrbüchern das Eingehen auf die techni
schen Anwendungen der Physik ablehnten mit der Begründung, 
daß diese Anwendungen nicht zur Wissenschaft gehörten.

Der physikalische Unterricht kann heute die Besprechung neuerer 
technischer Erfindungen nicht mehr abweisen, er würde sich da
durch eines der Gegenstände berauben, die das Interesse der Ju
gend am stärksten fesseln, und die auf ganz natürliche Weise zu 
wissenschaftlichen Fragestellungen hinleiten. Eine Gefahr liegt 
allerdings darin, daß der Unterricht sich zu sehr in technische 
Einzelheiten verlieren kann. Hiervor muß aufs entschiedenste ge
warnt werden. Wohl aber sollte dargelegt werden, welche phy
sikalischen Gesetze den bemerkenswertesten Erfindungen zu
grunde liegen. In diesem Sinne sprechen sich auch die Meraner 
Lehrpläne aus1 2): „Wenn auch die technischen Anwendungen der 
Physik neben der Erkenntnis der uns umgebenden Natur erst in 
zweiter Reihe in Betracht kommen, so ist doch zu fordern, daß 
die Grundlagen für das Verständnis der Wirkungsweise der wich
tigsten technischen Einrichtungen dargeboten werden, und daß an 
allen geeigneten Stellen auf die technischen Anwendungen hin
gewiesen wird.“3)

1) Man findet Näheres darüber in Reuleaux, Geschichte der Dampfma
schine (Vieweg 1891).

2) Gutzmer, Die Tätigkeit, S. 124.
3) Man vgl. auch das im Abschnitt „Wärme“ von den kalorischen Ma

schinen Gesagte.
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Wenn Erfindungen wie die elektrische Glühlampe im Unter
richt eine Stelle finden, so ist dies um so berechtigter, als solche 
Lampen vielfach auch im Unterricht selbst zu Demonstrations
zwecken verwandt werden1); auch an den späteren Vervollkomm
nungen der Glühlampe soll man nicht Vorbeigehen, da jede von 
diesen auch auf einer mehr oder weniger erheblichen Leistung in 
wissenschaftlicher Hinsicht beruht. Andererseits ist auch eine Er
findung wie der Explosionsmotor, obwohl er im Unterricht selbst 
keine Rolle spielt, doch der näheren Betrachtung wert, da er ein 
wahres Wunderwerk an mechanischer Konstruktion und an scharf
sinniger Nutzbarmachung einer anscheinend unbeherrschbaren 
Naturkraft darstellt.

Man wird übrigens öfter sogar in die Lage kommen, von Er
findungen zu sprechen, die von der Technik bereits wieder fallen 
gelassen sind. So liefert das BELLsche Doppeltelephon in der 
ursprünglichen Form ohne Mikrophon noch immer eine der wirk
samsten Demonstrationen für Energieverwandlung und Energieüber
tragung. So ist der Kohärer, obwohl er in der Praxis der draht
losen Telegraphie durch wirksamere Detektoren längst überholt 
ist, doch noch immer für den Unterricht ein bequemes Mittel 
zum Nachweis elektrischer Wellen. Und auch die alte Kolben
luftpumpe wird, auch wenn sie längst von modernen Rotations
pumpen für alle praktischen und Laboratoriumszwecke ersetzt 
worden sein wird, doch in den Sammlungen kein unnützes Da
sein führen2); stellt sie doch für alle Zeiten das handgreiflichste 
Mittel der Evakuierung dar, und ist sie doch die Stammutter der 
Dampfmaschine (auf dem Wege über Papin und Savery) ge
worden.

8. Verhältnis zu den übrigen Naturwissenschaften. Es liegt in 
der Gesamtanlage dieser didaktischen Handbücher begründet, daß 
den Beziehungen der einzelnen realistischen Fächer ein Haupt
augenmerk zugewandt wird. Nachdem bereits (in Nr. 1) das Ver
hältnis zur Mathematik erörtert worden ist, soll hier das Verhält
nis zu den anderen naturwissenschaftlichen Fächern betrachtet 
werden. Es ist vor allem daran zu erinnern, daß die Gesamt
heit dieser Fächer eine didaktische Einheit zu bilden hat, inso
fern das Ergebnis des Unterrichts eine Erkenntnis des Naturgan-

1) Man vgl. E. Grimsehl, Die Glühlampe im Dienste des physikalischen 
Unterrichts, Abh. z. Did. u. Phil. 1 1.

2) Höfler, Zum Gebrauche usw.
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zen und eine klare Vorstellung von der Stellung des Menschen 
zu diesem Naturganzen sein muß. Die einzelnen Gebiete dürfen 
darum nicht als Sonderfächer nebeneinanderstehen, deren Ver
treter sich sogar, wie es Vorkommen soll, feindlich gesinnt sind, 
sondern es muß die Herstellung möglichst vieler Verbindungen 
zwischen ihnen angestrebt werden, es darf an „Verzahnungen“ 
zwischen ihnen nicht fehlen.

Es ist erfreulich, konstatieren zu können, daß hervorragende 
Vertreter der Physik einer solchen Verbindung eifrig das Wort 
geredet haben. So hebt Grimsehl1) hervor, daß die Physik nicht 
erst dann zu beginnen hat, wenn im Lehrplan dieser Gegenstand 
angesetztist, sondern daß bereits im Naturgeschichtsunterricht 
der Unterstufe Gelegenheit genug vorhanden ist, physikalische 
Erscheinungen in einer dem Verständnis des Kindesalters ange
messenen Form zu besprechen. Es sei ein schwerer Fehler, daß 
die Schüler von Physik nichts zu wissen bekommen in einem 
Alter, in dem sie am empfänglichsten für diese Wissenschaft sind. 
Selbst wenn einmal an den norddeutschen höheren Schulen der 
Anfang des Physikunterrichts um ein Jahr tiefer angesetzt ist, 
wird immer noch das gleiche Bedürfnis für die untersten Stufen 
des Naturgeschichtsunterrichts bestehen. Es wird gewiß nichts 
schaden, daß physikalische Dinge auf diesen Stufen ohne strenge 
Methode vorgebracht werden. Handelt es sich doch hier vor 
allem darum, den Schülern die Anschauung von einfachen phy
sikalischen Vorgängen zu vermitteln, ohne daß eine eigentliche 
physikalische Erklärung in Betracht kommt. Erscheinungen die
ser Art sind z. B. der Gewichtsverlust im Wasser, das Haften an 
der Wand durch den Luftdruck, die Wärmeleitung durch gute 
und schlechte Leiter, die Diffusion der Gase durch poröse Wände, 
die Schwingungen eines tönenden Körpers u. dgl. m. Man soll 
nicht befürchten, mit solcher Vorwegnahme dem physikalischen 
Unterricht selbst zu schaden. Vielmehr gilt hier das zutreffende 
Wort von B. Schmid2): „Wenn der Schüler mit dem beginnenden 
Physikunterricht bereits über ein gewisses Maß von physikali
schen Kenntnissen verfügt, und, was eigentlich noch wichtiger 
ist, wenn er an diesen Unterricht mit der Überzeugung heran
tritt, daß es sich um eine Vertiefung in ein Gebiet handelt, das

1) „Über den Betrieb der Physik als Naturwissenschaft“, U. Bl. f. Math. u. 
Nat. 1904, Nr. 3. und D. 20.

2) B. Schmid, Der naturwissenschaftliche Unterricht, S. 230.
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ihm draußen in der Natur sowohl als drinnen in der Schule ... 
sowie im praktischen Leben begegnet ist, dann sind wir sicher, 
daß wir die richtigen Bedingungen für eine erfolgreiche Aufnahme 
des Unterrichts geschaffen haben.“

Auch auf der Mittelstufe wird der biologische Unterricht nicht 
selten Gelegenheit haben, an physikalische (wie an chemische) 
Erscheinungen zu erinnern und solche für das Verständnis bio
logischer Einrichtungen heranzuziehen. Hier sei namentlich auf 
ein interessantes Buch von Schönichen1) aufmerksam gemacht, 
das der Verfasser zwar zunächst für die Hand des Physiklehrers 
bestimmt hat, das aber doch viel mehr geeignet ist, dem Bio
logen die Bezugnahme auf die Physik nahezulegen. In der Regel 
werden einfache Freihandversuche (nach Hahns schöner Samm
lung) ausreichend sein, um das zugrunde liegende physikalische 
Prinzip zu erläutern. Die Physik ihrerseits wird nicht versäumen 
dürfen, namentlich auch auf der Oberstufe die Beziehungen zur 
Biologie zu beachten. Nicht bloß daß beim Seh- und Hör
organ die physiologische Seite gebührend zu berücksichtigen sein 
wird, auch an anderen Stellen (Luftdruck, Festigkeitslehre) er
geben sich Anknüpfungen. Die Frage, inwiefern der tierische und 
menschliche Körper als Maschine aufzufassen sei, kann auch 
dem Physiker Anlaß zu lehrreicher Erörterung werden; und es 
schadet nichts, wenn gerade der Physiklehrer auf die spezifische 
Verschiedenheit zwischen dem Organischen und dem Mechani
schen hinweist.1 2)

Noch inniger als zur Biologie sind die Beziehungen der Physik 
zur Chemie, besonders auf der Unterstufe, wo man an einen für 
beide Fächer gemeinsamen propädeutischen Unterricht, etwa in 
der Art von Ostwalds Schule der Chemie, denken könnte. Auf 
der Oberstufe bezeichnet schon der Name der physikalischen 
Chemie ein zu beiden gehöriges Grenzgebiet. Hier ist eine freund
nachbarliche Auseinandersetzung unumgänglich. Der Physiker 
wird dem Chemiker gern das nähere Eingehen auf die elektrische 
Dissoziation und die elektrolytische Stromleitung überlassen, wenn 
nur andererseits dafür Sorge getragen wird, daß die Behandlung 
durch den Chemiker und die durch den Physiker nicht in Wider-

1) W. Schönichen, Biologie und Physik. Ein Beitrag zur Konzentration 
der naturwissenschaftlichen Fächer. Leipzig, R. Voigtländer, 1909.

2) Eine Übersicht der Beziehungen von Botanik und Physik hat B. Lands
berg in Bd. VII dieser Handbücher gegeben.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 7
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Spruch miteinander treten, und daß die erforderlichen chemischen 
Kenntnisse vorhanden sind, wenn die Physik ihrer bedarf, und 
umgekehrt. Den Beziehungen beider Unterrichtsfächer weiter nach
zugehen, wird Sache des V. Bandes dieser Handbücher sein.

Auch zur Geographie führen von der Physik mannigfache 
Fäden hinüber: Hier kommen schon auf der Unterstufe die 
physikalischen Eigenschaften des Wassers und seine mecha
nischen Einwirkungen auf die Erdrinde in Betracht. Grimsehl 
empfiehlt die verschiedene Wärmekapazität von Land und 
Wasser, auf der die Verschiedenheit von Land- und See
klima beruht, durch einen einfachen Versuch zu erläutern, indem 
man zeigt, daß von zwei gleichen Bunsenbrennern der eine ein 
mit Wasser gefülltes Gefäß in gleicher Zeit nicht auf ebenso 
hohe Temperatur erwärmt wie ein gleich schweres Gefäß, in dem 
ein Teil des Wassers durch einen Stein von gleichem Gewicht 
ersetzt ist. Auch meteorologische Erscheinungen, wie die Ent
stehung der Luftströmungen, die Kondensation des Wasserdampfes 
(Versuche von Kiessling, Z. U. XI 19), werden vielfach Gelegen
heit zu einfachen Versuchen geben. Und andererseits wird auf 
der Oberstufe die Physik die Gesetze zu erörtern haben, die 
den meteorologischen Vorgängen zugrunde liegen.

Daß für die Geologie zur Veranschaulichung der Bildung von 
Gebirgsformationen einfache physikalische Schulversuche verwend
bar sind, hat B. Schwalbe in einem beachtenswerten Aufsatz ge
zeigt.1) Die Beziehungen der Mineralogie zur Physik endlich 
liegen auf der Hand, sind ja die allgemeinen Eigenschaften der 
Mineralien vorwiegend rein physikalischer Natur; die wichtigsten 
dieser Eigenschaften, die in den Polarisationserscheinungen sich 
kundgeben, dürften allerdings größtenteils außerhalb des Rahmens 
der Schulphysik liegen.

1) Das geologische Experiment in der Schule, Z. U. X 65, 217.



Zweiter Teil.
Die Unterstufe.

§ 8. Physikalische Vorbegriffe. Statischer Kraftbegriff.
Allgemeines. Der in § 5 dargelegte Plan für den zweistufigen 

Unterricht bietet für die Mechanik den besonderen Vorteil, daß von 
den beiden fundamentalen Einteilungen der Mechanik die eine auf 
der Unterstufe, die andere auf der Oberstufe zur Verwertung kommt; 
dort der Gegensatz von Statik und Kinetik, hier der Gegensatz von 
Phoronomie und Dynamik, der für die abschließende Stufe der an
gemessenste ist. Schon Aristoteles wußte, daß das begrifflich Ein
fachste nicht das uns Nächstliegende ist. Uns am nächsten liegt der 
statische Kraftbegriff, der, wenn man will, anthropomorphisch an die 
Empfindungen von Zug und Druck anknüpft. Gereinigter und ein
facher, weil im wesentlichen an Raum- und Zeitbegriff anschließend, 
aber auch abstrakter, erscheint der kinetische Kraftbegriff. Der 
Unterschied beider entspricht genau dem Unterschied der beiden 
Unterrichtsstufen, wie er oben schon gekennzeichnet ist.1)

Durch die Bevorzugung der Statik soll die Lehre von der Be
wegung keineswegs ausgeschlossen sein. Die Grundbegriffe und 
die einfachsten Erscheinungen dieses Gebiets gehören sicher auf 
die Unterstufe. Aber die Bewegungen auf der schiefen Ebene und 
der freie Fall werden nicht in dem Umfange, wie es heute wohl noch 
vielfach geschieht, zu behandeln sein. Die Gesetze beider haben ja 
ihren eigentlichen Wert für den Unterricht in der experimentellen Be
gründung des Beschleunigungsbegriffs, und können ohnehin erst 
auf der Oberstufe ihre feinere Durcharbeitung im Anschluß an

1) Auch Johannesson in seiner klug durchdachten „Physikalischen Mecha
nik“ beschränkt sich auf den statischen Kraftbegriff; die vortrefflichen Lehr
pläne für die bayrischen Oberrealschulen schreiben gleich nach der Wärme 
die Elemente der Mechanik der Ruhe (einschließlich Kraft und Arbeit) vor 
und ziehen erst am Schlüsse des Unterkursus bei der Betrachtung physikalischer 
Vorgänge als Energieverwandlungen den freien Fall, den senkrechten Wurf 
und das Pendel heran.

7*
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Galileis klassischen Gedankengang finden. Durch Wegfall dieser 
Abschnitte wird der Unterricht in der Mechanik auf der Unterstufe 
beträchtlich entlastet. Der Hauptvorteil besteht aber darin, daß 
nun erst eine einheitliche Gestaltung des Lehrgangs möglich ist: 
Man wird sich beim Lesen des folgenden Abschnitts davon über
zeugen können, daß ein deutlich erkennbarer Zusammenhang vor
handen ist, der die Reihe der Probleme miteinander verknüpft. 
Auf diesen Zusammenhang ist auch an den Verbindungsstellen 
aufmerksam gemacht, es sei deshalb hier nur die Reihenfolge der 
hauptsächlichsten Gegenstände zusammengestellt:

Physikalische Vorbegriffe. — Die Kräfte und ihr Gleichgewicht; 
die Arbeit. — Gleichgewichtslagen schwerer Körper. — Festigkeit 
und Elastizität. - Fallbewegung und Beharrungsgesetz. — Reibung. — 
Schwungkraft. — Pendelbewegung und Stoß als Energieübertragung.

Lehrgang.
1. Physikalische Vorbegriffe. Das früher als Einführung so beliebt 

gewesene Kapitel der „allgemeinen Eigenschaften“ hat man jetzt wohl 
allgemein fallen lassen. Es ist nicht gerechtfertigt, an den Eingang eines 
Gebiets, das der Gewinnung von Erfahrungswissen gewidmet sein soll, 
eine Reihe von allgemeinen Begriffen und Definitionen zu stellen. Den 
unbefriedigenden Eindruck der diese Art der Einführung auf die Schü
ler machte, schildert Ostwald1) zutreffend:

„ Wenn Sie sich der ersten Stunden erinnern, in denen Sie mit den Grund
begriffen der Physik vertraut gemacht worden sind, so wird Ihnen auch das 
dumpfe Gefühl erinnerlich sein, das Ihren Versuchen, sich einigermaßen Be
stimmtes bei diesen Erörterungen zu denken, gefolgt ist, und das durch das 
Bild vom Mühlrad im Kopfe nur zu deutlich gekennzeichnet wird. Wir haben 
alle aufgeatmet, wenn wir uns von diesen Betrachtungen zum Hebel, zur 
Fallmaschine oder sonst etwas Reellem wenden durften.“

H. Kiessling (D. 32) hat die Gründe überzeugend dargelegt, aus denen 
es unangebracht ist, die sog. allgemeinen Eigenschaften an den Anfang 
des Unterrichts zu stellen. Es wird sich also, wenn man nicht gleich in 
medias res gehen will, nur um einige Vorbegriffe handeln. Zunächst um 
den Begriff des Körpers. Zum Begriff des Körpers gehört Raumausdeh
nung und Undurchdringlichkeit. An die erstere schließen sich die An
gaben und Versuche über Längen-, Flächen- und Raummessung. Hier 
ist bereits dem häuslichen Betätigungsdrang der Schüler freier Spiel
raum zu gewähren, falls nicht schon im mathematischen Unterrichte Aus
reichendes in dieser Hinsicht geschehen: „Volumbestimmungen von

1) Ostwald, Vorlesungen über Naturphilosophie, I. Aufl., S. 150.
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Wohnräumen, Schränken, Geräten, Berechnungen von Flächen im Freien 
u. dgl. m.“

Die Undurchdringlichkeit ist als charakteristisches Merkmal der 
Körperlichkeit'nicht zu übergehen.1) Aber es heftet sich daran eine ge
wisse Schwierigkeit, die durch das Wort „Porosität“ gekennzeichnet ist. 
Man wird gut tun, hierbei nicht zu verweilen, sondern über Fälle wie 
Schwamm, Kreide, Zucker als nur scheinbare Ausnahmen hinwegzugehen. 
Ein Ausblick auf die atomistische Struktur der Materie und vermeintliche 
Poren zwischen den Atomen wäre nicht angebracht.

Da die Schüler im Beginn auf Versuche gierig sind, lasse man sie 
nicht zu lange warten. Die Volumausmessung mit Hilfe eines graduierten 
Gefäßes ist für den Anfang sehr geeignet, danach auch die Versuche 
über die Raumerfüllung der Luft (U. § 3), die an die Frage anknüpfen: 
„Ist auch die Luft ein Körper?“ - Hier ist der einfache Versuch wichtig, 
daß man eine Glasröhre am oberen Ende mit dem Finger verschließt 
und ins Wasser taucht. Das beim Lüften des Fingers beobachtete Auf
steigen des Wassers dient später zur Einführung in die Hydrostatik. 
Die bei einer längeren Röhre gut zu beobachtende Kompression der 
Luft wird in der Aerostatik weiter behandelt. Der Ausblick, der sich bei 
einem so einfachen Versuch auf künftig zu behandelnde Probleme er
öffnet, hat eine eigentümliche suggestive Kraft, wie denn überhaupt die 
künstliche Isolierung einer Erscheinung unter Ausschaltung alles ver
meintlich Störenden nicht durchweg als didaktisches Prinzip gelten darf.

Die Unterscheidung derdrei Aggregatzustände („Formarten“ nach 
dem Vorschlag Ostwalds, besser vielleicht noch „Zustandsformen“) ist 
durch rein empirische Definitionen zu geben; die früher übliche Unter
scheidung auf Grund der Anziehungs- und Abstoßungskräfte der Atome 
ist verwerflich; diese ist nur ein hypothetischer Versuch zur Erklärung 
der drei Zustandsformen, kann aber eben darum nicht als Definition 
dienen.

Manche Leitfäden stellen an den Anfang eine genauere Beschreibung 
der Instrumente für die Längen- und Zeitmessung (Nonius, Mikro
meterschraube, Pendeluhr). Sollte dies auch im Unterricht geschehen, 
so wäre es zwar sehr systematisch, aber sehr wenig didaktisch gedacht. 
Ratsamer ist es, von diesen Meßinstrumenten erst dann zu sprechen, 
wenn sie gebraucht werden; daß sie im Lehrbuch überhaupt eine Stelle 
finden, ist schon im Hinblick auf die Schülerübungen erwünscht.

Gewicht und Fallbewegung (U. §4) geben häufig Gelegenheit, 
von der Anziehungskraft der Erde oder der Schwerkraft zu sprechen. 
Doch sollte man hiervon an dieser Stelle noch absehen, da ja der

1) Descartes und seine Schule haben bekanntlich das Merkmal des Körper
lichen nur in die räumliche Ausdehnung gesetzt und sich dadurch zu den 
widersinnigsten Folgerungen bezüglich der Natur des Vakuums verleiten lassen.
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Kraftbegriff vor der Hand noch völlig ungeklärt ist. Von den Mitteln 
zur Gewichtsbestimmung der Körper wird zweckmäßigerweise schon 
hier die gemeine Wage vorgeführt, daneben auch die Federwage, deren 
Eichung hier als eine empirische aufzufassen ist.

Wichtig ist, daß in der Physik der auf eine Unterlage ausgeübte 
Druck als Gewicht bezeichnet wird. Dagegen das, was den Druck aus
übt, was drückt, nennt man die Masse des Körpers.

Es ist leicht klar zu machen, daß man mit der gewöhnlichen Wage 
im täglichen Leben nicht Gewichte, sondern Massen bestimmt. Man 
mißt die Massen durch den Druck, den sie auf die Unterlage (die Wag
schale) ausüben. Masse und Gewicht sind also einander proportional. 
Die Physik setzt auch die Massen verschiedener Körper, die gleiches 
Gewicht haben, einander gleich, also z. B. die Masse von 1 kg Blei 
ebenso groß wie die Masse von 1 kg Wasser. Genaueres auf der Ober
stufe. Auf die Veränderlichkeit des Gewichts im Gegensatz zur Un
veränderlichkeit der Masse schon hier hinzuweisen ist ganz angebracht, 
um die Bedeutung der Masse als eigentlicher Naturkonstante zu kenn
zeichnen.

Die Masseneinheit bezeichnet man als Gramm, also ebenso wie die 
Gewichtseinheit. Die hieraus entstehende Schwierigkeit ist erst auf der 
Oberstufe von Belang, für die Unterstufe ist eine Unterscheidung in der 
Schreibweise kaum erforderlich (vgl. Teil 111, § 19).

Das spezifische Gewicht ist als das Gewicht von 1 ccm des be
treffenden Stoffes zu definieren. Die Behandlung (U. § 5) macht keine 
Schwierigkeit. Der Stoff gehört zu den auch für Schülerübungen recht 
interessanten.

Die Verschiedenheit des spezifischen Gewichts der Körper weist auf 
eine Eigenschaft der Masse hin, die man als Dichte bezeichnet. Wir 
schreiben einem Stoff, der ein doppelt so großes spezifisches Gewicht 
hat wie ein anderer, auch eine doppelt so große Dichte zu. Die Zahlen 
für die Dichten sind demnach dieselben wie die für die spezifischen 
Gewichte.

Mit der Bestimmung des Gewichts der Luft wird dieses Kapitel 
abgeschlossen. Zum Nachweis der Schwere der Luft sind zwei Galilei- 

sche Versuche geeignet (U. § 6). Eine zahlenmäßige Bestimmung wird 
am besten mit Hilfe der Luftpumpe vorgenommen. Man braucht sich 
nicht zu scheuen, den im Pensum „noch nicht dagewesenen“ Apparat 
zu benutzen.1) Kennen die Schüler doch viele Erfindungen in Wissen
schaft und Technik aus dem täglichen Leben, auch die Luftpumpe ist 
ihnen mindestens von der Fahrradpumpe her als Druckpumpe nicht un
bekannt. Wenn einstweilen noch manches an dem Apparat unerklärt 
bleibt, so schadet das nichts, es wird im Gegenteil das Interesse für

1) Dieser Ansicht ist auch Rosenberg 1, 135.
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das künftig im Unterricht zu Erwartende angeregt und die Spannung 
gesteigert.

2. Der Kraftbegriff. Das Wort Kraft ist uns aus dem täglichen Le
ben geläufig. Biegen wir einen Baumast um eine gewisse Strecke her
unter, so erfordert dies eine bestimmte Kraft, die von den Muskeln un
seres Armes ausgeübt wird. Wollen wir die Kraft messen, so hängen 
wir an dieselbe Stelle des Astes so lange Gewichtstücke an, z. B. 20 kg, 
bis er um dieselbe Strecke herabgebogen ist. Wir dürfen dann sagen, 
daß die Kraft unseres Armes ebenso groß gewesen ist, wie der Zug des 
Gewichtstückes.

Wir bezeichnen nun in der Physik alles, was als Zug oder Druck an 
einem Körper wirksam wird, als Kraft.1) So den Zug eines auf eine 
Wagschale gelegten oder an eine Federwage gehängten Gewichtstückes; 
aber auch den Druck, den die Pulvergase in einer Flinte auf die Kugel aus
üben; den Druck, den eine zusammengepreßte Luftmasse auf den Kolben 
ausübt (Versuch U. §2); den Zug, den eine gespannte Spiralfeder auf 
einen an ihrem freien Ende angebrachten schweren Körper ausübt usf.

Um was für eine Kraft aber auch es sich handle, stets kann durch 
ein Gewichtstück derselbe Druck oder Zug hervorgebracht werden. Man 
kann demnach jede beliebige Kraft durch den Druck oder Zug eines 
Gewichtes ersetzen. Die Größe der Kraft wird durch die Größe dieses 
Gewichts, also in Kilogramm und Gramm gemessen. Da eine Federwage 
durch Gewichte „geeicht“ ist, so kann man die Größe einer Kraft auch 
direkt bestimmen, indem man sie an einer Federwage wirken läßt. Die 
Federwage wird dadurch zum „Kraftmesser“ oder „Dynamometer“. Das 
Nötigste über Richtung und Angriffspunkt einer Kraft (U. § 15) wird 
ebenfalls hier einzufügen sein; ebenso die graphische Darstellung von 
Kräften durch Strecken. Hier mag auch der Begriff der „Schwerkraft“ 
oder der Anziehungskraft der Erde zur Sprache kommen.

Wirkt eine Kraft auf einen frei beweglichen Körper, so setzt sie ihn 
in Bewegung. (So auch die Schwerkraft, wenn der Körper, auf den 
sie wirkt, nicht gestützt ist, vgl. U. § 4). Es können aber auch zwei 
oder mehr Kräfte, die in verschiedenen Richtungen wirken, so an 
einem Körper angebracht sein, daß dieser in Ruhe bleibt. Man sagt 
dann, die Kräfte seien im Gleichgewicht. Beispiele: Zwei Men
schen, die an den beiden Enden eines Seiles gleich stark ziehen; das 
Gewicht an der Federwage ist mit der Spannkraft der Feder im Gleich
gewicht, das an einem Seil hängende Gewicht mit der Spannung des 
Seiles; der Druck eines auf dem Tisch liegenden schweren Körpers wird 
durch den Widerstand des Tisches aufgehoben. Auch dieser Widerstand

1) Ich unterscheide mich hier prinzipiell von Grimsehl (D. 86) wie auch 
von HÖFLER und anderen Methodikern, die den Kraftbegriff auch auf der Unter
stufe schon im dynamischen Sinn eingeführt wissen wollen.
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pflegt daher als eine Kraft angesehen zu werden. Das Gleichgewicht 
zweier an den Enden eines Seils wirkenden Kräfte leitet zur Rolle und 
damit zu den einfachen Maschinen über.

3. Die einfachen Maschinen.1) Als solche bezeichnet man herkömm
licherweise Hebel, Rolle, Rad an der Welle, schiefe Ebene, Keil, Schraube. 
Diese Vorrichtungen sind keineswegs als elementare Bestandteile aller 
Maschinen anzusehen.1 2) Andererseits fallen sie immerhin noch unter den 
allgemeinen Begriff der Maschine, die z. B. nach Reuleaux folgender
maßen definiert ist: „Eine Maschine ist eine Verbindung widerstands
fähiger Körper, welche so eingerichtet ist, daß mittels ihrer mechani
sche Naturkräfte genötigt werden können, unter bestimmten Bedingun
gen zu wirken.“3)

Die Abgrenzung des Begriffs „einfache Maschinen“ gegen den der 
Maschinen im heutigen Sinne ist nicht leicht, auch bilden sie keineswegs 
vom Gesichtspunkt der Kinematik angesehen eine einheitliche Gruppe.4 5 6) 
Auch im Sinne der systematischen Physik gehören sie an verschiedene 
Stellen, so die schiefe Ebene in das Kapitel der Bewegungen auf ge
zwungener Bahn, der Hebel in das Kapitel von der Drehung der Kör
per.0) Dennoch meine ich, daß für den ersten Unterricht die Vorrich
tungen in dieser Zusammenstellung beibehalten werden sollten. Gehören 
sie doch zu den ehrwürdigsten Inventarstücken der menschlichen Kultur, 
die schon den ältesten Völkern Dienste geleistet und den Gegenstand 
der ersten physikalischen Untersuchungen gebildet haben. Es kommt 
hinzu, daß sich gerade an diese einfachen Vorrichtungen Betrachtungen 
anknüpfen lassen, die ungezwungen zu dem Begriff der Äquivalenz der 
Arbeit hinleiten; daß sie auch noch anderweitig Ausgangspunkte für die 
Anwendung der analysierenden Methode bilden, wird sich im weiteren 
Verlauf zeigen. Allerdings ist es aus Gründen, die bald erhellen werden, 
zweckmäßig, sich auf die drei einfachen Maschinen: Rolle, schiefe Ebene 
und Hebel zu beschränken.3) Will man sie zusammenfassend kennzeich
nen, so empfiehlt sich eine kurze Begriffsbestimmung nach Art derjeni

1) GRIMSEHL, Die Rolle und der gemeine Flaschenzug Z. U. XV 138; Kraft
übertragung durch den Flaschenzug unter Berücksichtigung der Reibung, 
ebd. XVI 65; Mechanische Kraftübertragung durch schiefe Ebene, Keil und 
Schraube, XVII 129. Vgl. auch Unterrichtsbl. f. Math. u. Nat. IX 78; Ztschr. 
f. math. u. naturw. Unterr. XXXIV 98. — Poske, Das Hebelgesetz in histo
rischer und didaktischer Beziehung, Z. U. XV 5. — Reuleaux, Rolle und Fla
schenzug Z. U. XVI 1. — Keferstein, Die Ableitung des Hebelgesetzes nach 
Grimsehl, Z. U. XVI 269.

2) Vgl. Reuleaux, Lehrbuch der Kinematik 1 38 und Grimsehl D. 88.
3) Reuleaux a. a. O. 38; ebd. S. 592ff. eine Zusammenstellung anderer 

Definitionen.
4) Reuleaux a. a. 0. 273 ff.
5) Grimsehl D. 88.
6) So schon Kant nach Mitteilung von Keferstein, Z. U. XV 273.
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gen von Mach (Mach u. Odstrcil § 125): „Jede Vorrichtung, welche die 
Übertragung der Wirkung einer Kraft vermittelt, heißt eine Maschine.“

Es gehört zu den Glanzleistungen Galileis, daß er die Gesetze der 
einfachen Maschinen mit dem Hebelgesetz in Zusammenhang gebracht 
hat. Im Interesse einer einheitlichen Auffassung war dies sicher ein 
Fortschritt. Auch in manche Lehrbücher und in den Unterricht ist diese 
dem Kindesalter der Mechanik angehörige Zurückführung der einfachen 
Maschinen aufeinander wenigstens teilweise übergegangen, ohne daß 
dies didaktisch zu rechtfertigen wäre, da die Zurückführung in der Mehr
zahl der Fälle eine durchaus künstliche ist — ein erster stammelnder 
Versuch der werdenden Wissenschaft, in die Vielheit der „mechanischen 
Potenzen“ Einheit und Ordnung zu bringen. Gegen die Zurückführung 
insbesondere der Rolle auf den Hebel hat sich namentlich Grimsehl ge
wandt.1) In der Tat gehört dies Verfahren zu denselben deduktiven Ge
wohnheiten, die wir auch an anderen Stellen ablehnen müssen. So 
wertvoll die Deduktion für das System der Wissenschaft ist, so ver
hängnisvoll kann sie, vorzeitig angewandt, für den Unterricht werden.

Es ist vor allem für die Unterstufe angemessener, jede der einfachen 
Maschinen aus ihren eigenen Bedingungen heraus zum Verständnis zu 
bringen. Man beginnt zweckmäßig mit

4. Rolle und Flaschenzug. Beide fallen unter den gemeinsamen Be
griff der Seilmaschine. Von einfachen Beispielen der Kraftübertra
gung ausgehend (Grimsehl, L. §43) kann man zunächst den Gebrauch 
des Seils erläutern, durch das eine am einen Ende ziehende Kraft in 
unveränderter Größe auf das andere Ende übertragen werden kann. 
Soll die Richtung der Kraft geändert werden, so kann man das Seil um 
einen festen Körper (Tischkante, Gardinenring) legen. Zur Verminderung 
der Reibung dient die feste Rolle. Die Gleichheit von Kraft und Last 
im Falle des Gleichgewichts ist hier eine einfache Folge des Gesetzes 
der Seilübertragung; ebenso auch, daß die Richtungen von Kraft und 
Last nicht parallel zu sein brauchen.

Die bewegliche (lose) Rolle, praktisch von geringer Bedeutung, 
ist methodisch von Wert, weil hier die Verteilung der Lastwirkung auf 
zwei Seile leicht verständlich ist. Es läßt sich daher hier Vorhersagen, 
daß die Kraft gleich der Hälfte der Last sein wird. (Vorbereitung durch 
Ziehen an einem doppelten Seil; die Abhängigkeit der Kraftverteilung 
von der Lage der Angriffspunkte zueinander braucht an dieser Stelle 
nicht in Betracht gezogen zu werden.)

Beim Flaschenzug tritt dasselbe Problem in allgemeinerer Form 
auf: Wie kommt es, daß die Kraft nicht so groß zu sein braucht wie 
die Last? (Versuch.) In welchem Verhältnis steht im Fall des Gleichge
wichts die Kraft zur Last? Kann man darüber von vornherein durch

1) Z. U. XV 138; ihm stimmt Reuleaux bei, Z. U. XVI 1.
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Nachdenken etwas ausmachen? Bei drei paar Rollen verteilt sich die 
Last L gleichmäßig auf sechs Seile, also entfällt auf jedes Seil ein Zug 
von Lj6. Dies braucht nicht als Vermutung hingestellt zu werden (Jo- 
hannesson, P. M. S. 15), sondern kann wie das Entsprechende bei der 
beweglichen Rolle als unanfechtbar gelten; es gehört dies zu den instink
tiven Einsichten (Mach), die im Anfangsunterricht ebenso wie in den 
Anfängen der Wissenschaft keiner Kritik unterliegen. (Von der etwaigen 
Nichtparallelität der Seile wird abgesehen.)

Das so abgeleitete Gesetz kann durch den Versuch freilich nur un
vollkommen bestätigt werden. Es ist erforderlich, den Versuch nicht mit 
einem der wenig brauchbaren Unterrichtsmodelle, sondern mit einem 
wirklichen Flaschenzug anzustellen, für den ein Deckenhaken angebracht 
sein muß (Hahn, Sch.-Ü. 128). Johannessön [a. a. 0.] empfiehlt, das Last
gewicht solange zu verkleinern, bis es langsam steigt, dann zu vergrö
ßern, bis es langsam sinkt. Der Mittelwert der beiden Belastungen ent
spricht etwa dem Gesetz. Vorläufige Besprechung der Reibung. Welchen 
Schluß auf die Größe der Reibung kann man aus dem eben erwähnten 
Versuch ziehen? Näheres auf der Oberstufe.

Der angestellte Versuch zeigt auch, daß eine am Flaschenzug hän
gende Last durch eine viel kleinere Kraft in die Höhe gezogen werden 
kann. An dieser Stelle tritt den Schülern das Hauptproblem der Mecha
nik entgegen, das zu dem Begriff der Arbeit führt. Um zur Aufklärung 
hierüber zu gelangen, wollen wir von der Reibung absehen, das Gesetz 
K = L/6 also als streng gültig annehmen. Dann würde eine überaus 
kleine Vermehrung von K (oder ein einmaliger Anstoß) genügen, um 
die Aufwärtsbewegung von L hervorzurufen. Bei Beachtung der Seil
längen ergibt sich, daß L nur um den sechsten Teil der Strecke steigt, 
um die sich K abwärts bewegt, also z. B. um 1 m, wenn K sich 6 m 
nach unten bewegt. Denkt man sich die Last L in sechs gleiche Teile 
von je %I geteilt, und diese sechs Teile der Last nacheinander etwa 
mit Hilfe einer festen Rolle durch die Kraft K gehoben, wobei man das 
Lastseil so lang macht, daß man nach Hebung eines 1/6 L das folgende 
am unteren Ende des Lastseils befestigen und durch weitere Senkung 
von K in die Höhe ziehen kann — so sieht man, daß K im ganzen das 
Sechsfache des Lastwegs, also 6 m, zurücklegen müßte, um bei der an
genommenen Einrichtung die ganze Last L emporzuziehen.

Die Leistung der Kraft K am Flaschenzuge ist demnach nicht ver
schieden von der Leistung, die auch an einer einfachen Rolle hervor
gebracht werden könnte; die Kraft K muß in beiden Fällen den gleichen 
Zug längs derselben Strecke ausüben. Bedenkt man nun noch, daß die 
Kraft K an der einfachen Rolle wirkend eine Last L/6 auf die Höhe 
6 m heben würde, so ergibt sich: es ist dieselbe Leistung, wenn L um 
1 m, oder wenn L/6 um 6 m gehoben wird. Das Produkt von Last und
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Weglänge ist aber in beiden Fällen dasselbe. Man hat dieses Produkt 
daher gewählt, um die durch das fallende Gewicht K geleistete Arbeit 
zu messen.

An diese Stelle gehört nun auch eine weitere vorläufige Orientierung 
über das Maß der Arbeit und die Arbeitseinheit 1 mkg.1)

Unterscheidet man die Arbeit beim Heben des Lastgewichts als „ge
wonnene“ Arbeit von der beim Sinken des Kraftgewichts „verlorenen“ 
Arbeit, so kann man das Gesetz des Flaschenzugs auch in der Form 
aussprechen: Bei der Hebung einer Last durch Hilfe eines Flaschenzuges 
ist die gewonnene Arbeit gleich der verlorenen. Es ist also durch den 
Flaschenzug keine Arbeitsersparnis zu erzielen, es findet nur eine Ar
beitsverwandlung statt. Es wird natürlich daran zu erinnern sein, daß 
an Stelle des Gewichts K auch die Hand des Menschen oder ein Pferd 
den Zug auf das Seil ausüben kann, und daß die Größe der Kraft K 
wie auch die der geleisteten Arbeit dann dieselbe wie vorher ist. Auch 
die „goldene Regel der Mechanik“ wird hier noch eine Stelle finden 
können, etwa in der Form: Was man an der Kraft spart, muß man am 
Wege zusetzen, oder: Je kleiner die Kraft, desto größer muß der Weg 
sein, wenn man eine bestimmte Arbeit hervorbringen will, erläutert an 
Flaschenzügen von verschiedener Rollenzahl. Potenzflaschenzug und 
Differentialflaschenzug können auf dieser Stufe außer Betracht bleiben.

5. Die schiefe Ebene. Wir gehen von einer Beobachtung im All
tagsleben, von dem Gebrauch der Schrotleiter am Frachtwagen aus. 
Als Übergang kann die Frage dienen: Gibt es noch andere Fälle, in 
denen eine große Last durch eine geringere Kraft gehoben wird? Er
fahrungsgemäß bedarf man einer geringeren Kraft, um eine Last längs 
der Schrotleiter, als um sie lotrecht emporzuheben. Wie mag das zu
gehen? Wir studieren den Vorgang genauer, indem wir die Vorrich
tung durch eine geneigte ebene Fläche (daher „schiefe Ebene“) ersetzen. 
Wir setzen ein Gewichtstück zunächst auf eine wagerechte ebene Fläche 
und neigen diese langsam. Erst bei einem gewissen Neigungswinkel 
kommt das Gewichtstück ins Rutschen. Je glatter die Fläche und die 
Unterseite des Körpers, desto früher beginnt die Bewegung. Wir sehen 
ein, daß die Reibung hier mitspielt und suchen diese möglichst auszu
schalten, indem wir ein gut poliertes Brett als Unterlage wählen und 
einen fast reibungslos laufenden kleinen Wagen an die Stelle des Ge
wichtsstückes setzen (Apparat von Fr. C. G. Müller, T. 36). Einige Ver
suche ergeben den Satz: Die Kraft verhält sich zur Last wie die Höhe

1) Daß die Arbeit bei Hebung von 1 kg um h Meter gleich dem h fachen 
der Arbeitseinheit gesetzt wird, kann ja kritischen Bedenken unterliegen, die 
indessen für unseren Zweck kein Gewicht haben. Sofern man das Gewicht 
bei geringerer Hubhöhe als konstant ansehen kann, macht es keinen Unter
schied, ob man eine Last von der Erde aus gerechnet von 0 auf 1 m, oder 
von 9 auf 10 m hebt.
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zur Länge der schiefen Ebene oder K:L = h:l. (Nachdenkende Schü
ler bemerken schon, daß wie beim Flaschenzug der Kraftweg länger 
als der Lastweg ist.)

Eine einfache Überlegung zeigt, daß ein Teil vom Gewicht des Kör
pers durch die schiefe Ebene getragen (durch den Widerstand aufge
hoben) wird, während ein anderer Teil durch die längs der schiefen 
Ebene ziehende Kraft gehalten werden muß. Der große holländische 
Wasserbaumeister Stevin (1548 bis 1620) hat entdeckt, wie man diese 
beiden Teile bestimmen kann. Stellt man die auf den Körpers wirkende 
Kraft der Schwere durch eine lotrechte Strecke dar und macht diese 
zur Diagonale eines Parallelogramms, so daß die eine Seite der schiefen 
Ebene parallel, die andere zu ihr senkrecht ist, so geben diese die 
Größe der obigen beiden Kräfte an. (Satz von der Zerlegung der Kräfte!) 
Aus ähnlichen Dreiecken folgt dann auf bekannte Weise der bereits 
experimentell aufgefundene Satz von der schiefen Ebene. (Eine sehr 
genaue Bestätigung des Satzes ist mit der schönen von Johannesson 
[M. 19 und Z. U. XI 257] konstruierten Radwage ausführbar, doch eignet 
sich der Versuch wohl weniger zur Demonstration als zur Übung im 
Schülerpraktikum.)

Hält die Kraft K einer Last L auf der schiefen Ebene das Gleich
gewicht, so tritt eine Hebung der Last wieder erst nach Zufügung eines 
geringen Übergewichts zu K (oder nach einem einmaligen Anstoß) ein. 
Läßt man das Übergewicht außer Betracht, so ist bezüglich der zu lei
stenden Arbeit leicht folgendes einzusehen. Die Kraft K würde, durch 
eine Strecke von der Länge l sinkend, durch Vermittlung einer festen 
Rolle eine ebenso große Last K um die Höhe / heben können, also im
stande sein, die Arbeit Kl zu leisten. Diese Arbeit ist aber, wegen 
Kl = L'h, ebenso groß wie die zur Hebung von L auf die Höhe h er
forderliche, es wird also auch hier an Arbeit nichts gespart, sondern 
die gewonnene Arbeit ist gleich der verlorenen, es findet nur eine Ar
beitsverwandlung statt. Natürlich sind diese Dinge an konkreten Zahlen
beispielen zu verdeutlichen.

Die Anwendung der schiefen Ebene zur Erklärung von Keil und 
Schraube gehört zu dem herkömmlichen eisernen Bestand einer jeden 
elementaren Physik. Die Unterordnung unter die schiefe Ebene ist in
des eine künstliche1), in Wahrheit wird hier nicht ein Körper auf eine 
schiefe Ebene gehoben, sondern die schiefe Ebene wird unter eine Last 
geschoben; ferner ist bei beiden nicht das Verhältnis h : /, sondern das 
Verhältnis h : b (Höhe zu Basis der schiefen Ebene) maßgebend, wovon

1) Die übliche Aufwicklung eines rechtwinkligen Dreiecks aus Papier auf 
eine Zylinderfläche demonstriert nur die Entstehung einer Schraubenlinie, 
trägt aber nichts Wesentliches zur Erklärung der Schraubenwirkung bei. Vgl. 
Grimsehl Z. U. XVII 132.
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man auf der Unterstufe am besten ganz absieht; endlich spielt bei bei
den die Reibung eine so große Rolle, daß eine Hauptverwendung bei
der nicht in der Bewegung von Lasten, sondern in dem Festhalten durch 
Reibung besteht. Es scheint mir daher angebracht, beide Vorrichtungen 
aus dem Pensum der Unterstufe zu streichen, jedenfalls sie nicht mehr 
zu den wesentlichen Stücken des Unterrichts zu rechnen. Charakte
ristisch ist für beide, daß eine Kraft senkrecht zu ihrer Richtung eine 
Wirkung ausübt, was nur durch eine zweimalige Kraftzerlegung möglich 
wird. Beide Vorrichtungen können aber auch ohne genauere Analyse 
und unter Absehen von der Reibung als Anwendungen des Gesetzes 
der Erhaltung der Arbeit verwandt werden (s. unten). Es ergibt sich 
dann für den Keil ohne weiteres, daß die Kraft sich zur Last verhält 
wie die Höhe zur Basis, und bei der Schraube wie der Umfang zur Höhe 
eines Schraubengangs (vgl. Nr. 10). Bei der Schraube ist übrigens die 
schiefe Ebene mit dem Wellrad kombiniert.

6. Kraftzerlegung und Kräfteparallelogramm. An der schiefen 
Ebene haben wir ein erstes Beispiel der Kraftzerlegung kennen gelernt. 
Wir haben damit ein wichtiges Prinzip der Mechanik entdeckt. Die Kraft
zerlegung findet immer statt, wenn ein Körper sich nicht in der Rich
tung der auf ihn wirkenden Kraft, sondern nur schief dazu bewegen 
kann, wenn also die Richtung der Bewegung mit der Richtung der Kraft 
einen spitzen Winkel bildet. Stellt man die Kraft durch eine begrenzte 
Strecke dar, so tritt als wirksame Komponente der Kraft immer nur die 
Projektion (Ablotung) dieser Strecke auf die Bewegungsrichtung auf. 
Die andere Komponente senkrecht zu der widerstehenden Fläche gibt 
den Druck des Körpers gegen diese Fläche an. Bei seiner Wichtigkeit 
wird das Prinzip noch durch einen weiteren Versuch erläutert. Zu emp
fehlen ist hierfür der Apparat von Grimsehl (U. § 21, Z. U. XVII 257). 
Man vgl. auch Grimsehl, L. f. R. § 19.

Ist die Richtung der möglichen Bewegung senkrecht zur Kraftrich
tung, so ist die Komponente in Richtung der Bewegung null, d. h. es 
kann keine Bewegung stattfinden. Dem widerstreiten aber die Beob
achtungen an Windmühlen und Segelschiffen. Einen hübschen Versuch 
zur Demonstration der horizontalen Komponente des Gewichts gibt 
Müller (T. § 22) an. Man läßt eine Holzwalze auf dem schrägen Auf
satz eines kleinen Wagens herunterrollen, dadurch bekommt der Wagen 
einen kräftigen Anstoß nach rückwärts. Auch zur Theorie des Segelns 
findet man ebenda eine brauchbare Demonstration. Die Erklärung be
ruht auch hier auf zweimaliger Kraftzerlegung. Daß die Erscheinungen 
streng genommen in die Dynamik gehören, darf bei dem großen Inter
esse der Jugend für diese Dinge an der Besprechung nicht hindern.

Naturgemäß schließt sich an die Kraftzerlegung die Frage nach der 
Zusammensetzung von Kräften, die unter einem Winkel gegeneinander
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auf einen Körper wirken, an. Die Schüler kommen leicht selbst auf den 
Gedanken, wie man es anstellen kann, um zwei Kräfte unter einem 
Winkel gegeneinander wirken zu lassen. Man benutzt den bekannten 
Apparat (nach Varignon), der am besten zwei Rollen in gleicher Höhe 
trägt (die Rollen können auch an der Wandtafel angeschraubt sein); 
man legt über die Rollen eine Schnur, die an den Enden mit ungleichen 
Gewichtstücken belastet ist; zieht man einen Punkt der Schnur, der 
zwischen den Rollen liegt, abwärts, so spürt man einen Zug aufwärts, 
wenn man den Faden festzuhalten sucht. Nun wird durch Anhängen 
eines dritten Gewichtstückes Gleichgewicht hergestellt. Durch Übertragen 
der Fadenrichtungen auf eine dahinter gestellte Tafel und Abtragen von 
Längen, die den Gewichten entsprechen, findet man das Parallelogramm

gesetz. Die Resultierende der beiden 
Seitenkräfte muß der dritten ange
brachten Kraft gleich und entgegen
gesetzt gerichtet sein, wenn Gleich
gewicht bestehen soll; sie wird 
durch die Diagonale des in bekannter 
Weise gebildeten Parallelogramms 
dargestellt.

[Der Zusammenhang dieses Geset
zes mit dem Gesetz der Kraftzerlegung 
geht aus einer Betrachtung1) her
vor, die E. Mach (M. [4] 38) an die 
Hand gibt: An drei in einem Punkt 0 
zusammenlaufenden Schnüren (Fig. 1) 
mögen Kräfte wirken, die einander 
das Gleichgewicht halten. Wird nun 

aus zweien der Kräfte, z. B. OP und OQ das Parallelogramm gebildet, 
und jede der beiden Kräfte in zwei Komponenten nach der Richtung 
der dritten Kraft (OR und OS) und senkrecht dazu (OM und ON) zer
legt, so zeigt sich, daß die Komponenten OM und ON einander aufhe- 
ben, die anderen beiden OK und OS aber zusammen die Diagonale OT 
bilden. Diese letztere muß der dritten nach OX gerichteten Kraft ent
gegengesetzt und gleich sein, wenn Gleichgewicht stattfinden soll. Mit 
nur wenig mehr Mühe kann man die Parallelogrammfigur auch aus der 
Voraussetzung ableiten, daß bei der Zerlegung der Kräfte OP und 
OQ zwei gleichgerichtete und zwei entgegengesetzt gleiche, also sich 
aufhebende Komponenten entstehen. Diese einfache Betrachtung ent
hält ein Grundschema alles Naturgeschehens, nämlich, daß bei irgend
welchem Zusammenwirken die entgegengesetzten Bestandteile einander 
aufheben, die gleichartigen aber sich addieren.]

1) Eine andere mehr experimentell gehaltene Herleitung aus dem Satz 
von der Kraftzerlegung bei Mach und Odstrcil § 129.

T
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Eine recht genaue Bestätigung des Parallelogrammgesetzes kann mit 
drei Federwagen gegeben werden, die über einem Reißbrett an einem 
Ring ziehen. Der Versuch eignet sich besonders für Schülerübungen 
(U. [3] Fig. 43; Hahn, Handbuch, II. Aufg. 8).

Die funktionale Abhängigkeit der Resultierenden von dem Winkel, den 
die Komponenten bilden, wird ersichtlich durch eine Reihe von Figuren, 
die man mit denselben Komponenten aber mit veränderlichem Winkel 
ausführen läßt. Am besten läßt man entsprechende Versuche damit par
allel gehen.

7. Der Hebel. Als Vorbereitung auf die Betrachtung des Hebels 
können Hinweise auf Hebebaum und dgl. dienen (Höfler, Ph. § 29). 
Geeigneter wohl noch ist die Wippe, da hier deutlich zwei angebbare 
Kräfte, nämlich die Gewichte der darauf sitzenden Kinder, vorhanden 
sind. Frage: Wie muß das kleinere (leichtere) Kind seinen Platz wählen, 
um dem größeren (schwereren) das Gleichgewicht zu halten oder gar es 
in die Höhe zu heben? An die noch unbestimmte Antwort, daß das 
kleinere Kind den größeren Abstand von der Unterstützungsstelle haben 
muß, schließt sich sofort die genauer gefaßte Frage: Wie ändert sich 
die Wirkung einer Kraft mit ihrem Abstand von der Unterstützungs
stelle?

Zur Beantwortung wird die Wippe durch eine Stange ersetzt, die 
um eine durch ihren Mittelpunkt geführte Achse drehbar ist und an der 
Gewichte, die Kraft und Last darstellen, in verschiedenen Abständen 
„angreifen“ können. Eine solche Stange stellt einen Hebel dar. Nur 
verwirrend wäre es, hier die Fiktion eines „mathematischen“ Hebels, 
also einer „gewichtslosen Geraden“ einzuführen. Auch Keferstein (D.863) 
rügt, daß die höhere Schule gerade in der Mechanik vielfach mit völlig 
unrealisierbaren Abstraktionen arbeite.1) K. Rosenberg (I, 111) ver
langt ferner mit Recht, daß man einen Hebel benutzen solle, dessen 
Achse durch den Schwerpunkt geht. „Man verlange nicht, daß sich der 
Hebel im Falle des Gleichgewichts von selbst horizontal stelle.“ „Das 
Gleichgewicht ist bei einem Hebelapparat nur dadurch konstatierbar, daß 
der Hebel, in die horizontale Lage gebracht, in derselben ruhig stehen 
bleibt, nicht aber dadurch, daß er aus dieser Lage gebracht, von selbst 
in dieselbe zurückkehre“. Die Hebelapparate der Mechaniker haben zu
meist die Achse oberhalb des Schwerpunkts. Am meisten zu empfehlen 
ist ein Hebel mit verstellbarer Achse (z. B. Ernecke Nr. 5105).

Daß an der Hebelstange gleiche Kräfte in gleichen Abständen sich

1) Auf der Brüsseler Weltausstellung 1910 fand ich Berichte über Seminare 
an höheren deutschen Schulen, darin u. a. eine ausgearbeitete Lehrprobe über 
den Hebel, in der folgende (unbeanstandete) Frage vorkam: Wie muß der Hebel 
beschaffen sein, damit wir ihn (!) nicht in Rechnung zu ziehen brauchen? 
Antwort: Er muß gewichtslos sein!
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das Gleichgewicht halten, erscheint dem Schüler als selbstverständlich, 
ohne daß man ihm das Prinzip -vom fehlenden Grunde hier schon an
zuführen braucht. Um so mehr Verwunderung erweckt es, wenn man 
die eine der Kräfte in den doppelten Abstand versetzt und zeigt, daß 
die „Drehwirkung“ dann doppelt so groß ist. Daran schließt sich der 
Nachweis, daß diese Drehwirkung proportional dem Abstand des An
griffspunkts von der Achse wächst. Wie anderwärts gezeigt (U. § 30) 
ergibt sich hieraus leicht der Begriff des Drehmoments und daraus der 
Hebelsatz in der üblichen Form.

Diese Heranführung an den Hebelsatz scheint mir den Vorzug zu 
verdienen vor der herkömmlichen Demonstration des Satzes durch Wahl 
eines oder einiger willkürlich gewählter Fälle, in denen die Momente von 
Kraft und Last einander gleich sind. Es hat sein Bedenkliches, den 
Hebelsatz auf solche Art durch eine sehr unvollständige Induktion zu 
stützen, die immer dem Zweifel Raum läßt, ob auch die Produkten- 
gleichung (oder die Proportion) in allen Fällen erfüllt sein wird. Das 
vorher angegebene Verfahren läßt dagegen schon auf Grund weniger 
Fälle leicht übersehen, daß der Satz vom Drehmoment mit einer an 
Gewißheit grenzenden Wahrscheinlichkeit auch für beliebige längere 
Hebelarme gelten wird. Es hat überdies den Vorzug, daß es den Be
griff des Drehmoments, der sonst aus der Proportion etwas künstlich 
abgeleitet wird, der Anschauung unmittelbar als das eigentlich in Be
tracht kommende nahebringt.

Die Unterscheidung von zweiseitigem und einseitigem Hebel 
bietet prinzipiell nichts Neues. Auch die Anwendung zur Schnellwage 
findet zweckmäßig schon hier ihren Platz. Gegen die Beibehaltung der 
Einteilung in geradlinige und Winkelhebel, ebenso in einarmige und 
zweiarmige (besser ein- und zweiseitige) hat Grimsehl (S. 89) sich mit 
scharfen Worten gewendet. Es sind das doch aber nicht „müßige 
Spekulationen“, sondern Einzelfälle, deren Unterscheidung zunächst 
nötig ist, wenn zu dem allgemeinen Begriff des Drehmoments aufge
stiegen werden soll. Es entspricht also diese Einteilung durchaus den 
Forderungen eines induktiven Unterrichts. Auch liefert die Überleitung 
des Winkelhebels in den einseitigen Hebel wieder ein hübsches Bei
spiel für einen funktionalen Übergang. (Man drehe den einen Arm eines 
zweiseitigen Hebels so weit bis er in die Richtung des anderen Armes 
fällt; Mach — Odstrcil § 134).

Ob man indessen schon auf der Unterstufe vom Hebelsatz zu dem 
Satz von den Drehmomenten aufsteigen will (wie bei Mach-Odstrcil 
a. a. 0.), hängt von den Zielen der Unterstufe ab. Für Realschulen, die 
mit der Unterstufe abschließen, mag es sich empfehlen, an solchen An
stalten, wo eine Oberstufe folgt, kann davon wohl abgesehen werden. 
Eine Deduktion des Hebelsatzes aus dem allgemeinen Satz von den
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Drehmomenten ist für die Unterstufe keinesfalls angebracht und wird 
der Oberstufe vorzubehalten sein.

Das Hebelgesetz war übrigens schon lange vor Archimedes bekannt. 
Dieser aber ist der erste, der einen Beweis zu geben versucht hat. 
Den Archimedischen Beweis mitzuteilen hat nur dann Wert, wenn man 
auch die Schwäche des Beweises nicht unbemerkt läßt. Andere Be
weisversuche sind gefolgt. Über die spätere Behandlung des Problems 
vergleiche man das zur Oberstufe Gesagte. —

Die Betrachtung des Hebels als Maschine kann ähnlich wie die 
des Flaschenzuges vorgenommen werden. Ein geringes Übergewicht 
(oder ein Anstoß) an dem einen der beiden Gewichte setzt den Hebel 
in Bewegung; gibt man dem kleineren Gewicht einen Anstoß nach unten, 
so geht das größere Gewicht in die Höhe. Auch hier erhebt sich die 
Frage, wie das möglich ist. Diese Frage hat schon die Griechen be
schäftigt. Doch zeigte erst eine von Galilei angestellte Überlegung, daß 
diese Wirkung einer kleineren Kraft gegen eine größere Last beim Hebel 
ebensowenig wunderbar ist, wie beim Flaschenzug (U. § 30). Auch die 
Gleichheit der Arbeiten von Kraft und Last ist sofort ersichtlich. Denn 
Kraft und Last verhalten sich umgekehrt wie die Hebelarme, diese direkt 
wie die lotrecht gerechneten Wege, also Kraft und Last umgekehrt wie 
die lotrechten Wege. Auch für den Hebel ist daher der Satz von der 
Gleichheit der Arbeiten und somit auch von der Arbeitsverwandlung 
erwiesen. Letzteres hat zunächst nur zu bedeuten: die Arbeit, die das 
Kraftgewicht direkt durch sein Sinken leisten könnte, wird durch eine 
andere ersetzt, die sich aus einer größeren Last und einem kleineren 
Wege zusammensetzt.

Es ist schließlich wieder der Übergang von der Abstraktion zur 
Wirklichkeit zu machen: Hebebaum, Brechstange, Schiebkarren, Zange, 
Scheere usf. Auch die biologische Anwendung auf die Bewegung der 
Gliedmaßen durch die Muskeln ist nicht zu vergessen; hierbei der Unter
schied des Geschwindigkeitshebels vom Krafthebel. Eine besondere Be
trachtung erfordert der bei einigen Anwendungen auftretende Winkel
hebel. Hat man eingesehen, daß es sich beim Hebel immer um die 
Drehwirkung der Kraft an einem Hebelarm handelt, so versteht man 
auch leicht, daß der eine Hebelarm in der Ebene des Hebels gegen den 
anderen Hebelarm unter einem beliebigen Winkel verstellt werden kann, 
ohne daß sich etwas an dem Ausdruck des Hebelsatzes ändert. Nur 
bleibt die Betrachtung zunächst auf Kräfte beschränkt, die senkrecht 
zum Hebelarm wirken. Schief wirkende Kräfte erfordern eine Kraft
zerlegung, gemäß dem bei der schiefen Ebene aufgefundenen Prinzip. 
Ist dies dargelegt, so ist auch sofort die Briefwage verständlich; die 
gleicharmige Wage läßt sich erst später, nach den Schwerpunktssätzen 
behandeln.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 8
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Dagegen schließt sich hier noch das Wellrad an, das als eine Ver
bindung von Hebel und Rolle angesehen werden kann (U. § 31). Aller
dings spielt hier, worauf Fr. C. G. Müller (T. § 25) hinweist, die Kraft
übertragung durch Torsion eine wesentliche Rolle, worauf aber auf der 
Unterstufe ebensowenig einzugehen ist wie auf die Spannungsverhält
nisse im Hebel.

8. Der Schwerpunkt. Die Betrachtung des Schwerpunkts knüpft un
mittelbar an den Hebel an. Zur Einführung dient die Frage: Welchen 
Druck hat wohl der Stützbalken der Wippe, oder die Achse der Hebel
stange auszuhalten? Die Schüler vermuten, daß der Druck gleich der 
Summe der Gewichte ist, die auf die Stange wirken. Wie können wir 
prüfen, ob dies richtig ist? Wir hängen die Hebelstange, an der zu
nächst zwei gleiche Gewichte in gleichen Abständen von der Achse an
gebracht sein mögen, an einem Faden auf, der über eine Rolle geführt 
ist, so daß der an einem Ende des Fadens wirkende Zug des Hebels 
durch ein am anderen Ende angebrachtes Gewicht äquilibriert wird. 
(Der Faden kann auch durch eine Federwage ersetzt werden.) Der Ver
such liefert die Bestätigung für die vorherige Vermutung, sofern auch 
das Gewicht der Hebelstange mit berücksichtigt wird. Der Versuch ver
läuft ebenso, wenn ungleiche Gewichte an der Hebelstange wirken 
(U. Fig. 63, 0. Fig. 58). Die beiden getrennten Gewichte üben also auf 
den Faden einen ebenso großen Zug aus, als wenn beide vereint am 
Aufhängungspunkt des Hebels angebracht wären. Man kann demnach 
den Aufhängungspunkt als den Angriffspunkt der Resultierenden 
der beiden durch die Gewichte dargestellten Kräfte ansehen.

Hier schließen sich zwei lehrreiche Aufgaben an, die zwar nicht den 
Gang der Betrachtung unterbrechen dürfen, aber doch gelegentlich als 
Übungsstoff behandelt werden sollten.

1. Zwei verschieden große Gewichte sind, an den Endpunkten einer 
wagerechten Stange, von deren Gewicht abgesehen wird, ange
bracht; in welchem Punkt der Stange muß eine Kraft angebracht 
werden, die den beiden Kräften „das Gleichgewicht hält“?

2. In einem beliebigen Punkt einer wagerechten Stange von deren 
Gewicht wieder abgesehen wird, ist ein schwerer Körper ange
hängt. Wie groß sind die Kräfte, die an den Enden der Stange 
lotrecht aufwärts wirken müssen, um Gleichgewicht herzustellen? — 
Anwendung auf den Fall, daß eine Last an einer Stange von einem 
Knaben und einem Mann, die an den beiden Enden angreifen, ge
tragen werden soll.

Es ist nicht außer acht zu lassen, daß in der zweiten Aufgabe be
reits eine Verallgemeinerung der am Hebel gewonnenen Gleichgewichts
sätze gefordert ist, insofern es sich hier um parallele Kräfte handelt, 
die nicht mehr durch abwärts wirkende Schwerkräfte dargestellt zu sein
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brauchen. Wiederum bleibt die eingehende Behandlung dieser Verall
gemeinerung der Oberstufe Vorbehalten.

Die obige Erfahrung wenden wir nun auf die unbelastete Hebel
stange an, deren Gewicht bisher noch außer acht gelassen war. Daß 
sie auch unbelastet um eine durch den Mittelpunkt gehende Achse im 
Gleichgewicht ist, erklärt sich aus dem Satz vom gleicharmigen Hebel, 
wenn man diesen auf paarweise korrespondierende Stücke der beiden 
Hebelhälften anwendet. Die Hebelstange bleibt auch noch im Gleich
gewicht schweben, wenn sie im Mittelpunkt an einem Faden aufge
hängt wird. Der Mittelpunkt ist wiederum als der Angriffspunkt der 
Resultierenden aller auf die Stange wirkenden Schwerkräfte anzusehen. 
Ihr Gewicht übt auf den Faden einen ebenso großen Zug aus, als wenn 
alle auf sie wirkenden Schwerkräfte im Mittelpunkt vereinigt wären. (Dies 
hat schon der vorhergegangene Versuch nebenbei gelehrt.) Dieser 
Punkt heißt der Schwerpunkt der Stange. Der Schwerpunkt fällt zu
nächst mit dem geometrischen Mittelpunkt zusammen. Das ändert sich, 
sobald die Masse nicht gleichmäßig über die Stange verteilt ist, wie 
schon der obige Versuch mit ungleichen Gewichten zeigt. Eine ein
fache Vorrichtung, die man zur Demonstration des Schwerpunkts für 
diesen Fall benutzen kann, beschreibt Müller (T. § 26).

Der Schwerpunkt kann auch in diesem Falle definiert werden als 
der Angriffspunkt der Resultierenden aller auf den Körper 
wirkenden Schwerkräfte.1) Eine Folgerung hieraus ist es, daß ein 
nur der Schwere unterworfener Körper bei Unterstützung des Schwer
punkts in Ruhe bleibt. Diese Eigenschaft wird häufig als Definition auf
gestellt, sie reicht aber nicht aus, da sie bei schweren Körpern die nicht 
im Schwerpunkt selbst unterstützt sind, unbestimmt wird.

Daß es in jedem Körper einen und nur einen solchen Punkt gibt, 
ist auf dieser Stufe ein Erfahrungssatz. Die weiteren Versuche dazu, 
bei denen die Körper entweder auf einer Spitze balanziert oder in einem 
Punkt oberhalb des Schwerpunkts aufgehängt werden, sind in allen 
Lehrbüchern angegeben, ebenso das experimentelle Verfahren zur Er
mittelung des Schwerpunkts. Die Ermittelung durch geometrische Be
trachtungen sollte sich auf die einfachsten Fälle (Kreisscheibe, recht
eckige und dreieckige Platte) beschränken.

9. Gleichgewichtslagen schwerer Körper. Zur Überleitung kann 
nochmals die Hebelstange dienen, wenn sie so eingerichtet ist, daß die 
Achse auch unterhalb oder oberhalb des Mittelpunkts verlegt werden 
kann. Eine Holzstange (nach Fr. C. G. Müller Fig. 27) mit drei über
einanderliegenden Bohrungen, durch die eine Stricknadel gesteckt wer
den kann, genügt auch schon für diesen Zweck. Das überraschende

1) Mach, U. § 139 sagt weniger präzis: Der Punkt, in welchem wir uns 
das Gewicht des Körpers angreifend denken können.

8*
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Umschlagen des Hebels, wenn die Achse sich unterhalb des Schwer
punkts befindet, reizt zur Aufstellung des Problems: Wie verhält sich 
ein schwerer Körper, wenn er im Schwerpunkt, oder oberhalb oder 
unterhalb des Schwerpunkts unterstützt ist? Die Lösung mag zunächst 
an den einfachsten körperlichen Modellen (z. B. Mach, U. Fig. 32 und 33) 
geschehen. Das Drehmoment wird durch Zerlegung der Kraft zeichne
risch genau darzustellen sein. Unterscheidung der drei Arten des Gleich
gewichts (U. § 38). Hier wird auch erst die oben angegebene experi
mentelle Bestimmung des Schwerpunkts gerechtfertigt. Anwendung: 
auf einen lotrechten Stab in den drei Aufhängungen; eine Kugel auf 
ebener, konkaver oder konvexer Unterlage (Grimsehl, L. Fig. 141 —143).

Von Wichtigkeit ist hier namentlich die zu deutlichem Bewußtsein 
zu erhebende Einsicht, daß der Schwerpunkt eines der Schwerkraft 
überlassenen Körpers stets die möglich tiefste Lage einnimmt. Diese 
Einsicht hat in der Geschichte der Physik eine große Rolle gespielt 
(Galilei, Huygens!).

Unterstützungsfläche und Stabilität. Erörterung an einfachen 
Modellkörpern (z. B. Mach, U. Fig. 94). Fragen: In welchem Sinne würde 
die Schwerkraft die Körper um eine Grundkante /(drehen? Was würde mit 
dem Schwerpunkt geschehen, wenn die Drehung in beiden Fällen aus
geführt würde? (Mach). Zum Umwerfen genügt ein minimaler Stoß, wenn 
der Schwerpunkt senkrecht unter der Kippkante liegt.

Als Maß der Standfestigkeit dient die zum Umwerfen des Körpers 
erforderliche Arbeit. Man kann leicht zeigen, daß zur Drehung des 
Körpers um eine Kante die Erhebung des Schwerpunkts um eine ge
wisse Strecke h erforderlich ist, und daß demnach eine Arbeit P-h zu 
leisten ist, wenn P das Gewicht des Körpers bedeutet. Diese Arbeit 
wird größer, wenn der Schwerpunkt (S) weiter von K absteht und tiefer 
liegt (Mach, § 140).

Hier erst schließt sich auch die gleicharmige Wage an. Das 
Wesentliche, zu der Betrachtung des gleicharmigen Hebels hinzukom
mende ist, daß der Schwerpunkt unter der Achse liegt. Legt man auf 
eine Wagschale ein kleines Übergewicht, so rückt der Schwerpunkt ein 
wenig nach dieser Seite und die Wage dreht sich. Wie lange? Fragen 
(nach Mach): „Kann jeder zweiseitige gleicharmige Hebel eine Wage 
vorstellen? Was würde bei ungleicher Belastung geschehen, wenn der 
Schwerpunkt in der Achse läge und wenn die Verbindungslinie der Auf
hängungspunkte der Schalen ebenfalls durch die Achse ginge? Wie 
verhielte sich der Wagebalken, wenn der Schwerpunkt oberhalb der 
Achse läge?“ — Im übrigen s. U. § 39.

In bezug auf die beim Hebel bereits vorgeführte Schnellwage ist 
hier nachzutragen, daß auch bei dieser der Schwerpunkt unterhalb der 
Achse liegen muß.
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10. Die Erhaltung der Arbeit. Als Abschluß der Betrachtungen 
über die drei einfachen Maschinen muß eine Zusammenfassung des über 
den Arbeitsbegriff Ermittelten folgen. In allen betrachteten Fällen hat 
sich gezeigt, daß die Maschine im Gleichgewicht ist, wenn bei einer ein
tretenden Bewegung das Produkt aus Kraft und Weg gleich dem Pro
dukt aus Last und Weg ist. Wenn also durch ein geringes Übergewicht 
(das wesentlich auch zur Überwindung der Reibung erforderlich ist) 
wirklich Bewegung eintritt, und von der durch dieses geleisteten Arbeit 
abgesehen wird, so folgt, daß auch dann die beiden Produkte einander 
gleich gesetzt werden können. Nennt man das beim Sinken des einen 
Gewichts auftretende Produkt „verlorene Arbeit“, die beim Heben des 
andern auftretende „gewonnene Arbeit“, so ergibt sich, daß bei einer 
Arbeitsleistung an diesen Maschinen die verlorene Arbeit gleich der 
gewonnenen ist. (Prinzip der Erhaltung der Arbeit.) Man kann 
auch die Bezeichnungen „aufgewendete“ Arbeit und „geleistete“ Arbeit 
wählen (Mach). Schon hier ist der Hinweis am Platze, daß dieses Prin
zip sich als allgemein gültig erwiesen hat. Als Beispiel empfiehlt sich 
die Betrachtung der Schraube, wo der in Richtung der Achse ausge
übte Druck (der „achsiale Druck“) sich leicht aus dem Prinzip berechnen 
läßt. — Erwähnung verdient hierbei die Verwendung der Schraube als 
feinstes Werkzeug zur Messung sehr kleiner Längen (Mikrometerschraube). 
— Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile (U. § 33).

Auch die Definition der Arbeitseinheit bedarf einer Ergänzung. 
Zwar halte ich es nicht für angezeigt, an dieser Stelle, wo der physi
kalische Begriff der Arbeit als etwas ganz Neues für den jugendlichen 
Geist auftritt, durch Hinzunahme eines anderen Kraftmaßes Verwirrung 
zu stiften. Von den Begriffen Dyn und Erg sollte daher an dieser Stelle 
noch nicht gesprochen werden. Doch dürfte es unbedenklich sein, 
1 Joule = V9)81 kgm oder ~ V10 kgm einzuführen.

Auch der Begriff der Leistung ist hier schon heranzuziehen. 1 Pferde
stärke (PS) = 75 kgm pro Sek. oder ~ 734 Joule pro Sek.

Bezeichnet man 1 Joule pro Sek. als 1 Watt, so wird 
1 PS - 734 Watt.

Dies ist für die Schüler der Unterstufe noch leicht faßbar und auch 
interessant, da sie alle schon von Watt und Kilowatt gehört haben.

Daß ein kräftiges Arbeitspferd dauernd nur etwa x/2 PS, ein Mensch 
dauernd nur etwa % PS zu leisten vermag, darf nicht unerwähnt bleiben.

11. Festigkeit und Elastizität. Die Betrachtungen an den einfachen 
Maschinen legen die Erwägung nahe, daß erst die Festigkeit der Körper 
die dort beobachteten Vorgänge möglich macht. Was würde gesche
hen, wenn ein Seil, eine Rolle, ein Flaschenzug, ein als schiefe Ebene 
dienendes Brett, ein Hebel, ein Wagebalken zu stark belastet würden? 
Was beobachtet man, wenn man ein lotrecht herabhängendes Seil, oder
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einen ebenso aufgehängten Draht immer stärker belastet? Der Versuch 
wird bis zum Eintritt des Zerreißens fortgesetzt (absolute Festigkeit). 
Eine ausgezeichnete Darstellung der ganzen Versuchstechnik gibt Müller 
(T. § 28). Der Vorgang verdient in allen Einzelheiten genau verfolgt 
und beschrieben zu werden. „Der vollständig und gründlich durchge
führte Zerreißversuch erfordert fast eine ganze Stunde, gibt aber auch 
entsprechend zu lernen“. Unzulässig ist es, die „Belastung“, bei der 
das Zerreißen eintritt, als Zerreißfestigkeit zu bezeichnen. Letztere ist 
eine Eigenschaft, deren Größe durch die Maximalbelastung gemessen 
wird.

Die Beobachtung des Verhaltens des Drahts während der Verlänge
rung legt die Frage nahe: In welchem Verhältnis ändert sich die Länge 
des Drahtes mit der Belastung? — Gesetz von Hooke: die Verlängerung 
des Drahtes ist der Größe der Belastung proportional. Bei anderer 
Länge und anderem Querschnitt ergibt sich die Erweiterung des Gesetzes: 
die Verlängerung des Drahtes ist bei gleicher Belastung direkt propor
tional mit der Länge und umgekehrt proportional mit dem Querschnitt.

Bei diesen Versuchen wird auch schon die Zugelastizität des Drahtes 
und die Elastizitätsgrenze entdeckt. Hier sind bestimmte Zahlen von 
Nutzen: die Grenze liegt für Stahldraht von 1 qmm Querschnitt bei 50 kg, 
für Bleidraht von gleicher Stärke schon bei 0,25 kg. Vom Elastizitäts
modul braucht auf der Unterstufe nicht die Rede zu sein.

Für Biegungs- und Torsionselastizität dienen bekannte Versuche. Zu 
Demonstration der Torsionsfestigkeit gibt Müller (T. § 25) ein einfaches 
Modell an. Ebenda (§ 28) wird das Abdrehen eines 4 mm dicken Eisen
drahtes auf der Drehbank empfohlen, wobei guter Draht auf je 1 cm 
Länge mindestens eine Windung zeigt.

Im Anschluß hieran kann noch über Härte einiges angegeben und 
der Begriff der Kohäsion erläutert werden. Hier ist auch die Stelle, wo 
zuerst von der molekularen Struktur der Körper gesprochen werden 
kann; es muß aber der Schein vermieden werden, als ob aus der Teil
barkeit auf molekulare Geteiltheit geschlossen werden könnte. Die zu
nächst durchaus hypothetische Natur der Annahme von Molekülen ist 
hier stark zu betonen. Auch die Adhäsion findet am besten hier ihre 
Stelle. Geeignete Versuche sind das Haften von Silber oder Gold
folie an Messing und Spiegelglas. Zu verwerfen sind die Adhäsions
platten, da hier die Wirkung des Luftdrucks mitspielt.

§ 9. Von der Bewegung.
1. Einleitendes. Da wir gesehen haben, daß Kräfte unter Umständen 

Bewegungen hervorbringen, so liegt es nahe, daß wir uns nun der Be
trachtung der Bewegungen zuwenden.

Am Anfang stehen Darlegungen über den relativen Charakter 
von Bewegung und Ruhe, anknüpfend an Beobachtungen der Schüler bei
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Eisenbahnfahrten, die Beobachtungen in Luftschiffen und dgl. Als ein
fachste Art der Bewegung ist dann die gleichförmige Bewegung 
zu betrachten. Ihre Definition erfordert den Begriff der Geschwindigkeit 
noch nicht, es genügt zu sagen, daß dabei in gleichen Zeiten gleiche 
Wege zurückgelegt werden. Die Erweiteruug auf „beliebig klein ge
wählte gleiche Zeiten“ ist naheliegend.

Der Begriff der Geschwindigkeit ist nur eine Präzisierung dessen, 
was man im gewöhnlichen Leben mit Schnelligkeit oder Langsamkeit 
bezeichnet. Falsch aber ist es, den in 1 Sek. zurückgelegten Weg Ge
schwindigkeit zu nennen. (So z. B. auch noch Mach-Odstrcil § 146.)

Ebenso unrichtig ist es zu sagen, daß der Quotient y Geschwindigkeit

genannt werde. Denn Geschwindigkeit ist nicht ein bloßer mathemati
scher Ausdruck, Geschwindigkeit bedeutet vielmehr etwas Qualitatives1), 
einen Zustand des bewegten Körpers, der durch den Quotienten aus 
Weg und Zeit gemessen wird.

Der Begriff der Geschwindigkeit wird zunächst für die gleichförmige 
Bewegung aufgestellt, wendet man ihn auf eine nicht völlig gleichförmige 
Bewegung an, so erhält man den Begriff der mittleren Geschwindig
keit. So sind z. B. die Geschwindigkeiten von Eisenbahnzügen, Renn
pferden usw. zu verstehen. Nicht unterlassen sollte man einige direkte 
Messungen solcher mittleren Geschwindigkeiten auf dem Schulhofe unter 
Benutzung der Stechuhr, z. B. beim Gehen, beim schnellen Laufen, beim 
Radfahren.

2. Die Fallbewegung und das Beharrungsgesetz.
a) Eine der alltäglichsten nicht gleichförmigen Bewegungen ist die 

Fallbewegung. Wir nehmen eine Metallkugel, die an einem Faden auf
gehängt ist (also ein „Lot“); brennen wir den Faden durch, so fällt die 
Kugel zur Erde. Die Schnelligkeit des Körpers an verschiedenen Stellen 
der Bahn ist schwer zu beurteilen, doch bewegt er sich augenscheinlich 
anfangs langsamer, später schneller, d. h. die in gleichen Zeiten zurück
gelegten Wege nehmen beständig zu. Dies können wir auch daraus 
schließen, daß die Wucht des Aufschlagens um so stärker und der Schall 
um so lauter ist, je tiefer der Körper gefallen ist. Man pennt eine solche 
Bewegung eine beschleunigte Bewegung.

Von messenden Versuchen über Fallstrecke und Fallzeit ist hier ab
zusehen, doch kann durch Versuche mit verschiedenen, namentlich ver
schieden schweren Fallkörpern festgestellt werden, daß diese nahezu 
gleich schnell fallen. Bei diesen Versuchen wird auch der Luftwider
stand augenfällig, der bei Schnellbahnen und Luftschiffen eine so große 
Rolle spielt. Es verdient schon hier erwähnt zu werden, daß Galilei das 
gleich schnelle Fallen der Körper im luftleeren Raum vorhergesagt hat,

1) Poske, Z. U. III 161 u. a. vgl. weiter unten S. 213.
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obwohl er noch nicht imstande war, einen dazu geeigneten luftleeren 
Raum herzustellen, und daß erst Otto von Guericke dieser Nach
weis gelungen ist. Der Versuch macht an dieser Stelle großen Eindruck. 
Die Vorwegnahme der Luftpumpe unterliegt auch hier keinem Bedenken, 
(vgl. S. 102). Als Freihandversuch ist daneben das Fallenlassen einer 
Münze mit daraufliegendem Papierstückchen zu empfehlen.

b) Wir werfen nun eine Kugel möglichst lotrecht in die Höhe, sie 
steigt nur um eine gewisse Strecke, und um so höher, je stärker sie 
geworfen wurde. Im höchsten Punkte muß die Geschwindigkeit der 
Kugel aufgehört haben, da die Kugel von dort wieder herunterfiel. Wir 
schließen daraus, daß die Geschwindigkeit der Kugel beim Steigen be
ständig abgenommen hat. Eine solche Bewegung heißt eine verzögerte 
Bewegung.

c) Wir erteilen drittens der Kugel eine Bewegung in wagerechter 
Richtung, und um ihr Fallen zu verhindern, lassen wir sie auf einer 
wagerechten Ebene laufen. Die Kugel läuft allmählich langsamer, aber 
je glatter die Bahn ist, desto geringer scheint die Abnahme der Ge
schwindigkeit zu sein. Auf einer glatten und genau wagerechten Eis
fläche z. B. würde sich die Kugel auf eine sehr weite Strecke hin fast 
gleichförmig und überdies in gerader Linie bewegen.

Galilei war der erste, der auf Grund anderweitiger scharfsinniger 
Überlegungen den Gedanken aussprach, daß ein auf wagerechter Bahn 
befindlicher Körper, einmal in Bewegung gesetzt, sich mit unvermin
derter Geschwindigkeit und in gerader Linie weiter bewegen würde, so
fern nur alle Hindernisse entfernt würden. Dieser Gedanke hat sich in 
der Folgezeit als richtig bewährt, er findet seinen Ausdruck in dem so
genannten Beharrungsgesetz. (Es ist der Stufe angemessen, das 
Gesetz hier zunächst nur für die Bewegung in wagerechter Richtung 
auszusprechen.) — Wir überzeugen uns nun durch Versuche davon, daß 
die Reibung in der Tat je nach der Beschaffenheit der Oberflächen, 
zwischen denen sie stattfindet, veränderlich ist.

3. Von der Reibung. Ein quaderförmiger oder würfelförmiger Holz
klotz werde an einem Federdynamometer mit etwa gleichbleibender Ge
schwindigkeit über eine wagerechte Holzplatte gezogen1); die vier Lang
seiten des Klotzes seien etwa roh, poliert, mit Tuch und mit Messing

1) Nach JOHANNESSON, P. M. 37. Der Apparat von Kellermann Z. U. XIV 30 
(vgl. Rosenberg 11, 25) eignet sich für diese Versuche auch recht gut. 
Hier wird ein Schlitten mittels eines über eine Rolle geführten Fadens durch 
ein sinkendes Gewicht gezogen. Man muß das Gewicht nur so groß nehmen, 
daß es gerade die Reibung überwindet. Noch besser ist es ein kleines Dyna
mometer zwischen Faden und Schlitten einzuschalten. Auf die Gleitplatte können 
Streifen aus Holz, Papier, Glas, Blech, Sandpapier usw. aufgelegt werden. Der 
Apparat ist auch für rollende Reibung eingerichtet.
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bezogen. Die nahezu konstante-zur Überwindung der Reibung erforder
liche Kraft kann am Dynamometer abgelesen werden. Es ergibt sich:

a) Die Reibung hängt von der Rauhigkeit der Reibungsflächen und 
von ihrem Stoff ab.

Durch verschiedene Belastung des Reibungskörpers kann man über
dies noch das Gesetz ableiten:

b) Die Reibung wächst in demselben Verhältnis wie der auf die 
Reibungsfläche ausgeübte Druck.

Unter a) gehört auch noch der interessante auf dem Eise anzustel
lende Versuch über die Größe der Reibung zwischen Stahl und Eis, die 
beim Fortziehen eines auf Schlittschuhen stehenden Menschen zu über
winden ist. Sie beträgt etwa V60 des Gewichts. Zu bemerken ist jedoch, 
daß hierbei das Schmelzwasser unter den Schlittschuhen als Schmier
mittel wirksam ist.

Es wird endlich an dem vorher beschriebenen Apparat, indem man 
den Klotz auf zwei Walzen setzt, die rollende Reibung untersucht, 
die nur etwa den 100. Teil der gleitenden Reibung beträgt. Eine weitere 
Verminderung der Reibung wird dadurch erreicht, daß man den Wagen 
auf Schienen laufen läßt. [Ein Exkurs kann noch auf das Rad in physika
lischer und wirtschaftlicher Hinsicht eingehen, vgl. Johannesson a. a. 0.38.] 
Weiteres über die Reibung vgl. U. § 14.

Versuche solcher Art legen die Vermutung nahe, daß bei völliger Be
seitigung der Reibung das Galileische Beharrungsgesetz in aller Strenge 
erfüllt sein würde. (Man vgl. aber das zur Oberstufe Gesagte § 22.)

4. Horizontaler Wurf, Parallelogramm der Bewegungen. Frage: 
Was geschieht, wenn ein Körper in wagerechter Richtung in Bewegung 
gesetzt wird, ohne daß er sich auf einer festen Unterlage befindet? — 
Versuch: Ein in horizontaler Richtung (etwa aus einer Federpistole) ab
geschleuderter Körper fällt längs einer krummen Linie, der Wurfkurve 
zur Erde. Der Versuch gibt Anlaß zur Vermutung, daß hier eine Zu
sammensetzung von zwei Bewegungen stattfindet. (Auch Galilei ist auf 
diesem Wege zur Einsicht in das Parallelogrammgesetz gelangt.)

Erläuterung durch den Versuch mit einem Kreidestück, das an der 
Tafel längs eines seitlich verschobenen Lineals abwärts bewegt wird 
(U. § 16, Rosenberg, I 96).

Auf den schiefen Wurf wird man an dieser Stelle nicht einzugehen 
brauchen. Wohl aber wird das Parallelogrammgesetz auch unter dem 
Gesichtspunkt der Unabhängigkeit der Bewegungen zu besprechen 
sein: Ist ein Körper zwei Bewegungen zugleich unterworfen, so gelangt 
er an denselben Ort, als wenn er die beiden Bewegungen nacheinander 
ausführte. Die überraschende Tatsache, daß ein horizontal geworfener 
und ein senkrecht fallender Körper in gleicher Zeit den Fußboden er
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reichen, läßt sich auf verschiedene Weise leicht demonstrieren.1) Die 
geometrische Zusammensetzung zweier Bewegungen bei veränderlichem 
Winkel liefert wieder ein Beispiel funktionaler Abhängigkeit (U. § 16).

Eine Zusammensetzung der Bewegungen ähnlich wie beim wage
rechten Wurf findet auch bei einer anderen historisch höchst bedeut
samen Erscheinung statt. Gegen die Umdrehung der Erde war im 
Zeitalter Galileis der Einwand erhoben worden, daß ein von einem 
Turm fallender Stein nicht am Fuße des Turmes den Boden erreichen, 
sondern hinter der sich drehenden Erde Zurückbleiben würde. Galilei 
wies aus dem Beharrungsgesetz nach, daß dies nicht der Fall sei, da 
der Stein auch während des Fallens an der Drehung der Erde teilnehme. 
Er bestätigte dies auch durch Versuche, bei denen man auf einem 
schnell fahrenden Schiff schwere Körper von einem Mast herunterfallen 
ließ. Ja er machte die Voraussage, daß im Gegenteil ein durch eine 
große Höhe herabfallender Stein der Erde nach Osten vorauseilen 
müsse, diese Vorhersage fand erst 200 Jahre später eine glänzende 
Bestätigung durch die Versuche von Benzenberg (1802) und Reich (1832). 
Erst dieses Beispiel wird den Schülern einen Einblick in die Bedeutung 
der Galileischen Entdeckung geben, die sonst leicht wie etwas fast Selbst
verständliches erscheint.

5. Bewegung und Kraft. Das Beharrungsgesetz gibt nun aber den 
Anlaß, noch eingehender solche Bewegungen zu betrachten, bei denen 
eine Abweichung sei es von der Gleichförmigkeit, sei es von der Ge
schwindigkeit stattfindet.

a) Zunächst der erste dieser beiden Fälle. Beispiele aus dem Leben 
sind das Anziehen eines Pferdes am Wagen, einer Lokomotive am Eisen
bahnzuge. Die frühere Untersuchung über die Reibung (Nr. 3) hat ge
lehrt, daß eine gewisse Kraft nötig ist, die Reibung zu überwinden; ist 
diese Kraft vorhanden, so setzt der Körper eine einmal begonnene Be
wegung gleichförmig fort. Soll die Bewegung beschleunigt werden, so 
muß die wirkende Kraft größer sein, als die zur Überwindung der Rei
bung erforderliche. Versuche ähnlich den bei der Reibung angestellten: 
ein auf Schienen laufender Wagen wird an einem Faden gezogen, der 
über eine Rolle geführt und am abwärts gerichteten Ende durch ein 
Gewicht belastet ist. (Ähnlich Höflers Apparat, U. § 12, doch ist An
schluß an eine Fallmaschine nicht erforderlich.)

Aus Beobachtungen und Versuchen dieser Art lernen wir, daß Kräfte 
nicht bloß Zug- und Druckwirkung, sondern auch Bewegung hervor
bringen können. (Zwei „Hauptwirkungen“ der Kräfte U. § 12.)

Wir machen dabei noch zwei weitere Beobachtungen: 1. Belasten 
wir den Wagen, so ist der in gleicher Zeit zurückgelegte Weg kürzer

1) Hartl, Z.U. VII 246; S. Kraus, Z. U. 1X138; H. Hahn, Freihandversuche 
1 73. Apparat von Löwy (Verzeichnisse der Mechaniker, z. B. Ernecke Nr. 5206).
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als bei unbelastetem Wagen. Eine Kraft erteilt also einem Körper eine 
um so langsamere Bewegung, je größer die zu bewegende Masse ist. 
(Dies dürfte für die Unterstufe genügen; weiteres Eingehen hat nur 
Zweck, wenn die Gleichung k — mb entwickelt werden soll, also für die 
Oberstufe.) 2. Hört die Kraft auf zu wirken, so bewegt sich der Körper 
(abgesehen von der Reibung) nach dem Beharrungsgesetz, also an
nähernd gleichförmig weiter.

b) Eine Abweichung von der Geradlinigkeit wird im Eisenbahnbetrieb 
durch Schienen erreicht, die in einer Kurve geführt sind. Eine solche 
Bewegung nennt man zwangläufig. Die tägliche Erfahrung lehrt uns 
hier die Erscheinungen der Zentrifugalkraft kennen. Das Heraus
springen des Wagens aus den Schienen, das Herausgeschleudertwerden 
von einem Straßenbahnwagen finden aus dem Beharrungsgesetz ihre 
Erklärung (U. § 13 b, Nr. 5). Der Versuch mit dem am Faden gehaltenen 
und im Kreise geschwungenen Stein schließt sich an. Jeder Junge weiß 
von der Schleuder, daß der Stein in der Richtung der Tangente abfliegt. 
Im übrigen ist es nur verwirrend, von einer Zentralkraft zu reden und 
etwa zu sagen: Einen an einem Faden gehaltenen Stein zwingt man da
durch zur Kreisbahn, daß man den Stein mit einer konstanten Zugkraft 
an sich heranzieht. Denn erstlich findet die Kreisbewegung auch statt, 
wenn man den Faden am Zentrum festmacht und den Stein durch einen 
einmaligen Anstoß (natürlich auf wagerechter Unterlage) in Bewegung 
setzt, und zweitens läßt man in jenem Falle die Zugkraft nicht konstant, 
sondern periodisch auf den Faden wirken. (Vgl. Abschnitt III § 25.)

Man begnüge sich vielmehr den zentrifugalen Zug oder Druck zu 
konstatieren, der bei einer solchen zwangläufigen Kreisbewegung auf- 
tritt; auch an Wagenräder, an zerspringende Schwungräder ist zu er
innern. Die Erklärung, die auf infinitesimalen Betrachtungen beruht, 
läßt sich auf der Unterstufe nicht streng geben. Die üblichen elementa
ren Ableitungen sind sämtlich unstreng, auch die von Grimsehl (L. f. R. 55) 
versuchte. Zum Verständnis dürfte es hier ausreichen, daß der Körper, 
da er sich von der Peripherie zu entfernen strebt, auf die Verbindung 
mit dem Zentrum beständig einen Zug oder auf die kreisförmigen Schienen 
einen Druck ausübt. Eben diesen Zug oder Druck nennt man Zentri
fugalkraft.

Von den Versuchen mit der Schwungmaschine sind namentlich hier 
zu empfehlen: das Abfliegen von Kugeln, das Heben eines an der Achse 
angebrachten Gewichtes, der Zentrifugalregulator, ein Modell der Zen
trifugaleisenbahn.

6. Das Pendel. An die Betrachtung der zwangläufigen Bewegung 
und des im Kreise geschwungenen Körpers schließt sich naturgemäß 
die des Pendels an, auf die schon beim Schwerpunkte vorbereitet wor
den ist.
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Das Pendel ist nicht als ein an einem Faden frei aufgehängter Körper, 
sondern als ein stabil aufgehängter Körper zu bezeichnen, der unter 
dem Einfluß der Schwere Schwingungen ausführen kann. Auch die Fik
tion des mathematischen Pendels sollte vermieden werden, vielmehr ist 
an den ganz realen Spezialfall des Fadenpendels anzuknüpfen (denn die 
„Vernachlässigung“ des Fadengewichts kommt erst für die mathema
tische Herleitung der Formel in Betracht).

An eine möglichst genaue Beschreibung des Schwingungsvorgangs 
schließt sich die Frage: Wie kommen die Schwingungen des Pendels zu
stande? Hier ist die bekannte Zerlegung der Schwerkraft vorzunehmen, 
aus der hervorgeht, daß die wirksame Kraftkomponente um so größer 
ist, je größer der Ausschlagswinkel, und daß sie beim Sinken der Pendel
kugel beschleunigend, beim Aufsteigen verzögernd wirkt.

Durch Versuche werden nun die drei „Erfahrungssätze“ über das Fa
denpendel ermittelt. 1. Die annähernde Unabhängigkeit der Schwingungs
dauer von der Schwingungsweite wird aus der größeren Komponente er
klärlich, die bei größerem Ausschlagswinkel wirkt. 2. Die Unabhängigkeit 
vom Stoff und vom Gewicht wird verständlich durch die Parallele mit dem 
entsprechenden Fallgesetz. 3. Der Zusammenhang von Schwingungsdauer 
und Pendellänge, dessen Begründung als Problem der Oberstufe Vor
behalten bleibt. Galileis Verdienst besteht nicht nur darin, daß er den 
dritten Pendelsatz entdeckt hat, sondern vor allem darin, daß er eine 
Erklärung dafür aus dem Fallgesetze gegeben hat. Grimsehl (L. f. R. 20) 
gibt die GALiLEische Erklärung, die indessen die Kenntnis der Bewegungs
gesetze für die schiefe Ebene zur Voraussetzung hat.

Einiges über das physische Pendel und die Pendeluhr (U. § 43, 
Grimsehl, L. f. R. § 10) schließt sich hier noch an. Die Veränderung der 
Schwingungszeit des Uhrpendels durch Verkürzen und Verlängern sollte 
nicht übergangen werden.

Das Pendel gibt endlich noch Anlaß zu einer prinzipiellen Erweite
rung des Arbeitsbegriffs. Die zum Heben der Pendelkugel auf eine 
Höhe h über der tiefsten Lage erforderliche Arbeit ist, nach Analogie 
der schiefen Ebene, darzustellen durch das Produkt aus dem Gewicht 
der Pendelkugel und der Höhe h. Die aufgewendete Arbeit geht schein
bar wieder verloren, wenn die Kugel zur Gleichgewichtslage herabsinkt. 
Aber die Kugel hat nun die Fähigkeit erhalten, auf der anderen Seite 
wieder zu gleicher Höhe zu steigen. Diese Fähigkeit besitzt die Kugel 
vermöge der erlangten Geschwindigkeit. Man schreibt der Kugel daher 
eine Bewegungsenergie zu, und versteht dabei unter „Energie“ nichts 
anderes als eben die Fähigkeit Arbeit zu leisten. Die Bewegungsenergie 
äußert sich auch in der „Wucht“ mit der die bewegte Kugel gegen ein 
Hindernis stößt (ähnlich die Bewegungsenergie eines frei herabgefallenen 
Körpers). Da die Kugel zur gleichen Höhe emporsteigt, so vermag die
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Bewegungsenergie eine Arbeit zu leisten, die der vorher aufgewendeten 
Arbeit gleich ist: oder die aufgewendete Arbeit erscheint in der Be
wegungsenergie wieder.

Nun kann man aber auch die Arbeit, die in der gehobenen Kugel 
steckt, als Energie bezeichnen (da der gehobenen Kugel ebenfalls die 
Fähigkeit zukommt, Arbeit zu leisten). Wir haben also am Pendel den 
einfachsten Fall der Energieverwandlung und der Energieerhaltung 
vor uns.

Wo die Arbeit bleibt, die beim Herabfallen einer Bleikugel auf ein 
Steinpflaster verschwindet, mag schon hier angedeutet werden, da die 
Erwärmung einer solchen Kugel leicht nachweisbar ist. Auch beim Flach
hämmern eines Eisendrahtes ist die Erwärmung durch die verschwun
dene Bewegungsenergie beträchtlich.

7. Der Stoß. Ein Beispiel für die Aufhebung und das Übertragen 
von Bewegungsenergieen liefert der Stoß, der sich um so mehr als Ab
schluß der Mechanik fester Körper auf der Unterstufe eignet, als er 
auf der Oberstufe zumeist aus Mangel an Zeit nicht mehr behandelt zu 
werden pflegt.

Zum unelastischen Stoß, der uns hier am meisten interessiert, nimmt 
man am besten (nach Fr. C. G. Müller, T. 90) Bleikugeln, die man bifilar 
aufhängt.

1. Versuch: Gleiche Massen aus gleichen Höhen (also mit gleichen 
Geschwindigkeiten) gegeneinanderstoßend, kommen beide zur Ruhe.

2. Zieht man nun die eine Masse seitwärts und läßt sie gegen die 
andere ruhende fallen, so gehen beide mit geringerer Geschwindig
keit weiter.

Daß sich der zweite Versuch aus dem ersten und sogar die Größe 
der resultierenden Geschwindigkeit ableiten läßt, hat zuerst Huygens 
durch eine klassische Betrachtung gezeigt. Die Geschwindigkeit der 
beiden Kugeln seien + v und — v. Man erteile beiden noch eine 
gemeinsame Geschwindigkeit + v (Huygens denkt dazu den Versuch 
auf einem Boote ausgeführt, vgl. Mach, Af(4), 346ff.), dann erhält die 
erste Kugel die Geschwindigkeit 2v, die zweite die Geschwindigkeit 0. 
Da sich aber + v und — v im vorigen Versuch aufhoben, so ist die 
Geschwindigkeit beider Kugeln nach dem Stoß = v, d. h. halb so groß 
wie die Geschwindigkeit der ersten Kugel vor dem Stoß. Hier wird also 
die Bewegungsenergie z. T. als solche vernichtet, zum Teil übertragen. 
Auch der elastische Stoß ist von Ertrag für die Einsicht in die Natur 
der Bewegungsenergie.

1. Der Fall einer Elfenbeinkugel auf eine berußte Eisen- oder Marmor
platte zeigt die elastische Einbiegung der Kugel, ihr Aufsteigen die 
(nahezu) unveränderte Wiederherstellung der Bewegungsenergie. 
Besonders schön zeigen Stahlkugeln (Fahrradlagerkugeln) dies Auf
steigen.
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2. Der Stoß zweier gleicher Elfenbein- (oder Stahl-)kugeln aus gleichen 
Höhen zeigt den Austausch der beiden Bewegungsenergien (die 
Kugeln sind zwei durcheinander hindurchschwingenden Pendeln 
vergleichbar).

3. Der Stoß einer bewegten gegen eine ruhende Kugel zeigt den 
gänzlichen Übergang der Bewegungsenergie von der bewegten 
Kugel auf die ruhende. Die Erklärung dieses Versuchs aus dem 
vorigen hat ebenfalls Huygens gegeben (Mach, a. a. 0.).

Mit diesen vorläufigen Feststellungen über die Bewegungsenergie 
kann die Mechanik fester Körper auf der Unterstufe abschließen.

§ 10. Hydromechanik.
Gegen die noch heute vielfach übliche deduktive Behandlung 

der Hydrostatik habe ich mich bereits in einem 1893 erschiene
nen Aufsatze1) gewendet.

Man pflegt das Prinzip der gleichmäßigen Druckfortpflanzung 
durch einen oft nur in Gedanken ausgeführten Versuch zu erläu
tern und daraus die hydrostatischen Gesetze abzuleiten. Doch 
ist die deduktive Behandlung aus den früher angeführten allge
meinen Gründen für die Unterstufe überhaupt nicht angemessen. 
Auch historische Gründe sprechen keineswegs für die Beibehaltung 
des bisherigen Lehrverfahrens. Aus dem schon erwähnten Aufsatz 
seien nachstehende Ausführungen hier mitgeteilt:

Die bisherige Lehrdarstellung rührt in ihren Grundzügen von 
Pascal her und findet sich in der nach seinem Tode 1663 ver
öffentlichten, angeblich aus dem Jahre 1653 herrührenden Ab
handlung „De l’equilibre des liqueurs“. Aber der Entdecker des 
Prinzips, ebenso wie des sogenannten PASCALschen Paradoxons 
ist nicht Pascal, sondern Stevin, der in seinem 1634 zu Leyden 
erschienenen Hauptwerk eine völlig klare Herleitung der hydro
statischen Gesetze auf ganz anderer Grundlage als der PASCAL
schen gegeben hat. Pascal hat durch seine deduktive Darstellung 
die Physik der ganzen Folgezeit beeinflußt, während die origi
nellen Überlegungen Stevins fast unbekannt geblieben sind.

Es läge nun nahe, für einen mehr physikalisch gearteten Lehr
gang der Hydrostatik auf die Gedanken Stevins zurückzugehen. 
Diese stützen sich größtenteils auf die Verwendung eines eigen
artigen Kunstgriffs, der Überlegung nämlich, daß in einer im 
Ruhezustände befindlichen Flüssigkeit die Ruhe nicht gestört wird,

1) z. u. VI 273.
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wenn beliebige Teile der Flüssigkeit starr gedacht oder durch 
feste Wände abgegrenzt werden.1) Auf diese Weise gelangt Stevin 
mit Leichtigkeit zu dem Satze von den kommunizierenden Röhren 
und zu dem Gesetze über die Unabhängigkeit des Bodendrucks 
von der Gestalt des Gefäßes. Indessen ist dieser Gedanke trotz 
seiner wundervollen Einfachheit doch nicht für den Anfangsunter
richt, zum mindesten nicht für die grundlegenden Betrachtungen 
geeignet. Er setzt ein zu feines Verständnis statischer Verhältnisse 
voraus, als daß er im Anfänge, wo erst physikalische Anschau
ungen gewonnen werden sollen, benutzt werden dürfte; auch hat 
er zu sehr den Charakter eines geistreichen Einfalls und ist da
her zu wenig geeignet, in das eigentliche physikalische Denken 
einzuführen. Im Laufe des Unterrichts wird man indes mit Vor
teil an diesen STEViNschen Gedanken erinnern können.

Für einen der Unterstufe gemäßen induktiven Lehrgang wer
den vielmehr die einfachsten, dem Gesichtskreis der Schüler am 
nächsten liegenden hydrostatischen Beobachtungen zum Ausgang 
zu nehmen sein. Ich habe a. a. 0. einen solchen Lehrgang mit
geteilt (vgl. auch. U. § 44ff.) und gebe nachstehend in Kürze den 
Gedankengang wieder, der in einer fortgesetzten Analyse der 
beobachteten Erscheinungen besteht.

Lehrgang.
1. Beobachtung des ruhenden Wassers in einem Gefäß. Feststellung 

der wagerechten Oberfläche. (Nebenbeobachtung des Anstiegs an den 
Rändern und Hinweis auf das Problem der Kapillarität.)

2. Eintauchen einer beiderseits offenen, oben mit dem Finger ver
schlossenen Röhre in Wasser; Aufsteigen des Wassers nach Lüftung 
des Fingers.1 2) Schluß auf einen nach oben gerichteten Druck. Tieferes 
Einsenken der Röhre lehrt die Zunahme des Drucks mit der Tiefe unter 
dem Wasserspiegel kennen.

3. Frage: Herrscht ein solcher Druck im Wasser au.ch unab
hängig von dem Umstande, daß die verschlossene Röhre plötz
lich geöffnet wird? Versuch mit dem unten durch eine angedrückte 
Platte verschlossenen Glaszylinder. Schluß auf den Aufdruck im Innern 
der Flüssigkeit. Die Größe des Aufdrucks wird (annähernd) durch Ein
füllen von (gefärbtem) Wasser in den Zylinder erkannt. Weitere Folge
rung: Auch bei nicht verschlossenem Zylinder muß ein solcher Aufdruck 
vorhanden sein, da sonst die Wassermasse im Zylinder nicht getragen

1) Vgl. Mach, M. (4) 88 ff.
2) Vgl. im Abschnitt Vorbegriffe (58): Körperlichkeit der Luft.
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würde. Ja auch an einer beliebigen Stelle in der freien Flüssigkeit muß 
ein von unten wirkender Druck vorhanden sein, der mit einem gleich 
großen, von oben nach unten wirkenden Druck im Gleichgewicht steht.

4. Den nach unten wirkenden Druck kann man direkt nachweisen, 
indem man eine am unteren Ende zweimal rechtwinklig umgebogene 
Röhre verwendet.

5. Eintauchen einer nur einmal rechtwinklig kurz umgebogenen Röhre 
lehrt, daß in der Tiefe auch in horizontaler Richtung ein Druck statt
findet, dessen Größe wiederum durch das Gewicht einer bis zum Wasser
spiegel reichenden Flüssigkeitssäule gemessen wird.

6. Ein Flüssigkeitsteilchen im Innern der Flüssigkeit wird einem von 
allen Seiten her wirkenden Druck ausgesetzt sein, der mit der Tiefe zu
nimmt (Versuch U. § 88). Begriff des hydrostatischen Druckes oder 
Innendruckes. (An dies Ergebnis kann sich der Hinweis auf das Pro
blem der Zusammendrückbarkeit der Flüssigkeiten schließen. Der Druck 
von 10 m Wasserhöhe bewirkt eine Kompression um V20000 oder 50 Mil
lionstel des Volumens.)

7. Die Größe des hydrostatischen Druckes auf ein beliebiges Flächen
stück im Innern der Flüssigkeit ist aus seiner Tiefe unter dem Wasser
spiegel berechenbar. Als spezifischer Druck oder Druck schlechthin 
soll künftig immer der Druck pro qcm bezeichnet werden. Dann ergibt 
sich: Der Druck ist an allen Stellen einer wagerechten Ebene, die in 
beliebiger Tiefe durch das Innere einer Flüssigkeit gelegt ist, gleich groß.

8. Der Druck auf den Boden eines Gefäßes (zunächst senkrechte 
Wände vorausgesetzt) ist auf dieselbe Weise bestimmt. Der Gesamt
druck auf den Boden soll Bodendruck heißen. Gesetz des Bodendruckes.

9. Frage: Wie verhält es sich mit dem Bodendruck in Ge
fäßen, deren Wände nicht senkrecht sind? Die Frage läßt sich 
(ohne zunächst den PASCALSchen Versuch anzustellen) durch folgende

Überlegung beantworten: Man senke mehrere 
unten offene Gefäße mit gleich großer Boden
öffnung aber verschieden gestalteter Wandung 
(PASCALSche Gefäße) in eine mit Wasser gefüllte 
Wanne bis zu gleicher Tiefe ein (Fig. 2). Das 
Wasser wird in allen Gefäßen die gleiche Höhe 
haben wie die des Wasserspiegels in der Wanne. 

Nach den früheren Feststellungen (Nr. 2, 3, 7) ist aber der an den 
Bodenöffnungen herrschende Aufdruck bei allen Gefäßen gleich groß. 
Folglich muß auch der Druck der in den Gefäßen befindlichen Flüssig
keit an der Bodenöffnung gleich groß sein. Darin kann keine Änderung 
eintreten, wenn man den Boden durch eine Bodenplatte schließt. Hiermit 
ist das PASCALSche Paradoxon gefunden, das besser nach Stevin das

A B J)

Fig. 2.



STEViNSche Paradoxon genannt wird. Es wird durch den bekannten 
Versuch nur bestätigt.1)

10. Der eben angestellte Versuch läßt indessen noch immer das Er
klärungsbedürfnis unbefriedigt. Bei dem nach oben erweiterten Gefäß B 
sieht man wohl noch ein, daß der Druck der senkrecht über 4 
den Seitenwänden befindlichen Flüssigkeit von diesen ge- r__,g 
tragen wird. Zum Verständnis des Sachverhalts bei dem 
nach oben verengten Gefäß verhilft am besten folgende Ab
änderung des Versuchs. Man setze auf das zylindrische Ge
fäß dicht schließend ein engeres Rohr auf und stelle fest, 
daß der Bodendruck auf das doppelte wächst, wenn man 
zunächst das Gefäß bis zum oberen Rande gefüllt hat und 
nunmehr auch die Ansatzröhre noch bis zu gleicher Höhe 
füllt. Demnach wirkt der Druck der aufgesetzten Flüssig
keitssäule e f g h (Fig. 3) auf den Boden a b gerade so, als 
wenn auf diesem eine überall gleich weite Säule stände, die bis zur 
Höhe von g h reichte. Man muß hieraus schließen, daß der auf jedes 
qcm von ef ausgeübte Druck sich gleichmäßig auf jedes qcm der Boden
fläche ab fortpflanzt.

Die Schüler gelangen so gleichsam zur Entdeckung des Gesetzes 
der gleichmäßigen Druckfortpflanzung, das nun noch durch an
dere Versuche erläutert werden mag.2) Will man den Versuch über die 
gleichmäßige Druckfortpflanzung in befriedigender Form anstellen, so 
kommt nur der Apparat von Recknagel (Z. U. VII 7, Rosenberg I 120, 
Müller 96) in Betracht. Die von Schwalbe (Z. L. u. B., III 1) angege
bene Versuchsanordnung eignet sich mehr zu einem 
Schülerversuch.

Hiernach ist es auch leicht, den Sachverhalt an 
dem nach oben verengten Gefäß selbst zu verstehen 
(Fig. 4). Alle Stellen des Bodens zwischen m und n 
erfahren unmittelbar den vollen Druck, der der Höhe 
m c oder n d entspricht. Die Stelle o dagegen erfährt a m 
unmittelbar einen Druck entsprechend der Druck
höhe or, dazu aber noch den Druck einer Säule von der Höhe qd, 
insgesamt also einen Druck, der der Höhe nd entspricht.
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1) Unter der großen Zahl von Apparaten hierfür empfiehlt Rosenberg 
(I 122) am meisten den von Hartl (Z. U. IX 117); Müller (T. 101) gibt dem 
(jedoch nicht von Pascal herrührenden) Apparat mit andrückbarer Bodenplatte 
den Vorzug, ich schließe mich der letzteren Ansicht an mit dem Vorbehalt, 
daß der die Platte andrückende Hebel ein gleicharmiger ist, so daß man die 
Größe des Bodendrucks unmittelbar an den aufgelegten Gewichtstücken er
kennt. Der ursprünglichen PASCALschen Form entspricht am meisten der von 
.Steflitschek in Wien angefertigte Apparat, den Höfler XVI 257 beschreibt.

2) Vgl. Pfaundler, Physik des tägl. Lebens, S. 104.
Poske, Didaktik des physik. Unterr. 9

§ 10. Hydromechanik. 129
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11. Denkfrage: Wie kommt es, daß das Gewicht eines Gefäßes von 
der Form Fig. 3 oder 4 durch den größeren Bodendruck nicht ver
größert erscheint? — Antwort: Der Aufdruck gegen die Wandstücke 
c e und f d kommt in Abzug.

12. An den Versuch (Fig. 3) schließt sich noch eine weitere wich
tige Folgerung, wenn man die Flüssigkeitssäule efgh durch einen 
dicht schließenden Kolben mit darauf lastendem Gewichtstück ersetzt 
denkt: Auch für einen gegen ein bewegliches Wandstück wirkenden 
Druck („äußerer“ Druck) gilt das Gesetz der gleichmäßigen Druckfort
pflanzung. Anwendung auf die hydraulische Presse.

Das Auffällige der verstärkten Wirkung an der hydraulischen Presse 
verschwindet vollends, wenn man die Produkte von Kraft und Weg auf 
beiden Seiten vergleicht. Das Gesetz der Erhaltung der Arbeit bei der 
Kraftübertragung findet sich auch hier bestätigt.

13. Anwendung des Gesetzes der Druckfortpflanzung auf den Seiten- 
druck (unter Bezugnahme auf Nr. 5). Demonstration durch ein an eine 
tubulierte Flasche angesetztes Wasserstandsrohr; Ausströmen aus seit
lichen Öffnungen (Problem des Flüssigkeitsstrahls!), Segners Wasserrad 
(Hinweis auf die Turbinen in Nr. 21). Die vollständige Erklärung des

' Rückstoßes kann hier noch nicht gegeben werden, doch ist ein Hinweis 
auf den hydrodynamischen Charakter der Erscheinung am Platze. Über
gang zu den kommunizierenden Gefäßen.

14. Ein weiteres und ein engeres Rohr werden durch einen Schlauch 
verbunden und mit Wasser gefüllt. Beim Heben und Senken der Röhren 
gegeneinander bleiben die Oberflächen der Flüssigkeit stets in gleicher 
Höhe. Gesetz der kommunizierenden Röhren. Zurückführung auf 
die Gesetze des Boden- und Seitendrucks. (Hier auch ev. Einfügung 
der STEviNschen Betrachtung mit Hilfe des Starrwerdens beliebiger 
Teile der Flüssigkeit, was wieder zu dem archimedischen Gesetz über
leiten kann.)

15. Verschieden schwere Flüssigkeiten in den Schenkeln eines U- 
förmigen Rohres. Gesetz der Höhen unter scharfer Präzisierung, von 
welcher Stelle aus die Höhen zu messen sind. („Die lotrechten Abstände 
beider Flüssigkeitsspiegel von der gemeinsamen Grenzfläche verhalten 
sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte oder die Dichten der 
Flüssigkeiten.“)

16. Problem des Schwimmens. Daß ein auf dem Wasser schwim
mender Körper an seiner Unterseite einen Aufdruck erfährt, folgt aus 
den Gesetzen des hydrostatischen Druckes. Wann wird ein schwimmen
der Körper gerade ganz in das Wasser eintauchen oder an einer be
liebigen Stelle im Innern des Wassers schweben? Offenbar wen'n sein 
Gewicht gleich dem des von ihm verdrängten Wassers ist, denn dann 
wird er ebenso wie wenn er aus Wasser bestände, von dem umgeben-



§ 10. Hydromechanik. 131

den Wasser getragen. - Was ist zu erwarten, wenn der Körper schwerer 
als Wasser ist? — Archimedisches Gesetz vom Gewichtsverlust 
eines in Wasser eingetauchten Körpers. Bestätigung durch den Ver
such mit Hohlzylinder und Vollzylinder an der Wage. Nicht überflüssig 
ist auch der Versuch mit einem unregelmäßig gestalteten Körper unter 
Auffangen des verdrängten Wasser in einem graduierten Gefäß (Müller 
104, Rosenberg I, 128). Begriff des Auftriebs. Nun erst die Erzäh
lung von der Entdeckung durch Archimedes. (Der berühmte Versuch 
mit dem Kranze, nicht Krone des Hiero beruhte nicht auf diesem Gesetz, 
sondern auf dem Umstande, daß gleich schwere Körper aus verschieden 
dichtem Stoff verschieden große Wassermengen verdrängen.)

17. Da bei dem Versuche Nr. 16 ein Teil des Gewichts des Körpers 
von dem umgebenden Wasser getragen wird, so muß das Gewicht des 
Wassers um den Gewichtsverlust des eingetauchten Körpers vergrößert 
erscheinen. Versuch mit dem auf eine Tafelwage gestellten Gefäß.1)

Genauere Erklärung aus dem Steigen der Flüssigkeit. Dies ist an
gebrachter als die Heranziehung des in diesem Fall völlig formelhaften 
Newtonschen Prinzips der Aktion und Reaktion.

Es lohnt sich auch noch zu zeigen, daß auch ein starr an einem 
Stativ befestigter Körper (oder der Finger der Hand) in das Wasser 
getaucht eine Vermehrung des Gefäßgewichts hervorruft. Hier hat das 
Stativ bzw. der Finger dem entsprechenden Aufdruck das Gleichgewicht 
zu halten, sie wirken also so, als ob an ihrer Stelle sich eine bis zur 
Oberfläche reichende Flüssigkeitsmasse befände.

18. Der zweite archimedische Satz, für das Schwimmen: Ein Körper 
der leichter ist als Wasser, sinkt so tief ein, daß das Gewicht des ver
drängten Wassers gleich dem ganzen Gewicht des Körpers ist. Versuch 
durch Wasserverdrängung aus einem Ausflußgefäß.1 2) Die weiteren Sätze 
über das Schwimmen siehe U. § 54.

Es läßt sich auch Vorhersagen, daß der Auftrieb bei einem Körper 
der leichter als Wasser ist, nicht wirken kann, wenn der Körper fest 
auf dem Boden des Gefäßes aufliegt. Versuche: Kork in Quecksilber 
(Müller 104); Eisenwürfel in Quecksilber (Rosenberg I 132).

19. Bestimmung des spezifischen Gewichts fester Körper 
mit der hydrostatischen Wage.

20. Bestimmung des spezifischen Gewichts flüssiger Körper 
'mit dem Skalenaräometer.

21. Arbeitsleistung des fließenden Wassers. Dieses Kapitel ist 
auch auf der Unterstufe als Abschluß der Hydromechanik sehr am Platze,

1) Versuchsanordnungen bei Rosenberg I, 130; Verbindung dieses Ver
suchs mit dem archimedischen unter Benutzung einer Federwage bei Rosen- 
berg ebd., mit Hilfe einer Briefwage bei GRÜNFELD, Z. U. XXIV, 354.

2) Rosenberg I, 130.
9 *
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da es den in der Mechanik fester Körper gewonnenen Begriff der Be
wegungsenergie erweitert und in einer praktisch überaus wichtigen An
wendungsart vor Augen führt. Die unter- und oberschlächtigen Wasser
räder sind durch Abbildungen oder Modelle zu erläutern. Bei den ersteren 
wirkt das Betriebswasser durch seine Stoßkraft, bei den letzteren haupt
sächlich durch sein Gewicht.

Bei den horizontalen Wasserrädern oder Turbinen wird die Arbeit, 
die einer gegebenen Fallhöhe entspricht, in Bewegungsenergie der 
Schaufelräder umgesetzt, Müller (T., S. 111) empfiehlt zur Demonstra
tion der mit einer Hochdruckwasserleitung zu erzielenden Arbeitsleistung 
eine Rabesche Turbine, die für sehr mäßigen Preis von den Mechanikern 
geliefert wird.

§ 11. Aeromechanik.
Über die Notwendigkeit, auch in der Aeromechanik den bis

her üblichen dogmatisch-deduktiven Lehrgang durch einen induk
tiven zu ersetzen, habe ich mich bereits in einem Aufsatze von 
1902 ausgesprochen.1) Folgende Ausführungen daraus mögen hier 
nochmals eine Stelle finden.

Wie in der Hydrostatik der PASCALSche Versuch der Druck
fortpflanzung, so wird hier vielfach der Versuch Torricellis an 
die Spitze gestellt und die ganze Aerostatik wesentlich als ein 
Anwendungsgebiet für die hydrostatischen Gesetze behandelt. 
Daß hier eigenartige Probleme auftreten, die eine gesonderte 
Untersuchung erfordern, wird kaum beachtet, noch viel weniger 
den Schülern zum Bewußtsein gebracht. Über ein Gebiet, das zu 
den interessantesten der ganzen Physik gehört, wird mit mangel
haften Begründungen und lose aneinander gereihten Versuchen 
rasch hinweggegangen, obwohl gerade hier sich Gelegenheit 
bietet, das Verfahren der Physik an einfachen und sozusagen 
klassischen Beispielen klarzulegen. Auch eine systematische An
ordnung der Luftpumpenversuche, wie Schwalbe (Z. U. XII 328) 
sie vorgeschlagen hat, kann tiefergehenden methodischen Forde
rungen nicht genügen. Man muß vielmehr sich bemühen, den 
Problemen nachzugehen, die sich schon bei den ersten Versuchen 
aufdrängen und deren natürliche Aufeinanderfolge sich bei Be
achtung des historischen Ganges der Entdeckungen leicht ergibt. 
Bei einer solchen Behandlung treten insbesondere auch die Ver-

1) Ein Lehrgang der Aerostatik, Z. U. XV 321; zu vgl.: Über Grundfragen 
des physikalischen Unterrichts, U. Bl. 1901 Nr. 3 und 4.
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dienste Otto von Guerickes in das richtige Licht, denen eine viel 
zentralere Stellung in der Aerostatik gebührt, als ihnen gemein
hin eingeräumt ist.

In der nun folgenden Übersicht des Lehrganges sind nur die 
hauptsächlichsten Fragestellungen angegeben und die Versuche 
angedeutet, die als Leitversuche gelten können.

Der Lehrgang schließt an die Feststellungen an, die bereits in 
dem Abschnitt über physikalische Vorbegriffe erledigt sind. Die 
Fragen: „Ist die Luft ein Körper“, und „Hat die Luft Gewicht“ 
sind bereits dort beantwortet. Noch einmal aufzunehmen ist aber 
die Zusammendrückbarkeit der Luft.

Lehrgang.

1. Durch welche besonderen Eigenschaften unterscheidet 
sich die Luft von den anderen (festen und flüssigen) Körpern? 
Sie ist unsichtbar (aber fühlbar als Wind); sie hat keine selbstän
dige Gestalt und ist hierin den Flüssigkeiten ähnlich. Um dies zu de
monstrieren wird Luft aus einem Gummiballon in einen mit Wasser ge
füllten Zylinder gepreßt. Wie bei den Flüssigkeiten ist hieraus auf die 
leichte Verschiebbarkeit der Teilchen zu schließen. Der Gebrauch des 
Gummiballons leitet aber zu der Vermutung über, daß die Luft zusam- 
mendrückbar ist. Dies wird durch den Versuch mit dem Kompressions
zylinder bestätigt. Dabei erweist die Luft sich als elastisch, d. h. sie 
nimmt nach dem Aufhören des Druckes ihr früheres Volumen wieder an. 
Auch der kartesianische Taucher findet hier gut seine Stelle und kann 
zu Denkfragen sowie zur Wiederholung hydrostatischer Gesetze benutzt 
werden.

2. An den früheren Nachweis des Gewichts der Luft schließt sich 
jetzt die Frage: „Übt die Luft einen Druck aus?“ Dies ist nicht 
selbstverständlich, wie denn noch Galilei die Frage verneinte, da ja 
Luft in Luft, zufolge dem archimedischen Prinzip, nicht schwer sei.

Den entscheidenden Nachweis für den Druck der Luft hat Otto von 
Guericke durch seine berühmten Luftpumpenversuche erbracht. Entgegen 
der damals allgemein herrschenden Meinung, daß es einen leeren Raum 
nicht geben könne, hatte sich Guericke zur Aufgabe gestellt, einen leeren 
Raum herzustellen, indem er die Luft aus einem Gefäße auspumpte. 
Seine „Luftpumpe“ war nach dem Vorbilde der schon aus dem Alter
tum bekannten Wasserpumpen konstruiert. Man muß hier eine kurze 
Beschreibung und Demonstration der Wasserpumpen geben, die Er
klärung dagegen einstweilen als Problem stehen lassen. Es empfiehlt 
sich auch hier auf den „horror vacui“ hinzuweisen, der als eine brauch
bare Erklärung gelten mußte, so lange keine bessere gefunden war.
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Auf die Beschreibung der Luftpumpe Guerickes folge die Demon
stration einer einstiefeligen Hahnluftpumpe und der Nachweis des Luft
druckes durch das Haften eines Rezipienten am Teller der Pumpe, 
die Zurückbewegung des herausgezogenen Kolbens, das Zersprengen 
einer Blase, die Magdeburger Halbkugeln. Von dem berühmten Regens
burger Versuch von 1654 sollte möglichst ein Originalbild vorgezeigt 
werden.

Die Frage, wie sich die Luft beim Herausziehen des Kolbens ver
hält, bleibe zunächst noch unerörtert. (Auch Guericke hat dies lange 
Zeit nicht ergründet, vielmehr geglaubt, daß die Luft vermöge ihrer 
Schwere aus dem Rezipienten in den Stiefel hinabsinkt.) Das Entweichen 
der Luft während des Pumpens ist leicht durch Salmiaknebel, Rauch 
oder Papierschnitzel zu zeigen.

Daß wirklich die Luft wenigstens zum größten Teil aus dem Rezi
pienten entfernt ist, zeigt man durch das Geräusch des Wiedereintretens 
der Luft beim Öffnen des Hahns, oder durch Einsteigenlassen von Wasser 
in ein mit Hahn versehenes Gefäß.

3. Hat der Druck der Luft eine meßbare Größe? Guericke 
suchte die „Kraft des Luftdrucks“ durch Anhängen von Gewichtstücken 
an den Kolben eines Rezipienten oder an die Magdeburger Halbkugeln 
zu messen. (Exper. Magdeb. Lib. III Fig. 13, 14, 15; vgl. U. § 59.) Wein
hold verwendet hierbei einen Flaschenzug. (Dem.3 183). Eine genau
ere Bestimmung wird sich erst weiterhin (Nr. 5) ergeben.

4. Wie erklärt sich nunmehr das Steigen des Wassers im 
Saugrohr einer Wasserpumpe? Zur Vereinfachung der Erscheinung 
bediene man sich einer beiderseits offenen Glasröhre mit dichtschließen
dem Kolben (U. § 57). Es ist nach dem Vorhergegangenen der Druck 
der Luft, der auf die freie Oberfläche des Wassers wirkt, als Ursache 
ersichtlich. Hieraus erklärt sich auch, daß das Wasser in einem umge
kehrten, gefüllten Zylinder nicht herabsinkt, wenn man den Zylinder 
über die Wasserfläche hebt oder auf die Brücke einer pneumatischen 
Wanne stellt. Freihandversuch mit einem Trinkglase!

Da die Größe des Luftdrucks begrenzt ist (Nr. 3), so wird auch die 
Steighöhe des Wassers in den Pumpenrohren begrenzt sein (Beobach
tung der Brunnenmacher schon im Altertum!). Zu Galileis Zeiten 
wußte man, daß die Steighöhe höchstens 10 m beträgt. Galilei schloß 
hieraus, daß Quecksilber nur bis zur Höhe 10 m : 13,6 oder ~ 76 cm 
steigen würde; es müsse also möglich sein, auf diese Weise ein „Va
kuum“ herzustellen. Aber erst Torricelli (1643) stellte den Versuch 
an und gab auch zuerst die richtige Erklärung.

5. Torricellis Versuch und die Messung des Luftdrucks. Der 
Versuch ist so fundamental, daß man nicht zu rasch über ihn hinweg
gehen sollte. Die Analogie des Luftdruckes mit dem Wasserdruck kann
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durch einen Versuch verdeutlicht werden, indem ein oben offenes Rohr 
in Quecksilber getaucht wird, das sich auf dem Boden eines tiefen, nach 
dem Einsenken der Röhre mit Wasser zu füllenden Gefäßes befindet. 
Dem aus dem Wasser herausragenden Rohr entspräche in der Atmo
sphäre ein bis über deren Grenze hinausragendes offenes Rohr; diesem 
gleichwertig ist das geschlossene ToRRiCELLische Rohr, da es die Ein
wirkung eines von außen kommenden Druckes ausschließt. Die Analogie 
mit dem Wasserdruck tritt auch darin hervor, daß beim Neigen des 
Rohres die vertikale Höhe des Quecksilbers die gleiche bleibt und daß 
diese Höhe von der Gestalt und Weite des Rohres unabhängig ist. 
Violle (Lehrbuch I, 2, 745) empfiehlt, eine ganze Reihe von Röhren ver
schiedener Gestalt anzuwenden, um dies wichtige, den hydrostatischen 
Verhältnissen entsprechende Gesetz zu verdeutlichen.

Als Parallelversuch nach dem Vorbild der kommunizierenden Röhren 
ist noch der Versuch mit einem Heberbarometerrohr geeignet oder min
destens das Vorzeigen eines Heberbarometers, da dies für einen späteren 
Versuch von Nutzen ist. Zu erinnern ist auch an das Wasserbarometer 
von 0. v. Guericke. *) Aus dem Versuch von Torricelli ergibt sich die 
Größe des Luftdrucks zu 1,033 kg auf 1 qcm.

6. Wie kann man unmittelbar beweisen, daß beim Torricelli- 
schen Versuch der Luftdruck als Ursache wirksam ist? (Einen 
solchen Beweis hat Torricelli noch nicht geliefert.)

a) Man zeigt, daß bei Aufhebung der Ursache auch die Wirkung 
aufhört. (Cessante causa cessat effectus.) Pascal war der erste, der 
vor der Erfindung der Luftpumpe die Notwendigkeit eines solchen Nach
weises erkannt hat. (Experience du vuide dans le vuide, vgl. Mach 
M.4 117.) Boyle hat sich zuerst der Luftpumpe für diesen Nachweis 
bedient.

Versuch: Die ToRRiCELLische Versuchsanordnung, am besten in der 
Heberrohrform, wird in den Rezipienten der Luftpumpe gebracht und 
die Luft ausgepumpt. Die Quecksilbersäule sinkt (nahezu) bis zum Niveau 
des Gefäßes oder des offenen Schenkels.1 2) Das schon hier auftretende 
Problem, wie die Höhe der Quecksilbersäule mit dem Verdünnungsgrad 
zusammenhängt, wird noch zurückgestellt.

1) Im physikalischen Institut zu Breslau ist ein solches Barometer dauernd 
aufgestellt.

2) Violle (Lehrbuch I, 2, 743) empfiehlt in den Hals eines tubulierten Re
zipienten zwei Heberbarometer einzusetzen, deren eines den offenen Schenkel 
im Innern, das andere außerhalb hat, während der längere Schenkel in eine 
wieder abwärts gebogene Röhre von gleicher Länge ausläuft, deren Ende in 
das Innere des Rezipienten reicht (Leybold Nr. 929). Man vgl. auch DüCRUE 
{Z. L. u. B. II, 32), der das Gefäß beim TORRlCELLischen Versuch mit Ansatzrohr 
und Hahn versieht, so daß die Luft über dem Quecksilber ausgepumpt werden 
kann.
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b) Der ursächliche Zusammenhang kann auch durch das Prinzip der 
korrespondierenden Veränderungen (wie Stuart Mill es nennt) nach
gewiesen werden. Dies war der Zweck des berühmten Versuches über 
die Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe, der von Pascal angegeben, 
von Perier auf dem Puy de Döme bei Clermont am 19. September 1643 
ausgeführt worden ist. In der Höhe von 975 m sank die Quecksilber
säule um 85 mm. Ein entsprechender Versuch kann mit einem guten 
Barometer angestellt werden, das man aus einem unteren in ein oberes 
Stockwerk des Gebäudes bringt. Auf 10 m Erhebung sinkt die Queck
silbersäule um 1 mm.

7. Schon Torricelli hat beobachtet, daß die Höhe der Quecksilber
säule veränderlich ist und daraus auf die Veränderlichkeit des Luftdrucks 
geschlossen. Guericke hat aus dem plötzlichen starken Fallen des Queck
silbers einen Sturm vorhergesagt. — Auf die Beobachtung Torricellis 
gründet sich der Gebrauch des Barometers.

8. Versuch mit dem Winkelheber, oder Saugheber, bei dem nur 
der Luftdruck, noch nicht die Spannkraft der Luft in Betracht kommt. 
Über die Erklärung des Versuchs haben Kontroversen stattgefunden.1) 
Auch die Darstellungen der Lehrbücher zeigen große Verschiedenheiten.

a) Nach einer Auffassung zieht die schwerere Flüssigkeitssäule im 
längeren Schenkel die leichtere im kürzeren nach sich, die Gewichts
differenz beider soll die treibende Kraft für die Bewegung der Flüssig
keit sein. Hier erscheint die Bewegung im wesentlichen durch die Ko
häsion der Flüssigkeit bedingt. Der Luftdruck wirkt nur derart, daß 
er die Kohäsion der Flüssigkeit vergrößert. Nun spielt die Kohäsion 
bei gewissen im luftleeren Raum noch fließenden Hebern sicher eine 
Rolle, hier aber kompliziert sie die Erscheinung unnötig, da diese auch 
ohne die Kohäsion eintreten muß. Der Vergleich mit einer über eine 
Rolle geführten Kette, deren längeres Ende das kürzere nach sich zieht, 
trägt auf dieser Stufe eher zur Verdunkelung des wahren Sachverhalts bei.

b) Eine andere Darstellung sieht gleichfalls das Gewicht der schwe
reren Flüssigkeitssäule als Ursache des Fließens an und weist dem Luft
druck nur die Aufgabe zu, daß er die Entstehung eines Vakuums im 
oberen Teil des Hebers verhindert, eine Deutung, die bedenklich an das 
ne detur vacuum der vortorricellischen Physik anklingt, jedenfalls aber 
mit einem virtuellen Vakuum operiert.

c) Eine dritte Darstellung berechnet den Druck, der an den Stellen 
a und e des Hebers herrscht (Fig. 5) und findet den einen gleich A — hlr 
den anderen gleich A — h2, wo A in Wassersäulenlänge ausgedrückt zu 
denken ist. Da hx < /i2, so folgt A — hx > A — h2. Hiergegen ist zu

1) Man vgl. Weinhold, Z. U. XVII 152, 346, XVIII 153; Steinbrinck Z. U. 
XVII 277, XVIII 24; über den Unterschied des hydrodynamischen von dem 
hydrostatischen Druck im Heber Penzold, Z. U. XVIII 156.
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sagen, daß der tatsächliche Druck bei a wie bei e gleich dem Atmo
sphärendruck sein muß. Um dies einzusehen, braucht man sich nur 
zu vergegenwärtigen, daß der Druck am unteren Ende einer torricelli- 
schen Röhre ebenfalls = A ist und von da nach oben hin kontinuier
lich abnimmt (dies findet später Anwendung auf den Druck, der in einer 
im ToRRiCELLischen Rohr über dem Quecksilber eingeschlossenen Luft
säule herrscht).

d) Die einfachste und zugleich zutreffendste Erklärung 
besteht darin, daß man die Drucke feststellt, denen eine Flüs
sigkeitsschicht im obersten Teil des Hebers von beiden j 

Seiten her ausgesetzt ist. Man ziehe zur Erläuterung zu- jgg 
nächst den unter Nr. 4 erwähnten Versuch des umgekehrten §§! 
und mit Wasser gefüllten Zylinders heran. Ist dessen Höhe h, jjl 
so ist der Druck am oberen Ende A — h. Für die oberste j§jj 
Stelle des Hebers ergeben sich ebenso die Drucke A — ht jp 
und A — h.2. Da der erste Wert größer als der zweite ist, so g|g j 
tritt eine Bewegung des Wassers von dem kürzeren nach — 
dem längeren Schenkel hin ein, die einmal eingeleitet fort
dauert, so lange die Druckdifferenz bestehen bleibt. Eine genauere 
Untersuchung zeigt, daß dieselbe Druckdifferenz für jede Stelle des Heber
rohrs besteht; z. B. für den Querschnitt d im lotrechten Abstande* von 
der höchsten Stelle des Hebers ist der Druck von oben A — ht -f- *, 
der von unten A — h2 -f- *, die Differenz daher wieder hL — h2.

Die angestellte Betrachtung gilt, wie nochmals hervorgehoben sein 
mag, nur für den Moment vor Eintritt des Fließens, in dem man den 
Finger lüftet, der das längere Rohr verschlossen hielt. Die Druckver
hältnisse während des Fließens sind viel zu kompliziert, als daß sie sich 
elementar anfassen ließen.1)

9. Bisher ist absichtlich von der Einführung des Begriffes Spann
kraft abgesehen worden. Diese stellt vielmehr ein besonderes Problem 
dar, dessen getrennte Behandlung didaktisch von Wert sein dürfte. 
Otto von Guericke wurde gefragt: Woher kommt es, daß das Queck
silber in der torricellischen Röhre stehen bleibt, auch wenn Fenster und 
Turm fest verschlossen sind? Guericke half sich mit der Auskunft, daß 
man nicht alle Spalten und Ritzen verstopfen könne. Aber verschließt 
man den offenen Schenkel eines Heberbarometers luftdicht, oder stellt 
man den ToRRiCELLischen Versuch in einem völlig geschlossenen Be
hälter an, so bleibt die Erscheinung ungeändert. Hierbei könnte frei

d

Ü
Fig. 5.

1) Interessante Abänderungen des Heberversuchs gibt besonders Reben- 
storff in Z. U. an verschiedenen Stellen an; einen Heber, der sich beim Ein
senken von selbst füllt und zum Fließen kommt, und zu einer Denkaufgabe 
Anlaß gibt, hat E. Neugebauer bekannt gemacht (Z. U. XXII 207). Eine lehr
reiche Heberform mit Hahnansatz an dem Verbindungsrohr bei MÜLLER (T. 123).
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lieh die selbständige Raumerfüllung der Luft (Undurchdringlichkeit) zur 
Erklärung ausreichen, da hierdurch das Herabsinken des Quecksilbers 
verhindert wird.

Man beobachtet aber ferner bei dem Versuch in Nr. 6 a, daß die 
Quecksilbersäule viel langsamer sinkt, als man nach der Menge der aus
gepumpten Luft erwarten sollte. Wenn die verdünnte Luft, wie 0. von 
Guericke sich dachte, aus gewöhnlicher Luft und Vakuum gemischt ist, 
so ist kein Grund abzusehen, weshalb das Quecksilber nicht soweit 
herabsinken sollte, als der von Luft freigewordene Raum es gestattet. 
Der verdünnten Luft muß also noch eine eigentümliche Widerstands
kraft zukommen, vermöge deren sie auf die Oberfläche des Quecksilbers 
drückt und dieses in der Röhre schwebend erhält. Zur Prüfung dieser 
Vermutung dient folgender:

Versuch (Pecquet 1651): In das ToRRiCELLische Vakuum wird eine 
kleine Menge Luft gebracht. Die Quecksilbersäule sinkt viel beträcht
licher, als nach dem geringen Gewicht der Luft zu erwarten wäre. Ein 
Gegenversuch mit Wasser zeigt, daß durch dieses die Quecksilbersäule 
nur um einen ganz geringen Betrag herabgedrückt wird (wobei der 
Dampfdruck noch außer Betracht bleiben kann).1)

Hiernach ist der verdünnten Luft eine besondere Spannkraft zu
zuschreiben. Frage: Besitzt die gewöhnliche Luft gleichfalls 
Spannkraft?

Versuch: Ein zugebundener schlaffer Gummiballon bläht sich im 
Rezipienten auf, wenn die Luft aus diesem ausgepumpt wird. — Die Er
klärung ist darin zu suchen, daß die Luft an der Erdoberfläche durch 
den Druck der Atmosphäre zusammengedrückt ist und sich nach Weg
nahme dieses Druckes ausdehnt. [Diese zuerst von Pecquet gegebene 
Erklärung war für die damalige Zeit etwas unerhört Neues.] — Parallel
versuche: Man bringe unter den Rezipienten ein unter Wasser tauchen
des geschlossenes Rohr, das neben Wasser noch eine Luftblase enthält, 
oder einen Heronsball mit umgebogenem Rohr (Spritzflasche); der runz
lige Apfel; Holz unterWasser im Rezipienten; Seifenschaum ebenda. —

Erst hier findet der Vorgang beim Auspumpen der Luft aus dem 
Rezipienten seine Erklärung. Die Verminderung der Spannkraft der Luft 
im Rezipienten läßt sich durch gleichzeitigen Anschluß eines Wasser
steigrohres und eines offenen Quecksilbermanometers demonstrieren 
(Schwalbe). — Abgekürztes Barometer. — Aus dem Satz über das Gleich
gewicht der Kräfte folgt noch, daß die Spannkraft der Luft stets gleich 
dem darauf lastenden Drucke ist.

10. Frage: In welchem Zusammenhänge stehen Spannkraft 
und Dichtigkeit der Luft? — Dieses Problem ist bereits oben (Nr. 9)

1) Will man den Einfluß des Wasserdampfs vermeiden, so kann man 
Schwefelsäure oder öl nehmen.
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aufgetreten. Es findet seine Lösung durch den Versuch von Boyle (1662): 
An einem der bekannten Apparate wird das BoYLEsche Gesetz a) für 
komprimierte Luft, b) für verdünnte Luft nachgewiesen. Der zweite Fall 
läßt sich auch mit einer graduierten, durch einen Hahn verschließbaren 
Röhre von 1 m Länge demonstrieren, die in einen hohen Standzylinder 
mit Quecksilber getaucht wird. Man realisiert dadurch in anderer Form 
den unter 9 nach Pecquet angegebenen Versuch.

Eine Bestätigung des Gesetzes kann durch Versuche an engen Röhren 
mit eingeschlossenem Quecksilberfaden nach Melde (Z. U. I 168, XIII 337) 
gegeben werden; man vgl. auch Weinhold, Vorschule (4), 164.

Anwendung beim Manometer zur Messung hoher Drucke oder hoch
gradiger Luftverdünnung. Bathometer. — Erklärung des Stechhebers, 
des Blasebalges, der Saug- und Druckpumpe, des Atmens und Saugens. 
(Apparat von Meutzner, Z. U. V 305.)

11. Läßt sich auch in der Atmosphäre eine Abnahme der 
Dichtigkeit der Luft mit der Höhe nachweisen? — Hier ist der 
Versuch von Otto von Guericke anzuführen: Ein mit Luft von der Erd
oberfläche gefüllter Rezipient wurde verschlossen auf die Höhe eines 
Turmes gebracht und dort geöffnet: man bemerkte, daß ein Teil der Luft 
entwich. Umgekehrt zeigte ein Rezipient, der von oben nach unten ge
bracht wurde, daß Luft eindrang. Die beiden Versuche sind von Otto 
von Guericke zum Beweise für das Vorhandensein des Luftdruckes an
gestellt worden (Exp. Magdb. Lib. III, Kap. 30). Dasselbe zeigt ein Ver
such mit dem Variometer von Hefner-Alteneck (Z. U. IX 123) beim 
Heben der Flasche (schon um 1 m) tritt eine Vergrößerung des Luftvo
lumens ein; dies ist ebenso wie der zweite Versuch Guerickes ein direkter 
Beweis für die Abnahme der Luftdichtigkeit mit der Höhe, selbst inner
halb eines Zimmers.

12. Finden die für Flüssigkeiten geltenden Gesetze auch 
auf die Luft Anwendung? — Auf Grund der bisherigen Ermitte
lungen läßt sich die Luft als eine elastische Flüssigkeit bezeichnen, die 
aber im Unterschied von den eigentlichen Flüssigkeiten kein bestimmtes 
Volumen hat, deren Volumen vielmehr von dem herrschenden Druck 
abhängt. Im einzelnen ergeben sich folgende Übereinstimmungen und 
Unterschiede:

a) Die Verschiebbarkeit der Teilchen ist bei Luft ebenfalls vorhanden 
(Versuch 1).

b) Die allseitige Druckfortpflanzung gilt auch für die Luft. Doch ist 
hier deutlicher als beim Wasser zu erkennen, daß es sich dabei um 
einen Druckausgleich handelt, vermöge dessen eine höhere Spannung, 
die an einer Stelle hervorgerufen wird, sich sofort über die ganze Luft
masse verteilt. Von Temperaturänderungen wird natürlich hier abge
sehen. — Versuch: Ein kleiner Kautschukballon ist durch Ansatzschläuche
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und T-Röhren mit verschiedenen Gefäßen verbunden, die teils kartesia- 
nische Taucher, teils Manometer enthalten. Ein Druck auf den Ballon 
zeigt an allen Stellen seine Wirkung (Schwalbe, L. u. B. III 1).

c) Der Druck auf die Gefäßwände ist nicht abhängig von dem Ge
wicht der vorhandenen Luftsäule, sondern von der Spannkraft, deren 
Größe aber in einem geschlossenen Gefäß nicht konstant ist, sondern 
mit der Höhe abnimmt.

d) Das archimedische Prinzip ist ebenfalls für die Luft gültig. Ein 
in Luft befindlicher Körper verliert scheinbar an Gewicht soviel wie die 
von ihm verdrängte Luftmenge wiegt. Den hierfür gebräuchlichen Ap
parat hat zuerst Otto von Guericke unter dem Namen Baroskop be
schrieben und zum Nachweis der Dichtigkeitsänderungen der atmosphä
rischen Luft angewandt (Lib. III, Kap. 20). Heute ist der Apparat als Dasy
meter bekannt. (Versuch.) Eine hübsche Variante hat Rebenstorff (Z. 
U. XII 134) angegeben, eine neue Form des Baroskops H. Schoentjes 
(Z. U. XIV 166). — Auch um die Verschiedenheit des spezifischen Ge
wichtes verschiedener Gase zu bestimmen, kann man den Apparat be
nutzen. W. (3) 155, Fr. I 328.

Die letzte Anwendung führt darauf, die für die Luft erkannten Ge
setze auf die übrigen gasförmigen Körper auszudehnen. Endlich schließt 
sich hier noch die Anwendung auf die Erklärung des Luftballons an.

Einer heute überwundenen Methodik gehört das Verfahren an, die 
Versuche mit der Luftpumpe in übersichtlich geordneten Gruppen im 
Zusammenhänge vorzuführen, wozu dann auch Versuche aus der Wärme
lehre und der Elektrizitätslehre gefügt wurden. Die Luftpumpe ist nicht 
als Mittelpunkt für alle möglichen Versuche, sondern durchaus als Hilfs
apparat anzusehen, der an verschiedenen Stellen, stets nur da, wo es 
der Gang des Unterrichts erfordert, herangezogen werden darf.

Mach und Odstrcil schließen an die Versuche über die Spannkraft 
der Luft (Nr. 9) noch Versuche über die Spannkraft der Dämpfe und 
über deren Verwendung in der Dampfmaschine an. Dies wird ange
zeigt sein, wenn man (wie die österreichischen Lehrpläne fordern) der 
Mechanik die Wärmelehre hat vorausgehen lassen.

§ 12. Wärmelehre.
Für dieses Gebiet hat Mach die didaktisch maßgebenden Ge

sichtspunkte in einem ausgezeichneten kleinen Aufsatz von 1887 
dargelegt1) und in dem Leitfaden von Mach-Odstrcil den Stoff 
nach denselben Gesichtspunkten zusammengestellt. Noch Kiess- 
ling mußte in seiner Didaktik (1895) aussprechen; „Die Darstel
lung der Wärmelehre beginnt in den meisten Lehrbüchern mit

1) Über den Unterricht in der Wärmelehre, Z. U. I 3.
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Betrachtungen über das Wesen der Wärme als molekulare Be
wegung.“ Nichts vermöchte den seither stattgehabten Fortschritt 
der Didaktik zum gesund Sachlichen besser zu kennzeichnen, als 
der Umstand, daß derartiges heut so gut wie ausgeschlossen ist. 
Man ist darüber wohl einig, daß von der ersten Darstellung der 
Wärmeerscheinungen auf der Unterstufe jede theoretische Speku
lation fernzuhalten ist.

Wichtig ist, worauf besonders Mach (a. a. O.) hinweist, daß 
schon frühzeitig die Begriffe Wärmegrad und Wärmemenge aus
einander gehalten werden; mit Recht betont daher Grimsehl, daß 
man im Anfang, so lange noch mit den Temperaturen operiert 
wird, es vermeiden sollte, das Wort Wärme als gleichbedeutend 
mit Temperatur zu gebrauchen.

Ein systematischer Lehrgang würde erfordern, daß vom Ther
mometer erst nach Versuchen über die Ausdehnung der Körper 
gesprochen wird. Andererseits aber ist das Thermometer den 
Schülern aus dem täglichen Leben so bekannt, daß man nicht 
Anstand zu nehmen braucht, es gleich zu Anfang zu besprechen. 
Ob man dagegen den Begriff Wärmemenge gleich unmittelbar 
neben den Temperaturbegriff stellen soll1), erscheint mir heute 
zweifelhaft. Ratsamer ist es doch wohl, und auch dem geschicht
lichen Gang mehr entsprechend, die Schüler erst mit dem Tem
peraturbegriff „warm werden zu lassen“, ehe man zu dem er
gänzenden Begriff der Wärmemenge übergeht.

Im folgenden Lehrgang ist die Anordnung demgemäß ge
troffen. Die Demonstration von Temperaturveränderungen hat es 
mit der Schwierigkeit zu tun, daß der Gang an Thermometern 
gewöhnlicher Art nicht von einer größeren Zahl von Schülern 
und nicht aus einiger Entfernung beobachtet werden kann. Als 
Demonstrationsthermometer kommt an erster Stelle das von 
Müller angegebene Schwefelsäurethermometer in Betracht (T. 138, 
Z. U. I 23).1 2) Man wird sich auch in manchen Fällen mit der Ab
lesung eines gewöhnlichen Thermometers durch einen „Vertrau
ensmann“ begnügen können, sofern nicht Schülerversuche an 
solchen Stellen einsetzen. Um bloß Temperaturänderungen sicht
bar zu machen, sind die Thermoskope verschiedener Art wohl

1) So Höfler-Maiss und Poske Unterstufe (1-3); vgl. Kiessling, Did. 44.
2) Das große von Weinhold angegebene Demonstrationsinstrument ist auf 

ein sehr großes Auditorium berechnet und kommt ftlr unsere Zwecke weniger 
in Betracht.
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geeignet (Rosenberg I 157 ff., 182). Dem Luftthermoskop als Uni
versalinstrument kann ich ebensowenig wie Müller (T. 141) das 
Wort reden. Für gewisse Zwecke, namentlich zu elementaren 
Versuchen über Wärmestrahlung ist das Instrument zu empfehlen.

Manche Gründe können auch dafür beigebracht werden, an 
den Anfang der Wärmelehre einen Abschnitt über Wärmequellen, 
Wärmeleitung und Strahlung zu stellen.1) Doch bedürfen diese 
bei etwas tieferem Eingehen hier und da mindestens des Tempe
raturbegriffs, darum ist es wohl besser, sie an einer späteren 
Stelle zu bringen.

Lehrgang.
1. Höhere und niedrigere Wärmezustände. Der Grad des Wärme

zustandes heißt die Temperatur des Körpers. — Versuche über die 
Unsicherheit der Wärmeempfindung. - Bedürfnis nach einem Meß
instrument.

2. Das Thermometer. Grimsehl erklärt es für überflüssig, den 
Schülern die Fabrikation des Thermometers auseinanderzusetzen, soweit 
es sich um die Herstellung der gefüllten Glasröhre handelt. Aber soll 
man sich einen Gegenstand entgehen lassen, der die Schüler aufs leb
hafteste zu interessieren pflegt? — Wenigstens die Füllung mit Queck
silber, die höchst lehrreiche Vorgänge umschließt, sollte den Schülern 
nicht vorenthalten werden. Grimsehl selbst empfiehlt für die praktischen 
Übungen die Bestimmung der Fundamentalpunkte und die Einteilung 
des Fundamentalabstandes.

Nicht vergessen werden darf die Angabe, wie die Gradstriche unter 
Null und über 100° hergestellt werden, sowie der Hinweis, daß es sich 
hier um eine willkürliche Skala handelt.

3. Ausdehnung fester Körper. Neben den bekannten Versuchen 
darf auch eine quantitative Bestimmung der Ausdehnung nicht fehlen, 
wofür jetzt einfache, leicht zu handhabende Vorrichtungen, auch für 
Schülerübungen geeignet, vorhanden sind (Merkelbach, Z. U. V 232; 
Müller, T. 143; Noack, Sch.-Üb. 49). Daß sich ein Eisenstab von 1 m 
Länge zwischen 0° und 100° um etwa 1 mm ausdehnt, ist eine leicht 
zu behaltende Tatsache. Auch die Definition des Ausdehnungskoeffi
zienten überschreitet die Grenzen der Unterstufe nicht. Die Gleichung 
lt — l0 (1 + at) aufzustellen und an einfachen Rechenbeispielen zu ver
wenden ist nur ratsam, wenn die Schüler in der Buchstabenrechnung 
schon einige Übung haben. Selbst dann fällt ihnen die Anpassung der 
Buchstabenformel an die Wirklichkeit oft noch schwer. Bei der Auf
stellung der Gleichung für lt darf nicht etwa geschlossen werden:

1) So das „Realienbuch des Berliner Lehrervereins“, Teil IV (Physik und
Chemie).
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beträgt der Längenzuwachs von 0° bis 1° Za, so beträgt er für 0 bis t° 
f mal so viel; es ist kein Regeldetrischluß, sondern lediglich eine Erfah
rungstatsache, daß dies innerhalb gewisser Grenzen mit großer Annähe
rung der Fall ist, daß also Quecksilber und das betreffende Metall sich 
proportional ausdehnen. Mit der Entwicklung der Formeln für Flächen- 
und Raumausdehnung aber verliert man mehr Zeit, als den Zielen des 
Physikunterrichts auf dieser Stufe dienlich ist. Braucht man den kubi
schen Ausdehnungskoeffizienten, so genügt die Mitteilung, daß dieser 
dreimal so groß wie der lineare ist. (So auch Grimsehl, L. f. R. 117.)

4. Ausdehnung flüssiger und gasförmiger Körper. Thermo
meterähnliche Gefäße mit Petroleum, Wasser usf. gefüllt dienen zur Ver
anschaulichung. Für die unregelmäßige Ausdehnung des Wassers ist 
nach Rosenberg (I 160) ein mit dunkelgefärbtem Wasser gefülltes Ge
fäß mit langer Ansatzröhre zu benutzen, das Schwimmen des Wassers 
von 0° auf solchem von 4° zeigt man besonders (ebd. 161).

Im Zusammenhang hiermit ist auch das Aufsteigen von wärmerem 
also spezifisch leichterem Wasser in kälterem zu besprechen, die Strö
mungen beim Erhitzen von Wasser, die Vorgänge in den Warmwasser
heizungen und die entsprechenden bei der Abkühlung der Gewässer 
durch Temperaturerniedrigung der Atmosphäre. Die auf das Zufrieren 
der Gewässer bezüglichen Betrachtungen finden erst bei der Wärme
leitung ihre angemessene Stelle.

Die Anomalie des Wassers bietet eine gute Gelegenheit, Erfahrungs
regeln von wirklichen Gesetzen zu unterscheiden. Ein Gesetz läßt keine 
Ausnahmen zu. Daher ist der Satz „mit zunehmender Temperatur nimmt 
das Volumen der Körper zu“ nur als eine Erfahrungsregel, die im all
gemeinen zutrifft, zu bezeichnen. (Daß auf einer höheren Stufe die Aus
nahme sich nur als scheinbare, die Regel also als ein wirkliches Gesetz 
erweist, kommt hier nicht in Betracht.)

Bei der Ausdehnung gasförmiger Körper ist auch das Luftthermo- 
skop und die Abhängigkeit seines Standes vom Luftdruck zu besprechen 
(Thermobaroskop). Hier auch Galileis Thermoskop (U. § 70) mit einem 
Blick auf die Geschichte des Thermometers.

Auch ist hier das Aufsteigen erwärmter Luft in kälterer Luft als eine 
Anwendung des archimedischen Prinzips zu besprechen, mit ersten 
Ausblicken auf die meteorologischen Verhältnisse.

5. Wärmemenge. Der Begriff gehört unbedingt auf die Unterstufe, 
damit das vieldeutige Wort „Wärme“ schon hier eine wenn auch nur 
vorläufige Klärung erfährt. Daß hier ein Problem vorliegt, ist den Schü
lern leicht nahe zu bringen. Beobachtungen im täglichen Leben lehren, 
daß eine größere Menge Wasser mehr Zeit braucht als eine kleinere, 
um auf dieselbe Temperatur erwärmt zu werden. Versuch nach Grim
sehl: Man erwärme in einem Becherglase durch eine Bunsenflamme



II. Die Unterstufe.144

1 kg Wasser 5 Minuten lang und beobachte die eingetretene Temperatur
erhöhung (etwa 20°). Man erwärme danach lJ2 kg Wasser, bis die Tem
peraturerhöhung ebenfalls 20° beträgt; die dazu erforderliche Zeit ist 
etwa halb so groß. Dagegen beträgt bei gleicher Dauer des Erhitzens 
die erzielte Temperaturerhöhung im zweiten Fall etwa 40°.

Wir können diese Vorgänge so deuten, als ob ein Wärmestoff aus 
der Flamme den Körpern zugeführt würde, dessen Menge proportional 
der Zeit wächst, und mit dessen Menge die erzielte Temperatur pro
portional ist. Wir nennen die Menge dieses gedachten Stoffes Wärme
menge.

Es hat keine Bedenken anzunehmen, daß die Bunsenflamme in glei
chen Zeiten an den zu erwärmenden Körper gleiche Wärmemengen ab
gibt; auch ist nicht zu bezweifeln, daß 2 kg Wasser eine doppelt so 
große Wärmemenge erfordern, als 1 kg Wasser von der gleichen Tem
peratur, um von 0° an bis auf diese Temperatur erwärmt zu werden.

Aus dem obigen Versuch scheint aber auch hervorzugehen, daß zur 
Erwärmung um doppelt soviel Grade eine doppelt so große Wärme
menge erforderlich ist. Dies würde bedeuten, daß die zugeführte Wärme
menge der Temperaturzunahme proportional ist. Das ist nicht selbst
verständlich. Wir prüfen dies näher durch einen Mischungsver
such: Mischen wir z. B. zwei gleich große Wassermengen von 20° und 
40°, so müßte, wenn die eben ausgesprochene Vermutung richtig wäre, 
die Temperatur der Mischung 30° betragen. Nun muß bei der Mischung 
die wärmere Wassermenge ebensoviel Wärme abgeben, wie von der käl
teren aufgenommen wird. Ist im vorliegenden Fall die Mischungstempe
ratur 30°, so bedeutet das: die vom kälteren Wasser aufgenommene 
Wärmemenge hat dessen Temperatur von 20° auf 30° erhöht, die vom 
wärmeren abgegebene hat dessen Temperatur von 40° auf 30° ernie
drigt; da beide Wärmemengen einander gleich sein müssen, so ist zur 
Erwärmung von 20° auf 30° eine ebenso große Wärmemenge erforder
lich wie zur Erwärmung von 30° auf 40°. Der Versuch bestätigt die 
Richtigkeit der Vermutung.1)

Nunmehr kann die Definition der Wärmeeinheit (Grammkalorie) 
gegeben werden. Die Berechnung eines weiteren Mischungsversuchs 
mit ungleichen Wassermengen unter Benutzung der Kalorie und die 
Ausführung des Versuchs schließen sich daran.1 2) Das nicht ganz ge

1) Auf die Konstanz der Produkte nach Machs Vorschlag den Begriff der 
Wärmemenge zu gründen, halte ich auf dieser Stufe nicht für angebracht, die 
obige naiv mit dem Begriff des Wärmestoffs arbeitende Darstellung schließt 
sich auch enger an den historischen Gang der Entdeckungen Blacks an. Vgl. 
Mach, Prinzipien der Wärmelehre S. 153 ff. Daß bei der obigen Betrachtung 
die Menge des Wärmestoffs als konstant vorausgesetzt ist, wird dem Lehrer 
nicht entgehen, für die Schüler ist die Annahme selbstverständlich.

2) Zur Technik der Versuche sehe man besonders Rosenberg I 161.
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naue Resultat gibt Anlaß, auf die Abgabe von Wärme an das Gefäß und 
von diesem an die Luft hinzuweisen. Die Schüler finden diese Fehler
quellen in der Regel selber.

Die Abgabe von Wärme an das Gefäß legt die Frage nahe, ob 
andre Körper die gleiche Wärmemenge erfordern wie Wasser, um bei 
gleicher Masse die gleiche Temperaturerhöhung zu erfahren.

6. Spezifische Wärme. Der grundlegende Versuch hierzu muß 
recht drastisch sein, damit nicht erst aus der Berechnung der Unterschied 
vom Wasser hervorgeht. So empfiehlt Grimsehl (L. f. R. 119): Der unter 
5. beschriebene Versuch mit 1 kg Wasser wird so abgeändert, daß man 
die Hälfte des Wassers durch eine Bleidrahtspirale von % kg Masse er
setzt. Man beobachtet in diesem Fall in 5 Minuten eine Temperatur
erhöhung von 38,8° (statt 20°). Daraus folgt, daß % kg Blei zur Er
wärmung eine erheblich geringere Wärmemenge braucht als V2kg Wasser. 
Die Rechnung ergibt dann für die spezifische Wärme des Bleis die 
Zahl 0,03.

Für Mischungsversuche im Kalorimeter verwendet Müller (T. 148) 
halbzylindrisch gebogene Platten aus Blei, Kupfer, Eisen von je 1 kg 
Gewicht. Lehrreich ist auch die Mischung von Quecksilber und Wasser, 
wobei ersteres vor der Mischung in siedendem Wasser auf 100° er
hitzt wird (z. B. 400 g Quecksilber von 100° und 400 g Wasser von 10°; 
Mischungstemperatur 12,6°, spezifische Wärme 0,03). Man stellt da
neben zum Vergleich einen Mischversuch an, zu dem man statt des Queck
silbers eine gleiche Gewichtsmenge Wasser nimmt (also z. B. 400 g 
Wasser von 100° und 400 g Wasser von 10°, Mischungstemperatur 55°).

7. Wärmeleitung. Hierzu leitet die Bemerkung am Schluß von 
Nr. 5 über.1) Als „Freihandversuch“ einfachster Art dient die Erhitzung 
von Stäben (Kupfer, Eisen, Glas, Holz, Siegellack), die man mit dem 
einen Ende in der Hand hält, während man das andere in einer Flamme 
erhitzt. Daran können sich Versuche mit Rebenstorffs Farbenthermo- 
skop schließen.

Das Hauptergebnis dieser Versuche ist die Unterscheidung von guten 
und schlechten Wärmeleitern. Daß Wasser ein schlechter Wärmeleiter 
ist, zeigt man, indem man den oberen Teil des Wassers in einem Rea
genzgläschen zum Sieden bringt, auf dessen Boden sich ein durch Blei
draht festgehaltenes Eisstückchen befindet. Es genügt auch (nach Rosen
berg I 164) den Versuch ohne Eisstückchen anzustellen, indem man durch 
einige Schüler feststellen läßt, daß der untere Teil des Gläschens kühl 
geblieben ist. Eine andere Variante des Versuchs bei Müller (T. 162).

Hier ist auch die Stelle, wo das langsame Gefrieren der Gewässer 
nochmals zur Sprache zu bringen ist unter Hinweis, daß von 4° an bei

1) Auch Rosenberg (Unterstufe) schließt Leitung und Strahlung der Wärme 
.an dieser Stelle an; ebenso Mach-Odstrcil §40.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 10
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weiterer Abkühlung keine Strömung im Wasser mehr einen weiteren 
Temperaturausgleich herbeiführt, sondern weitere Wärmeverluste der 
unter der Eisschicht abgeschlossenen Wassermasse nur zufolge der 
Wärmeleitung des Wassers, also sehr langsam eintreten.

Für die schlechte Wärmeleitung von Gasen ist hier der Hinweis auf 
das Verhalten trockener lufthaltiger Stoffe hinreichend.

Zahlreiche Beispiele aus dem täglichen Leben tragen hier zur Be
lebung des Unterrichts bei und können zum guten Teil aus den Schülern 
herausgefragt werden.

8. Wärmestrahlung. Diese schließt sich ebenso wie die Leitung- 
an Nr. 5 an. Die Wärme, die in der Nähe eines erhitzten Gefäßes ge
spürt wird, leitet über zur Strahlung eines Ofens und zur Sonnenstrah
lung. Der Unterricht beschränkt sich auf einfache in den Lehrbüchern 
angegebene Versuche und Beobachtungen. Die Erwärmung durch Strah
lung führt noch zu dem Begriff der Wärmeabsorption. Unterschied 
rauher und glatter, heller und dunkler Oberflächen.

9. Nach den Exkursen in den vorhergehenden beiden Nummern 
wenden wir uns zum Schmelzen fester Körper. Versuche über die 
Schmelztemperatur (Eis 0°, Paraffin 46°). Konstanz des Schmelzpunkts, 
Übereinstimmung mit dem Erstarrungspunkt (Gefrierpunkt).

Beim Schmelzen tritt meist eine Volumvergrößerung ein (festes Blei 
sinkt in geschmolzenem unter). Ausnahme das Wasser. Wie groß ist 
bei Eisbergen die unterWasser befindliche Eismasse? — Sprengen von 
gußeisernen Bomben durch gefrierendes Wasser. (Der Gebrauch einer 
Kältemischung ist ohne nähere Erklärung zulässig.)

10. Schmelzwärme. Setzt man unter ein mit Eisstücken gefülltes 
Becherglas eine Bunsenflamme, so dauert es geraume Zeit, bis auch nur 
ein Teil des Eises geschmolzen ist, und die Mischung von Eis und Wasser 
behält trotz beständig zugeführter Wärmemenge die Temperatur O0.1) 
Dies führt auf die Frage: Verschwindet hierbei wirklich Wärme und wie 
groß ist die verschwindende Wärme?

Für den Versuch empfiehlt es sich, möglichst einfache Verhältnisse 
zu wählen, damit das Ergebnis ohne viel Rechnung ersichtlich wird. 
Grimsehl (L. f. R.) schreibt vor, 1 kg Wasser von 100° mit 1 kg Eis von

1) Mach (Oberklassen, 169) führt folgenden historischenVersuch von Joseph 
Black (1757) an: Zwei gleich große Fläschchen, das eine mit Wasser von 
0°, das andre mit Eis von 0° gefüllt, werden in ein Zimmer von 30° C 
gebracht. Das Wasser nimmt in einer Viertelstunde die Temperatur 4° an; 
die gleich große Eismasse ist erst in 5 Stunden (= 20 Viertelstunden) ge
schmolzen; die zur Schmelzung des Eises verbrauchte Wärme würde somit 
genügen, die gleiche Wassermenge um 20x4°= 80° oder die 20fache 
Wassermenge um 4° zu erwärmen. Die Mitteilung eines solchen Versuchs 
eignet sich gut als Vorbereitung auf den eigentlichen in der Klasse auszu
führenden Versuch.
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0° zu mischen, man erhält 2 kg Wasser von 10°, das heiße Wasser hat 
also 90 Kilogrammkalorien abgegeben, diese haben zum Schmelzen des 
Eises und zur Erwärmung des Schmelzwassers auf 10° gedient, also 
sind 80 Kilogrammkalorien für das Schmelzen von 1 kg Eis verbraucht 
worden. — Rosenberg nimmt 1 kg Wasser von 80° und 1 kg Eis von 
0°, die Mischungstemperatur ist O0.1)

Die älteren Physiker sprechen von „latenter“ Schmelzwärme. Den 
Tatsachen entspricht es noch mehr zu sagen, daß beim Schmelzen von 1 g 
Eis 80 Kalorien verbraucht werden. — Wie dies zu verstehen ist, bleibt 
hier noch unerörtert (Nr. 15).

Versuche über freiwerdende Erstarrungswärme; Lösungswärme und 
Kältemischungen bleiben besser der Oberstufe Vorbehalten, damit nicht 
durch Häufung von Versuchen die Klarheit der gewonnenen Einsicht 
wieder getrübt wird. Zu erinnern ist aber an das langsame Schmelzen 
des Eises im Frühjahr, was schon Black aufgefallen war, und an das 
langsame Gefrieren der Gewässer, das aus der Abgabe einer der Schmelz
wärme gleichen Erstarrungswärme zu erklären ist.

11. Das Sieden. Die Vorgänge beim allmählichen Erwärmen des 
Wassers bis zum Sieden erfordern eine genaue Beobachtung und Be
schreibung (U. § 73). Die Konstanz des Siedepunkts ist zuerst beim 
Wasser zu zeigen, wobei das Thermometer auch in die Dämpfe gehalten 
wird, die ebenfalls die Temperatur 100° haben. - Das Sieden von Äther 
und Alkohol wird in Reagenzgläsern vorgenommen, die in heißes Wasser 
gesenkt werden.

Die Frage, ob beim Verdampfen eine Verwandlung von Wasser in 
Luft stattfindet (was die ältere Physik glaubte), wird durch Einleiten des 
Dampfes in ein gekühltes Reagenzglas beantwortet: Wasserdampf geht 
durch Abkühlung wieder in flüssiges Wasser über, ist also nur eine 
andere Form des Wassers. Dabei ist zu merken, daß 1 1 Wasser etwa 
1700 1 Wasserdampf entwickelt. Ein für die Unterstufe geeigneter De
monstrationsversuch hierzu bei Müller (T. 155). Empfehlenswert ist 
auch die Destillation einer Salzlösung und die Trennung von Wasser 
und Alkohol durch Destillation. (Müller 156).

12. Verdampfungswärme. Bei noch so starkem Erhitzen steigt 
die Temperatur des siedenden Wassers doch nicht über 100°, sondern 
nur die Menge des entwickelten Dampfes nimmt zu. Dies läßt ver
muten, daß bei der Verwandlung von Wasser von 100° in Dampf von 
100° ebenfalls Wärme verbraucht wird. Über [die ungefähre Menge 
dieser Wärme gibt folgender Versuch annähernd Aufschluß: Man beob
achte die Zeit, die erforderlich ist, um eine mäßig große Menge Wasser

1) Müller (151) empfiehlt das Eiskalorimeter von Laplace, das bei Ver
wendung siedenden Wassers den Vorzug bietet, keine Wägung des Eises 
und keine Temperaturmessung zu erfordern.

10*
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(am besten in einer Metallschale) bis zum Sieden zu erhitzen und auch 
die Zeit, die zum vollständigen Verdampfen des auf 100° erhitzten Was
sers erforderlich ist. Man findet diese Zeit 6—7 mal so groß als die 
erste und kann danach die zum Verdampfen von 1 g Wasser von 100° r
erforderliche Wärmemenge auf ca. 500 Kalorien abschätzen. Die ge
naue Zahl ist 537. (Eine exakte Bestimmung gelingt besser aus der 
Kondensa.tionswärme; der betreffende Versuch wird oft auf der Unter
stufe angestellt, eignet sich aber doch wohl besser für die Oberstufe 
bzw. für die praktischen Übungen.)

Es liegt nahe, auch diese Wärme als „latente Wärme“ zu bezeich
nen. • Daß sie beim Kondensieren des Dampfes als „Kondensations
wärme“ wieder zum Vorschein kommt, geht aus der Erfahrung hervor, 
daß man durch Einleiten von Wasserdampf in kaltes Wasser dieses bis 
100° erhitzen kann. Anwendung der Kondensationswärme in den 
Dampfheizungen.

13. Dampfdruck. Die Versuche über die Spannkraft gesättigter 
Dämpfe, sowie der Nachweis, daß die Spannkraft des Wasserdampfes 
bei 100° gleich 1 Atm. ist, gehören auf die Oberstufe. Dagegen ist 
ein Versuch über die Zunahme des Druckes in einem geschlossenen 
Gefäß schon hier am Platze. Erhitzt man Wasser in einem mäßig fest 
verkorkten Rundkolben zum Sieden, so wird nach kurzer Zeit der Kork 
und mit ihm ein Teil des Wassers bis zur Decke des Zimmers geschleu
dert. Die dem Wasser bei diesem Versuch zugeführte Wärme wird zum 
größeren Teil nicht zur Dampfbildung, sondern zur Erhitzung des Wassers 
über 100° verwandt. Um dies nachzuweisen kann man den PAPiNSchen 
Topf mit eingesetztem Thermometer benutzen.1) Hierbei kommt auch 
die praktische Verwendung von Papins Topf zur Sprache.

An den Dampfdruck schließt sich die Besprechung der Dampf
maschine, soweit dies für die Unterstufe angezeigt erscheint. Der Papin- 
sche Versuch über die Bewegung eines Kolbens durch den Wasser
dampf wird hierbei die Einleitung bilden.

14. Verdunstung. An den Anfangsversuch über die allmähliche 
Erwärmung von Wasser (Nr. 9) schließt sich dieser Gegenstand unge
zwungen an. (Versuche bei Rosenberg 1 179.) Die Hauptfrage ist hier:
Wird für die Verdunstung ebenfalls Wärme verbraucht? Bekannte 
Beobachtungen und Versuche über Verdunstungskälte geben die Ant-

1) Mach beschreibt in Mach-Odstrcil und auch in „Prinzipien der Wärme
lehre“ S. 177 einen von James Watt herrührenden Versuch, bei dem die Menge 
des als Dampf entweichenden Wassers durch Wägen des Gefäßes bestimmt 
wird. Beträgt die anfängliche Wassermenge 540 g, sind diese auf 105° er
hitzt, und entweichen bei Öffnung des Topfes 5 g Dampf, während die Tem
peratur auf 100° sinkt, so folgt daraus die Verdampfungswärme des Wassers 
= 540. Nur wird die Genauigkeit durch Mitführung von Wasser beein
trächtigt.



§ 13. Akustik. 149

wort (Rosenberg a. a. 0.). Hierauf können die Versuche über Konden
sieren folgen, etwa unter Anknüpfung an die Frage: Woher rührt der 
feuchte Beschlag, der sich zuweilen an der Innenseite der Fensterschei
ben absetzt? — Anwendung auf die atmosphärischen Niederschläge
(U. § 74).

15. Quellen der Wärme. Wärme und Arbeit, a) Die Sonne 
als Hauptquelle aller irdischen Wärme; b) chemische Prozesse, insbe
sondere Verbrennungen; c) mechanische Quellen der Wärme: Verwand
lung von mechanischer Arbeit in Wärme durch Vermittlung der Reibung. 
(Man soll aber nicht sagen, durch Reibung wird Wärme erzeugt, vgl. 
Grimsehl, D. 95.) d) Verwandlung der Bewegungsenergie in Wärme 
beim Fall aus größerer Höhe und beim Stoß. Hierdurch tritt die Wärme
lehre in Verbindung mit dem Schluß der Mechanik (vgl. oben S. 125).

Da auch umgekehrt (in den Dampfmaschinen) Arbeit durch Wärme 
erzeugt wird, so kann man von einer Verwandelbarkeit der Arbeit in 
Wärme und umgekehrt sprechen und die Wärme als eine besondere 
Form der Energie ansehen. Alle diese Betrachtungen bleiben qualita
tiver Art. Es kann auch die Zahl für das mechanische Wärmeäquivalent 
angegeben werden, obwohl näheres über deren Bestimmung auf die 
Oberstufe gehört.

Schließlich läßt sich hier eine Andeutung einfügen, wie man sich 
die Rolle der scheinbar „latent“ werdenden Wärme beim Schmelzen 
und Verdampfen zu denken hat. Die Wärme leistet auch hier Arbeit, 
indem sie den Zusammenhang der kleinsten Teile der Körper lockert 
oder auch ganz aufhebt. Durch die Hypothese vom molekularen Bau 
der Materie werden also diese Vorgänge verständlich.

§ 13. Akustik.
Die Begrenzung des Stoffs der Akustik auf der Unterstufe er

gibt sich daraus, daß ein näheres Eingehen auf die Wellenbewe
gung in der Luft ausgeschlossen ist. Es gibt zwar populäre Dar
stellungen, die diesen Vorgang namentlich unter Verwendung der 
Analogie mit den Wasserwellen genauer besprechen. Ich kann 
dieser notwendig unstrengen Behandlung des Stoffes nicht bei
pflichten, um so weniger, als man dadurch ein für die Oberstufe 
interessantes Problem vorwegnimmt. Bei der Nötigung, im Unter
kursus nach Möglichkeit den Stoff zugunsten der Gründlichkeit 
zu kürzen, scheint mir hier am meisten eine Beschränkung an
gezeigt.

Die Auswahl des Stoffs wird sich also im wesentlichen mit 
der Vorführung der verschiedenen Arten der Erregung des Tons,
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und mit einigen vorläufigen Mitteilungen über Ausbreitung und 
Wahrnehmung des Schalles begnügen.

Unzweckmäßig ist es auch, mit der in Lehrbüchern üblichen 
Unterscheidung von Schall, Ton, Geräusch und von Tonstärke, 
Tonhöhe und Klangfarbe zu beginnen, und darüber gar lange Er- 

' örterungen anzustellen. Man gehe vielmehr frisch an das Haupt
problem heran: Wie entsteht ein Ton?

Lehrgang.
1. Entstehung des Tones. Man beginnt mit dem Einfachsten: 

Ein angeschlagenes (möglichst dünnwandiges) Trinkglas tönt. Beim Be
rühren erlischt der Ton. Also muß eine Bewegung in der Glaswand 
den Ton verursacht haben. Man bringe ein Pendelchen (Siegellack
oder Glaskügelchen) an das tönende Glas. Es wird lebhaft abgestoßen. 
Man spanne eine dicke Stricknadel in einen Schraubstock und lasse sie 
schwingen, indem man sie nach und nach verkürzt. Die Schwingungen 
werden zusehends rascher und der Ton höher. Wir vermuten einen 
Zusammenhang zwischen der Schnelligkeit der Schwingungen und der 
Höhe des Tons. Wir prüfen dies noch an der Zahnradsirene von Savart 
und stellen uns nun die Aufgabe:

2. Wie bestimmt man die Schwingungszahl einer Ton
quelle? Eine genaue Bestimmung wird allerdings auf der Unterstufe 
kaum ausführbar sein, allenfalls in den praktischen Übungen.1) Man 
kann aber leicht eine Stimmgabel auf einer berußten Glasplatte schrei
ben lassen und erläutern, wie sich auf diesem Wege die Schwingungs
zahl ermitteln läßt. Zur Ausführung eignet sich besonders auch eine 
passend hergerichtete Phonographenwalze, deren Umdrehungen man 
zählt, oder der einfache Apparat von Schütte (Z. U. XXV 358). Daß 
das Verfahren auch auf schwingende Saiten anwendbar ist, läßt sich 
leicht dartun und wohl auch demonstrieren (Müller 133).

3. Die Frage, nach welchem Gesetz die Tonhöhe mit der 
Schwingungszahl zusammenhängt, läßt sich am besten mit Hilfe 
der Scheibensirene oder der Sirene von Cagniard Latour beantworten. 
(Hier ist aber zunächst darzulegen, daß die Ursache des Tones, eine 
regelmäßige Folge von Luftstößen, im Prinzip nicht verschieden ist von 
der Tonerregung bei Stimmgabel und Saite.) An die Versuche mit der 
Sirene schließen sich die üblichen Auseinandersetzungen über die „re
lativen Schwingungszahlen“, Tonleitern, Konsonanz und Dissonanz, Ak
korde, Grenzen der Hörbarkeit.

1) Müller (134) bestimmt mit Hilfe einer elektrisch betriebenen Schwung
maschine die Schwingungszahl des Tones einer Scheibensirene mit sehr be
friedigender Genauigkeit. Weniger zuverlässig ist die Sirene von Cagniard 
Latour.
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4. Die Saiten, als die populärsten aller Schallerreger, erfordern 
eine besondere Behandlung. Seit Pythagoras weiß man, daß eine Saite 
bei Verkürzung auf % ihrer Länge die Oktave, auf % die Quinte, auf 
% die Quarte gibt usf. Dies ist durch Versuch leicht zu zeigen. Unter 
Berücksichtigung von Nr. 3 folgt daraus, da die Schwingungszahlen des 
Grundtons und der genannten Töne sich wie 1:2:%: % verhalten, 
daß die Schwingungszahlen den Saitenlängen umgekehrt proportional sind.

Was die Abhängigkeit von der Spannung betrifft, so genügt es zu 
zeigen, daß bei größerer Spannung der Ton höher wird, und daß Dicke 
und Stoff der Saite ebenfalls von Einfluß sind. Die Erzeugung von 
Obertönen durch Schwingen der Saite in aliquoten Abschnitten kann 
ebenfalls schon auf dieser Stufe kurz vorgeführt werden.

5. Stäbe und Platten. Hier genügen einige Versuche, um das 
Charakteristische dieser Schallquellen zu zeigen.

6. Lippenpfeifen. Zur Einführung bediene man sich abgestimmter 
Glasröhren, die mit einem Anblasespalt angeblasen werden. Es ist wich
tig zu zeigen, daß beim Anfassen der Röhrenwände mit der Hand keine 
Bewegung gespürt und der Ton nicht (wie bei der Saite) gehemmt wird. 
Hiernach muß man vermuten, daß nicht die Röhrenwand Schwingungen 
ausführt, daß dies vielmehr nur die Luft im Innern der Pfeife vollbringt. 
(Durch Füllung der Röhre mit Leuchtgas oder Luft könnte man diese 
Vermutung bestätigen.) Wie die Bewegung der Luft geschieht, entzieht 
sich auf dieser Stufe näherer Besprechung. Es muß genügen, zu zeigen, 
daß wie bei den Saiten die Schwingungszahl der Länge der Pfeife um
gekehrt proportional ist, was besser an den Glasröhren als an den Pfeifen 
geschieht, wo die Messung bei Verschiebung eines Kolbens nur mangel
hafte Resultate gibt. Es ist ferner zu zeigen, daß der Ton einer ge
deckten Pfeife um eine Oktave tiefer ist als der einer offenen. Was die 
Zungenpfeifen betrifft, so kann man es bei dem Vorzeigen und Anblasen 
einer solchen bewenden lassen.

7. Die Ausbreitung des Schalles. Dies Problem kann hier nur 
ganz propädeutisch behandelt werden. Wichtig ist, daß in der Regel 
die Luft als Vermittler des Schalles dient (Versuch mit der Glocke im 
Rezipienten der Luftpumpe). — Leitung durch feste und flüssige Körper. —

Wie soll man sich aber die Ausbreitung des Schalles durch 
die Luft vorstellen? Zunächst handelt es sich sicher um einen Be
wegungszustand, der sich auf die Luft fortpflanzt. Dies erkennt man an 
der Erschütterung, die ein Schall oft auf weite Entfernung hervorruft. 
(Fensterscheiben zerspringen infolge einer Explosion; Versuch mit Schell- 
bachs künstlichem Trommelfell, einer am engeren Ende eines Papp
trichters ausgespannten Membran, an der ein Holundermarkpendelchen 
hängt.) Daß es sich hierbei nicht um fortgeschleuderte Luft handelt, 
zeigt ein Versuch mit Rauchstoßapparat und sensitiver Flamme, wo
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zwischen der Wirkung des fortgeschleuderten Luftwirbels und der des 
Schalles unterschieden werden muß.1) Die Analogie mit der Fortpflan
zung eines Stoßes durch eine Reihe elastischer Kugeln kann zur vor
läufigen Versinnlichung des Vorganges dienen. Ein Vergleich mit Wasser
wellen und gar deren Vorführung scheint mir mehr der Verschwommen
heit als der Klarheit zu dienen. Das Weitere gehört vielmehr ganz auf 
die Oberstufe. Daß sich aber in der Tat periodische Stöße durch die 
Luft fortpflanzen müssen, zeigen auch die Erscheinungen des Mit
schwingens.

8. Mitschwingen. Versuch mit zwei gleichgestimmten Stimmgabeln. 
Erklärung durch Summation kleinster Anstöße (U. § 120). Verwandt 
ist die Resonanz, die in einer Tischplatte, oder im Resonanzkasten durch 
eine Stimmgabel hervorgerufen wird.

9. Schallgeschwindigkeit. Für die Ausbreitung einer Erschütte
rung von Teilchen zu Teilchen spricht auch die Tatsache, daß der Schall 
Zeit zur Ausbreitung braucht. - Beobachtungen aus dem täglichen Leben. 
Mitteilung des Wertes der Schallgeschwindigkeiten in Luft und Wasser. 
Zurückwerfung des Schalls und Echo. Analogie mit dem Licht.

10. Das Gehörorgan. An die Beschreibung des anatomischen 
Baus des Ohres schließt sich eine Besprechung des Hörens, das in 
physiologischer Hinsicht durch Analogie mit dem Mitschwingen verständ
lich wird.

§ 14. Optik.
Die Optik geht in zweifacher Hinsicht über die bisher behan

delten Abschnitte der Physik hinaus. Einmal arbeitet sie von An
fang an mit einer Abstraktion, mit dem Begriff des Lichtstrahls. 
Was sich zuerst dem Beobachter darbietet, ist eine Flut von 
Licht, die auf das Auge einströmt. Erst das Experiment sondert 
aus dieser Flut, indem es ihr eine Wand mit feiner Öffnung ent
gegenstellt, einen dünnen Faden aus, einem feinen Wasserstrahl 
vergleichbar. Einen solchen Faden nennt man einen Lichtstrahl. 
Die gesamte Lichtflut kann aus solchen Strahlen zusammenge
setzt gedacht werden. Dabei ist es gut, an das Abstraktionsver
mögen nicht zu hohe Anforderungen zu stellen, derart, daß etwa 
wie auf der Oberstufe, nur die Merkmale Richtung und Gerad
linigkeit beibehalten werden. Vielmehr kann ein schmaler Licht
streifen im Raum als Versinnlichung eines Lichtstrahls mit dem
selben Recht dienen, wie ein Kreidestrich als Versinnlichung einer 
geraden Linie.

l) Weinhold, D. (3) 222; Rosenberg 1 294.
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Zweitens tritt dem Schüler in der Optik zum erstenmal der 
Unterschied von Schein und Wirklichkeit deutlich vor das Be
wußtsein; es ist gut, aut diesen Unterschied recht bestimmt hin
zuweisen, damit das Zustandekommen des Scheins als ein be
deutsames Problem erfaßt wird. Bezüglich der Auswahl des 
Stoffes ist hier noch mehr als in anderen Abschnitten weise Be
schränkung am Platze. Ich empfehle, es bei den einfachsten Er
scheinungen der geometrischen Optik bewenden zu lassen. Die 
Farbenlehre ist als ein Musterbeispiel induktiver Methode zu 
schade, als daß darüber flüchtig dogmatisch hinweggegangen 
werden dürfte. Nur wo dem elementaren Kursus keine Oberstufe 
folgt, ist ein Abweichen hiervon gerechtfertigt.

Das Pensum wird demnach im wesentlichen auf geradlinige 
Ausbreitung des Lichts, Reflexion und Brechung zu beschränken 
sein, nebst den einfachsten Anwendungen auf das Sehen und die 
optischen Instrumente, die sich daran anschließen.

Lehrgang.
1. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Durch nichts zu er

setzen in seiner überzeugenden Einfachheit ist der Versuch, Sonnenlicht 
durch eine feine Öffnung in ein verdunkeltes Zimmer fallen zu lassen. 
Da in unseren Breiten die Sonne oft unzuverlässig ist, so kann der Ver
such nicht immer sofort ausgeführt werden, sollte aber dann bei gün
stiger Gelegenheit nachgeholt werden. Als Ersatz dienen Versuche mit 
punktförmiger Lichtquelle (Müller, T. 168,169) oder engerem Diaphragma 
vor einer ausgedehnten Lichtquelle. Die Verwendung von Projektions
apparat und Linse muß bei diesem einleitenden Versuch durchaus ver
mieden werden. Bei diesem Anfangsversuch ist auch der Begriff des 
Lichtstrahles zu erläutern. Aus diesem Grunde ist der von Müller 
(T. 173) angegebene Versuch nicht als Grundversuch geeignet, wohl 
aber als erste Anwendung der geradlinigen Ausbreitung ganz vorzüg
lich. Er besteht darin, daß man Licht von einer punktförmigen Licht
quelle durch ein quadratisches Diaphragma auf einen Schirm fallen läßt, 
den man nach und nach in 2-, 3-, 4-fache Entfernung rückt. Der Schirm 
wird nach Müllers Vorschrift zweckmäßig mit einer quadratischen Teilung 
bedeckt.

Dieser Versuch hat überdies den Vorzug, ganz natürlich zu dem 
Problem der Abnahme der Lichtintensität mit der Entfernung hinzuleiten, 
das hier wenigstens berührt werden mag. Genaueres über Messung 
der Lichtstärke sollte der Oberstufe Vorbehalten bleiben (obwohl man 
häufig in Lehrbüchern für die Unterstufe diesem Gegenstände begegnet). 
Dagegen ist die Abnahme der Beleuchtungsstärke mit dem Quadrat
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der Entfernung hier schon plausibel zu machen, ohne daß es auf ge
naue Messung ankommt. Daß dieselbe Lichtmenge bei doppelt so großem 
Abstand sich auf die vierfache Fläche verteilt, daher die Intensität nur 
V4 so groß sein kann, stellt eine so fundamentale Beziehung dar, daß 
man daran nicht Vorbeigehen sollte, obwohl dabei eine genaue Messung 
nicht in Frage kommt. Auch die Analogie von Lichtmenge und Wärme
menge, Beleuchtungsintensität und Wärmegrad ist hier bemerkenswert 
im Sinn einer Verknüpfung verschiedener Gebiete durch entsprechende 
Begriffssysteme. Wie die Beleuchtungsstärke, so schließt sich auch die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit in propädeutischer Form ungezwun
gen an die geradlinige Ausbreitung des Lichtes an. Es muß auch in 
diesem Falle genügen, die runde Zahl von 300000 km mitzuteilen und 
zu veranschaulichen. Die Frage nach der Bestimmung der Zahl bleibt 
als Problem für die Oberstufe bestehen. Die Dauer des Lichtweges von 
der Sonne zur Erde, ein Ausblick auf die Fixsterne und die Ungleich
zeitigkeit des von uns am Fixsternhimmel Wahrgenommenen schließen 
sich an — eine mächtige Anregung für die Phantasie und ein erstes 
Beispiel für die oben erwähnte Unterscheidung von Schein und Wirk
lichkeit. — Als Anwendung der geradlinigen Ausbreitung ist endlich die 
Lochkamera zu besprechen, die manchen Schülern von photographi
schen Apparaten her bekannt ist. Interessant ist die Erzeugung von 
Bildern der Kohlenspitzen einer Bogenlampe, indem man vor die Lampe 
eine dünne Blechplatte mit einer Anzahl sehr feiner Öffnungen setzt 
(Müller, T. 174). Auch die Erzeugung eines Sonnenbildchens durch eine 
feine Öffnung in einem Schirm auch ohne Kamera ist sehr lehrreich.

2. Schatten. Durch die vorhergehenden Versuche über Beleuch
tungsstärke ist schon nahegelegt, statt der quadratischen Öffnung eine 
quadratische Platte in den Weg der von einer punktförmigen Lichtquelle 
kommenden Strahlen zu setzen. Kern und Halbschatten werden mittels 
einer Milchglaskugel gezeigt, in der sich eine kräftige Lichtquelle 
(Nernstlampe) befindet.

Die Anwendung auf Sonnen- und Mondfinsternisse gibt von neuem 
einen Ausblick auf kosmische Verhältnisse, die bei diesen Betrachtungen 
immer den Hintergrund bilden sollten.

3. Reflexion. Hier ist der Grundversuch womöglich wieder mit 
Sonnenlicht auszuführen (Rosenberg, I 316). Zum genaueren Nachweis 
des Reflexionsgesetzes dient am besten die optische Scheibe in einer 
ihrer zahlreichen Ausführungen. Für die Erläuterung der Einfallsebene 
ist ein Modell aus Holzstäben und Fäden in der Regel nicht überflüssig 
(Müller, T. 176).

4. Ebener Spiegel. Vor aller mathematischen Behandlung ist die 
Erscheinung selber ins Auge zu fassen. Denn diese stellt uns vor das 
Problem: Woher rührt der Schein eines hinter dem Spiegel be
findlichen Gegenstandes?
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Statt eines flüchtigen Blickes in den Spiegel ist hier die genaue 
messende Untersuchung der Erscheinung die einzig angemessene. Sehr 
geeignet hierfür ist der Versuch, den Rosenberg (1 318) beschreibt. Eine 
unbelegte Glastafel wird senkrecht aufgestellt und der Abstand des Bil
des einer Kerze vom Spiegel an einem Maßstab gemessen. Hübsche 
Varianten ebenda.1) Die Spannung der Schüler auf die Erklärung der 
auffallenden Erscheinung kann gar nicht genug gesteigert werden, wenn 
die nachfolgende einfache mathematische Betrachtung recht gewürdigt 
werden soll.

Die Erklärung birgt übrigens mehr Schwierigkeit in sich, als die 
sehr elementare geometrische Figur erkennen läßt. Erstlich wird dabei 
vorausgesetzt, daß man sich das gesamte zusammenhängende Licht, das 
von der Lichtquelle (dem Gegenstände) ausströmt, aus Strahlen zu
sammengesetzt denkt; zweitens aber erfordert der Begriff des Schein
bildes oder virtuellen Bildes hier schon ein vorläufiges Eingehen auf 
die Funktion des Auges beim Sehakt. Es muß begriffen sein, daß das 
Auge die wunderbare Fähigkeit hat. nicht nur uns die Lichtwahrnehmung 
zu vermitteln, sondern auch die Lokalisierung des Ausgangspunktes der 
Strahlen im Wahrnehmungsraum zu ermöglichen. Erst hierdurch wird 
verständlich, daß wir den Ursprung der gespiegelten Strahlen dahin ver
legen, von wo sie herzukommen scheinen, oder wo sie bei der Rück
wärtsverlängerung zusammenlaufen.

Ist dies aber begriffen, so macht die Konstruktion des Bildes eines 
Gegenstandes keine Schwierigkeit mehr, ebensowenig, daß rechts und 
links vertauscht sind, daß die Bilder in einem Wasserspiegel auf dem 
Kopf zu stehen scheinen u. dgl. m. Besondere Erwähnung verdient der 
Fall, wenn der leuchtende Punkt soweit seitwärts vom Spiegel liegt, daß 
die Spiegelnormale nicht mehr die Spiegelfläche selbst trifft. — Bei den 
Winkelspiegeln kommt hierzu noch die Denkfrage: Wie ist es möglich, 
daß ein Spiegelbild, das selbst nur Schein ist, doch in einem zweiten 
Spiegel wiederum ein Spiegelbild zu erzeugen vermag? —

Einige Bemerkungen über diffuse Reflexion (Versuch mit glattem 
und zerknittertem Stanniol oder Silberfolie) sollten hier nicht fehlen, um 
späterhin die Rolle, die beleuchtete Körper als Lichtaussender spielen 
(z. B. die Münze unter Wasser beim Brechungsversuch) verständlich zu 
machen.

5. Hohlspiegel. Man kann im Zweifel sein, ob diese auf die Unter
stufe gehören. Ihre methodische Behandlung ist indessen so leicht, 
daß man sie unbedenklich dieser Stufe zuweisen kann. Bei beschränkter

1) Mach-Odstrcil fügen hier die Vexierfrage hinzu: Warum genügt es 
nicht, zu sagen, das Spiegelbild liegt soweit hinter dem Spiegel, wie der 
Gegenstand vor dem Spiegel? (Es muß hinzukommen, daß die Punkte des 
Bildes auf den verlängerten Normalen liegen.)
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Zeit, wie an den preußischen Schulen, würde ich indessen eher davon 
abraten. Hier sind die Linsengesetze für das Verständnis des Sehens 
wichtiger. Man darf indes keinesfalls mit einer mathematischen Kon
struktion beginnen. Das beste ist auch hier, erst die Erscheinungen 
sprechen zu lassen, also a) die Vereinigung paralleler Strahlen (Sonnen
strahlen!) im Brennpunkt, b) das reelle umgekehrte Bild eines Gegen
standes (Kerzenflamme) auf einem durchscheinenden Schirm, wobei die 
funktionelle Abhängigkeit der Lage und Größe des Bildes bei allmäh
licher Veränderung der Lage des Gegenstandes sich aufdrängt, und 
c) das virtuelle vergrößerte Bild des Beschauers zu zeigen.

Nachdem hierdurch wieder das Erklärungsbedürfnis gereizt ist, tut 
man gut, das Verständnis durch einen gekrümmten Spiegel, der aus 
schmalen Streifen ebener Spiegel zusammengesetzt ist, vorzubereiten. 
Einen solchen hat Szymanski (Z. U. II 64) angegeben, ähnlich J. Kraus 
und K. Fuchs (Z. U. VII 296), man vgl. Rosenberg I 320, 327, wo eine 
Reihe schöner methodisch geordneter Versuche beschrieben ist. Danach 
erst wird man den Strahlengang in Zeichnungen festlegen, zunächst für 
parallele Strahlen und für Strahlen, die von einem Punkt jenseits des 
Brennpunktes ausgehen. Hat man den Ort des Bildes von leuchtenden 
Punkten konstruiert, so ergibt sich für einen leuchtenden Gegenstand 
das Bild leicht daraus, daß für jeden außerhalb der Hauptachse liegen
den Punkt eine durch den Mittelpunkt des Spiegels gehende Gerade als 
Achse angesehen werden kann. In der Unterichtsstunde lassen sich die 
Zeichnungen schwer auch nur einigermaßen korrekt von der Mehrzahl 
der Schüler hersteilen, man tut besser sich auf Erläuterung der fertigen 
Figuren zu beschränken.

Das wesentlich Neue bei diesen Erscheinungen ist das Auftreten 
eines reellen Bildes, das auch als frei in der Luft schwebend durch 
einen besonderen Versuch nachgewiesen werden muß und bekannter
maßen stets überraschend wirkt. Man zeige dann noch weiter mit Hilfe 
eines in verschiedene Entfernung gebrachten Schirmes, daß Strahlen, 
die vom Brennpunkt aus gehen, als paralleles Bündel reflektiert werden, 
Strahlen von einem Punkt innerhalb der Brennweite als divergentes 
Bündel.

An den zweiten dieser Versuche schließt sich die leicht durch Zeich
nung zu erläuternde Folgerung, daß ein leuchtender Punkt innerhalb 
der Brennweite ein virtuelles Bild ergibt. Das Zustandekommen des 
vergrößerten aufrechten Bildes eines Gegenstandes wird am besten an 
einer großen fertigen Zeichnung erläutert.

Von Konvexspiegeln kann an den biegsamen Streifen mit Plan
spiegeln gezeigt werden, daß auftreffende Strahlen divergent reflektiert 
werden, demnach nur virtuelle Bilder möglich sind.

6. Brechung des Lichtes. Von Beobachtungen in der Natur und 
im täglichen Leben ist auch hier auszugehen. Der im Wasser geknickt
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erscheinende Stab führt zu dem Versuch mit der unter Wasser befind
lichen Münze, da hierdurch die Erscheinung am Stabe gleichsam für eine 
Stelle des Stabs, das auf den Boden aufstoßende Ende, isoliert wird. 
(Fig. 6.) Die von Mausgehenden Strahlen scheinen 
von Mx herzukommen, müssen also an der Grenze 
von Wasser und Licht eine Knickung erfahren.1)
Dies wird durch Neumanns Lichtbrechungsrinne 
(Z. U. VII 29; VIII 357, Rosenberg I 334) ganz aus
gezeichnet direkt demonstriert.1 2)

Man kann erwarten, daß auch umgekehrt beim Eintritt eines Licht
strahles in Wasser eine solche Brechung stattfindet. Dies zeigt sehr 
schön der Versuch von Kepler, den man zunächst mit einer parallel- 
epipedischen Wasserwanne, oder auch gleich mit einem Glaswürfel an
stellen kann (Rosenberg I 333).3)

Zur Messung der Ablenkung des aus einem Medium in ein anderes 
tretenden Strahls dient am bequemsten die optische Scheibe. Man wird 
sich vor der Klasse mit rohen Messungen begnügen müssen, schärfere 
Messungen sind im Schülerpraktikum ausführbar. (Stecknadelversuche, 
zuerst wohl bei Mach-Odstrcil 1887 empfohlen.) Es ist aber ein Irrtum 
zu glauben, daß der Schüler aus noch so genauen Messungen „das Ge
setzmäßige bei der Brechung des Lichtstrahls selbst herausfinden kann“ 
(Blümel, Z. U. II 162). Hier trifft vielmehr Müller (T. 182) das Richtige 
mit den Worten: „Aus den nackten Beobachtungsdaten das unbekannte 
Brechungsgesetz zu finden, ist eine Aufgabe, deren Lösung nur durch 
eine Offenbarung des Genius ... eingegeben werden konnte.“ Es wird 
also immer nur eine nachträgliche Bestätigung der Sinusformel durch 
die Versuchszahlen gegeben werden können.

Auf einer Stufe, wo man den Sinusbegriff noch nicht voraussetzen 
kann, wird doch die gesetzmäßige Beziehung nicht weggelassen werden 
dürfen. Man formuliert dann das Gesetz etwa so: Man trage auf den 
einfallenden und den gebrochenen Strahl von der Trennungsfläche aus 
gleiche Stücke ab und projiziere diese Stücke auf die Trennungsfläche, 
dann haben die Projektionen bei allen Einfallswinkeln dasselbe Verhält
nis. Dies Verhältnis nennt man Brechungsverhältnis; es ist je nach der

Fig. 6.

1) Daß das Bild der Münze beim Betrachten mit beiden Augen weder 
zum Beschauer hin, noch vom Beschauer weg verschoben, sondern nur ge
hoben erscheint, hat Götting, Z. U. IX 235 gezeigt.

2) Weniger durchsichtig ist der Apparat von Blümel, Z. U. II162, der das 
Prinzip des ältesten Lichtbrechungsapparats von Ptolemäus verwendet und sich 
mehr für messende Schülerversuche eignet.

3) Mach-Odstrcil geben noch an, daß man die Schattengrenze im Würfel 
auf der Unterlage markieren und dann das Auge an die Stelle der Kerze 
bringen solle; man sieht dann die gezeichnete Schattengrenze mit der außer
halb des Würfels angegebenen in gerader Linie.
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Natur der Medien verschieden, z. B. für Luft und Wasser 4/3, für Luft 
und Glas 3/2. Eine einfache Konstruktion des gebrochenen Licht
strahls sollte sich hier, wenn irgend angängig, anschließen (U. § 133). 
Weitere Versuche mit dem Halbzylinder an der optischen Scheibe zei
gen, daß der Strahlengang umkehrbar ist, worauf schon im Beginn hin
gedeutet wurde.1)

7. Die totale Reflexion könnte man wieder an Beobachtungen, 
z. B. am Glaswürfel bei Keplers Versuch, anknüpfen, doch empfiehlt 
sich hier noch mehr jene andere Form der Verknüpfung, die in der ge
danklichen Verfolgung eines gesetzmäßigen Vorgangs, hier des Über
gangs von Licht aus Wasser in Luft, durch den ganzen Bereich der 
quantitativen Möglichkeit besteht, also in der funktionalen Betrachtungs
art. Man entdeckt dann gleichsam die totale Reflexion von der theore
tischen Seite her. Man denke Strahlen von einem Punkt unter Wasser 
auf die Grenzfläche gegen Luft auffallend und konstruiere den zuge
hörigen Strahl in der Luft. Es zeigt sich, daß bei einer gewissen Größe 
des Einfallswinkels die Projektion des austretenden Strahls so lang wie 
der Kreisradius wird, der Strahl also parallel der Grenzfläche austreten 
muß. Was geschieht aber, wenn der Winkel im Wasser noch größer 
wird? — Die Antwort darauf gibt der Versuch, am schönsten in der 
von Stahlberg (Z. U. XV 65), Kemna (Z. U. XV156), Stroman (Z. U. XVIII74), 
Kolbe (Z. U. XIX 1) und Grimsehl (XX 215) angegebenen Form. Es fol
gen die bekannten Anwendungen. —

8. Planparallele Platte und Prisma. Die Verschiebung des 
Lichtweges in planparallelen Platten läßt sich sowohl objektiv als sub
jektiv zeigen (Rosenberg I 338). Man beginnt am besten mit der sub
jektiven Beobachtung, fügt hieran die Erklärung durch Zeichnung und 
demonstriert dann erst den in der Zeichnung dargestellten Weg des 
Lichtstrahls durch den objektiven Versuch. Beim Prisma läßt sich die 
Farbenzerstreuung nicht ignorieren, wenn man auch jedes weitere Ein
gehen darauf bis zur Oberstufe zu verschieben vorzieht.

Man verteile eine Anzahl Prismen, die ja sehr billig zu haben sind, 
in derKlasse undlassenach geraden Begrenzungen heller Flächen (Fenster
kreuze) visieren. Es wird nicht allen Schülern gelingen, die Hebung 
der Grenzlinien in der Richtung nach der brechenden Kante zu kon
statieren. Man stelle daher gleichzeitig ein Prisma so auf, daß durch 
einen Schirm mit Schauöffnung nach einem erhellten Spalt gesehen 
werden kann.2) Nun erst kann ein eigentliches Experiment über den

1) Für die Brechung zwischen Luft und Wasser ist besonders gut geeignet 
die TYNDALLsche Trommel in der Konstruktion von Stroman, Z. U. XVI1171, 
XIX 160; man beachte auch den Apparat von Stahlberg, Z. U. XV 65 und XVI 33.

2) Rosenbergs Vorschlag (I 340), den Spalt durch eine Natriumflamme zu 
erhellen, scheint mir das Phänomen für die Schüler dieser Stufe mehr zu 
komplizieren als zu vereinfachen.
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Strahlengang im Prisma angestellt werden. (Rosenberg I 340, Fig. 297, 
gibt hierzu praktische Winke.) Ein Prisma von geringer Dispersion ist 
der optischen Scheibe noch vorzuziehen.

Für die Unterstufe genügt die Tatsache der Ablenkung des Strahls 
in der von der brechenden Kante abgewendeten Richtung. Inbetreff 
der Dispersion mag die historische Bemerkung ausreichen (U. § 135): 
„Der große englische Physiker Newton hat nachgewiesen, daß das Son
nenlicht durch das Prisma in farbige Bestandteile — rot, orange, gelb, 
grün, blau, violett — zerlegt wird“. Weiteres bleibt der Oberstufe Vor
behalten.1)

9. Linsen. Man beginnt wieder wie bei den Hohlspiegeln mit den 
charakteristischen Versuchen an Sammellinsen: a) Vereinigung paralleler 
Strahlen (Sonnenstrahlen) im Brennpunkt, b) Erzeugung eines reellen 
Bildes, besonders auffällig und fesselnd das umgekehrte verkleinerte 
Bild der vor dem Fenster befindlichen Gegenstände, c) Vergrößerung 
eines durch eine Linse betrachteten Objekts.

Zur Erklärung der Erscheinungen kann man nach Grimsehl eine aus 
Prismen zusammengesetzte Linse benutzen (Z. U. XX 215). Für nicht 
ganz in geometrischer Anschauung Ungeübte genügt wohl die Zeichnung 
des Lichtstrahlenweges an verschiedenen Stellen der Linse, wobei die 
Linse auch aus einer Reihe von Prismen zusammengesetzt zu denken 
ist (so schon bei Mach-Odstrcil); der annähernd homozentrische Cha
rakter der gebrochenen Strahlen kann nur durch Berufung auf das Ex
periment festgestellt werden, da die Aufstellung der „Linsenformel“ auf 
dieser Stufe ausgeschlossen ist. Eine vorzügliche Demonstration hierfür 
besteht darin, durch ein mit Spalten versehenes Diaphragma das Licht 
in eine Reihe getrennter Strahlenbündel zu zerlegen und deren Gang 
durch Rauch oder Salmiaknebel sichtbar zu machen (Müller, T. 189). Die 
Konstruktion der Bilder wird wie bei den Hohlspiegeln durch Zeichnung 
zu geben sein; die Lage des Bildpunktes zu einem außerhalb der Achse 
liegenden leuchtenden Punkte ist ebenfalls durch den Versuch zu er
mitteln. Auch hier dürfte das Hantieren mit freien in passende Stative 
gesetzten Linsen dem Gebrauch der optischen Bank vorzuziehen sein. 
Sind zuvor die Hohlspiegel besprochen worden, so empfiehlt es sich, 
die Analogie von Sammellinsen und Hohlspiegeln näher zu verfolgen. 
Auf die divergent austretenden Strahlen und den Gebrauch der Kon
vexlinse als Vergrößerungsglas einzugehen ist erst nach der Beschrei
bung des Auges zu empfehlen. Von den Konkavlinsen genügt ähnlich 
wie bei Konvexspiegeln der Nachweis, daß sie die Wirkung haben, die

1) Wo man, wie in Österreich, der Unterstufe mehr Zeit widmen kann, 
mag man die Grunderscheinungen der Dispersion vorführen und sogar noch 
eine elementare Erklärung des Regenbogens hinzufügen, obschon mir diese 
für die Unterstufe reichlich schwer erscheint.
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Divergenz der Strahlen zu vergrößern, und daher keine reellen Bilder 
erzeugen. Von Anwendungen der Sammellinsen sind zunächst nur 
photographischer Apparat und Zauberlaterne zu besprechen; auch wohl 
einige Demonstrationen am Projektionsapparat anzuschließen.

10. Auge und optische Instrumente. Neben einer guten Durch
schnittszeichnung des Auges ist der Gebrauch eines Modells nicht ab
zulehnen, da das Raumanschauungsvermögen der Schüler auf dieser 
Stufe zumeist nicht sehr entwickelt ist. Müller (T. 200) macht darauf 
aufmerksam, daß der gewöhnliche Vergleich mit einer photographischen 
Kamera wenig zutreffend und ein sogenanntes optisches Auge nach dem 
Prinzip der Kamera eher ein Hindernis als eine Stütze des Verständ
nisses sei, da nicht die Kristallinse, sondern die wassergefüllte Hornhaut
kalotte in erster Linie an der Erzeugung des Netzhautbildes beteiligt 
sei. Müller empfiehlt deshalb das optische Auge nach Kühne (von 
Max Kohl) bzw. eine von ihm nach demselben Prinzip konstruierte ver
einfachte Wasserkamera. '

Für die Akkommodation besonders im Hinblick auf Kurz- und Weit
sichtigkeit und den Gebrauch der Brillengläser stellt man am besten, 
statt der käuflichen fertigen Modelle, aus einigen Konvex- und Konkav
linsen nebst „Pfeilzylinder“ als Lichtquelle und kleinem Schirm selbst 
die geeigneten Kombinationen zusammen (Rosenberg I 345).

An die Besprechung von Sehwinkel und scheinbarer Größe schließt sich 
die Erklärung der Lupe an, durch die das Bild des sehr nahen Gegen
standes bei unverändertem Sehwinkel in die Weite des deutlichen Sehens 
(den Nahpunkt) gerückt wird, und somit größer erscheint, als wenn der 
Gegenstand selbst ohne Zwischenschiebung der Lupe in den Nahepunkt 
gestellt würde.1)

Für die optischen Instrumente dürfte auf dieser Stufe die Zusammen
stellung der betreffenden Linsenkombinationen und somit der experi
mentelle Nachweis des Zustandekommens vergrößerter Bilder genügen.

§ 15. Magnetismus.
Dies Kapitel ist vor den früheren ausgezeichnet durch das be

sonders starke Hervortreten hypothetischer Vorstellungen, die sich 
bei genauerem Zusehen als Fiktionen erweisen. Man wird vorüber
gehend die Hypothese der magnetischen Fluida erwähnen und 
vielleicht auch verwenden, um sie bald durch die Hypothese der 
Molekularmagnete zu ersetzen. Man soll aber darüber keinen 
Zweifel lassen, daß es sich auch im zweiten Falle nur um ein

1) Über Weite des deutlichen Sehens und Nahepunkt vgl. man Dvorak, 
Z. U. XXI 373 und weiter unten Abschnitt III § 37.
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Bild handelt; stoßen doch schon dem denkenden Schüler Schwie
rigkeiten nicht geringer Art auf, wenn er der Hypothese weiter 
nachgeht und z. B. die magnetischen Pole eines Magnetstabes aus 
der Annahme von Molekularmagneten zu erklären sucht.

Man wird also nicht etwa sagen dürfen, man nimmt an, daß 
jedes Masseteilchen des Eisens ein winziger Magnet ist — als ob 
es sich um eine anerkannte wissenschaftliche Theorie handelte; 
sondern etwa: man kann sich vorläufig einmal vorstellen, man kann 
sich die Sache so denken, als ob ein Magnet aus solchen Mole
kularmagneten zusammengesetzt sei.

Für die Beschäftigung der Schüler außerhalb des Unterrichts 
bietet dies Kapitel mannigfache Anregung. Erwähnt sei nur die 
Festlegung des magnetischen Kraftfeldes von Magneten unter Be
nutzung einer kleinen Bussole (Hahn, Hdb. IX Aufg. 3).

Die Analogie der Erde mit einem großen Magneten liegt so 
nahe, daß man sie nicht so streng von der Hand weisen sollte, 
wie Grimsehl es tut (D. 100). Hat doch der Begründer der Lehre 
vom Magnetismus, der große William Gilbert, seinen Zeitgenossen 
diese Analogie durch eine magnetisierte Eisenkugel, eine „terrella“ 
begreiflich zu machen gesucht. Darum mag man auch den Globus 
aus Holz oder Pappe, der im Innern einen Stahlmagneten birgt, 
und auf dem man eine Inklinationsnadel reisen läßt, gelten lassen, 
obwohl ich dem Gebrauch eines solchen Veranschaulichungsmittels 
nicht gerade das Wort reden will.

Im übrigen bildet dies Kapitel ein besonders günstiges Bei
spiel induktiver Untersuchung. Ich habe deshalb gern von einer 
Lehrprobe Gebrauch gemacht, die mir von einem bewährten Mei
ster der Unterrichtsmethodik auf meinen Wunsch zur Verfügung 
gestellt ist, und die, obschon aus älterer Zeit stammend, doch 
noch heut in vieler Hinsicht vorbildlich sein kann. Sie gehört dem 
Kursus einer Untersekunda an.

Daß auf der Unterstufe die Kraftlinien über das hinaus, was 
diese Lehrprobe bietet, noch keine weitere Rolle zu spielen ha
ben, ist auch heut noch meine Überzeugung, obwohl der Verfasser 
eines verbreiteten Lehrbuchs in dieser Hinsicht weitergehen zu 
können glaubt.

liPoske, Didaktik des physik. Unterr.
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Lehrprobe.1)
I.

L. Unter ötefen (Bereiten finb einige, bie ben meiften non eud) belannt finb. 
S. 3d) fefee einen Kompaß1 2) uitb einige Htagnete.
L. U)as ift bir über ben Kompaß betannt?
S. Der Kompafe ift eine in einem Käftdjen eingefd)loffene leiste Habel, 

bie auf einer Spifee leid)t brefebar fdjwebt, unb unter ber fid) eine tDinbrofe 
befinbet.

L. Unb was weifet bu non feiner tDirlungsweife?
S. Die Habel weift ftets nad) Horben unb besfealb tann man ben Korn- 

pafe 3ur Orientierung auf bem Hteere benutzen.
L. Kann man benn jebe um iferen Htittelpunlt in wagred)ter (Ebene leid)t 

brefebare Seigernabel als Kompafenabel benutzen unb welkes (Enbe weift 
eigentlid) nad) Horben?

S. (Es mufe eine Htagnetnabel fein unb ifjr blaues (Enbe 3eigt nad) Horben.
L. (Es ift bemnad) wol)I lein 3ufall, bafe l)ier Kompafe unb Htagnete 

gleid)3eitig aufgeftellt finb. Kennt it)r eine weitere Be3iel)ung 3wifd)en beiben?
S. H)enn man bem Kompafe einen Htagnetftab näfeert, fo gerät bie Habel 

in lebhafte Bewegung unb beruhigt fid) erft wieber, wenn jener entfernt wirb.
L. Hlfo fdjeinen Htagnete einanber 3U beeinfluffen. Kennt ifer nod) wei

tere (Eigenfcfeaften ber Htagnete?
S. 3a, ein Htagnet 3iel)t (Eifenftücfcf)en an unb t)ält fie feft, unb bie Kom

pafenabel wirb aud) burd) genäherte (Eifenftüde aus iferer £age abgelenlt.
L. U)ir feaben ba einige belannte (Erfaferungstatfadjen 3ufammengeftellt 

unb fel)en uns bamit ebenfo Dielen Hätfeln gegenüber. Könnt ü)r mir einige 
Probleme namfeaft madjen, bie fid) uns angefidjts ber genannten (Erfcfeeinun* 
gen aufbrängen?

S. Xüiefo weift bas eine (Enbe ber Kompafenabel ftets nad) Horben?
L. (Bewife! Das ift wol)I bie nädjftliegenbe 5rage, aber aud) eine red)t 

fd)wierige. (Es gibt aber aud) nod) anbere, beren Beantwortung melleid)t 
leid)ter ift.

S. (Es wäre genauer 3U unterfud)en, worin bie (Einwirlung eines Klag- 
neten ober eines (Eifenftücfes auf eine Kompafenabel beftefet.

L. Unb weiter.
S. (Bibt es nod) anbere Stoffe aufeer (Eifett, bie oon einem Htagnet an* 

ge3ogen werben?
L. Dielleid)t gibt es aber aud) nod) tieferliegenbe Probleme. XDas ift benn 

wol)I bas Huffallenbfte an ben genannten (Erfdjeinungen?
S. Dafe fie burd) alle Stoffe l)inburd)gel)en.

1) Von Prof. K. Noack, nach stenographischen Aufzeichnungen von Lehr
amtskandidaten.

2) Die richtigere Bezeichnung ist Bussole, da beim Kompaß Nadel und 
Windrose fest miteinander verbunden sind.
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L. tüiefo ?
S. Der genäherte IKagnetftab beunruhigt 3. B. öte IKagnetnabel burd) 

bas ©el)äufe hinburd).
L. ©ut. Damit tommen mir ber Hauptfrage näher; ihr fönnt toohl nod) 

einen Stritt meiter gehen. IDas fällt uns benn befonbers merftoürbig auf, 
menn mir bie tDirtung bes Ittagnets auf bie Kompahnabel ins Hugefaffen?

S. Dafj bie IDirtung fd)on aus beträchtlicher (Entfernung ftattfinbet unb 
bah feine nachweisbare Derbinbung 3roifä)en beiben befteht.

L. Bei meldjem $piel3eug habt ihr bas fd)on mit lebhaftem (Erftaunen 
gefehen ?

S. Der Bledjfifd), ber auf einem Heller mit IDaffer fdjmimmt, nähert fi<h 
bem oorgehaltenen IKagnetftäbd)en.

L. Schön, bamü haben mir uorläufig einmal genug fragen, bie ber Be* 
antmortung harren. IDir mollen mit ber Unterfuchung beginnen, mie ein 
IKagnet auf einen anberen einmirtt. Um biefe $rage in gröberem IKafjftab, 
für alle beutlid) ficf)tbar, 3U prüfen, müffen mir einen unferer IKagnetftäbe 
bemegli(h machen; mie tönnte bas gefächen?

S. U)ir tönnen ben IKagnetftab an einem $aben aufhängen.
L. Da3u eignet fid) fehr gut ein fo!cf)es Papierfdjiffdjen, bas mit einem 

Bünbel Seibenfäben an einem ©eftell aufgehängt ift. 3d) lege ben ITtagnet* 
ftab fo hinein, bah er roagred)t liegt, unb Iaffe ihn los, mas gefehlt?

S. (Er fchmantt hin unb f)er unb bie Sd)manlungen merben immer Keiner.
L. tDie tommt es, bah bie Sdjmantungen fo rafd) aufhören?
S. Hm Schiffchen ift eine grohe Papierfahne angebracht, burd) bie bie 

$d)mingungen gehemmt merben. 3etjt fteht ber ITtagnet faft ftill.
L. IDie fannft bu biefe Ruhelage bes aufgehängten unb in magrecf)ter 

(Ebene leid)t bemeglid)en Rtagnetftabes genau befdjreiben?
S. Der IKagnetftab meift beinahe in bie Richtung ber IRittagslinie.
L. IDie tannft bu bas miffen?
S. Huf bem tEifd) befinbet fid) ein meifjer ©Ifarbeftrid), ben mir früher 

nad) ber $d)attenlage bes $enftertreu3es mittags um 12h feftgeftellt haben. 
Der ITtagnet fteht faft parallel über biefem Strid).

L. 3d) mill bas (Enbe bes Stabes, bas nad) Horben meift, burd) ein über* 
geftreiftes Papierfäf)nd)en fenn3eid)nen, ift es mahrfd)einlid), bah bas anbere 
Stabenbe bie gleiche (Eigentümlidjteit 3eigt?

S. Rein, benn nur bas blaue (Enbe einer Kompahnabel meift nad) Horben.
L. IDir mollen aber bod) ber $rage nadjgehen; mie follen mir bas prüfen?
S. IDir brehen ben IKagnetftab um 180° hemmt, fo bah bie Papierfahne 

nad) Süben meift, unb Iaffen ihn bann los. (©efd)iel)t.)
L. IDas beobachten mir je^t?
S. Der IKagnet fetjt fid) gan3 langfam in Bemegung, fetjt mirb bie Be* 

megung fdjneller, aber er breljt fid) gan3 herum.
L. Dod) nid)t! IDir mollen es abmarten.

n*
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S. €r fet^rt um unb mad)t töte oorfyin fef)r große Schwingungen, bic aber 
rafcf) abnehmen. Rllmählid) nimmt er wieber bie alte £age an.

L. EDeldjen Saß tonnen mir alfo auf (Brunb biefer Beobachtung aus* 
fpredjen?

S. (Ein Htagnetftab, ber fo aufgel)ängt ift, baß er fid) in wagred)ter (Ebene 
frei bewegen tarnt, nimmt nal)e3U norbfüblidje £age an, wobei ein beftimmtes 
(Enbe ftets nad) Horben weift; bringt man ißn in anbere £age, fo wenbet fid) 
biefes (Enbe nad) einigen Schwingungen immer wieber nad) Horben.

L. EDir wollen es besl)alb fur3 Horbenbe ober Horbpol nennen. Damit 
tjaben wir ein Derfat)ren tennen gelernt, mit beffen f)ilfe wir bei einem Eitag* 
netftab febe^eit rafd) unb Ieid)t bas Horbenbe beftimmen tonnen. H)ir wenben 
es auf biefen 3weiten IHagnetftab an unb be3eid)nen wieber fein Horbenbe 
mit einer Papierfahne.

3eßt oerfügen wir in bem aufgehängten Htagnetftab über eine weithin 
fidjtbare Komparabel unb tonnen bie (Einwirfung ftubieren, bie bie anbere 
auf fie ausübt. H)as gefd)iel)t, wenn id) ben Htagnetftab mit feinem Horb® 
enbe bem Horbpol ber Komparabel nähere?

S. Das Horbenbe bes Kompaffes weid)t 3urüd.
L. (Db fid) bas Sübenbe wohl ebenfo oerhält? prüfe bie $rage (gefd)iel)t).
S. Hein, bas Sübenbe nähert fid) bem genäherten Horbpol.
L. tDeldje Gegenprobe bietet fid) uns nod) bar?
S. EDir nähern ben Sübpol bes Htagnetes 3uerft bem Sübenbe, bann bem 

Horbenbe bes beweglichen Htagnetes unb fet)en biefelbe (Erfd)einung, ber Süb* 
pol ftößt ben Sübpol ab, 3iel)t aber ben Horbpol an.

L. EDenn wir bie Horbpole tur3 als gleichnamig be3eid)nen unb ebenfo 
bie Sübpole unter fid), wie tonnen wir aisbann bas (Ergebnis unferer Der® 
fud)e formulieren?

S. Gleichnamige pole ftoßen fid) ab, ungleichnamige 3iel)en
fid) an.

L. 3d) will nidjts einwenben gegen bie lanbläufigen Be3eid)nungen „fid) 
an3iehen" unb „abftoßen", obwohl fie nid)t gan3 3utreffenb fein tonnen, benn 
es befteht bod) feinerlei fidjtbare Derbinbung 3wifd)en ben polen, wie etwa 
3wifd)en bem Zugtier unb bem EDagen.

EDir fehen alfo aus biefen üerfudjen, baß ein feljr wefentlidjer Unterfd)ieb 
3wifd)en ben beiben (Enben eines Htagnetftabes befteht, ber fid) einmal in ber 
(Einteilung bes beweglichen Stabes in Horbfübrid)tung äußert, wobet ein be= 
ftimmtes (Enbe ftets nad) Horben weift, unb 3weitens in ber gegenfeitigen Hb® 
ftoßung unb Hn3iel)ung. Hun würbe aber eine Kompaßnabel aud) burd) ein 
genähertes (Eifenftüd beeinflußt. EDie follen wir biefe (Erfd)einung genauer 
prüfen?

S. 3n ber gleichen EDeife, wir nähern wie früher bem aufgehängten Htag® 
netftab oon ber Seite einen (Eifenftab unb fehen, baß jebes feiner (Enben fo* 
wohl ben Horbpol wie ben Sübpol an3iel)t.
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L. Danach müßten mir fagen: Das (Eifen 3ief)t Öen HTagnet an, roäfyrenö 
bod) bie fprid)mörtli<h geroorbene Hebensart umgetehrt lautet.

S. (Es mirb mahrfcheinlid) aud) fo richtig fein.
L. EDie meinft bu bas?
S. Die R^ieljung mirb root)I gegenfeitig fein; mir tonnten bas nielleicfyt 

prüfen, toenn mir ben (Eifenftab ins Sdjiffdjen legen unb ifym ben ITtagnet* 
ftab nähern.

L. töoI)l! Das fönnen mir gleich entfdjeiben. ((SefdjieTjt.) (Eure Dermutung 
ermeift fid) als richtig unb mir lernen baraus, bafj aud) bei biefen Kräften 
eine Be3iel)ung gilt, bie mir fcfjon bei anberer (Gelegenheit tennen gelernt 
haben.

S. 3ebem 3ug entfprid)t ein gleicher (5egen3ug unb jebem Drud ein glei* 
djer (Begenbrud.

L. TTTit I^tlfe bes Umftanbes, bajj ein TTtagnetftab (Eifen ftets an3ieht, 
tonnten mir nun oielleid)t bie $rage näher prüfen, oon meldjen Stellen bes 
TtTagnetes biefe Kraft eigentlich ausgeht. tDie fönnte bas gefächen?

S. IDir tonnten prüfen, ob ein Stüddjen (Eifen oon allen Puntten bes 
TTtagnetftabes ange3ogen mirb unb ob es überall haftet.

L. Den Dorfd)lag mollen mir ausführen, (®efd)ief)t.) TDir fel)en alfo, bajj 
bas Stäbchen an ben (Enben red)t feft haftet unb bafj bies gegen bie Hlitte 
hin in abnehmenbem Htafje ber $all ift. Unb mie ftel)t bie Sache in ber HTitte 
bes Stabes felbft?

S. Da herrfdjt gar teine R^iehung, bas (Eifenftäbc^en haf*e* nid)t.
L. (5an3 ridjtig! Dementfpred)enb rebet man uon ben beiben Polen eines 

HTagnetes als ben Stellen, mo biefes Ijaften in ftärtftem HTafee ftattfinbet, 
unb non ber fie trennenben 3nbifferen33one, mo überhaupt tein haften 
ftattfinbet. Bei unferen geraben Htagnetftäben liegt biefe Stelle meiftens in 
ber HTitte; bie gerabe Derbinbungslinie ber Pole nennt man bie magnetifdje 
Rd)fe. 3d) möd)te aber nod) eine anbere $orm biefes Derfudjes t>orfd)lagen, 
bie ben Dor3ug hat, bafj fie uns bas Debatten ber t)erfd)iebenen puntte eines 
Htagnetftabes auf einen einigen Blid 3eigt, unb aus ber mir bei aufmert* 
famer Betrachtung eine neue (Erfd|einung tennen lernen merben.

3d) habe in biefer flachen Schale eine grofce HTenge tleine eiferne Draht* 
ftifte; id) lege ben Htagnetftab flad) in bie Schale unb hebe ihn bann uor* 
fidjtig heraus.

S. (Es bleiben, mie 3U ermarten mar, überall Drahtftifte hängen, nur nidjt 
an ber 3nbifferen33one; nad) ben (Enben hin nimmt bie HTenge mächtig 3U.

L. Unb meldjes Heue tonnen mir babei beobachten?
S. Die Drahtftifte hängen nicht nur am ITtagnet, fonbern an ben polen 

hängen fie aud) aneinanber, an ein3elnen Stellen bis 3U oier ober fünf Stüd 
eins am anberen.

L. TDeldjen Sd)luf$ mürben mir aus biefer (Erfd)einung mol)13iel)en müffen?
S. Dajj bie (Eifenftifte felbft HTagnete gemorben finb.
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L. <5ut; bod) mirb es notmenbig fein, biefe üermutung burd) einen geeig* 
neten t)erfud) auf if)re Kid)tigfeit 3U prüfen. 3d) befeftige 3U biefem 3med an 
einem Statin unferen (Eifenftab in fenfred)ter Sage unb nähere feinem unteren 
(Enbe bie Schale mit Dral)tftiften; itjr fel)tr bajj ber Stab feine magnetifcfye 
IDirfung äußert. 3etjt befeftige id) ben Htagnetftab bid)t über bem (Eifenftab 
ebenfalls in fenfred)ter Sage, aber ohne baf) er if)n berührt. tDas fefyen mir 
jetjt bei Hnnäljerung ber Draf)tftifte non unten?

S. (Es mirb eine gan3eltlenge ber Drafytftifte feftgel)alten; aber menn ber 
ITTagnet entfernt toirb, fallen fie toieber ab.

L. XDie mürbe man biefe Beobachtung formulieren fönnen?
S. (Ein (Eifenftab mirb felbft magnetifd), fo lange er fid) in ber Höhe eines 

ITtagnetftabes befinbet.
L. Die Unterfudjung ift aber nod) nidjt erfd)öpfenb, mir müffen unfere 

Kenntniffe über ben magnetifd)en (Eifenftab nod) ermeitern.
S. IDir miffen nod) nid)t, ob ber Stab 3mei pole hat» ober nur einen.
L. H)ie benfft bu bir bas?
S. Da mir ben Stab bem Horbpol bes ITtagnetes genähert haben, fo fann 

er oie!leid)t oon biefem bie magnetifdje (Eigenfdjaft entlehnt haben.
L. tDie follen mir bas prüfen?
S. IDir fönnen mit einer Kompafjnabel bie oerfdjiebenen Stellen bes 

(Eifenftabes unterfudjen unb feftftellen, ob Rn3iel)ung ober Rbftofjung bes 
Horbenbes ftattfinbet.

L. TITit einem gemöl)nlid)en Kompafj fann man bas fd)Ied)t prüfen, me= 
nigftens am oberen (Enbe bes (Eifenftabes, meil biefes bem ftarfen Horbpol 
bes Htagnets 3U nahe liegt; mit einer fleinen probenabel im Heagensglas, 
mit ber mir fel)r nahe an bie 3U unterfud)enbe Stelle heranfommen fönnen, 
läjjt fidj bie Prüfung beffer ausführen. tDas fehen roir nun?

S. Der (Eifenftab hat oben nahe bem erregenben Horbpol einen Sübpol1), 
in ber mitte eine 3nbifferen33one unb unten einen Horbpol. (Er ift alfo ein 
oollftänbiger Htagnet geroorben, allerbings nur folange, als er in ber Höhe 
bes erregenben ITtagnetftabes ift.

L. Htan nennt biefe (Erfdjeinung „magnetifdje 3nfluen3". Sie erflärt 
bie tEatfadje ber Htt3iehung bes (Eifens burd) einen Htagnetftab. tDiefo?

S. Da ein magnetifd)er Horbpol im (Eifen an nädjfter Stelle einen Süb* 
pol heroorruft, fo mu| R^ieljung ftattfinben, mie 3mifd)en ungleichnamigen 
Htagnetpolen.

L. Bus meld)em Htaterial finb benn foId)e Htagnetftäbe angefertigt?
S. Sie beftef)en aus Stahl.
L. 3ft benn Stahl nid)t aud) (Eifen?

1) Man kann dies auch durch die in Unterstufe § 82 skizzierte Anord
nung nachweisen, indem man dem einen Pol eines Stabmagneten eine Magnet
nadel gegenüberstellt und dieser dann von der Seite einen Eisenstab nähert.
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S. Bod), cs ift aber eine befonbere Sorte (Eifen mit größerem Kof)Ienftoff* 
geaalt, als beim Sd)miebeeifen.

L. Hun, unb meld)e Dermutung liegt ba mol)l nalje?
S. Dafj aud) ein Stab aus Stal)I, an Stelle bes (Eifenftabes gebracht, ein 

TTtagnet roirb; es märe oielleidjt möglid), bafe ber Stafylftab aud) nad) (Ent* 
femung bes erregenben Btagnetes magnetifd) bliebe. U)ir tonnen ja ben lebten 
Derfud) mit Staljl mieberljolen unb prüfen, ob ber Stab aud) nad) (Entfernung 
bes erregenben ITIagnetes nod) magnetifcfye Pole l)at.

L. Bas mollen mir gleid) prüfen unb 3mar mit einer Stridnabel. ((Be* 
fd)iel)t.) IDie fteljt es nun mit biefer Stridnabel?

S. 3d) nähere il)r oberes (Enbe bem Sübpol bes Kontpaffes unb fel)e an 
ber Rbftoftung, baft es ein Sübpol gemorben ift, unb unten ift’s umgeleljrt.

L. tDir erfennen alfo, baft aud) im $tal)I bie magnetifdje 3nfluen3 ftatt* 
finbet; aber ber Stal)! beljält bie magnetifd)en (Eigenfd)aften imQjegenfatj 3um 
Sdjmiebeeifen. tltan fagt baljer, ber Stat)Iftab mirb ein „permanenter" 
Htagnet, bas Scfymiebeeifen bagegen nur ein „temporärer". Dielleid)t ift 
eud) nod) ein anberer Unterfdjieb auf gef allen?

S. Bie Stridnabel mürbe oiel fd)toäd)er magnetifd) als bas (Eifen.
L. IDoran liegt bas mot)I?
S. Sie ift oiel bünner als ber früfjer benutjte (Eifenftab.
L. Bann mollen mir ben Derfud) mieberljolen mit einem (Eifenbraljt non 

berfelben Sänge unb Bide mie bie Stridnabel. 3f)r fef)t, er trägt bies (Eifen* 
ftüddjen, menn il)m ber erregenbe BTagnet auf angemeffene (Entfernung ge= 
nähert mirb. Bie Stridnabel bagegen trägt es unter ben gleid)en Derljält* 
niffen nid)t.

S. Bann muß bas üerfd)iebeneDerf)aIten im ITtaterial begrünbet fein; ber 
Stal)l nimmt bie magnetifdje (Eigenfdjaft fdjmerer an, als bas Sdjmiebeeifen, 
l)ält fie aber bann feft.

L. ITtan lann übrigens bie Stridnabel meit fräftiger magnetifieren, als 
es in unferem $all burd) bie blofje Rnnäfyerung gefd)al), menn man bas Ber* 
fahren bes Boppelftridjes anmenbet. (©efdjiefjt.) So finb bie erften tünftlid)en 
Staljlmagnete, Stäbe unb ljufeifen, burd) Streidjen mit einem fogenannten 
natürlichen Htagnet Ijergeftellt morben. SoId)e natürlidje Htagnete finb ge= 
miffe (Eifener3e (Htagneteifenftein), bie an einigen (Drten ber (Erbe gefunben 
merben. tDoljer fie il)re magnetifdjen (Eigenfdjaften l)aben, mirb uns oielleidjt 
fpäter Har merben.

tDenn mir fel)en, mie eine foldje Stridnabel beim fortgefetjten Streichen 
mit einem guten HTagnetftabe bis 3U einer gemiffen (5ren3e immer ftärfer 
magnetifd) mirb, fo I)aben mir gan3 unmilltürlid) ben (Einbrud, bafj l)ier ein 
Übergang non Stab auf Habel ftattfinbet. Bas fönnte aber oielleid)t nad)= 
meisbar fein.

S. tDenn r»ielleid)t ein Stoff übergegangen märe, fo müfjte bie Habel an 
<5emid)t 3ugenommen Ijaben, ber Htagnetftab bagegen müfjte leichter gemor* 
ben fein.
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L. XTTit biefer großen Seigermage, bie mir fd)on als feljr empfinblid) 
lernten, läfjt fid) bie aufgemorfene $rage leid)t prüfen. H)as toiegt bie un= 
magnetifd)e Habel?

S. Der Seiger ftel)t auf 8,25; alfo miegt bie Habel 8,25 g.
L. Halbem id) fie burd) Streichen fo ftart mie möglid) magnetifiert habe, 

prüfe id) fie, il)r fef)t, bafj fie einen 3iemlid) großen Draljtftift trägt. Hun 
miege fie roieber.

S. Die IDage 3eigt genau bie gleiche (Einftellung. (Es ift alfo teinesroegs 
ein Stoff in roägbarer TTtenge übergegangen.

L. 3n berfelben XPeife tonnten toir ben HTagnetftab prüfen; aud) bie 
feinften H)ägungen I)aben nid)t bie tleinfte ©emid)ts3unahme ge3eigt. Hber 
bamit ift bod) bie $rage eines etroaigen Überganges nid)t abgetan.

S. (Es tonnte fa etmas Unroägbares oom Htagnet auf bie Stridnabel 
übergegangen fein.

L. Unb roie liefee fid) bas oielleidjt nad)toeifen?
S. Die Kraft bes Htagnetftabes mü^te abgenommen haben. Das tonnten 

toir leid)t prüfen. 3ef3t Ienft ber Htagnet bei biefer Stellung bie Kompajj* 
nabel um 43° ab. 3d) magnetifiere burd) Streichen eine Stridnabel, bringe 
it)n in biefelbe Stellung unb finbe roieber biefelbe Hblenfung. Die Kraft bes 
HTagnetes l)at alfo nid)t in bemertbarer XDeife abgenommen.

L. XDie ftet)t es alfo mit ber l)t)potf)efe bes Überganges?
S. (Es Iäfet fid) in teiner tDeife etroas berartiges nad)toeifen.
L. tDir haben neulid) gefefjen, bafj 3toifd)en Horbpol unb Sübpol ein 

toefentlidjer Unterfdjieb im Debatten befteljt, erfterer roeift bei einem bemeg* 
lid) aufgel)ängten Stabe ftets nad) Horben, unb ferner ftöfet er einen anberen 
gleichnamigen Horbpol ab, roäljrenb er einen Sübpol an3iet)t. ürotjbem tön* 
nen mir barauftjin nid)t behaupten, baf) Horb* unb Sübpol entgegengefetjter 
Hrt finb, etroa roie + unb — (Elettr^ität. H)ie haben mir feinest biefe 
$rage bei ben beiben (Elettrrjitäten entfdjieben?

S. H)ir luben 3toei gleid)empfinblid)e (Elettroftope bis 3um gleichen Hus* 
fd)Iag, bas eine +, bas anbere —. H)enn mir bann 3mifd)en beiben eine lei* 
tenbe Brüde an ifolierenber tjanbljabe herftellten, heben fid) bie beiben ent* 
gegengefetjt gleichen Sabungen 3U 0 auf.

L. Kann man biefes Derfahren aud) 3ur Prüfung unferer$rage benutzen?
S. Hein, benn man tann bie magnetifd)en (Eigenfdjaften bes Horbpols unb 

bes Sübpols nid)t auf einen unb benfelben britten Körper übertragen, ba fie 
am Stahl haften.

L. Htan tann aber oielleidjt bie magnetifd)e (Eigenfdjaft bes Horbpols unb 
bie baoon oerfdjiebene bes Sübpols fehr nahe auf benfelben punft einmirten 
laffen unb prüfen, ob ber eine bie tDirtung ber anberen aufhebt, töie tönnte 
man bas mol)l machen?

S. H)enn man 3toei gleichgroße unb gleidjftarte Htagnete umgetehrt auf* 
einanber in baffelbe Papierfd)iffd)en legte, fo tönnte man leicht feftftellen, ob 
fie fid) immer nod) norbfüblid) einftellen.
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L. Das märe bod) nur ein Beweis für uollfommene (51eid)f)eit ber Blag* 
nete. IDir wollen es anbers mad)en; auf biefe Säule lege id) einen biefer 
HTagnete unb Ijänge an feinen be3eid)neten Horbpol ein <Eifenftüdd)en, bas er 
nod) gerabe fidjer 3U tragen uermag; aisbann lege id) ben anberen Htagnet» 
ftab uorfidjtig in umgefef)rter Sage barauf, Horbpol auf Sübpol, Sübpol auf 
Horbpol. Hun gebt ad)t, was gefd)iel)t in bem Rugenblid, wo letztere beiben 
(Enben fid) berühren.

S. Das (Eifenftüddjen fällt ab unb aud) Heine Stüddjen haften nid)t mehr.
L. Daraus fdjliefjen wir, bafj bie Pole eines ITTagnetes nid)t nur oerfdjie* 

bener Rrt, fonbern bafj fie entgegengefe^ter Rrt finb. Daher be3eid)net man 
willtürlid) ben Horbpol als -J- pol, ben Sübpol als — pol.

Könnte man ben foeben ausgeführten Derfud) nid)t aud) bann anftellen, 
wenn man nur einen Htagnetftab 3ur Derfügung l)at.

S. HTan tönnte oielIeid)t ben Stab in ber 3nbifferen33one burdjfeilen unb 
bie tjälften aufeinanber legen.

L. Bei biefem Dorfd)Iag getjft bu alfo üon ber Rnnafyme aus, bajj bie eine 
t)älfte nur norbmagnetifd), bie anbere ausfdjliejglid) fübmagnetifd) wäre. IDir 
tonnen ben Derfud) leidjt ausfül)ren unb bie $rage entfd)eiben.

3d) nel)me eine burd) (Blühen unb Rblöfd)en im tDaffer glashart gemachte 
Stridnabel unb magnetifiere fie burd) Streichen.1) Rlsbann beftimme id) bas 
Horbenbe unb be3eid)ne es burd) ein aufgeftedtes papierfät)nd)en. 3efet 3 er* 
bredje id) bie Habel in ber mitte, was infolge ihrer tjärte leid)t aus3ufül)ren 
ift. Die beiben Brudjftellen müßten jetjt nad) ber ausgefprod)enen Dermutung, 
ba fie in ber 3nbifferen33one lagen, unmagnetifd) fein. XDas lel)rt bie probe?

S. Die Horbl)älfte l)at an ber Brudjftelle einen Sübpol, bie Sübt)älfte einen 
Horbpol; es fdjeint bemnad), bafj man bie Pole nid)t uoneinanber trennen unb 
ifolieren tann.

L. IDenn man bie beiben tjälften wieber aneinanber fügt, unb bie Brud)* 
ftelle mit einem Streifdjen gummierten papieres umwidelt, fo ergibt bie prü= 
fung, baf$ ber reparierte Htagnet in ber Hütte wieber feine 3nbifferen33one 
l)at; bas tann uns ja aud) nid)t weiter überrafd)en. H)arum wol)l nid)t?

S. Die l)ier 3ufammenftofeenben entgegengefe^ten Pole heben fid) in itjrer 
H)irtung auf.

L. IDir fetjen nun bas Derfal)ren bes Verbrechens fo lange fort, als bie 
tleinen Bruchteile nod) gel)anbl)abt werben tonnen, unb finben ftets bas gleiche 
Hefultat. IDenn man in biefer IDeife weiter fdjliejjt, tann man auf bie Der* 
mutung fommen, baf$ fdjlie^lid) jebes ein3elne HTolefül ein oollftänbiger Blag* 
net ift. Darauf grünbet fid) bie uon Rmpere aufgeftellte HloIefuIarI)t)po= 
tfjefe bes IHagnetismus. 3m magnetifd)en (Eifen unb Stat)l finb biefe 
HIoIefularmagnete ungeorbnet unb üben bestjalb teine IDirtung nad) aufjen

1) Statt der Stricknadel kann man auch eine gestreckte und gehärtete 
Uhrfeder nehmen, auf der sich die Pole leicht mit Fettstift (Dermographischer 
Stift von A. W. Faber) markieren lassen.
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aus, näfyert man einen ftarlen RTagnet, fo mirb mol)l melier Vorgang ftatt* 
finben?

S. Die tttolelularmagnete breljen fid) in fold)e Stellung, bafj fie bem ge* 
näherten Rorbpol iljre Sübpole 3ulel)ren, fie toerben alfo georbnet unb mirlen 
bann in ifyrer ©efamtfjeit nad) aufjen als TITagnet.

L. Unb mie erflärt fid) mol)l ber oon uns beobachtete Unterfd)ieb 3toifd)en 
(Eifen unb Stal)l?

S. Der Stat)I ift oiel härter unb fpröber als bas Sdjmiebeeifen, feine 
Ktolelüle haften fefter aneinanber unb finb nid)t fo Ieid)t bemegüd), mie bie 
bes Sdjmiebeeifens, besfyalb orbnen fie fid) fernerer, menn ein ITtagnetftab 
genähert roirb ober beim Streichen, fie bleiben aber aud) in größerer 3al)l 
georbnet als beim (Eifen, menn ber influen3ierenbe Stab mieber entfernt mirb.

L. ©ut, bas läfjt fid) hören. tDenn es alfo ein TTCittel gäbe, bie UToIeluIar* 
beroegIid)feit 3U fteigern, fo müfjte fid) ber Stat)l in feinem Debatten bem 
Sd)miebeeifen nähern. Kennt it)r uielleid)t ein foId)es Utittel?

S. 3a r geroifj! Durd) (Ermärmen lann man bie Bemeglid)leit ber TTTole= 
lüle Ieid)t erl)öl)en. IDir brauchen alfo blofj eine magnetifierte Stridnabel 3U 
ermärmen unb biirften erroarten, bafj fie il)ren ITTagnetismus uerliert.

L. ItTadjen mir bie Probe auf biefe Dermutung. 31)r erlennt, bafj bie 
Stridnabel red)t ftart magnetifd) ift; id) erroärme fie im Bunfenbrenner bis 
3ur Kotglut unb laffe erlalten. Prüfe fie jetjt mieber!

S. Sie trägt bas (Eifenftüdd)en nid)t meljr; aud) Heinere Stüdd)en nid)t. 
Demnad) I)at fie roirllid) il)ren BTagnetismus oerloren unb oerf)ielt fid) im 
glüljenben Suftanb roie Sdjmiebeeifen.

L. Hlfo toieber ein Betoeis für bie KloIe!ularl)ppotl)efe. töir lönnen uns 
3ur Betätigung biefer Dorftellung ein Klobell Ijerftellen, bas uns bie TTtög* 
lid)!eit eines berartigen Derfjaltens seigt. (Eine (Blasrohre, bie mit Sta^Ifeil» 
fpänen gefüllt ift, nähere id) erft mit bem einen (Enbe, bann mit bem anbern 
nadjeinanber ben polen einer Kompafjnabel. KTit toeldjem (Erfolg?

S. (Es finbet ftets eine Hn3iel)ung ftatt, alfo oerl)äIt fid) bie Köf)re un= 
magnetifd) toie ein Stab oon (Eifen. (Es ift aber oielleid)t möglid), bie Köljre 
3U magnetifieren, ba fie bod) mit Staljlfpänen gefüllt ift.

L. Das märe benlbar, mad)en mir bie probe. ((5efd)iel)t.)
S. 3etjt ift bie Röhre ein ITtagnetftab gemorben, benn il)r eines (Enbe 

3iel)t ben Sübpol ber Kompafjnabel an, ftöfjt bagegen ben Ttorbpol ab. (Es 
mufj alfo jebes (Eifenteilcfjen ein KTagnet gemorben fein unb alle Ttorbpole 
finb nad) berfelben Seite geridjtet.

L. tDenn biefe Dorftellung richtig ift, fo müfjte bie magnetifd)e (Eigenfdjaft 
ber Röl)re leid)t mieber oernid)tet merben lönnen. tDie etma?

S. Blofj burd) Sd)ütteln ber Köljre, benn baburd) lommen bie georbneten 
Ktagnete mieber in Unorbnung. (®efd)iet)t.)

L. Ttod) eine anbere probe auf bie Rid)tigteit biefer Dorfteilung bes (Drb* 
nens lönnen mir oornel)men, lönnte man nid)t oielleidjt eine burd) Streichen
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magnetifierte Stridnabel auf biefelbe Art toieber unmagnetifd) machen, ober 
gar ummagnetifieren? 3d) Ijabe biefe Stridnabel burd) Streiken ftar! magne= 
tif(f) gemalt unb ben Horbpol gejeidjnet. prüfe bie Starte ber Habel.

S. Sie lenft aus einer (Entfernung non 20 cm bie Kompahnabel um 10° 
ab, roenn man fie in fentred)ter £age non ber Seite nähert.

L. 3d) ftreid)e fie jetjt in umgetetjrter töeife, 3unäd)ft nur einmal, prüfe 
fie toieber.

S. Sie lentt aus ber gleichen (Entfernung bie Habel faum nod) ab, ift alfo 
faft unmagnetifd).

L. Unb nadjbem id) fie oiermal geftridjen Ijabe?
S. £entt fie bie Habel nad) ber entgegengefetjten Seite um etwa 10° ab.
L. XOas ift alfo offenbar in ber Stridnabel oorgegangen?
S. Die Htolefularmagnete, bie burd) bas erftmalige Streichen in beftimm* 

ter H)eife georbnet toorben roaren, finb bas 3toeitemal bei entgegengefetjtem 
Streichen umgebrel)t unb umgeteljrt georbnet toorben.

L. Diefe Unterfud)ungen über ben üorgang bes Htagnetifierens ergän3en 
unb oeroollftänbigen in roilltommener IDeife ein früher erhaltenes Hefultat 
über bas löefen bes Htagnetismus.

S. IDir fetjen, bah ber Htagnetismus tein Stoff ift, fonbern ein eigen* 
tümlid)er Suftanb, ber im (Eifen unb Stal)l burd) (Drbnen ber Htolefular* 
magnete Ijetoorgerufen toerben tann.

II.
L. (Es mar früher fdjon behauptet toorben, bie magnetifd)e Kraft toirte 

burd) alle Stoffe burd), bas toar tool)l etroas ooreilig, benn roir tonnen biefe 
Behauptung nur auf einige Stoffe be3ieljen, auf toeldje toohl?

S. Huf Hteffing, tjobj unb ©las, aus benen bie tDänbe unferer Buff ölen 
hcrgeftellt finb.

L. töir toollen aber bod) aud) nod) einige anbere Stoffe nad) biefer Kid)* 
tung hin prüfen. Da3U ift fehr geeignet biefe empfinblidje Hnorbnung hier; 
befdjreibe fie uns.

S. Hn einem höbjernen Statio ift in fenfredjter £age einer unferer Klag* 
nete befeftigt, Horbpol unten. Darunter fd)toebt oon ihm ange3ogen eine Häf)s 
nabel, bie burd) ein tjollunbermartfügeld)en hinburd)geftedt ift, um fie beffer 
fidjtbar 3U madjen. (Ein burd) bie Habelöfe ge3ogener $aben ift mit feinem 
anberen (Enbe am Statiofuh befeftigt unb feine £änge fo reguliert, bah bie 
Habelfpitje 1 cm oom Htagnet abfteht.1)

L. ©ut! 3hr feht fetjt toohl fdjon ein, toie man bie Dorrid)tung 3ur prü» 
fung unferer $rage benutzen tann. fjier finb Sd)eiben oon ©las, Hteffing, 
Pappe, tjol3, 3inf, Kupfer, (Eifen unb Hidel. X tann bie Derfud)e ausführen. 
(©ef<hieht.) H)as lernen toir baraus?

1) Man vgl. Z. U. XXIV 31,
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S. Die magnetifd)e TDirfung burd)bringt alle biefe Stoffe, nur (Eifert unb 
Hidel nid)t.

L. Stetst bie (Erlernung beim (Eifen nid)t im TDiberfprud) 3U ber Beob* 
adjtung, bie mir als 3nfluen3 be3eid)net haben?

S. 3a f benn bas (Eifenbled) mirb burd) 3nfluen3 magnetifd), an feiner 
(Dberflädje f)at es einen Sübpol, an feiner unteren einen Horbpol.

L. Dann mühte es aber bie Häljnabel erft red)t feftl)alten.
S. Die pole ber Bled)fd)eibe finb fetjr ausgebeljnt unb besljalb tooljl an 

febem Puntt febjr fd)mad).
L. ©ut, bas läfjt fid) hören. Dielleidjt gibt es aber nod) einen 3toeiten 

ffirunb für bie (Erfdjeinung.
S. Die beiben Pole bes Blecfyes liegen einanber feljr naf)e, fo bah bie Rn* 

3iel)ung, bie ber eine auf bie Habel ausübt, burd) bie Rbftofjung bes anberen 
aufgehoben roirb.

L. Unb mie ftel)t es nun mit bem Hidelbled)? Unb roas fönnen mir aus 
feinem Bertolten fd)liehen?

S. Das Hidelbled) 3eigt biefelbe (Erfd)einung mie bas (Eifenbled), nur 
fdjmädjer; es ift alfo 3U oermuten, bah es fid) gegen einen HTagnetftab oer* 
hält mie (Eifen.

L. Töie meinft bu bas?
S. ©in Stüd Hidelmetall mühte oom HTagnetftab ange3ogen merben unb 

es mühte burd) 3nfluen3 magnetifd) merben.
L. Das tonnen mir Ieid)t an biefem Hidelftab prüfen, (©efd)iel)t.) Über 

bas hätten mir bequemer haben tonnen. Diele oon eud) befitjen einen HTag* 
net, mancher hat ihn in Hnbetrad)t unferer augenblidlidjen Befd)äftigung in 
ber ©afd)e, unb bid)t babei aud) bas (Dbjeft unferer Unterfudjung.

S. (Ein Sehnpfennigftüd befteht aud) aus Hidel, es mirb aber oon meinem 
HTagnet nid)t ange3ogen unb feftgehalten — oieIIeid)t ift er 3U fd)mad).

L. Derfudje es mit unferem ftarfen HTagnet.
S. (Es geht aud) nid)t.
L. Die Sdjulb bes HTiherfolges liegt alfo mohl nid)t am HTagnet, fonbern 

an ber HTün3e; mer fann fid) ben ©runb benten?
S. Unfer Hidelgelb- befteht nid)t aus reinem Hidel, fonbern bas HTetall 

ift mit Kupfer legiert.
L. (Es gibt alfo oerfdjiebene magnetifd)e HTetalle, oon benen (Eifen bas 

ftärtfte unb midjtigfte ift.

Hadjbem mir jetjt nad) nerfd)iebenenHid)tungen hin bie mid)tigften (Eigen* 
fdjaften ber HTagnete ftubiert haben, fönnen mir uns ber fd)on früher auf ge* 
ftellten $rage 3umenben, mie fid) mohl bie TDirtungen eines HTagnetftabes 
im Raume ausbretten.

3d) habe auf biefe fjobtfäule in magred)ter £age einen ftarten HTagnet* 
ftab hingelegt, fo bah er möglidjft allfeitig 3ugänglid) ift. Rn einem $aben ift
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eine fur3e ITTagnetnabel aufgetjängt, fo bafj fie fid) faft unbef)inbert nad) jeber 
Kidjtung breljen fann. tDie lann id) biefe „magnetifd)e Sortbe" 3ur Söfung 
ber geteilten Hufgabe benutzen?

S. 3d) fiif)re bie Sonbe an alle punfte in ber Umgebung bes HTagneten, 
mo id) feine tDirfung unterfudjen möd)te. 3d) finbe, baf} bie Habel an jeher 
Stelle eine gan3 beftimmte Sage 3um XTIagnetftab annimmt.

L. töarum müffen mir uns bei biefer Unterfudjung auf bie nädjfte Uad)= 
barfd)aft bes ftarten HTagneten befdjränfen unb biirfen uns nid)t al^umeit 
non il)m entfernen?

S. tDeil in größerer (Entfernung bie Sonbe norbfüblidje Sage einnimmt.
L. Die magnetifdje tDirfung erftreeft fid) alfo nad) allen Seiten, unb äufjert 

fic^ 3unäd)ft baburd), bafj eine fleine HTagnetnabel an jebem pun!t ber Um* 
gebung eine gan3 beftimmte Sage annimmt. Hber tonnen mir aus bem Der* 
galten ber Habel nid)t aud) einen Sdjlufe auf bie Starte ber tDirfung 3ief)en?

S. ©emifj, bie Habel fdjmingt erft einigemale tyr\ unb tjer r beoor fie 3ur 
Hul)e tommt. Diefe Sd)mingungen finb feljr rafd) in ber Häfye ber Pole unb 
in größerer (Entfernung merben fie immer langfamer.

L. Unb melden Sd)luf$ fann man baraus auf bie Starte ber tDirfung
ßietjen?

S. 3e rafdjer fid) bie Sd)mingungen üoll3iet)enr um fo ftärfer ift bie mag* 
netifdje tDirfung.

L. tDie fannft bu bas miffen?
S. Bei anberen $d)mingungen haben mir Äfjnlidjes gefunben; eine fladje, 

an einem (Enbe eingeflemmte Sta^lfeber fcfymingt 3. B. um fo rafdjer, je für3er 
fie ift; aber je fih^er fie ift, um fo gröfjer ift bie 5eberfonftante.

L. tDir fönnen biefe Derfud)e nod) nad) einer anberen Hidjtung l)in er= 
meitern. 3d) bringe einen (Eifenftab, ber in bem bref)baren Hrm eines S70I3* 
ftatioes in magred)ter Sage befeftigt ift, in nerfd)iebener (Entfernung in ben 
umgebenben Kaum unb 3roar in bie Sage, bie eine Kompafjnabel an ber 
Stelle fjat. tDir miffen fd)on, mas gefd)iel)t.

S. Der Stab ift folange magnetifd), als er unter bem (Einfluß bes TTtag= 
netftabes ftel)t.

L. Unb fönnen mir uns Dielleid) t ein Urteil bilben über bie Stärfe feiner 
(Erregung an ben nerfdjiebenen 0rten?

S. 3a, mit fjilfe fleiner (Eifenftüddjen, 3. B. oon Drafjtftiften nerfd)iebener 
©röfje fönnen mir feine ©ragfraft prüfen. 3d) finbe, bafj ber (Eifenftab in 
näd)fter Uäl)e bes ITTagnetes ftärfer erregt mirb, als in größerem Hbftanb.

L. 3d) brel)e jetjt ben (Eifenftab, ohne bie Sage feines ttlittelpunftes 3U 
änbern, in magred)ter ©bene um einen redjten tDinfel, fo baf} er auf ber 3U= 
erft angenommenen Kidjtung ber Kompajjnabel fenfredjt fteljt. Prüfe if)n 
jetjt mieber.

S. (Er ift nid)t mel)r magnetifd).
L. tDenn mir alle biefe (Erfahrungen 3ufammenl)alten, fo fommen mir 3U
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bem (Einbrucf, bajj in bem gan3cn Kaum rings um ben ITTagnetftab ein eigen* 
tümlid)er Suftanb l)errfd)t, ber fid) barin äußert, bafj (Eifen je nad) (Entfernung 
unb Sage ein meljr ober minber ftarter ITTagnet mirb, unb bafj ferner an 
jebem einjelnen Punft auf eine magnetifdje Sonbe ober Kompajjnabel eine 
nad) (Bröfje unb Kid)tung oerfdjiebene Kraft mirtt.

(Entfernt man ben ITTagnet, fo oerfd)minbet fofort biefer 3uftanb bes 
Kaumes; feine alleinige Urfadje ift bemnad) ber ITTagnet gemefen.

ITTan nennt ben Kaum rings um einen ITtagneten, in bem biefer eigen* 
tümlidje Suftanb t)errfd)t, nad) $arabat)$ Korfd)Iag, ben mir ja als ben Der* 
faffer oon „Raturgefd)id)te einer Ker3e" fdjon Tennen, bas $elb bes IKag* 
neten. $arabat) ha* aud) ein ausgejeidjnetes ITTittel angegeben, bie Befdjaf* 
fentjeit eines foldjen $elbes über ein größeres (Bebiet gleid)3eitig fidjtbar 3U 
mad)en.

3dj ftelle in ber TTTitte biefes (Beftelles mit oier Säulen einen unferer 
ITTagnete fen!red)t auf unb lege auf bie Säulen ein 3eid)enräf)tnd)en; ber 
Korbpol bes ITTagnetes befinbet fid} bid)t unter ber Papierebene. Kann be= 
ftreue id) mit einem Siebd)en bie Papierflädje mit feinen (Eifenfeilfpänen. IDas 
fel)t it)r je#?

S. Kie $eilfpäne orbnen fid) 3U Strahlen an, bie alle oon bem pol aus* 
geljen; in ber Käl)e bes poles finb fie bid)t gebrängt, in größerer (Entfernung 
toerben fie fpärlidjer.

L. TTTit einem Keinen Kompaß !ann man fid) leidjt über3eugen, mas für 
eine Bebeutung an irgenbeiner Stelle bie Richtung eines fold)en Strahles T)at. 
(Einige oon eud) Tonnen bas mit biefen Keinen Kompaffen prüfen.

S. Der Strahl gibt bie Richtung an, in bie fid) bie Kompaftnabel einftellt.
L. Rad) $arabat)s Dorfd)lag nennt man biefe Strahlen oon Seilfpänen 

magnetifdje Kraftlinien ober $elblinien; if)re Rid)tung ift an jeber 
Stelle bie Richtung ber Kompafjnabel unb it)re Kid)tigfeit gibt uns ein Bilb 
oon ber Stärte ber (Erregung an ber betreffenben Stelle. Könnt il)r mir oiel* 
leid)t erflären, toie eine foldje $elblinie oon (Eifenfeilfpänen 3uftanbe tommt?

S. 3ebes (Eifenteild)en mirb an ber Stelle, mo es liegt, ein ITTagnet unb 
3toar fo, baft feine Rd)fe bie Sage einnimmt, bie eine Keine Kompafjnabel an 
bem puntte annef)men toürbe; bas nädjfte (Eeildjen mad)t es ebenfo, unb ba 
3toei Heildjen mit ungleichnamigen polen benachbart finb, fo l)cften fie fid) 
aneinanber. So entfielen lauter ein3elne Ketten.

L. IDir haben an biefem $elblinienbilb feljr beutlid) unb überfidjtlid) feljen 
tonnen, toie fid) bie magnetifdje IDirtung rings um bas Stabenbe herum oer* 
teilt. Kie oolltommene Symmetrie ringsum bietet uns nad) unferen feitljcrigen 
(Erfahrungen roeiter teine Überrafd)ung.

Könnten mir nid)t oielleid)t meitere RufKärungen oon einem anberen 
$elblinienbilbe ermarten?

S. TKenn mir ben Stab magredjt bid)t unter bie Papierflädje brächten, 
mürbe jebenfalls bas Bilb gan3 anbers ausfallen müffen, meil bann beibe 
Pole mirffam finb unb ihre IDirtung abbilben tönnen.
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L. Den üorfd)lag wollen wir gleich ausfüf)ren. IDas fel)t if)r jetjt?
S. Die meiften Kraftlinien finö gefrümmt unb laufen non einem Pol 3um 

anberen; nur oon ben (Enben bes Stabes gelten einige gerabe Strahlen in ber 
Stabrid)tung aus.

L. Prüfe bas ©efetj bes £inienoerIaufes, wie wir es im elften 5alle 
mad)t Ratten, mit bem üafd)enfompaf5.

S. 3ebe SUblinie 3eigt in jebem punfte bie Kid)tung an, in bie fid) bie 
Kompafenabel einftellt.

L. Unb was lehrt uns bie Didjtigfeit ber Derteilung ber £inien?
S. IDir fe!)en aud) an biefem Bilbe, baft bie £inien an ben Stellen am 

bid)teften liegen, wo wir bie (Erregung am ftärfften gefunben Ratten, nämlicfy 
naf)e ben polen.

L. Derfudjt bod) aus biefem ^elblinienbilbe ab3ulefen, was wir in einer 
ber lebten Stunben über bie Pole bes ITTagneten unb über bie 3nbifferen33one 
erfahren haben.

S. Utan fief)t fetjr beutlid), bafj bie Stärfe ber Hn3iel)ung oon ben Stab* 
enben nad) ber XTTitte 3U abnimmt; oon ber 3nbifferen33one werben faft feine 
Seilfpäne ange3ogen.

L. tDir wollen bod) oergleidjsweife aud) bas ^elblinienbilb einer magne* 
tifierten Stridnabel barftellen. 3n welcher Be3iel)ung unterfdjeibet fid) biefes 
Bilb 00m oorigen?

S. Die Pole haben fid) auf gan3 fleine (Bebiete nal)e ben Stabenben 3U* 
famntenge3ogen, wäl)renb bie 3nbifferen33one infolgebeffen bei ber Stridnabel 
weit ausgebeljnter ift, als bei bem ITtagnetftab.

L. tDenn man fid) bie Kraftlinien, bie oon ben (Enben ber Stridnabel aus* 
gef)en, nad) rüdwärts oerlängert benft, fo laufen fie an jebem (Enbe nad) 
einem gan3 eng begren3ten Be3irf, faft nad) einem punfte f)in, 3ufammen; in 
biefem punfte haben wir bemnad) bie pole 3U fel)en. 3ft bas bei bem großen 
IKagnetftab anbers?

S. 3amof)l, l)ier finb bie Pole feineswegs punfte, fonbern fie oerbreiten 
fid) über ausgebef)nte (bebiete.

L. Huf (brunb biefer üerfud)e fönnen wir uns jetjt eine red)t beutlid)e 
Dorftellung oon ber BefdjaffenEjeit bes Selbes an feinen oerfd)iebenen punften 
machen, aber wir feljen bod) immer nur, wie fid) an jeber Stelle ber eigen* 
tümlidje Suftanb bes Selbes äußert, es bleibt bagegen 3unäd)ft oöllig im 
Dunfein, wie biefe eigentümliche (Erregung 3uftanbe fommt, worin fie beftefjt. 
IDir müffen auf bie Beantwortung biefer Sra9e einftweilen oersidjten. Statt 
beffen fönnen wir bie erworbenen Kenntniffe oerwenben, um ein anberes pro* 
blem in Hngriff 3U nehmen, bas früher erwähnt worben war. 3d) meine bie 
Srage nad) ber Urfadje ber Horbweifung ber Kompafpiabel. IDir haben fd)on 
anfangs unferer Unterfud)ung gefunben, baff bie Kompafenabel nid)t genau 
nad) Horben 3eigt, fonbern bafj fie etwas weftlid) abweid)t.

Sorgfältige HTeffung an oielen (Drten ber (£rboberfläd)e haben uns eine 
genaue Kenntnis biefer für Seefahrer aufjerorbentlid) wichtigen Deflination

ge;



II. Die Unterstufe.176

6er ITtagnetnabel oerfd)afft. Die fyter aufgel)ängte Karte enthält bie Kefultate 
öiefer ITteffungen. Diejenigen 0rte, mo öiefelbe Detlination 3. B. oon 10° 
herrfd)t, finö burd) £inien nerbunben, bie 3fogonen ijeifeen. Befd)reibe ben 
Derlauf biefer ^fogonen.

S. Die 3fogonen gehen non einem punfte im Horben bes ameritanifd)en 
Kontinentes aus, ber 20° oom geograpl)ifd)en Horbpol abliegt, oerlaufen im 
allgemeinen in beiläufig füblid)er Kid)tung unb uereinigen fid) im (5egen= 
puntte bes Husgangspunttes, ber im Dittorialanb liegt.

L. XDeldje Dermutung brängt fid) uns beim Hnblid biefer Karte auf?
S. Dajj bie (Erbfugei non einem magnetifdjen $elb umgeben ift, haft bem* 

nacf) il)r inneres magnetifd) 3U fein fdjeint?
L. IDillft bu bamit fagen, bafj bu bie 3fogonen für $elblinien bes (Erb* 

felbes hälft?
S. Hein, menn mir biefe Kraftlinien bes (Erbfelbes finben roollten, müßten 

mir anbers oerfal)ren.
L. EDie benn etma?
S. EDir brauchten nur einen Kompaß 3U nehmen unb ber Richtung feiner 

Habel nadßugetjen.
L. (Ein foldjes Derfafyren märe aber bod) nid)t gan3 torrett. H)ir müßten 

bod) eigentlich eine Kompa^nabel nehmen, bie nid)t nur in magredjter (Ebene, 
fonbern allfeitig breljbar ift; fo haben mir es aud) früher gemacht, als mir 
bie allfeitig bemeglidje Sonbe 3ur Hnterfudjung bes Selbes eines großen Rtag* 
netftabes benuijten.

3d) habe hier eine berartige Dorridjtung; mas fehen mir an ihr?
S. Der Kähmen, in bem bie Habel um eine magredjte Rdjfe brehbar 

fpielt, ftellt fid) fo ein, bajj bie Habel nad) Horben meift, babei fentt fid) aber 
bas Horbenbe ftart nad) unten.

L. Rtujj festeres unbebingt eine EDirtung bes magnetifdjen Selbes fein?
S. (Es tonnte fein, bajj bas Horbenbe ber Habel fdjmerer ift als bas Süb* 

enbe; biefen (Einmanb tann man aber Ieid)t baburd) prüfen, bafj man bie 
Habel ummagnetifiert. (®efd)iel)t.) Da aud) jetjt mieber bas Horbenbe fintt, 
hanbelt es fid) um eine EDirtung bes magnetifdjen (Erbfelbes.

L. Htan nennt ben EDintel, um ben bie ITtagnetnabel fid) non ber tjori* 
3ontalen entfernt, bie „3ntlination". Huf ber Horbhalbtugei fentt fid) bas 
Horbenbe, auf ber Sübhalbfugel bas Sübenbe einer paffenb aufgehängten 
ITtagnetnabel, einer fogenannten 3ntlinationsnabeI. 3n unferen (Begenben be* 
trägt bie nörblidje 3ntlination etma 65°. Htan hat aud) bie 3ntIination für 
niele ©rte ber OErboberfläd)e befümmt unb bie EDerte in Karten eingetragen. 
3f)r feht h^r eine fo!d)e, in ber bie 0rte gleicher 3ntlination burd) £inien, 
bie 3fotIinen, oerbunben finb. Befd)reibe ben Derlauf biefer 3fotlinen unb 
gib etmaige Sömerungen an, bie fid) baraus ableiten laffen.

S. Die 3fotlinen laufen im großen unb gan3en parallel bem Äquator; bie 
(Bröfje ber 3ntIination mäd)ft nom Äquator nad) ben Polen; an 3mei Stellen,
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in Boottjia $eli)f unb Diftorialanb, ift fic 90°, bort fte^t bie 3nflinations= 
nabel fenfred)t, unter biefen punften bürften mol)I bie magnetifd)en Pole ber 
(Erbe liegen. (Es finb offenbar biefelben Punfte, in benen fid), tote mir fahen, 
bie 3fogonen fdjneiben.

L. EDtr haben bas üortjanbenfein eines Selbes rings um einen Htagnet* 
ftab aud) nod) an einem anberen HTerfmal erfannt.

S. (Ein (Eifenftab mirb im magnetifdjen ^elb magnetifd), menn er bieRid)= 
tung ber Kraftlinien hat; es ift bemnad) 3U oermuten, baf; er im (Erbfelb bas 
gleiche üerf)alten 3eigt.

L. IDie follen mir alfo ben (Eifenftab galten, bamit ein etma oorljanbener 
€influf3 bes (Erbfelbes fid) red)t traf Hg unb beutlid) 3eigt?

S. Der Stab mufj in bie Richtung ber Kraftlinie gehalten merben; mir 
müffen if)m alfo bie Sage geben, bie eine 3nfIinationsnabeI annimmt, unb 
bann müffen mir it)n ber (Erbe möglid)ft naf)ebringen.

L. Ruf bie (Erfüllung ber letjten Bebingung mirb es mol)I faum anfom* 
men; marum nid)t?

S. Bei ber foloffalen Rusbehnung ber (Erbe merben einige ITteter näher 
ober ferner nidjts ausmad)en.

L. fjatten mir nid)t bei ber Sd)mere etmas gan3 Ähnliches gefefyen?
S. ©eroift, bas ©emid)t eines Körpers ift an ber (Erboberflädje basfelbe 

mie in geringer f)öf)e; erft bei fef)r bebeutenben (Erhebungen fpürt man eine 
Rbnafjme.

L. Hun mollen mir 3U unferem Derfud) fdjreiten. tDeld)e Sage habe id) 
biefem langen (Eifenftab jetjt gegeben?

S. (Er hat oftmeftlidje Sage, fteht alfo fenfred^t 3U ben ^elblinien unb er= 
fährt bemnad) feine 3nfluen3. Rtit ber Sonbe geprüft, 3eigen beibe (Enben 
Rn3iehung, alfo ift ber Stab unmagnetifd).

L. Hun brehe id) ihn 3uerft in magredjter (Ebene, bis er um etma 10° 
ron ber Tttittagslinie nad) Horbmeften abmei(ht, bann neige id) fein Horb» 
enbe um etma 65° unter bie magrecfjte (Ebene, prüfe ihn fetjt mieber.

S. Sein oberes, alfo füblid)es (Enbe 3iel)t ben Horbpol ber Habel an, ift 
alfo ein Sübpol.

L. Hur gemad)! Das ift nod) fein burd)fd)lagenber Bemeis.
S. EDir müffen fudjen Rbftofoungen 3U beobachten. 3n ber Hat mirb ber 

Sübpol ber Habel uom oberen (Enbe bes Stabes abgeftofjen unb ebenfo mirb 
ber Horbpol ber Habel 00m unteren, nörblidjen Stabenbe abgeftofjen.

L. Da es fid) nur um feljr f$mad)e XDirfungen hanbelt, bie möglidjer* 
meife non etmas remanentem Htagnetismus bes (Eifenftabes berühren fönn* 
ten, fo mollen mir ber größeren Sicherheit halber ben Derfud) bei umgefehrter 
Sage bes Stabes mieberholen. Prüfe ihn je^t mieber.

S. Das Hefultat ift gan3 basfelbe, unten Horbpol, oben Sübpol.
L. XDeldjen magnetifdjen Pol müßten mir nad) allen biefen üerfudjen ber 

Ttörblidjen (Erbhälfte 3ufd)reiben?
Poske, Didaktik des physik. Unterr. 12
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S. Bet Bootfyia $elt£ müffte ein Süöpol, in Diftorialanb ein Horbpol an* 
3unef)tnen fein.

L. Rls toir bei einer früheren ©elegenfyeit bas $elb eines Rtagnetftabes 
rrtit ber Sonbe prüften, roaren roir uns flar barüber, baff toir uns auf bie 
Punfte in näcf)fter Hälfe bes Stabes befdjränfen mußten, töir fönnen ben 
(Brunb bafiir jetft in anberer pafferer U)eife formulieren.

S. Bei biefem Derfudje finb eigentlich 3tr»ei gelber uorffanben, bie beibe 
bie ItTagnetnabel beeinfluffen. IDir mußten unfere Derfudfe auf folcfye puntte 
befcfjränfen, roo bas Stabfelb bas (Erbfelb erffeblid) übertrifft.

L. ITTan fpridjt in folgen fällen non ber Superpofition 3meier TTtagnet» 
felber, unb man barf nacf) unferer Kenntnis ber üerbjältniffe annehmen, baff 
bie KTagnetnabel jebem $elbe genau fo folgt, als wenn bas anbere nicht ba 
märe. Rn febem punfte fetjen fid) bie beiben töirfungen 3U einer mittleren 
3ufammen.

§ 16. Elektrostatik.
Vor noch nicht zu langer Zeit glaubte man selbst in den amt

lichen Lehrplänen die Elektrizitätslehre an den Anfang des Phy
sikkursus stellen zu sollen, da sie rein experimentell, rein induk
tiv zu behandeln sei, und demgemäß die geringsten Schwierig
keiten mache. Nur ein nicht ernsthaft zu nehmender Unterricht 
konnte diesem Ideal entsprechen. Richtig urteilt bereits Kiessling 
in seiner Didaktik von 1895: „Auf keinem Gebiet physikalischer 
Erscheinungen ist es so schwierig, im Unterricht klare und be
stimmte Grundvorstellungen zu erzielen, wie bei den elektrischen 
Erscheinungen.“ Und er spricht sich darüber noch weiter so aus:

„Dies hat seinen Grund einerseits darin, daß man überhaupt 
von der Ursache dieser Erscheinungen nur sehr wenig, eigentlich 
so gut wie nichts Bestimmtes weiß; denn da uns ein spezifisch 
elektrisches Sinnesorgan fehlt, so hat man es nicht mit spezifisch 
elektrischen, unvermittelt zum Bewußtsein gelangenden Vorgängen, 
sondern nur mit sekundären Wirkungen zu tun, die erst durch 
mehr oder minder zusammengesetzte Vorgänge vermittelt wer
den. Man versetze sich nur auf den Standpunkt des Schülers, 
der zum erstenmal elektrische Erscheinungen sieht. Abgesehen 
von allen Lichterscheinungen erblickt derselbe nur Bewegungen, 
welche genau so vor sich gehen wie bei Zugkräften, die von Ge
wichten oder gespannten elastischen Schnüren ausgeübt werden; 
es ist daher für diesen Standpunkt keine leichte Aufgabe, durch 
fortgesetzte Abstraktionsprozesse sich zu klaren Vorstellungen 
von den Eigenschaften des wirkenden unsichtbaren Agens durch-

'X
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zuarbeiten.... Andererseits wird das Verständnis durch die bis
lang übliche Form der Darstellung erschwert, bei welcher von 
vornherein in die ganze Ausdrucksweise hypothetische Vorstel
lungen hineingetragen werden.... Es werden alle diejenigen Be
zeichnungen auszuschließen sein, welche verschiedensinnig oder 
unbestimmt sind. Vor allen Dingen ist dies der Ausdruck Elek
trizität selbst, da derselbe sowohl für den hypothetischen impon- 
derablen Träger der elektrischen Erscheinungen, als auch für 
eine demselben innewohnende Eigenschaft oder eine von dem- 

* selben ausgehende Kraft gebraucht wird.... Jedenfalls aber darf 
die Vorstellung jener elektrischen Fluida stofflichen Charakters 
als Träger der elektrischen Erscheinungen dem Unterricht nicht 
mehr zugrunde gelegt werden, und dementsprechend sind viele 
unter dem Einfluß der Überzeugung von der Richtigkeit der Zwei
fluidatheorie entstandene Redewendungen zu vermeiden. Hin
gegen werden die auf Grund direkt wahrnehmbarer Tatsachen 
definierbaren Begriffe: elektrischer Zustand, elektrische Ladung, 
Ladungsmenge, Ladungsgrad oder Ladungskraft, Ladungsdichtig
keit, Ladungsspannung, Entladung, Entladungsarbeit und wenige 
andere ausreichen, um alle Fundamentalerscheinungen genau zu 
beschreiben, und auch die gegenseitige Abhängigkeit der Erschei
nungen verständlich darzustellen“ (Kiessling, D. 59).

An diesen Darlegungen wäre mancherlei zurechtzurücken, aber 
sicher hat der Verfasser recht, wenn er die großen begrifflichen 
Schwierigkeiten hervorhebt, die mit diesem Unterricht auch schon 
auf der elementaren Stufe verbunden sind.

Eine besondere Rolle haben die elektrischen Fluida im Unter
richt gespielt. Es gab eine Zeit, in der man sie als Realitäten 
behandelte. So pflegte der ausgezeichnete Schellbach bei Be
sprechung der elektrischen Influenz seinen Schülern unbedenk
lich zu sagen: „Ihr müßt euch vorstellen, daß in dieser Messing
kugel unzählige Millionen Liter (!) ungeschiedener Elektrizität ent
halten sind.“ Dann kam eine Zeit, in der man es mit dem Be
griff der Realität so ernst nahm, daß alle solche Fiktionen aus 
dem Unterricht verbannt wurden; dieser Richtung gehörte Kiess
ling an. Heut denkt man darüber wohl nachsichtiger. Man hat 
eingesehen, daß man der Realität viefach nicht anders als durch 
Bilder und Gleichnisse beikommen kann, und geht diesen des
halb auch im Unterricht nicht aus dem Wege. Aber man behan
delt sie als das, was sie sind, als Hilfsmittel für das Denken, wie

12*
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*. sie ja auch Hilfsmittel für die Forschung gewesen sind. Aller
dings bereiten die elektrischen Fluida der Vorstellung noch grö
ßere Schwierigkeit als die Molekularmagnete, da es sich bei 
diesen um eine fest an den Teilchen der Materie haftende Eigen
schaft, dort um ein scheinbar selbständig an und in der Materie 
hin- und herflutendes Agens handelt. Aber andererseits sind Be
griffe wie Ladungsmenge, Ladungsdichte, Entladung gar nicht 
ohne eine Art von Substanzbegriff anschaulich vorzustellen, daher 
möge man diesen ruhig als einen Hilfsbegriff gelten lassen. So 
urteilt auch Müller (T. 231): „Diese Hypothese ... wird im ersten 
Unterricht beibehalten werden, auch wenn das Rätsel der Elek
trizität einmal eine andere Lösung finden sollte. Sich nur auf das 
Tatsächliche versteifen oder nur von Energieen zu sprechen, ist 
mindestens unpädagogisch.“

Bei der Anordnung des Stoffes in der Elektrostatik hat man 
den Vorteil, daß man sich ziemlich genau an die historische Ent
wicklung halten kann. Grimsehl (D. 100) verlangt, daß man sich 
nicht zu lange bei den einleitenden Versuchen aufhalten und alles 
Überflüssige fortlassen soll. Aber auf gar zu wenig Stunden kann 
man dieses Gebiet doch nicht gut einschränken, das in bezug auf 
allmähliche Erweiterung der Kenntnisse auf induktivem Wege 
einen so ausgezeichneten Unterrichtsstoff darbietet. Die Bestre
bungen, die Elektrostatik mehr oder weniger aus dem Unterricht 
auszuschalten zugunsten der technisch interessanteren Kapitel der 
strömenden Elektrizität, muß ich ebenso entschieden wie Rosen
berg (I 204) ablehnen. Die Fundamente unseres Wissens von der 
strömenden Elektrizität liegen nun einmal auf dem Gebiet der 
Elektrostatik, und wer nicht alles Sinnes für das Werden wissen
schaftlicher Begriffe bar ist, wird den Schülern die Einsicht in 
das Werden auf dem interessantesten Gebiete der Physik nicht 
verkümmern wollen.

Einigen althergebrachten Inventarstücken der Elektrostatik, 
namentlich dem Elektrophor und dem Isolierschemel hat Grimsehl 
das Todesurteil gesprochen1); ich kann dem ebensowenig wie Ro
senberg beistimmen und komme darauf im Folgenden zurück. 
Andererseits scheint mir der Gebrauch der Influenzelektrisier
maschine auf der Unterstufe nicht so verwerflich, wennschon bei 
der Erklärung noch manches im Dunkeln bleiben muß. Können

1) Der physikalische Unterricht auf der Unterstufe in „Die Lehrmittel der 
deutschen Schule“ 1904 Nr. 1—8.
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wir denn die galvanischen Elemente auf der Unterstufe erklären? 
Kaum auf der Oberstufe.

Bedenken erhebt Grimsehl auch gegen die Verwendung des 
Elektroskops vor der Besprechung der Influenz, und gegen den 
Gebrauch der Reibungselektrisiermaschine vor der Erklärung der 
Spitzenwirkung. Diese Bedenken wären berechtigt, wenn es sich 
im Physikunterricht um Übermittlung eines logisch geordneten 
Systems nach Art der Mathematik handelte. Aber wir wollen ja 
nicht das fertige System, sondern den Gang der Forschung in 
unserem Unterricht widerspiegeln. Dazu gehört auch, daß man 
Probleme auf sich beruhen läßt, die in dem Zeitpunkt, wo sie 
zum erstenmal auftreten, noch nicht zur Lösung reif sind. Ich 
habe gefunden, daß das Spreizen der Blättchen des Elektroskops 
beim Annähern eines elektrischen Körpers die Schüler nicht so
wohl irritiert, als ihre Wißbegierde erregt. Man sage ihnen nur 
einfach, dies ist eine Nebenerscheinung, die wir später genauer 
betrachten werden. Ebenso bei der Elektrisiermaschine: Man hat 
gefunden, daß ein mit Spitzen versehener Konduktor die Eigen
schaft hat, die elektrische Ladung an den Glasscheiben aufzu
nehmen. Wie das kommt, werden wir später betrachten. Eine 
solche vorwegnehmende Markierung von Problemen gehört als 
wesentliches Bestandstück zu einem Physikunterricht in unserem 
Sinne, es wird dadurch gleichsam wie mit einem Scheinwerfer 
ein Licht auf den weiterhin zu begehenden Weg geworfen, der 
Unterricht verliert den Charakter der bloß äußerlichen Aneinan
derreihung und gewinnt an innerem Zusammenhang. Ich gebe 
zu, daß die Mehrzahl der vorwiegend mathematisch vorgebildeten 
Fachkollegen sich an diese Betrachtungsweise erst gewöhnen muß, 
ja daß sie ihnen unstreng erscheinen wird; aber gerade an Stellen 
wie diese wird deutlich, daß Physik eben nicht als Mathematik, 
sondern daß sie als Naturwissenschaft zu behandeln ist.

Lehrgang.
Versuche mit Bernstein. Frage: Werden auch andere Körper durch 

Reiben elektrisch? —
1. Unterschied von elektrischen und nichtelektrischen 

Körpern im Sinne Gilberts, d. i. von Körpern, die durch Reiben elek
trisch werden und solchen die es nicht werden. Begriff des elektri
schen Zustandes. Dieser äußert sich in der Anziehung auch nicht
elektrischer Körper und in darauffolgender Abstoßung. (Daß die An-
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Ziehung gegenseitig ist, wird mit Hilfe der Weinhold sehen bifilaren Auf
hängung unter Benutzung eines Holzstabes gezeigt.

2. Führt man den Grundversuch der Anziehung und Abstoßung mit 
einer am Seidenfaden hängenden Hollundermarkkugel aus, so drängt 
sich die Frage auf: Ist die Kugel selber in ihrem Zustand verändert? 
Der Versuch zeigt, daß sie Korkpulver anzieht, wohl auch wieder abstößt. 
Daraus folgt die Übertragbarkeit des elektrischen Zustandes („Mit
teilung“) und der Begriff der elektrischen Ladung.

3. Die Abstoßung kleiner Körperchen nach der Berührung, wie auch 
der hängenden Hollundermarkkugel leitet ferner zur Erkenntnis der 
Abstoßung elektrisierter Körper aufeinander, allerdings zunächst nur 
soweit es sich um Körper handelt, die von demselben Körper aus durch 
Mitteilung elektrisch geworden sind (das allgemeine Problem wird zurück
gestellt bis Nr. 6). — Anwendung auf das Elektroskop.1)

4. Die Beobachtung einer am Leinenfaden aufgehängten Kugel führt 
zur Entdeckung der Leitung (Gray 1729): Unterschied von Leitern 
und Nichtleitern (guten und schlechten Leitern). Prüfung am Elektro
skop. Verwendung der schlechten Leiter als Isolatoren (der Seiden
faden!). Die Hand als Leiter. Otto von Guericke hat zuerst den elek
trischen Funken beobachtet, als er seine Hand einer geriebenen Schwefel
kugel näherte. An die Erscheinung des Funkens knüpft sich die Hypo
these eines elektrischen Fluidums, das von dem geriebenen Körper 
durch die Hand zur Erde abströmt.

5. Wir bemerken, daß die früher als nichtelektrisch bezeichneten 
Körper sämtlich gute Leiter sind. Dies führt zu der Frage: Werden 
etwa die guten Leiter nur deswegen durch Reibung nichtelektrisch, weil 
ihre Ladung durch die Hand abgeleitet wird? — Versuche mit Metallen, 
die an isolierenden Glasstäben befestigt sind. Man hat auf solche Art 
nachgewiesen, daß alle Stoffe durch Reiben elektrisch werden.

6. Nunmehr wird die Frage wieder aufgenommen, ob alle elektri
sierten Körper einander abstoßen. Man benutzt dabei am besten die 
WEiNHOLDSche bifilare Aufhängung. Aus Versuchen mit Hartgummi, 
Schwefel, Siegellack, trockenem Papier scheint hervorzugehen, daß alle 
elektrisierten Körper einander abstoßen. Auch Glas und geriebenes 
Metall zeigen dasselbe. Hier mag eine Warnung vor allzu schneller In
duktion am Platze sein. Man lasse erst den falschen Schluß ziehen: 
Alle elektrischen Körper stoßen einander ab, und prüfe ihn dann an 
Glas und Hartgummi. Weitere Versuche führen zum Unterschiede zweier 
Klassen von Körpern, solcher die sich wie Glas und solcher die sich wie 
Hartgummi verhalten. Man definiere nun: mit Glas gleichartig heißen

1) Für die ersten Versuche eignen sich am meisten die Papierelektro- 
skope von Kolbe oder die nach einem ähnlichen Prinzip konstruierten (Rosen
berg I 210).
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solche Körper, die sich, wenn sie elektrisch gemacht sind, gegen Glas 
ebenso wie Glas selber (also abstoßend) verhalten; und mit Hartgummi 
gleichartig solche, die sich, wenn sie elektrisch gemacht sind, gegen 
Hartgummi ebenso wie Hartgummi selber (also ebenfalls abstoßend) 
verhalten. Dann läßt sich das Ergebnis aller angestellten Versuche in 
den Satz zusammenfassen: Gleichartig elektrische Körper stoßen 
einander ab, ungleichartig elektrische ziehen einander an.1)

Hier sind auch die alten Bezeichnungen glaselektrisch und harz
elektrisch anzugeben (Du Fay 1733).

7. Es liegt hier die Frage nahe, da die Ladungen von Glas und Hart
gummi entgegengesetzt wirken, ob sie, auf denselben Körper übertragen, 
einander aufheben. Führt man (nach Müller) einem geladenen Elektro- 
skop mittels Probekugel kleine Mengen der entgegengesetzten Art der 
Ladung zu, so nimmt die Divergenz ruckweise bis zum Zusammenfallen 
ab. Ladet man nun zwei gleiche Elektroskope mit entgegengesetzten 
Ladungen, bis der Ausschlag bei beiden gleich groß ist, so fallen beim 
Verbinden durch einen (isolierten) Draht die Blättchen beider zusammen.

Definiert man also: Zwei gleiche Elektroskope haben gleich große 
Ladungen, wenn ihre Blättchen gleich stark spreizen, so folgt nunmehr 
der Satz: Gleich große aber ungleichnamige Ladungen heben 
einander auf. Analogie mit positiven und negativen Größen, die sich 
auch weiter noch zeigt, wenn man die beiden Elektroskope verschieden 
stark ladet. Einführung der Bezeichnungen positiv und negativ elektrisch. 
Begriff der größeren und kleineren Ladungsmengen.

8. Da das Reiben der Körper gegeneinander ein gegenseitiges ist, 
so fragt sich, ob das Reibzeug nicht auch elektrisch wird. Eine Reihe 
geeigneter Versuche zeigt die Richtigkeit des Gesetzes: Zwei mit
einander geriebene Körper aus verschiedenem Stoff werden 
stets entgegengesetzt elektrisch. Bei den Versuchen ist es oft 
nötig, ziemlich schwache Ladungen der geriebenen Körper nachzuweisen. 
Man kann dazu die (durch Versuch festgestellte) Eigenschaft eines gela
denen Elektroskops benutzen, daß die Blättchen bei Annäherung eines 
gleichartig elektrischen Körpers weiter spreizen. Die Erklärung dieser Er
scheinung wird wieder als Problem auf später zurückgestellt. (So auch 
Kolbe, I 15). Das wirksamste Mittel, dieses Gesetz zu demonstrieren, 
bietet die Reibungselektrisiermaschine, die deshalb an dieser Stelle schon 
ihren Platz finden kann. In betreff der vollständigen Erklärung s. oben

1) Streng genommen ist der erste Teil dieses Satzes eine Definition des 
Begriffs gleichartig elektrisch; diese Definition geht jedoch selber erst aus 
dem Erfahrungsmaterial hervor und hilft zu dessen Gruppierung; darum darf 
das Ganze als Erfahrungsergebnis (wenn man will als Gesetz) bezeichnet wer
den. Unzulässig ist es, hierbei von gleichnamigen und ungleichnamigen „Elek
trizitäten“ zu sprechen.



11. Die Unterstufe.184

S. 181 und nachher Nr. 12. An der Maschine läßt sich auch am leich
testen und schärfsten zeigen, daß die beiden bei der Reibung entstehen
den Ladungsmengen gleich groß sind; verbindet man Konduktor und 
Reibzeug, so läßt sich auch nach längerem Drehen auf keinem der bei
den eine Ladung nachweisen.

Daß ein und derselbe Stoff je nach dem Reibzeug + oder — elek
trisch werden kann, zeigt man z. B. an einer isolierten Zinkplatte, die 
an Flanell gerieben —, an Hartgummi + wird.1)

9. Ladungsgrad und Ladungsmenge. Bei den bisherigen Ver
suchen ist schon aufgefallen, daß die Stärke der elektrischen Ladung, 
die ein Körper annehmen kann, sehr verschieden ist. Wir suchen nun 
die Begriffe in dieser Hinsicht zu klären und erinnern uns, daß in der 
Wärmelehre zwischen Wärmegrad und Wärmemenge genau unterschie
den werden mußte. Ist vielleicht auf elektrischem Gebiet ähnliches der 
Fall? Welches Instrument kann mit dem Thermometer verglichen wer
den? Welcher Vorrichtung bedarf das Elektroskop, damit es als Meß
instrument dienen kann? —

Wir können uns leicht überzeugen, daß der Grad des elektrischen 
Zustands am Elektroskop erkannt werden kann. Wir brauchen nur einen 
isolierten Leiter verschieden stark zu laden und ihm jedesmal das Elek
troskop bis zur Berührung zu nähern. Zweckmäßiger ist es (aus später 
erst einzusehenden Gründen) das Elektroskop durch einen Draht mit 
dem Leiter zu verbinden. Wir setzen fest: Der Grad des elektrischen 
Zustandes eines Körpers, sein „Ladungsgrad“, wird gemessen durch den. 
Ausschlag eines mit ihm leitend verbundenen Elektroskops. Den Grad 
des elektrischen Zustandes nennt man auch Potential. (Will man das 
Potential genau messen, so bedarf man hierzu eines nach bestimmten 
Maßen geeichten Elektroskops. Ein solches geeichtes Elektroskop heißt 
ein Elektrometer. Die Einheiten nach denen es geeicht ist, heißen Volt 
(Demonstration von Brauns Elektrometer).

Man verbinde nun zwei verschieden große Leiter (z. B. isolierte 
Metallkugeln) mit zwei gleichen Elektroskopen und lade sie mit einem 
geriebenen Glasstab. Man muß den Stab am größeren Leiter öfter ab
streichen als am kleineren, wenn beide denselben Ladungsgrad anneh
men sollen. Man schließt daraus: Verschieden große Körper erfordern 
verschieden große Ladungsmengen, um auf gleichen Ladungsgrad 
gebracht zu werden (Analogie mit der Wärme!). Die Ladungsmenge 
nennt man auch Elektrizitätsmenge. Man sagt, der größere Kon
duktor habe eine größere Kapazität als der kleinere (Vergleich mit 
Flüssigkeitsbehältern).

Wir verfolgen die Analogie mit der Wärme nun noch weiter, und

1) Über die sog. Spannungsreihe vgl. man besonders B. KOLBE, Elektri
zitätslehre 1.
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erinnern uns, daß Wärme stets vom Körper höherer zum Körper nie
drigerer Temperatur übergeht. Einen entsprechenden Versuch können 
wir auch mit elektrischen Körpern anstellen: Man verbinde zwei gleich 
große Leiter mit zwei gleichen Elektroskopen und lade sie auf verschie
den hohen Ladungsgrad. Man findet, wenn man die beiden Leiter durch 
einen isolierten Metallstab verbindet: Die elektrische Ladung geht 
stets vom Körper höheren zum Körper niedrigeren Ladungs
grades über. Dies läßt sich noch erweitern auf den Übergang von 
positiv zu negativ geladenen Körpern. Man kann die positiven Ladungs
grade mit Temperaturen über Null, die negativen mit Temperaturen unter 
Null vergleichen.

10. Sitz der Ladung an der Oberfläche. Bei der Erwärmung 
der Körper war die Kapazität der Masse der Körper (bei gleichem Stoff) 
proportional (zehn Liter Wasser erforderten zur Erwärmung um 1° zehn
mal so viel Wärme wie 1 Liter).

Man hat nun entdeckt, daß es sich damit bei der Elektrizität anders 
verhält. Der französische Forscher Coulomb hat (1786) gefunden, daß 
Hohlkugeln und Vollkugeln bei gleicher Größe gleich viel Ladung er
fordern und daß es dabei auf das Material, aus dem sie bestehen, nicht 
ankommt. Die auffallende Erscheinung hat man sich daraus zu erklären 
versucht, daß die elektrische Ladung sich nur auf der Oberfläche des 
elektrisierten Körpers befindet. (Versuch von Faraday mit dem Draht
käfig.) Zur Demonstration dieses wichtigen Gesetzes dienen die Halb
kugeln über einer Vollkugel und Faradays Eiseimerversuch, etwa mit 
einer Kakaobüchse angestellt (U. § 92). —

Man pflegt nun den Übergang zur Spitzenausströmung zu machen, 
indem man zunächst die Dichtigkeit an verschieden gekrümmten Stellen 
der Oberfläche untersucht. Ich glaube jedoch, daß es besser ist auf der 
Unterstufe von diesen Versuchen ganz abzusehen, da Dichte und Ladungs
grad schwierig auseinander zu halten sind. Daß aus Spitzen ein leichterer 
Übergang in die Luft stattfindet, läßt sich auch ohnedies verständlich 
machen, durch die Hypothese, daß die elektrische Ladung aus 
zahlreichen getrennten Teilchen besteht, die aufeinander eben
so Abstoßungskräfte ausüben, wie gleichartige elektrische Ladungen. 
(Aus dieser Hypothese erklärt sich auch, besser erst hier als in Nr. 9, 
die Ausbreitung einer Ladung von einem geladenen auf einen nicht ge
ladenen Körper.) Die Bezeichnung Elektronen halte ich an dieser Stelle 
noch nicht für angebracht.

Die Versuche lassen sich wirksam erst mit der Elektrisiermaschine 
ausführen (dies ein weiterer Grund, diese Maschine zu benutzen, ehe 
die Saugwirkung der Spitzen erklärt ist). An dem Übergang sind wesent
lich die Staub- und Wasserteilchen der Luft beteiligt. Der elektrische 
Wind und das Flugrad sind bekannte Anwendungen.
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11. Elektrisierung durch Verteilung. Der RiEsssche Verteilungs
zylinder mit mehreren Doppelpendeln, der zum eisernen Bestand der 
Lehrbücher gehörte, ist jetzt mit Recht zum alten Eisen geworfen. Die 
damit anzustellenden Versuche befriedigten wenig, da die Prüfung der 
Kügelchen mit einem elektrisierten Stab notwendig neue Influenzwir
kungen hervorbrachte, die die nachzuweisenden Wirkungen leicht ver
deckten, wenn man nicht sehr vorsichtig zu Werke ging, und auch im 
letzteren Fall leicht den Eindruck erweckten, als werde das Resultat nur 
künstlich herausexperimentiert. Auch begibt man sich, wenn man nach 
älterer Manier mit der Tür ins Haus fällt, einer schönen Gelegenheit 
von einem sich ganz natürlich darbietenden Problem aus zu Erkennt
nissen vorzudringen. Ich empfehle vielmehr einen Gang wie den fol
genden.1)

a) Beim Gebrauch des Elektroskops ist uns wiederholt aufgefallen, 
daß die Blättchen schon bei der Annäherung eines elektrisierten Körpers 
an den Knopf spreizen und beim Entfernen wieder zusammenfallen. 
Man könnte sich denken, daß eine im Knopf hervorgerufene elektrische 
Ladung nach den Blättchen hin abgestoßen wird und beim Entfernen 
des elektrisierten Stabes in den Knopf zurückgeht. Dann müßte es mög
lich sein, der in den Blättchen vorhandenen Ladung den Rückweg in 
den Knopf abzuschneiden, indem man diesen während des Versuchs 
vom Elektroskop trennt. Hält man anstelle des Knopfes eine größere 
mit isolierendem Stiel versehene Probekugel an den Stab des Elektro
skops und verfährt mit ihr wie eben angegeben, so behalten die Blätt
chen in der Tat eine Ladung, die sich der des genäherten Körpers 
gleichartig erweist. Bringen wir die Kugel wieder zur Berührung mit 
dem Elektroskop, so fallen die Blättchen zusammen. Dies ist nach dem 
früher Ermittelten nur so zu denken, daß die Kugel eine entgegenge
setzte Ladung besaß wie die Blättchen. Dies läßt sich an einem zweiten 
Elektroskop leicht prüfen. Wir haben also die wunderbare Tatsache 
entdeckt, daß beim Annähern eines elektrisierten Körpers im Elektro
skop zwei entgegengesetzte elektrische Ladungen entstehen.

b) Wir vermuten nun, daß dasselbe in jedem Leiter stattfinden wird, 
wenn wir ihm einen elektrisierten Körper nähern. Wir rücken an den 
Knopf des Elektroskops einen isolierten Metallzylinder und nähern diesem 
den geriebenen Glasstab (U. Fig. 197).

c) Wir wiederholen den Versuch ohne Elektroskop mit zwei Metall
zylindern und finden sie entgegengesetzt elektrisch. Beim Annähern 
beider aneinander springt ein Fünkchen über und beide sind wieder 
unelektrisch.2)

1) Ein anderer Gang bei B. Kolbe, Elektrizitätslehre I.
2) Ähnlich verläuft der Versuch bei Benutzung der sehr empfehlenswerten 

WEiNHOLDschen Kugelkonduktoren (Weinhold, Dem. (4) Fig. 403, Rosenberq 
I 220).
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Aus diesen Versuchen ergibt sich das Gesetz der Influenzwirkung, 
wobei auch die Gleichheit der beiden durch Influenz hervorgerufenen 
Ladungen nicht außer acht zu lassen ist. Die Influenzerscheinungen 
führen zu weiterer Ausgestaltung der Hypothese der elektrischen 
Fluida: Wir nehmen an, daß sich an jeder Stelle eines nach außen hin 
unelektrisch erscheinenden Körpers positive und negative Ladungen von 
gleicher, übrigens beliebig groß zu denkender Menge befinden. Diese 
Ladungen werden durch Annäherung eines elektrischen Körpers von
einander getrennt. Man muß ferner annehmen (wie schon früher ein
mal, in Nr. 10 angedeutet), daß das Gesetz der Anziehung und Ab
stoßung elektrischer Körper auch von den Ladungen selber gilt, dann 
wird es verständlich, daß die durch Influenz erzeugten Ladungen sich 
in dem Leiter verschieben, derart, daß die ungleichnamige Ladung in 
das dem elektrischen Körper zunächst gelegenen Ende, die gleichnamige 
in das entferntere Ende des Leiters geht.

Von hier fällt auch Licht auf die Erzeugung entgegengesetzt gleicher 
Ladungen beim Reiben zweier Körper aneinander. Endlich wird auch 
der Arbeitsaufwand beim Reiben zweier Körper (besonders bei der 
Elektrisiermaschine) dadurch verständlich, daß zum Trennen der elek
trischen Ladungen Arbeit erforderlich ist. Und andererseits kann ein 
geladener Konduktor als ein Energiebehälter angesehen werden. Zum 
Nachweis der aufgespeicherten Energie kann z. B. das heute zuweilen 
verachtete elektrische Glockenspiel dienen.

12. Anwendungen der Influenz. Hier findet die bekannte Er
klärung der „Mitteilung“ durch „Verteilung“ ihre Stelle, ebenso wird 
hier das merkwürdige Verhalten des geladenen Elektroskops bei An
näherung eines elektrischen Körpers sowie auch eines unelektrischen 
aufgeklärt.

Auch die Demonstration des Elektrophors gehört hierher, den man 
auch hat zum „alten Eisen“ werfen wollen1), doch treten sowohl Müller 
als Rosenberg für seine Beibehaltung ein, und ich kann mich ihnen nur 
anschließen, zumal er auch die bequemste und billigste Elektrizitätsquelle 
zum Selbstexperimentieren für Schüler ist Die übliche Erklärung ist frei
lich unvollständig, aber schwerlich falsch, da sich die beiden Influenzla
dungen des Deckels, auf die es hauptsächlich ankommt, getrennt nach- 
weisen lassen. Daß noch Fragen ungelöst bleiben, teilt der Elektrophor 
mit vielen anderen physikalischen Apparaten, namentlich auch der Leidener 
Flasche, die man doch nicht umgehen kann. Auf die Eigenschaften der 
„Form“ braucht man nicht einzugehen; Schwierigkeit macht den Schülern 
auch, daß die Ladung des Kuchens und die im Deckel influenzierte sich 
trotz der großen Nähe nicht ausgleichen. Aber die Schüler wissen schon, 
wie schwer oft ein geriebener Hartgummistab seine Ladung abgibt; und im

1) Grimsehl, Lehrm. d. d. Schule, 1904 Nr. 1; Norrenberg, Z. U. XVII 46.
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übrigen können sie nicht oft genug darauf hingewiesen werden, daß überall 
noch ungelöste Probleme übrig bleiben. Die anzustellenden Versuche be
schreibt Rosenberg eingehend (I 228) und weist auch darauf hin, daß der 
Elektrophor ein Beispiel dafür liefert, daß mechanische Arbeit in elek
trische Energie verwandelt wird.1) Als einfachstes und durchsichtigstes 
Mittel hierfür möchte ich allerdings nicht den Elektrophor, sondern die 
Elektrisiermaschine (Nr. 11) ansehen. — Von weiteren Anwendungen der 
Influenz kommt noch die Saugwirkung der Spitzen in Betracht, 
deren Erklärung nun keine Schwierigkeit mehr macht. (Den Blitzableiter 
behandelt man wohl am besten erst im Zusammenhang mit dem Ge
witter und mit der atmosphärischen Elektrizität.)

13. Leidener Flasche. Als Ausgangsversuch1 2) dient hier zweck
mäßig der historische Versuch von v. Kleist über die Elektrisierung des 
Wassers in einem Glasgefäß (U. § 95). Es empfiehlt sich, den leicht an
zustellenden Versuch wirklich auszuführen. Der weiteren Betrachtung 
wird die spätere Form der Flasche, wie sie heut üblich ist, zugrunde 
gelegt, zunächst aber der kräftige Entladungsfunke vorgeführt.

Daß die Flasche viel mehr Ladung aufnimmt, als ein Konduktor 
gleicher Größe, zeigt man an der inneren Belegung einer zerlegbaren 
Flasche. Versuch 1: Stellt man die Belegung auf eine isolierende Unter
lage, und führt ihr längere Zeit Ladung vom Konduktor einer Elektri
siermaschine zu, so erhält man beim Annähern des Fingers doch nur 
schwache Fünkchen. Wie ist die Erscheinung zu erklären, daß die Be
legung in der Zusammenstellung der Leidener Flasche eine viel größere 
Ladung aufzunehmen vermag? — Die Überlegung führt zunächst zur 
Vermutung, daß hier die Influenz mitspielt. Dann müßten sich auf der 
äußeren Belegung die beiden Influenzelektrizitäten nachweisen lassen. 
Versuch 2: Man lade die Leidener Flasche, nachdem man sie auf eine 
isolierende Unterlage gestellt hat. In der Tat läßt sich die Influenzelek
trizität zweiter Art durch Ableitung zu einem Elektroskop leicht nach
weisen. — Man bemerkt aber mit Überraschung, daß auch bei dieser 
Anordnung die Flasche sich nicht stark laden läßt. Was kann der Grund 
dafür sein! Offenbar die Isolierung. Versuch 3. Man lade die Flasche 
auf isolierender Unterlage, leite aber die äußere Belegung zur Erde 
ab. Die Ansammlung einer größeren Ladungsmenge auf der inneren 
Belegung erklärt sich nun auf bekannte Weise aus ihrer Bindung durch 
die Influenzelektrizität erster Art. Daß die „freie“ Ladung der inneren

1) Man vgl. auch BOHN, Z. U. XV 27.
2) Eine andere Überleitung empfiehlt GRIMSEHL (Lehrm. d. d. Sch. 1904 

Nr. 1), nämlich die Abhängigkeit des Elektroskopausschlags von der Annäherung 
eines unelektrischen leitenden Körpers an den mit dem Elektroskop verbun
denen, wobei der genäherte Körper zuerst isoliert gelassen, dann aber mit 
der Erde verbunden wird.
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Belegung nur sehr langsam wächst, zeigt man durch Verbindung mit 
einem Elektroskop oder noch besser durch einen Versuch mit dem 
auf ein Elektroskop gesetzten Plattenkondensator, wobei man die obere 
Platte zur Erde ableitet, der unteren dagegen nach und nach (mit einer 
Probekugel) Ladung zuführt. Erst wenn man die obere Platte abhebt, 
zeigt das Elektroskop einen starken Ausschlag. Hierdurch wird zugleich 
der für später wichtige Gebrauch des Plattenkondensators erläutert.

Die FRANKLiNsche Tafel, die man häufig noch heranzieht, ist bei 
diesem Untersuchungsgang überflüssig. Auch von dem Nachweis, daß 
bei einer zerlegbaren Flasche die Ladungen sich auf der Oberfläche 
des Dielektrikums befinden, sieht man besser ab, wenn man nicht schon 
hier auf das Problem des Dielektrikums hinweisen will. Bietet indes die 
Oberstufe dafür nicht hinreichend Zeit, so tut man gut, etwas näher 
hierauf, wie auch auf die Kapazitätsänderung beim Kondensator einzu
gehen. Man verbindet dazu die untere Platte des Kondensators mit 
einem getrennt aufgestellten (BRAUNschen) Elektroskop, ladet die Platte 
und zeigt den Rückgang des Ausschlags beim Aufsetzen der oberen 
Platte. Es bedarf also der Zuführung einer größeren Ladungsmenge, 
um wieder den früheren Ausschlag des Elektroskops hervorzurufen, 
d. h. die Kapazität der unteren Platte ist durch die Annäherung der 
oberen vergrößert worden. Man zeigt ferner die Verschiedenheit in der 
Verringerung des Ausschlags, je nachdem man Luft, Glas oder Glimmer 
als Zwischenschicht wählt (Müller, T. 236).

14. Anwendungen der Leidener Flasche. Von den früher üb
lichen zahlreichen Versuchen mit der Leidener Flasche ist nur eine kleine 
Auswahl ratsam. Dazu gehört die physiologische Wirkung durch eine Kette 
von Schülern und das Durchbohren von Papier und Glas (letzteres am 
leichtesten zwischen zwei Metalldrähten in einem Petroleumbad). Auch 
wird man eine Zündwirkung zeigen, wofür ein Gemenge von Schwefel
antimon und chlorsaurem Kalium besonders geeignet ist (Rosenberg I 242). 
Schließlich ist auch die Magnetisierung von Stahlnadeln auszuführen, 
da sie eine der Analogien zwischen Reibungs- und Berührungselektri
zität darstellt.

Daß der bei der Entladung auftretende Funke nicht aus „Elektrizität“ 
besteht, sondern durch die erhitzten Luft- und Metallteilchen gebildet 
ist, wird zu bemerken nicht überflüssig sein.

Die Influenzelektrisiermaschine auf der Unterstufe gegen den 
Schluß der Elektrostatik, etwa hinter der Leidener Flasche, einzuführen 
halte ich für unbedenklich, da sie den Schülern vielfach schon als 
eine Quelle reichlicher Elektrizitätsmengen bekannt ist. Bei der Erklä
rung wird man sich im wesentlichen auf die Influenzwirkungen be
schränken, die von den geladenen Belegungen auf die ihnen gegenüber 
stehenden Spitzenkämme ausgeübt werden. Mit Hilfe der Influenz-
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maschine lassen sich die Anwendungen der Leidener Flasche sehr be
quem zeigen. Der Umstand, daß nach diesen glänzenden Erscheinungen 
die Wirkungen der „galvanischen“ Elektrizität so unscheinbar sind und 
doch beides von gleicher Art ist, mag den Schülern immerhin Kopf
zerbrechen machen. Man mache nicht den Versuch, die Schwierigkeit 
schon im Beginn des Galvanismus zu heben, sondern lasse die Frage 
als ein ungelöstes Problem offen, bis die Versuche mit hochgespannten 
Strömen die Lösung bringen.

15. Die atmosphärische Elektrizität. Hier ist das wichtigste 
die (schon von Guericke vermutete) Identität des Blitzes mit einem elek
trischen Funken. Der Versuch von Benjamin Franklin (1752) wird einen 
großen Eindruck auf die Gemüter machen. In Betracht kommt beson
ders noch, daß die Wirkungen des Blitzes dieselben sind wie die des 
elektrischen Funkens. Bezüglich des Blitzableiters herrschen noch viel
fach unrichtige Vorstellungen. Von einem „Ausgleich“ der durch In
fluenz erregten Ladung des Gebäudes mit der Ladung der Wolke kann 
nicht gut gesprochen werden angesichts der übermächtigen Ladung der 
Wolke, eher noch von einer Zerstreuung der durch Influenz erregten 
Ladung in die Luft und demnach einer Verminderung der Gefahr des 
Einschlagens. Das wesentliche an der Wirkung des Blitzableiters bleibt 
doch, daß er im Fall des Einschlagens den Blitz gefahrlos zur Erde 
ableitet.

§ 17. Galvanismus.
Während in der Elektrostatik eine enge Anlehnung an den 

historischen Gang der Forschung angezeigt war, wird man beim 
Galvanismus hiervon großenteils absehen müssen. Die Voltaschen 
Fundamentalversuche über die elektrische Differenz von Metallen 
gegeneinander, die Unterscheidung von Leitern erster und zweiter 
Klasse, das Arbeiten mit inkonstanten Elementen — all das eignet 
sich nicht zur Einführung in das Gebiet. Die Mittel der moder
nen Technik, Akkumulatoren und Starkstrom, sind den Kindern 
bereits so geläufig, daß es unangebracht wäre, mit der Benützung 
dieser Mittel zu warten, bis das „System“ es gestattet. Auch die 
begriffliche Klärung der elektrischen Größen ist erst spät erfolgt, 
aber die Schüler hören im Leben frühzeitig schon von Volt und 
Ampere. Soll man ihnen, weil die wissenschaftliche Definition 
dieser Einheiten der Oberstufe angehört — und oft auch auf dieser 
nicht erschöpfend gegeben werden kann — auf der Unterstufe von 
diesen Begriffen überhaupt nicht sprechen? Sicher bedarf es hier 
einer beständigen Anpassung an die rasch veränderlichen Ver
hältnisse der Forschung und der Technik. Festzuhalten ist aber,
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daß es nicht auf oberflächliche Vertrautheit mit den technischen 
Leistungen der Neuzeit, sondern auf ein Verständnis von Grund
lagen ankommt, auf denen diese Leistungen beruhen.

Allgemeine Übereinstimmung herrscht darüber, daß man zu 
Beginn die Vorstellung vom elektrischen Strom durch Versuche 
über den Ausgleich statischer Ladungen verschieden hohen Poten
tials vorbereiten soll.1) Auch die Analogie, die ein Wasserstrom 
zwischen verschieden hohen Niveaus darbietet, darf nicht unbe
nutzt bleiben. Für die entsprechenden Versuche mit dem galva
nischen Strom werden vielfach noch Voltaelemente (Kupfer und 
Zink in verdünnter Schwefelsäure) empfohlen. Der elektroche
mische Vorgang in diesen ist den Schülern noch ebenso schwer
verständlich wie der in den konstanten Elementen. Ich empfehle, 
in erster Reihe Akkumulatoren zu benutzen (so auch Müller, 
T. 247); an deren Stelle kommen, wo solche nicht zu haben sind, 
von konstanten Elementen hauptsächlich die Chromsäureelemente 
in Betracht; entweder als Tauchelemente oder nach Art der Bun- 
senelemente mit Benutzung von Tonzellen (Kohle in Chromsäure
lösung, Zink in verdünnter Schwefelsäure).2)

Der Lehrgang wird sich etwas verschieden gestalten, je nach
dem man für die Demonstrationen ein Galvanometer auf elektro
magnetischer Basis oder ein Hitzdrahtinstrument (nach Grimsehls 
Vorschlag) benutzen will; oder endlich ein Drehspulgalvanometer, 
wie es Rosenberg (I 268) empfiehlt; indes dürfte letzteres doch 
wohl mehr für die Oberstufe angemessen sein, da seine Erklä
rung bestenfalls erst gegen den Schluß des Unterkursus erfolgen 
kann.

Der Unterricht wird hier nicht von Problem zu Problem fort
schreiten können, da die sich aufdrängenden Probleme zumeist 
nicht kurzer Hand zu lösen sind; es kommt hier vielmehr haupt
sächlich auf recht übersichtliche Gruppierung des Stoffes an, also 
insbesondere auf eine getrennte Behandlung der Wirkungen des 
Stroms, woran sich dann späterhin Probleme mannigfaltigster 
Art anschließen können.

1) Poske, z. u. III 161.
2) Grimsehl empfiehlt (Lehrm. d. d. Sch. 1904 Nr. 4) das ÖANlELLsche 

Element in der KRüGERschen Form: Auf eine kreisrunde Bleiblechplatte mit 
in der Mitte eingesetztem Bleistab bringt man Kupfervitriolkristalle, darüber 
verdünnte Schwefelsäure, und hängt in diese einen Zinkblechzylinder.
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Lehrgang.
1. Für die Demonstration des Ausgleichs zwischen zwei Lei

tern verschieden hohen Potentials eignet sich schon ganz vorzüg
lich die Reibungselektrisiermaschine, wenn man die Konduktoren durch 
eine von mehreren Funkenstrecken unterbrochene Leitung verbindet. 
Noch deutlicher wird der Versuch, wenn man zwei besondere isolierte 
Konduktoren (Weinholdsehe Konduktoren) an die Pole einer Influenz
maschine anschließt und durch eine halbleitende Schnur oder einen 
Holzstab miteinander verbindet, oder endlich einen der beiden Pole der 
Influenzmaschine durch einen Holzstab zur Erde ableitet, wobei die ab
strömende Leitung durch ein Glockenspiel bemerkbar gemacht werden 
kann.

Die Abnahme des Potentials längs der Leitung durch Pendelelektro- 
skope zu zeigen, wird mehrfach empfohlen, ist aber auf der Unterstufe 
nicht unbedingt erforderlich, da man auf die Spannungsänderungen auf 
einem Leiter doch zumeist nicht eingehen wird.

Man fügt dagegen am besten schon hier einen einfachen Versuch 
hinzu, der die Analogie mit strömendem Wasser vor Augen stellt. Es 
reicht aus, zwei unten tubulierte Glasgefäße durch Gummischläuche und 
Glasröhren zu verbinden, zu verschiedener Höhe mit Wasser zu füllen 
und durch Öffnen eines Quetschhahns den Wasserstrom in Gang zu setzen. 
Läßt man ferner in das eine Gefäß beständig Wasser Zuströmen und das 
andere Ende frei in einer Wanne endigen, so hat man ein Bild der an 
den einen Pol der Influenzmaschine angeschlossenen Ableitung zur Erde.

Hier schon Versuche anzuschließen, die die Abhängigkeit der durch
strömenden Wassermenge von Niveaudifferenz und Querschnitt dartun, 
halte ich für überflüssig, so lange das ÜHMsche Gesetz noch in weiter 
Ferne steht; ebenso die Ausführung analoger Versuche mit Luftströmen. 
Wohl aber kann die Messung der Stromstärke hier schon durch die in 
1 Sekunde durch den Querschnitt der Leitung fließende Wassermenge 
erläutert werden.

2. Man beeile sich nun zu den galvanischen Elementen zu kommen, 
die den Schülern als Stromquellen zum größten Teil längst bekannt 
sind. Aus historischen Gründen mag man die Potentialdifferenz am 
Voltaelement zeigen; notwendig ist aber, daß dies auch an einem der 
später zur Verwendung kommenden Elemente geschieht, am besten am 
Akkumulator. Die Versuchsanordnung ist bekannt (Müller, T. 251, 
Rosenberg I 250). Man verbindet den + Pol mit der unteren, den — Pol 
mit der oberen Platte des Kondensators und dann umgekehrt. Man 
zeigt auch sofort, daß der Ausschlag des Elektrometers mit der Zahl 
der Akkumulatoren wächst. Eine besondere Wasserbatterie (Rosenberg 
I 250) hierfür einzurichten, erscheint überflüssig und entspricht auch 
nicht ganz den Forderungen einer guten Methodik, da man mit dieser
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Batterie doch nicht die weiteren Versuche über die Eigenschaften des 
Stromes anstellen kann. Auch hat es wenig Wert, den Zuwachs der 
Potentialdifferenz mit der Zahl der Elemente durch eine eigene Sche- 
matik (Rosenberg, L. U. § 93) verständlich machen zu wollen. Alles 
Nähere hierüber gehört besser auf die Oberstufe. Der Geist des Schü
lers ist von der bloßen Tatsache befriedigt, da ihm aus dem Leben die 
größere Wirksamkeit von mehrern Elementen zumeist bekannt ist.

Dagegen ist es wohl angebracht, wo Starkstromanschluß vorhanden 
ist, zu zeigen, daß dessen Potentialdifferenz die eines Elements oder einer 
Akkumulatorenbatterie ganz bedeutend übertrifft. Hier ist die Stelle, 
das Wort Spannung als kürzere Bezeichnung für Potentialdifferenz ein
zuführen. (Wo man dies Wort als gleichbedeutend mit Potential gebraucht 
findet, ist die Potentialdifferenz gegen die Erde gemeint). Man sollte 
sich auch nicht scheuen, hier schon die Einheit zu nennen, nach der die 
Potentialdifferenz oder die Spannung gemessen wird, nämlich das Volt. 
Dies gewinnt eine gewisse Anschaulichkeit durch die Angabe, daß 
1 Akkumulator 2 Volt, der Starkstrom 220 Volt Spannung hat. Man 
zeige im Anschluß hieran auch einige der gebräuchlichsten sonstigen 
galvanischen Elemente (U. § 100).

3. Daß nun in dem Verbindungsdraht der freien Pole eines Elements 
oder einer Batterie ein Strom fließen muß, ist nach den in Nr. 1 voran
gegangenen Versuchen klar. Die erste Frage ist, wie kann man das 
Vorhandensein dieses Stromes erkennen? An die Wirkungen des Ent
ladungsfunkens in der Elektrostatik schließen sich am nächsten die 
Wärme- und Lichtwirkungen an. Ein kurzes Stück dünnen Eisen
drahts bringt man schon mit einem Element zum Glühen; die Erwärmung 
eines längeren Leiterstückes zeigt man mit ausgespanntem Lamettafaden, 
über den ein Papierstreifen gehängt ist (Übergang zum Hitzdrahtinstru
ment). Stärkere Wirkungen bringt eine Batterie von sechs Akkumulatoren 
hervor, mit der man einen Platindraht von 0,5 mm Dicke und 15 cm 
Länge zum Weißglühen bringt. Müller, der diese Vorschrift gibt, be
merkt dazu, daß derselbe Draht durch den Schlag einer Leidener Batterie 
von 1 qm Belegung nicht so warm wird, daß ein angeklebtes Wachs
kügelchen abfällt. Andererseits hat der kräftige Entladungsfunke der Leide
ner Batterie beim galvanischen Strom vorderhand kein Gegenstück. Durch 
diese Tatsache wird der Unterschied beider Arten von Vorgängen ganz 
sinnenfällig. Man braucht ihn nicht zu vertuschen, indem man es etwa 
ängstlich vermeidet, in der Elektrostatik allzu glänzende Entladungser
scheinungen zu zeigen; der Unterschied drängt sich dem denkenden 
Schüler doch sehr entschieden auf. Das Problem läßt sich hier nicht 
gut durch Versuche lösen; wohl aber kann man mitteilen, daß beim gal
vanischen Strom die Potentialdifferenz zwar gering, aber genauen Mes
sungen zufolge die bewegte Elektrizitätsmenge ungeheuer groß ist. Hier

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 13
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ist nunmehr nochmals die Analogie mit dem Wasserstrom am Platze: 
einerseits geringe Wassermenge bei sehr großem Gefälle, andererseits 
sehr große Wassermenge bei geringem Gefälle.

An die Betrachtung der Wärmewirkungen wird sich die Demonstration 
von Glühlampen und Bogenlampen anschließen können, ohne daß zu
nächst auf die Abhängigkeit von Spannung und Stromstärke eingegangen 
wird. Nur daß die Glühlampen für verschiedene Voltanzahl eingerichtet 
sind, und die Bogenlampen erst von 30 bis 35 Volt an einen Lichtbogen 
erzeugen.

4. Chemische Wirkungen des Stroms. Auch wo kein chemi
scher Kursus vorausgegangen ist, wird man diese Wirkungen nicht über
gehen können, zumal sich auf sie die einfachste, dem Schüler der Unter
stufe am leichtesten verständliche Einführung der Stromeinheit gründet. 
Als Fundamentalversuch ist hier die Zersetzung von verdünnter Schwefel
säure anzusehen — die aber nicht als Wasserzersetzung bezeichnet 
werden darf. Für den Versuch wird zumeist der HoFMANNSche Apparat 
empfohlen, der in neuerer Zeit mannigfache Verbesserungen erfahren 
hat. Auch der ältere einfache Apparat, bei dem zwei abnehmbare zylin
drische Glasglocken über die Platinelektroden gehängt sind, ist bei prak
tischer Konstruktion nicht zu unterschätzen, da man die beiden Gase 
sehr bequem getrennt vorzeigen und ihre Eigenschaften demonstrieren 
kann.

Um die Einheit der Stromstärke zu veranschaulichen, braucht man 
noch ein Voltameter, das die beiden Gase vereinigt aufzufangen ge
stattet. Eine zweckmäßige Form hat B. Kolbe (Z. U. X75) beschrieben. 
Schaltet man mehr Draht in die Leitung ein, so wird die ausgeschiedene 
Knallgasmenge geringer. Man kann schon hier auf das Problem des 
Zusammenhangs von Stromstärke und Widerstand hinweisen. Man ver
säume auch nicht, das Gasgemenge in Seifenwasser aufzufangen und 
als Knallgas zu demonstrieren.

Nach Versuchen mit einem solchen Voltameter wird die Einheit 
der Stromstärke oder 1 Ampere definiert als diejenige, bei der 10,44 ccm 
Knallgas in der Minute erzeugt werden.

Von anderen chemischen Wirkungen des Stroms ist auf dieser Stufe 
noch die Elektrolyse von Kupfersulfat vorzuführen, einmal zwischen 
Platinelektroden, dann auch zwischen Kupferelektroden, wobei die Auf
lösung der Anode zu beachten ist, während die Kathode sich mit frischem 
metallischem Kupfer bedeckt (Galvanoplastik).

Hier ist nun auch die Stelle, wo die Akkumulatoren näher besprochen 
werden können. Zwischen den Platten befindet sich verdünnte Schwefel
säure, die Blei in Form von Bleisulfat aufgelöst enthält. Beim Durch
gang des Ladestroms scheidet sich an der Kathode frisches Blei aus, an 
der Anode bildet sich Bleisuperoxyd. Beim Entladen löst sich das Blei der
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Kathode ebenso wie das Bleisuperoxyd der Anode wieder in der Schwefel
säure auf. Der chemische Vorgang der Auflösung ist die Ursache des 
Stroms. Chemische Energie wird in Stromenergie umgesetzt. Laden 
und Entladen der Akumulatoren sind also besondere Fälle der Energie
verwandlung. Auch bei anderen galvanischen Elementen ist ein chemi
scher Vorgang, in der Regel die Auflösung von Zink, die Ursache des 
Stroms.1) (Über den Unterschied konstanter und inkonstanter Ketten 
wird erst auf der Oberstufe näheres zu sagen sein.)

5. Magnetische Wirkungen des Stroms. I. Während bisher nur 
Wirkungen im Stromkreise betrachtet wurden, kommen nun die Wir
kungen außerhalb des Stromkreises zur Behandlung. Man knüpft hier 
historisch an die Entdeckung durch Oersted an und demonstriert die 
Wirkung mit Hilfe eines Akkumulators; die Abhängigkeit der Strom
wirkung von der Größe des eingeschalteten Widerstandes ist beiläufig 
zu zeigen und als Problem für später hervorzuheben. Man verachte 
auch nicht solche Hilfsmittel wie die Markierung der Stromrichtung 
durch einen am Leitungsdraht angebrachten Pfeil (Rosenberg 11611) und 
stelle die Magnetnadel für beide Stromrichtungen sowohl unterhalb als 
oberhalb des Leitungsdrahtes auf. Der magnetische Meridian sei nicht 
bloß durch die Magnetnadel, sondern durch eine Linie auf dem Tische 
(Papierstreifen) bezeichnet. Die AMPERESche Formel macht den Schülern, 
namentlich bei Veranschaulichung durch ein „Badepüppchen“ (»Ze petit 
bonhomme d’Ampere«) großes Vergnügen. Doch vermeidet man wohl 
besser diese Nebenwirkung, die leicht von der Hauptsache ablenkt, und 
bedient sich lieber der Rechte-Hand-Regel, die auch für die Anwendun
gen viel „Handliches“ hat.

Bei genügender Zeit kann man auch die Stärke der Wirkung an 
einem Magnetstab, der an einer Wage (horizontal oder vertikal) aufge
hängt ist, prüfen. (Vgl. Müller T. 256.) Wichtig ist jedoch, die Wirkung 
eines rechteckigen Rahmens sowie die Wirkung einer mehrfachen Wicke
lung (Multiplikatorwickelung) zu zeigen, nebst der Anwendung auf das 
vielgebrauchte Vertikalgalvanoskop. Eine praktische, mit Öldämpfung 
versehene Form des Instruments beschreibt Müller (T. 265). Die Um
kehrung der Wirkung, nämlich die Ablenkung einer Drahtspule durch 
einen Magneten, könnte zwar hier angefügt werden, doch empfiehlt es

1) Will man hierfür die Erfahrung an Elementen bei der Hausklingelanlage nicht 
als ausreichend ansehen, so empfiehlt sich als einfachster Versuch, daß man 
ein Paar Streifen aus amalgamiertem Zinkblech und Kupferblech von 2—3 mm 
Breite und 70—80 mm Länge in verdünnte Schwefelsäure taucht und durch 
Zusammenbiegen der oben herausragenden Ende kurz schließt, während man 
ein zweites ebensolches Element ungeschlossen stehen läßt: Das Zink ist im 
ersten Element nach etwa 20 Minuten vollständig aufgelöst (Grimsehl, Lehrm. 
d. d. Sch. 1904, Nr. 8).

13*



II. Die Unterstufe.196

sich in methodischer Hinsicht, die Betrachtung der Stromwirkungen zu
nächst nicht zu unterbrechen.

6. Magnetische Wirkungen des Stroms. II. Elektromagnete 
sind den Schülern wohl durchweg, mindestens von der elektrischen 
Klingel bekannt. Man benutzt für den ersten Versuch einen Stab aus 
weichem Eisen und eine aus wenigen Windungen dicken Drahts gebil
dete flache Spule, an der sich die Richtung des Stroms leicht erkennen 
läßt. Die Art der entstehenden Pole kann man aus der Theorie der 
Molekularmagnete mit Hilfe der Rechte-Hand-Regel Vorhersagen. Man 
lasse merken: Südpol und Strom im Sinne des Uhrzeigers, Nordpol und 
Strom nicht im Sinne des Uhrzeigers.

Hieran schließt sich die Demonstration eines Hufeisen-Elektromagneten 
und dessen Tragkraft, sowie auch die Entdeckung des remanenten Magne
tismus. Es folgen dann die Anwendungen: Morsetelegraph und elektri
sche Klingel. [Früher wurde auch der Elektromotor hier besprochen 
(so Budde-Kiessling § 546), doch ist die ältere Betrachtungsweise, wo
nach die Pole des Feldmagneten auf die im Eisen des Ankers erzeugten 
Pole anziehend oder abstoßend wirkten, nicht zutreffend; man muß die 
Besprechung bis zur Wirkung von Magneten auf Stromleiter verschieben.]

7. OHMsches Gesetz. Das wiederholt uns entgegengetretene Problem 
des Zusammenhanges von Stromstärke und Widerstand kann nun in 
Angriff genommen werden. Als Strommesser brauche man ein Ampere
meter nach dem elektromagnetischen Prinzip mit geringem Spulenwider
stand, schon aus dem Grunde, damit die quantitative Bestimmung der 
Stromstärke den Schülern recht geläufig wird. Andere Instrumente, 
namentlich solche mit Nebenschlußwiderständen, scheinen mir für den 
vorliegenden Zweck, wo alles recht durchsichtig sein sollte, nicht so gut 
geeignet.1)

Das Amperemeter kann mit Hilfe eines Voltameters (Nr. 4) auf seine 
Richtigkeit wenigstens näherungsweise geprüft werden, indem man beide 
zusammen mit einem Regulierwiderstand in den Stromkreis einer Akku
mulatorbatterie einschaltet. Abweichungen von der genauen Überein
stimmung sind durch Hinweis auf Temperatur, Druck und ev. Feuchtig
keit zu begründen.

a) Man schalte in den Stromkreis zum Amperemeter einen zwischen 
zwei HoLTzschen Fußklemmen ausgespannten dünnen Kupferdraht und 
einen Regulierwiderstand, der so gestellt wird, daß das Amperemeter 
den Maximalausschlag (2 Amp.) anzeigt. Man zeige zunächst, daß mit 
der Verlängerung des eingeschalteten Drahts (etwa am Regulierwider
stand) die Stromstärke abnimmt.

1) Grimsehl benutzt für die einführenden Versuche ein Hitzdrahtinstrument, 
das den Vorzug hat, daß dabei nur die im Anfang bereits gezeigte Wärme
wirkung des Stromes Anwendung findet. Erinnert sei auch an das Differential
galvanometer von Szymanski, Z. U. V 177.
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b) Man schalte nun gleichlange und gleichdicke Drähte verschiedener 
Metalle (etwa Silber, Kupfer, Eisen, Manganin) nacheinander zwischen 
die Fußklemmen und reguliere den Strom so, daß beim bestleitenden 
Metall der Ausschlag den größten zulässigen Wert annimmt. (Strom
schlüssel!) Nachdem die Verminderung der Stromstärke durch die 
schlechter leitenden Metalle gezeigt, verkürze man die Drähte, bis der 
Ausschlag bei allen gleich groß ist. Man gewinnt so eine Veranschau
lichung der spezifischen Widerstände. Bei Verkürzung des Eisendrahts 
auf V6 der Länge des Kupferdrahts ergibt sich z. B., daß der Widerstand 
des Eisendrahts 6 mal so groß als der des Kupferdrahts ist. Eine Glas
röhre mit Kupferelektroden, in die man Kupfersulfatlösung gibt, kann 
zur Demonstration des Flüssigkeitswiderstandes dienen.1) Hierbei ist 
dann auch über den inneren Widerstand eines Elements das Nötige zu 
bemerken. Für einen Versuch hierzu verwendet man am besten ein 
Element mit verschiebbaren Platten.

c) Den Einfluß der Drahtdicke zeigt man mit Manganin- oder Neu
silberdrähten von gleicher Länge und 0,5 mm bzw. 1 mm-Durchmesser. 
Vier Drähte der ersteren Art parallel gelegt haben denselben Wider
stand wie ein Draht der zweiten Art. Hierbei ist darauf hinzuweisen, 
daß der Widerstand nicht von der Oberfläche, sondern von dem Quer
schnitt des Leiters abhängig ist.2) Aus den Versuchen wird der Schluß 
gezogen, daß der Widerstand mit wachsender Länge wächst, mit wach
sendem Querschnitt abnimmt und überdies von der spezifischen Natur 
des Leiters abhängt.

Nunmehr kann die Einheit des Widerstandes, 1 Ohm, definiert wer
den durch eine Quecksilbersäule von 1,063 m Länge und 1 mm2 Quer
schnitt (bei 0° C). Es ist nicht unzweckmäßig, das Ohm außer durch 
einen Normaldraht von diesem Widerstande auch durch eine in eine 
Glasröhre eingeschlossene Quecksilbersäule zu veranschaulichen.

Auf Grund der Definition von 1 Ampere und 1 Ohm ist auch 1 Volt 
definierbar als diejenige Spannung eines Elements, die in einem Strom
kreise von 1 Ohm Gesamtwiderstand die Stromstärke 1 Ampere hervor
bringt.3) (Als Beispiel kann hier das Voltaelement angeführt werden.) 
Verständlich wird nunmehr auch die Formel des Omvischen Gesetzes

'=4
1) Vgl. auch Rosenberg 1272.
2) Vgl. Szymanski, Z. U. V 177.
3) Dieser Weg scheint mir zweckmäßiger als der andere von Grimsehl 

eingeschlagene, daß man 1 Volt durch die Spannung eines Voltaelements de
finiert und dann durch Volt und Ohm die Definition von 1 Ampere gemäß dem 
OHMschen Gesetze gibt. Denn jene Definition des Volt ist nur eine ungefähre 
und zufällige (weil das Voltaelement zufällig diese Spannung hat), während 
die elektrochemische Definition der Stromstärke zwar auch empirisch, aber 
doch exakt ist.
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sein, die zum Schluß mitgeteilt werden kann, obschon die weitere Be
handlung der Oberstufe zufällt: Einige einfache Rechnungsbeispiele 
(Grimsehl, Lehrb. § 148) lassen sich hier noch anschließen.

8. Wirkung von Magneten auf Stromleiter. Bei Magneten und 
weichem Eisen ist die Wechselseitigkeit der Wirkung nachgewiesen 
worden, ebenso bei elektrisierten und nichtelektrisierten Körpern. Glei
ches gilt von zwei Magnetpolen, oder von zwei elektrisierten Körpern 
in bezug aufeinander. Es liegt nun die Frage nahe, ob die Wirkung 
eines Stromleiters auf einen Magneten auch umkehrbar ist, d. h. ob ein 
Magnet auch auf einen Stromleiter bewegend wirkt. Den sonst wohl 
dafür geeigneten Versuch mit Hufeisenmagnet und zwischen den Schen
keln befindlichem beweglichen Leiter sollte man lieber der Oberstufe 
zwecks Erläuterung des Kraftlinieneinflusses Vorbehalten. Dagegen kann 
zur Demonstration nach Müllers Vorschlag (T. 257) das AMPEREsche 
Gestell dienen; an die Wirkung auf ein lineares Leiterstück (Teil eines 
Drahtrechtecks) kann sich naturgemäß die Wirkung auf eine Drahtspule 
(Solenoid) anschließen, wobei sich ergibt, daß das Solenoid sich ebenso 
verhält wie ein Elektromagnet, und daß die Pole in gleicher Weise wie 
bei diesen bestimmt sind (S im Sinn des Uhrzeigers, N gegen den Sinn 
des Uhrzeigers). Auch ein von Müller (ebd.) beschriebener Versuch, 
der die Einwirkung eines Magnetpols auf eine bifilar aufgehängte strom
durchflossene Spule zeigt, paßt hierher. Diese Wirkung eines Magneten 
auf eine Spule ist auch für die Erläuterung des Elektromotors von Wert.

Daß der Elektromotor auf der Unterstufe ohne vorgängige Be
sprechung der Induktionsgesetze behandelt werden kann, geben auch 
Müller (T. 324) und Grimsehl (Lehrb. § 150) zu. Auf der Oberstufe 
sind diese Maschinen noch einmal im Lichte des Kraftlinienbegriffs und 
der Energieübertragung zu betrachten.

Von den verschiedenen Ankerwickelungen scheint die des Gramme- 
schen Ringes für die Unterstufe am geeignetsten zu sein, zumal gerade 
kleine Modelle solcher Motoren vielfach in den Händen der Schüler zu 
sein pflegen. Nur beschränke man sich bei der Erklärung auf die Wir
kung zwischen Feldmagneten und Ankerwickelung gemäß der in Nr. 8 
für Solenoide angegebenen Regel. Die früher übliche Zerlegung des 
Eisenringes in zwei Halbringe mit einander zugekehrten gleichnamigen 
Polen gibt den Sachverhalt nicht zutreffend wieder und ist zu verwerfen.

Zur Erläuterung der Wickelung des Grammeringes und insbeson
dere der Wirksamkeit der Schleiffedern ist es gut, sich ein Modell her
zustellen, indem man auf einen Holz- oder Eisenring eine Spule aus 
Klingeldraht in acht Abteilungen aufwickelt, deren Enden paarweise zu
sammengedreht und nach außen gerichtet sind. An einem solchen Modell 
in Verbindung mit einer guten schematischen Abbildung (z. B. von Stern
stein) kann man den Vorgang dann leicht verständlich machen.
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9. Magnetinduktion. Ebenso wie bei der magnetischen Wirkung I 
(Ablenkung einer Magnetnadel) erhebt sich auch bei der magnetischen 
Wirkung II (Erregung von Magnetismus) die Frage, ob diese Wirkung 
umkehrbar sei. Der große Faraday hat sich bekanntlich lange mit dem 
Problem getragen, ob es nicht möglich sei, elektrischen Strom mit Hilfe 
eines Magneten zu erzeugen, bis ihm endlich die Lösung gelang. (Er 
kam dazu auf einem Umwege, nachdem er zuerst gefunden hatte, daß 
die Erregung von Magnetismus in einem geschlossenen Ring aus weichem 
Eisen einen Strom in einem anderen Leiter hervorrief, der auf denselben 
Eisenring aufgewickelt war.) Die Versuche sind am zweckmäßigsten mit 
Spule und Magnetstab anzustellen. Ein Vertikalgalvanoskop genügt, 
namentlich wenn man darauf achtet, daß die Widerstände von Spule 
und Galvanoskopwickelung ungefähr gleich sind. Daß die Bewegung 
der Spule gegen den ruhenden Magneten denselben Effekt hat, bedarf 
kaum des besonderen Nachweises.

Die Richtung des induzierten Stroms kann gemäß dem LENZschen 
Gesetz bestimmt werden: der Pol eines mit der Spule äquivalenten 
Elektromagneten ist stets von der Art, daß zwischen ihm und dem Pol 
des Magneten eine Wirkung stattfindet, die der stattfindenden Bewegung 
entgegengerichtet ist, also Abstoßung, wenn sich die Spule dem Pol des 
Magneten nähert, Anziehung, wenn sie sich von ihm entfernt.

Diese Versuche reichen hin, um die Vorgänge im Ringanker einer 
Gleichstrommaschine verständlich zu machen, ohne daß man dabei die 
Kraftlinien zu Hilfe nimmt. Die dem Nordpol des Feldmagneten sich 
nähernde Spule hat auf der Vorderseite einen Nordpol, auf der Hinter
seite einen Südpol, beim Entfernen auf der Hinterseite einen Südpol, 
auf der Vorderseite einen Nordpol, d. h. der induzierte Strom hat wäh
rend des ganzen Vorübergangs an dem Pole gleiche Richtung und än
dert diese erst bei Annäherung an den anderen Pol. Die Rolle des 
Ankermagneten bleibt außerhalb des Bereichs der Erörterung, abgesehen 
etwa von der Bemerkung, daß dadurch die Wirkung verstärkt wird.

Auf andere Ankerwickelungen wird schon aus Mangel an Zeit nicht 
oingegangen werden können. Das SiEMENssche Dynamoprinzip dagegen 
wird ohne Schwierigkeit verständlich zu machen sein.

10. Elektroinduktion. Faraday hat auch entdeckt, daß eine strom
durchflossene Drahtspule in einer zweiten Spule einen ähnlichen Induk
tionsstrom hervorruft wie ein Magnet. Zu unterscheiden ist: a) Näherung 
und Entfernung der Primärspule, b) Schließen und Öffnen des Primär
stroms, c) Verstärkung und Schwächung des Primärstroms.

Als Anwendungen schließen sich an: der Induktionsapparat (Dubois- 
Reymonds Schlittenapparat) und das Telephon; bei letzterem ist es in 
mehrfacher Hinsicht von Wichtigkeit, auch die ursprüngliche Erfindung 
Graham Bells von 1875 zu besprechen, die das älteste und eleganteste
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Verfahren der elektrischen Kraftübertragung darstellt; dann auch natür
lich das Mikrophon und dessen Verwendung im Fernsprechdienst. Aber 
auch beim Gebrauch des Mikrophons ist bekanntlich die Elektroinduktion 
nicht ausgeschlossen, da jeder Fernsprechapparat eine kleine Induktions
spule enthält. Auf den Funkeninduktor und die Lichterscheinungen in 
GEissLERschen Röhren braucht man auf der Unterstufe nicht einzugehen. 
Will man Röntgenbilder zeigen, so kann dies mit der Influenzmaschine 
geschehen. Eine Vorwegnahme von Versuchen, die kaum auf der Ober
stufe zu einigem Verständnis zu bringen sind, nur der Knall- und Licht
effekte wegen, halte ich nicht für gerechtfertigt.
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Dritter Teil.

Die Oberstufe.
§ 18. Einleitung.

Während auf der Unterstufe vorwiegend der Tatsachenhunger 
des jugendlichen Geistes zu stillen ist, tritt auf der Oberstufe der 
Gedanke des systematischen Zusammenhangs in den Vordergrund. 
Etwas von dem faustischen Erkenntnisdrange — wie alles sich 
zum Ganzen webt, eins in dem andern wirkt und lebt — regt 
sich in jedem jungen Menschen, sobald er die Grenzen der Puber
tät überschritten hat. Diesem Bedürfnis zusammenhängender Er
kenntnis muß der Unterricht auf der Oberstufe gerecht werden. 
Das kann auf mehrfache Art geschehen. Einmal so, daß gewisse 
größere in sich geschlossene Abschnitte — didaktische Einheiten 
- zum Gegenstände des Unterrichts gemacht werden; dann aber 
auch so, daß die Wechselwirkungen der Naturkräfte, wie man 
früher sagte, oder die Verwandlungen der Energie, wie man es 
heute nennt, den Leitfaden abgeben, der die getrennten Gebiete der 
Physik miteinander verknüpft. Endlich durch Einordnung des gan
zen Materials in ein logisch gegliedertes System. Es wird sich schwer 
vermeiden lassen, daß die verschiedenen Gebiete der Physik auf ver
schiedene Klassenstufen verteilt werden. Dann liegt die Gefahr 
nahe, daß der Eindruck erweckt wird, als stelle das gesamte phy
sikalische Pensum „nichts als ein Aggregat zusammenhangloser 
Einzellehren“ dar, von dem das Wort aus dem „Faust“ gilt: 
„Dann hat er die Teile in seiner Hand, fehlt leider nur das gei
stige Band “ Nicht selten hört man von Männern, die dem Gym
nasialunterricht längst entwachsen sind, die Klage aussprechen, 
daß sie solcherart in ihren Erwartungen vom Physikunterricht ge
täuscht worden seien.

Nun wäre es aber ganz und gar nicht angebracht, wenn man 
der Schwierigkeit dadurch Herr zu werden versuchte, daß man 
auf der Oberstufe eine möglicht systematische Darstellung nach
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Art der Mathematik bevorzugte. Auch auf dieser Stufe muß der 
Grundsatz der beständigen Problemstellung, der dem Prinzip syste
matischer Lehrdarstellung geradezu entgegengesetzt ist, maßgebend 
bleiben. Aber die Problemstellung kann sich einesteils über größere 
Zusammenhänge erstrecken, und andererseits kann man Sorge 
tragen, daß die behandelten Probleme sich wiederum zu einer 
„höheren Einheit“ zusammenschließen. Das Lehrbuch mag schließ
lich die wohlgegliederte systematische Zusammenfassung des Stoffes 
nach logischen Gesichtspunkten darbieten. Für die Auflösung des 
Lehrstoffs der Oberstufe in abgeschlossene Einzeluntersuchungen 
ist namentlich K. Noack (Z. U. IV 165) eingetreten. Er bemerkt aber 
auch, daß diese Untersuchungen vielfach ineinander übergreifen 
werden, daher von einem Auseinanderfallen des Lehrgangs keines
wegs die Rede sein könne, vielmehr würden sich stets Gelegen
heiten in Fülle bieten, wechselseitige Beziehungen herzustellen, 
verwandte Abschnitte des elementaren Kursus zu wiederholen, die 
erworbenen Kenntnisse und Erfahrungen unter höheren Gesichts
punkten zu betrachten. Immerhin bleibt namentlich angesichts der 
neueren Bestrebungen, einer eklektischen Behandlung des Stoffs 
den Vorzug zu geben, die Gefahr des Auseinanderfallens bestehen. 
Ihr gegenüber kann der Lehrer nicht energisch genug den Ge
danken des einheitlichen Zusammenhangs für sich selber im Be
wußtsein behalten und ihn auch in der Art der Darstellung des 
Stoffes immer von neuem betonen. —

Für die präzise Auffassung physikalischer Zusammenhänge 
sind die funktionalen Größenbeziehungen von grundlegen
der Bedeutung. Wenn auch auf der Unterstufe schon das Quanti
tative in den Erscheinungen, besonders sofern es der Messung 
mit einfachen Mitteln zugänglich war, eine gewisse Rolle spielte, 
so erreicht es doch auf der Oberstufe erst seinen vollen Wert. 
Ja man könnte geradezu bei der Überleitung zum Unterricht der 
oberen Klassen darauf hinweisen, „daß die vorwissenschaftliche 
Beschäftigung mit physischen Erscheinungen gerade nach der 
Seite der quantitativen Merkmale das meiste an Genauigkeit und 
Vollständigkeit zu wünschen, und somit für eine eigentlich wissen
schaftliche Beschreibung und Erklärung der Tatsachen das meiste zu 
tun übrig lasse“ (Höfler, Z. U. VI 118). Das Quantitative wird nun 
auch nicht mehr vorwiegend in numerischen Größenbestimmungen, 
sondern in allgemeinen mathematischen Maßbeziehungen zu suchen 
sein.
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Über den Umfang freilich, den solche mathematischen Betrach
tungen innerhalb des Physikunterrichts einzunehmen haben, ist 
viel geschrieben worden. Angesichts des Mißbrauchs, der in diesem 
Punkte früher mit der Mathematik getrieben worden ist, erscheint 
die dagegen eingetretene Reaktion wohl am Platze, die ihren 
kürzesten Ausdruck in dem Grundsatz I der Meraner Lehrpläne 
findet: „Die Physik ist im Unterricht nicht als mathematische 
Wissenschaft, sondern als Naturwissenschaft zu behandeln.“ Hier
zu ist weiterhin noch die Erläuterung gegeben: „das Mathema
tische ist in der Physik auf grundlegende Entwicklungen zu be
schränken; Ableitungen und Anwendungen dagegen, deren Durch
führung im wesentlichen nur noch mathematische Mittel erfordert, 
sind soviel als möglich in die Mathematikstunden zu verlegen. So 
gehört die Ableitung der Formeln für den schiefen Wurf in die 
Physik, die darauf fußenden weiteren Berechnungen aber in die 
Mathematik.“1)

Über „die Mathematik in den physikalischen Lehr
büchern“ hat H. E. Timerding eine sehr lehrreiche Studie ver
öffentlicht, aus deren Inhalt einige Hauptgedanken hier Platz fin
den mögen. Besonders wichtig ist die Bemerkung, daß eine ma
thematische Darstellung entweder exakt oder gar nicht gegeben 
werden solle; es sei besser, „überall da, wo eine korrekte Ablei
tung nicht möglich ist, lieber die wirklichen Verhältnisse als rein 
tatsächlich so einfach und anschaulich wie möglich zu beschreiben, 
statt durch eine trügerische Deduktion die Vorstellungen des Ler
nenden zu verwirren“. Dies gilt besonders auch im Hinblick auf 
die Infinitesimalrechnung. Es gibt Dinge in der Schulphysik, die 
sich ohne die Infinitesimalrechnung gar nicht exakt behandeln 
lassen, demnach kann nur die Einführung mindestens der Grund
begriffe dieses Verfahrens gewisse Schwierigkeiten heben, vor die 
sich heute der Physikunterricht gestellt sieht. Je nach der Schul
gattung und dem mathematischen Lehrplan wird sich der Physik
unterricht auf jene Grundbegriffe unmittelbar stützen, oder sich 
begnügen müssen als tatsächlich richtig anzugeben, was sich 
streng nur auf infinitesimalem Wege ableiten läßt, und es dann 
dem mathematischen Unterricht überlassen, die in der Physik vor
gekommenen infinitesimalen Begriffe zu klären und die fehlenden 
Ableitungen nachzutragen. Es kann kein Zweifel darüber bestehen,

1) Gutzmer, Die Tätigkeit usw. S. 124.
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daß der erste Weg den Vorzug verdient. Doch wird er vorzugs
weise an Realanstalten gangbar sein, während die Gymnasien sich 
vielfach werden an den zweiten halten müssen. Gleichwohl wird 
dahin zu streben sein, daß auch der mathematische Lehrplan der 
Gymnasien sich dem hier hervortretenden Bedürfnis nach Möglich
keit anpaßt. Erschwerend fällt allerdings ins Gewicht, daß schon 
der Anfang der Mechanik bei der Definition der Geschwindigkeit 
einigermaßen geklärte infinitesimale Vorstellungen erfordert, deren 
Erörterung der Physikunterricht auch an den Gymnasien keines
wegs umgehen darf. Auf Einzelheiten der Schrift von Timerding 
wird bei den besonderen Problemen zurückzukommen sein.

Über den Wert, den die mathematische Behandlung des phy
sikalischen Lehrstoffs hat, stimmen die Meinungen nicht durchweg 
überein. Unanfechtbar aber wird der schöne Ausspruch Galileis 
bleiben, daß die mathematischen Symbole die Charaktere sind, in 
denen das Buch der Natur geschrieben ist. Darum ist es anderer
seits zu weit gegangen, wenn behauptet wird, daß der Schüler durch 
eine mathematische Ableitung niemals einen Einblick in die Natur 
gewinnen könne (Grimsehl, D. 24). Schon der Hinweis auf Galileis 
fundamentale Ableitung des Wegzeitgesetzes dürfte genügen, diese 
Behauptung zu widerlegen. Aber Zustimmung verdient andererseits 
auch die Warnung, daß man nicht die Entwicklung der Formel 
und die Formel selbst als das Endziel des Unterrichts ansehen 
dürfe. Die Formel selbst ist ein kurzer Ausdruck für den Zu
sammenhang der bei einem Naturvorgang in Wechselbeziehung 
tretenden Faktoren. „In der Schule ist noch lange nicht alles ge
tan, wenn die Formel entwickelt ist, sondern die sich aus der 
Formel ergebende Bildung der physikalischen Begriffe muß durch
geführt und erreicht werden. Der Schüler muß die Formel ge
wissermaßen physikalisch fühlen und verstehen“ (Grimsehl, a. a. O.).

Jeder physikalische Vorgang beruht darauf, daß eine Größe 
von einer oder mehreren anderen Größen abhängig ist. Diese 
Abhängigkeit hat in der Physik durchweg den Charakter des 
funktionalen Zusammenhangs. Wenn neuerdings für die Mathe
matik eine stärkere Betonung des „funktionalen Denkens“ gefor
dert wird, so findet diese Art des Denkens in der Physik ihre 
Stütze und zugleich ihre bedeutsamste Anwendung. Es ist daher 
durchaus im Sinne einer einheitlichen Methodik, wenn verlangt 
wird, daß beide Unterrichtsgebiete in dieser Beziehung Hand in 
Hand gehen. Auch die graphische Darstellung gewinnt von diesem
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Gesichtspunkt aus erhöhte Bedeutung und verdient im Physik
unterricht die angelegentlichste Pflege.

Über den Umfang dessen, was an mathematischen Kenntnissen 
für den Physikunterricht erforderlich ist, wird je nach der Schul
gattung verschieden geurteilt werden müssen. Eine Zusammen
stellung des mathematischen Handwerkzeugs, das der Physik
unterricht auf der Schule bei reichlicher Abmessung erfordert, 
hat A. Höfler in dem mathematischen Anhang zu seiner Physik 
(S. 697-773) gegeben.

A. Die Mechanik.
§ 19. Allgemeines.

Die Mechanik gilt seit lange als der Teil der Physik, der in 
systematischer Hinsicht am vollkommensten ausgebildet worden 
ist. Es liegt daher nahe, daß auch in den Lehrbüchern die streng 
systematische Anordnung des Stoffes bevorzugt wird. Damit soll 
aber keineswegs ein gleicher Gang für den Unterricht selbst gut
geheißen werden. Gerade hier wird man vielmehr am meisten 
Anlaß haben, von der systematischen Anordnung abzuweichen, 
sobald man auch auf der Oberstufe das Prinzip der Auflösung 
des Stoffs in Probleme und Problemreihen zu verwirklichen sucht.

Es ist ein namentlich von Höfler in seiner „Physik“ wie auch 
in seiner „Naturlehre“ streng durchgeführter Grundsatz, den phoro- 
nomischen Teil der Mechanik völlig von dem dynamischen zu 
trennen und diesem voranzustellen. Für das Lehrbuch ist es auch 
sicher von Wert, daß hier eine klare Scheidung sichtbar wird. 
Für den Unterricht ist dies weniger angemessen, da dadurch oft 
zusammengehörige Probleme auseinandergerissen werden. Es 
wird sich also zwar die erste didaktische Einheit um die gleich
mäßig beschleunigte Bewegung gruppieren (0. § 7—8), dann aber 
sofort die Erörterung des Kraftbegriffs (§ 12—14) sich anschließen 
müssen. Eine zweite didaktische Einheit wird die Zusammen
setzung und Zerlegung der Bewegungen und der Kräfte (§ 9, 
15—16) bilden können, eine dritte die Kreisbewegung nebst Zentri
petal- und Zentrifugalkraft (§ 10 u. 18), eine vierte die harmo
nische Bewegung und das Pendel (§ 11 u. 17). Dann mögen als 
weitere Einheiten die Behandlung von Arbeit und Energie (§ 19 
bis 21), endlich die Mechanik starrer Systeme (§ 22-23) folgen. 
Einen besonderen Abschnitt bildet dann wieder die Behandlung
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der Schwingungen, während die Wellenbewegung am besten eng 
mit der Akustik verbunden wird (s. S. 295).

Es entspricht einer Tradition, der auch Höfler gefolgt ist, daß 
die KEPLERschen Gesetze und das NEWTONsche Gravitationsgesetz 
innerhalb des Kursus der Mechanik behandelt werden. Sicher
lich bedeutet ja die „Himmelsmechanik“ die Krönung des Ge
bäudes der irdischen Mechanik. Aber mir will scheinen, daß die 
Einfügung jener Himmelsmechanik den induktiven Aufbau des 
Systems der irdischen Mechanik und seinen einheitlichen von 
Punkten zu starren Systemen fortschreitenden Zusammenhang 
nur stört. Die Erweiterung der irdischen Gesetze auf das Welt
all bedeutet einen so grandiosen Schritt in der physikalisch-me
chanischen Auffassung der Welt, daß es mir nicht in den Sinn 
will, diesen wichtigen Gegenstand in eines unter vielen Kapiteln 
des physikalischen Pensums unterzubringen. Dazu kommt noch 
folgendes: Um die Bedeutung der NEWTONschen Entdeckung zu 
verstehen und voll zu würdigen, bedarf es so vieler Vorberei
tungen aus dem Gebiet der Astronomie, daß diese sich schwer
lich beiläufig im Rahmen der ohnehin stark mit Unterrichtsstoff 
belasteten Mechanik bringen lassen. Und auch Newton selbst hat 
in seinen Prinzipien bei der Erläuterung seiner drei Hauptgesetze 
vorwiegend irdische Beispiele herangezogen. Ich halte es also 
für gerechtfertigt, die astronomischen Anwendungen und Erwei
terungen aus der Einführung in die Mechanik, wie die Oberstufe 
sie fordert, auszuschließen und dem Kursus der Astronomie vor
zubehalten, der ja ohnehin nach den Preußischen Lehrplänen, wie 
auch im Meraner Lehrplan der Naturforschergesellschaft, den Ab
schluß des physikalischen Unterrichts bildet. Dies braucht nicht 
zu hindern, daß schon im Kursus der Mechanik gelegentlich ein 
Ausblick auf kosmische Anwendungen, namentlich auf die Be
ziehung zwischen dem Fall eines Körpers an der Erdoberfläche 
und der Zenlripetalbeschleunigung des Mondes gegen die Erde 
gegeben wird. —

Unter den allgemeinen Fragen, die sich in der Mechanik auf
drängen, ist die der verschiedenen Maßsysteme eine der wich
tigsten. Was den Gebrauch der beiden hauptsächlichsten Maß
systeme anlangt, so kommt in der Maschinentechnik überwiegend 
noch das terrestrische, in der wissenschaftlichen Physik das C.G.S.- 
System (absolute System) zur Anwendung. In unterrichtlicher 
Hinsicht hat jenes den Vorzug, sich enger an die Maße des ge-
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wohnlichen Lebens und auch an die hier vorherrschenden Größen
ordnungen anzuschließen, dieses dagegen ist besonders wichtig 
wegen seines engen Zusammenhanges mit den absoluten magne
tischen und elektrischen Einheiten. Aus dieser Gegenüberstellung 
geht schon hervor, daß eine Nötigung zur Benutzung der abso
luten Einheiten innerhalb des Bereichs der Mechanik nicht be
steht.1) Die neueren Aufgabensammlungen (so die von Johanneson 
besorgte vierte Auflage von W. Budde) haben auch zumeist in 
der Mechanik die technischen Maße beibehalten. Auch die Lehr
bücher sind nicht konsequent in der Durchführung des absoluten 
Maßsystems, und können es nicht sein. So wird der Elastizitäts
modul nach kg/mm1 2 gemessen, nicht bloß in Schulbüchern, son
dern auch z. B. in Landolt-Börnsteins Tabellenwerk. Bedenkt man 
aber, daß auf der Unterstufe die Benutzung von 1 kg als Gewichts
einheit gar nicht umgangen werden kann, so stellt sich die Frage 
so: Nicht ob eins oder das andere Maßsystem, sondern ob ein 
oder zwei Maßsysteme zu benutzen sind. Auf dem Gebiet der 
Elektrizität wird überdies wesentlich mit den praktischen Einheiten 
gearbeitet. Neuere Autoren empfehlen sogar, die absoluten Maße 
ganz aus dem Unterricht zu verbannen.2) Unter den Gründen, 
die für die Bevorzugung des absoluten Maßsystem angeführt wer
den, pflegt die Unveränderlichkeit der Masse gegenüber der Ver
änderlichkeit des Gewichts an erster Stelle zu stehen. Dieser 
Grund ist indessen nicht durchschlagend, da man die Gewichts
einheit durch Beschränkung auf den 45. Breitegrad oder auf einen 
bestimmten Ort präzisieren kann, ebenso wie die Masseneinheit 
erst durch die Temperaturbestimmung 4° C. ihre volle Bestimmt
heit erhält. Schwerer wiegend ist der Umstand, daß die Masse 
in der Tat eine wirkliche beharrende Naturkonstante darstellt, wäh
rend die Kraft eine räumlich und zeitlich veränderliche Größe ist.

Alle solche Erwägungen können indessen nicht mehr nach sich 
ziehen, als daß das absolute System jedenfalls im Unterricht eine 
Stelle finden muß. Sein Gebrauch kann aber wesentlich auf die

1) Für die Einführung des absoluten Maßsystems haben sich ausgesprochen: 
Oberbeck, Z. V. 247 und Höfler, Z. XI 70; dagegen Lehmann, Z. X 77. 
Orimsehl empfiehlt auf der Oberstufe möglichst bald das Dyn einzuführen.

2) So F. Emde, E. T. Z., Vortrag vom 26. April 1904, und Mie in seinem 
ausgezeichneten großen Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus (1910), 
wo es heißt: „Man kann das absolute Maßsystem vollständig entbehren und 
trotzdem an Klarheit gewinnen.“ So auch neuerdings wieder O. Lehmann in 
der Vorrede zur 7. Auflage von Fricks physikalischer Technik.
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Fälle beschränkt werden, in denen Kraft und Masse nebeneinander 
Vorkommen. Sorgt man im übrigen durch eine reinliche Bezeich
nungsweise (kgg oder kg* für Kilogrammgewicht) dafür, daß keine 
Verwechslung eintreten kann, so sind auch die Verwirrungen nicht 
zu fürchten, die früher in den Lehrbüchern herrschten, wo Gewichte 
bald als Kräfte, bald als Massen auftraten. Der Gebrauch beider 
Systeme nebeneinander hat auch eine nicht geringe bildende Kraft, 
indem er das Unterscheidungsvermögen für Begriffe schärft und 
dem bloß gedankenlosen Anwenden der Formeln entgegenwirkt. 
Eine rein äußerliche Unterscheidung wird sich schon dadurch er
zielen lassen, daß man Massen stets mit der Benennung Gramm 
(g), Gewichte stets mit der Benennung Kilogrammgewicht (Kgg) 
schreibt. -
_Eine andere prinzipielle Frage betrifft die Stellung des Energie

prinzips im Unterricht. Da es dem Sinn der hier vertretenen 
Didaktik entspricht, nicht ein fertiges System zu bieten, sondern 
Begriffe und Zusammenhänge erst im Unterricht nach und nach 
induktiv zu erarbeiten und zu verallgemeinern, so müssen wir es 
als ganz unzulässig bezeichnen, daß man die Physik mit dem 
Energiebegriff beginnt, um darauf dann das ganze Lehrgebäude 
aufzubauen. Wir unterschreiben durchaus das strenge Urteil 
Müllers (T. 76): „das ist weder historisch noch logisch gerecht
fertigt, vor allem aber so unpädagogisch wie möglich.“ Dies gilt 
namentlich auch gegenüber der Forderung von W. Ostwald1), daß 
der Arbeitsbegriff dem Unterricht in der Mechanik zugrunde ge
legt werden müsse. Eine ausführliche Erörterung und Zurück
weisung dieser Forderung hat der Verfasser (Z. U. XV 236) ver
öffentlicht.

Im Anschluß hieran sei auch noch die Frage des induktiven 
oder deduktiven Verfahrens berührt. Man hat zeitweilig den 
Unterschied der beiden Stufen des Unterrichts darin finden wollen, 
daß erstere induktiv, letztere vorwiegend deduktiv zu verfahren 
habe. Diese Festsetzung beruht auf einer Geringschätzung des 
induktiven und gleichzeitig einer Überschätzung des deduktiven 
(mathematischen) Verfahrens. Bei dem Sinn, den wir mit dem 
Worte induktiv verbinden, ist es selbstverständlich, daß das in
duktive Verfahren auch auf der Oberstufe einen breiten Raum 
einnimmt. Der Erkenntnisweg geht auch hier von den Einzelpro-

1) Ztschr. f. d. mathem. u. naturw. Unterr. Jahrg. 33 (1902), 1, vgl. auch 
ebd. 34 S. 24.
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blemen zu den allgemeinen Erkenntnissen. Erst sekundär spielt 
das deduktive Verfahren überall da eine Rolle, wo eine kompli
ziertere Erscheinung auf eine einfachere oder mehrere einfachere 
zurückgeführt werden soll; aber auch hier ist die analytische 
Aufsuchung eben dieser einfachen Fälle, aus denen sich die Er
scheinung hernach deduzieren läßt, das Wesentliche an der Unter
suchung. (Man denke z. B. an das physische Pendel.) —

Angesichts der weit verbreiteten Neigung, dieses Kapitel mehr 
oder weniger abstrakt im Stil der „Kreide- und Schwammphysik“ 
zu behandeln, ist die Erinnerung gewiß am Platze, daß auch in 
der Mechanik möglichst keine Stunde ohne ein Experiment, 
und sei es der einfachsten Art, verlaufen möge.

§ 20. 1. Stück: Wurf und freier Fall.
1. Höfler beginnt in seinem wohldurchdachten Lehrgang der 

Mechanik mit der Bewegung auf der schiefen Ebene und mit 
dem freien Fall, um so eine breite Erfahrungsunterlage für die 
dann erst folgende Definition von Geschwindigkeit und Beschleu
nigung zu gewinnen. Dies entspricht völlig einer auf die Auf
stellung eines Systems der Mechanik gerichteten Betrachtungs
weise, die von Anfang an die Beziehung zur Erfahrung festhal- 
ten will, es liegt aber doch etwas Künstliches darin, daß dem 
Schüler eine Betrachtung aufgedrängt wird, deren voller Sinn 
und Zweck ihm noch verschlossen bleibt.

Für eine Problemphysik, wie ich sie im Auge habe, scheint 
mir daher eine andere Einführung noch angemessener. Man stelle 
das Problem des Wurfes, und zwar in seiner einfachsten Form 
als horizontaler Wurf, an den Anfang: Was für eine Kurve be
schreibt ein in horizontaler Richtung geworfener Körper? Dies 
entspricht durchaus jener großen historischen Fragestellung, die 
den Eingang zur ganzen neueren Physik bildet. Wie wir durch 
Wohlwills Forschungen1) wissen, ist für Galilei eben dies Pro
blem der Anstoß gewesen, sich mit den Fallgesetzen zu beschäf
tigen. Die Vermutung, daß die Bahn des geworfenen Körpers 
eine Parabel sei, gab die entscheidende Anregung.*) Als Ziel der

1) Wohlwill, Galilei und sein Kampf für die Kopernikanische Lehre, 
Hamburg 1909, S. 145.

2) Man vgl. auch den Anfang des 3. Tages der GALiLEischen Discorsi 
(Ostwalds Klass. Nr. 24, S. 3): „Über einen sehr alten Gegenstand bringen 
wir eine ganz neue Wissenschaft. Nichts ist wohl älter in der Natur als die 
Bewegung, und es sind darüber von den Philosophen Bände . . . geschrieben

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 14
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Untersuchung möge daher von Anfang an der Nachweis der 
Parabelgestalt der Wurfkurve bezeichnet werden. Einfache Frei
handversuche oder ein wagerecht ausfließender Wasserstrahl die
nen zur ersten Veranschaulichung des Problems. Eine vor
läufige Analyse (mit Hilfe der auf der Unterstufe erworbenen 
Kenntnisse von Beharrung und Bewegungszerlegung) läßt erken
nen, daß in der Wurfbewegung die gleiche Annäherung an die 
Erde enthalten ist, wie beim freien Fall. Dies erkennt man schon 
aus dem einfachen Freihandversuch, bei dem man von zwei 
schweren Körpern den einen lotrecht fallen läßt, den andern in 
wagerechter Richtung fortschleudert (Müller, T. 63); auch die 
Apparate von Löwy (beschrieben in Weinholds Dem.4 77) oder 
von Hartl (Z. U. XVII 226) können zu dem gleichen Zweck dienen.

Um die Gestalt der Kurve zu ermitteln, müßte man daher 
feststellen, nach welchem Gesetz ein freifallender Körper sich der 
Erde nähert. Diese Feststellung erscheint wegen der großen und 
rasch zunehmenden Geschwindigkeit nicht leicht ausführbar. 
Galilei hat den sinnreichen Gedanken gehabt, das Gesetz zu
nächst für die Abwärtsbewegung auf einer geneigten Bahn auf
zusuchen. Man wird nicht versäumen dürfen, einige Angaben über 
Galileis Versuche zu machen und auf die historische Bedeutung 
dieser Versuche hinzuweisen.1) Daran mögen sich dann die an
fangs erwähnten Versuche auf der schiefen Bahn anschließen, die 
zur Auffindung des Wegzeitgesetzes s = at2 führen.2)

worden. Dennoch habe ich Eigentümlichkeiten der Bewegung in großer Zahl,, 
und sehr wissenswerte, bisher aber nicht beobachtete und noch nicht be
wiesene, entdeckt. Einige leichtere Sätze werden wohl erwähnt, wie z. B. daß 
die natürliche Bewegung fallender schwerer Körper eine beständig beschleu
nigte sei. Nach welchem Gesetz aber diese Beschleunigung stattfindet, ist bis
her nicht ausgesprochen worden; denn soviel ich weiß, hat niemand be
wiesen, daß die in gleichen Zeiten zurückgelegten Strecken sich zueinander 
verhalten wie die ungeraden Zahlen. Man hat beobachtet, daß Wurf
geschosse eine gewisse Kurve beschreiben, daß letztere aber 
eine Parabel sei, hat niemand gelehrt . . .

1) Galilei, Untersuchungen, Ostw. Kl. Nr. 24, S. 25.
2) Über den Vorzug der GALiLEischen Fallrinne vor der Fallmaschine 

haben sich namentlich W. KÖNIG (Z. U. VII 4), P. Volkmann (Z. U. VII 161) 
und A. Höfler (Z. U. VII 281) ausgesprochen. Unter den verschiedenen For
men der Fallrinne empfiehlt sich besonders die von W. König (a. a. 0.) an
gegebene, sowie Fr. Müllers schiefe Ebene aus Spiegelglas (T. 59). Eine 
sehr wirksame Form hat R. Kottenbach diesen Versuchen gegeben (Pr. Abh. 
St. Ob.-Realsch. Troppau 1902). Er zieht durch das ganze Zimmer einen 
mäßig dicken Stahldraht (0,8 mm), der bei hinreichender Spannung widerstands
fähig genug ist, um eine kleine Rolle zu tragen, an die mittels Gabel ein Ge-



2, Der Übergang von den Versuchen auf der Fallrinne zu 
dem freien Fall ist mit eigentümlichen Schwierigkeiten behaftet, 
deren Galilei selbst auf einem sehr kunstvollem Wege und doch 
nur unvollkommen Herr geworden ist. Es knüpft sich hier ein
mal das Problem der Kraftzerlegung (S. 233), dann aber auch 
das Problem der Energieverteilung zwischen der translatorischen 
und der drehenden Bewegung an. Für die jetzige Betrachtung 
genügt der Hinweis, daß man durch allmähliche Vergrößerung 
des Neigungswinkels der Bahn die Bewegung in den freien Fall 
überführen kann, nachdem man durch besondere Versuche ge
zeigt hat, daß das quadratische Wegzeitgesetz s = at2 seiner Form 
nach von der Größe des Neigungswinkels unabhängig ist, und 
daß sich dabei nur die Konstante a ändert. Es empfiehlt sich 
aber auch, das Wegzeitgesetz für den freien Fall durch eine der 
genaueren, für die Oberstufe bestimmten Methoden zu demonstrie
ren.1) Hierbei ist auch der Nachweis von Wert, daß das Weg
zeitgesetz nicht nur für ganze Sekunden gilt, sondern auch dann, 
wenn ein beliebiger Bruchteil der Sekunde als Einheit gewählt 
wird, oder wenn t nicht durch eine ganze Zahl dargestellt ist. 
Für die Fallstrecke in der 1. Sekunde (a) mag einstweilen der 
angenäherte Wert von 5 m mitgeteilt werden, indem Genaueres 
über die bisher noch nicht eingeführte Größe g für später Vor
behalten wird; wenn man nicht vorzieht, schon hier eine der 
eben erwähnten Methoden auch zur Bestimmung der Konstante a 
selbst zu benutzen.

Mit dem experimentellen Nachweis des Fallgesetzes ist auch 
das Problem der Wurfkurve seiner Lösung nahegebracht. Es 
kommen hierfür unter Berufung auf die Unterstufe das Behar-
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wicht gehängt ist. Parallel zum Draht ist ein Faden gespannt, der die Zeit
marken trägt. Bei passender Neigung des Drahtes kann man auf 8 m Länge 
Fallzeiten bis zu 13 Sek. erhalten. Doch sind die Resultate wegen des Durch
hangs schwerlich sehr genau. Ähnlich Crew (Elements of Physics 1899), der 
ein aus zwei hintereinanderlaufenden Rollen zusammengesetztes Wägelchen 
benutzt.

1) Neben den rohen Versuchen der Unterstufe kommen hier namentlich 
die Methoden in Betracht, die das Wachstum des Weges mit dem Quadrat 
der Zeit graphisch vor Augen stellen. So Lippich (Rabs) in Pfaundlers Lehr
buch (10) I, 117; Reichel, Z. U. V 229 u. VI 197; Neumanns Fallschiene, Z. U. 
XI 179 und der Fallapparat von Müller (T. 61), bei dem eine Holzleiste an 
einer elektromagnetisch schwingenden Schreibstimmgabel vorbeifällt; ferner 
Elsässer, Z. U. XIII 193; K. T. Fischer (Neuere Versuche usw.). Die direkte 
Messung der Zeit mit dem Chronoskop geht über die Grenzen des Schulver
suchs hinaus, so interessant sie auch für die Schüler sein dürfte.

14*
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rungsgesetz und die Zusammensetzung der Bewegungen in Be
tracht, und zwar braucht die Geltung des ersteren hier entspre
chend dem historischen Gang nur für die horizontale Richtung 
vorausgesetzt zu werden. Der Begriff der Geschwindigkeit bei 
gleichförmiger Bewegung ist ebenfalls als von der Unterstufe her 
bekannt anzusehen. Die mathematische Darstellung der Wurf
kurven ist dann einfach; aus den beiden Gleichungen x — ct und 
y = at2 folgt x2 = c2/a • y.1)

Die Behandlung des schiefen Wurfes wird ebenso wie die des 
senkrechten aus leicht ersichtlichen Gründen an eine spätere 
Stelle verschoben.

Ein Schüler könnte einwenden, daß man ja die Gestalt der 
Wurfkurve auf die eben angegebene Art direkt hätte ermitteln 
können, ohne erst den Umweg über die Untersuchung des senk
rechten Falles der Körper zu machen. Er wird aber auch begrei
fen, daß man durch diese Untersuchung eine tiefere Einsicht in 
die Entstehung der Kurve und demnach in den Grund der Pa
rabelgestalt gewonnen hat.

Ist solcherart das Denken erst auf den wissenschaftlichen 
Weg gelenkt, so wird auch Verständnis dafür vorhanden sein, 
daß sich Galilei bei dem empirisch gefundenen Fallgesetz nicht 
beruhigt hat, sondern sich die weitere Frage vorlegte: Nach wel
chem Gesetz nimmt die Geschwindigkeit eines freifallenden Kör
pers zu? Oder in bestimmterer Fassung: Welches Gesetz muß man 
für die Zunahme der Geschwindigkeit annehmen, damit das ex
perimentell gefundene Wegzeitgesetz s — at2 sich ergibt? Wie 
Galilei entdeckt hat, erfüllt das Gesetz v = bt (wo b = 2a) diese 
Forderung (vgl. Nr. 4).

Welcher Sinn aber ist mit dem Begriff der Geschwindigkeit 
bei einer immer schneller vor sich gehenden Bewegung zu ver
binden? Die Antwort hierauf bedarf einer eingehenden Erörterung 
dieses fundamentalen Begriffs.

1) Zum Nachweis der Parabelgestalt dient Höflers Apparat (Z. U. IX 62), 
der einen Wasserstrahl benutzt (eine ähnliche Vorrichtung bei Müller, T. 64), 
oder der Apparat von Frick (Frick-Lehmann I 2, 1228), bei dem eine Kugel 
aus einer gebogenen Rinne in wagerechter Richtung herausrollt und sich vor 
einer vertikalen Wand mit aufgezeichneter Wurfparabel vorbeibewegt. Sehr 
schön läßt sich die quadratische Zunahme der lotrechten Abstände mit Qrim- 
SEHLs Federpistole (Z. U. XVI 135) demonstrieren, indem man in wachsender 
Entfernung vom Geschütz einen vertikalen Maßstab aufstellt und den jedes
maligen Treffpunkt des Geschosses markiert. Die Übertragung in eine Zeich
nung ist leicht ausführbar (Grimsehl, Lj. 42).
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3. Eine Definition der Geschwindigkeit zu geben, ist nicht erfor
derlich, denn „in der Physik bedeutet Geschwindigkeit genau dasselbe 
wie im gewöhnlichen Leben“. Falsch ist es auch zu sagen: der Quotient 
sjt ist die Geschwindigkeit. Vielmehr bezeichnet das Wort Geschwin
digkeit einen Zustand des bewegten Körpers, der durch das Verhältnis 
s/t nur seine genaue quantitative Bestimmung erfährt.*)

Diese Messung gilt zunächst nur für das Gedankengebilde einer 
gleichförmigen Geschwindigkeit. Bei der Anwendung auf Fälle aus der 
Wirklichkeit liefert dieser Quotient nur die Größe der mittleren Ge
schwindigkeit. Besondere Beachtung im Unterricht erfordert auch der 
Fall, daß t eine gebrochene Zahl, z. B. V10 Sek., bedeutet. Von hier aus 
ist erst der Übergang zu der Betrachtung der augenblicklichen Ge
schwindigkeit ausführbar.

Es ist gar keine Frage, daß die exakte Bestimmung des Begriffs der 
augenblicklichen Geschwindigkeit bei einer veränderlichen Bewegung 
nur mit Hilfe des Differentialquotienten ds/dt möglich ist.1 2) Völlig streng 
im modernen Sinn ist nur eine Fassung, die dem punktuellen Charakter 
des Grenzbegriffes Rechnung trägt. Dementsprechend gibt Höfler als 
„erste Dosis“ infinitesimaler Behandlungsweise für die augenblickliche 
Geschwindigkeit die Formulierung

s —| für t = t\v = t —
was vollständiger lauten sollte

s'— s für t = t'.v = lim t'— t

Zum Verständnis dieser Fassung ist aber nötig, daß in der Mathe
matik der hier zu vollziehende Grenzübergang eingehend behandelt 
worden ist, so daß die genaue Beziehung des Geschwindigkeitsbegriffs 
auf einen Zeitpunkt ebenso einleuchtend ist, wie die punktuelle Be
deutung des Begriffs der Tangentenrichtung in der Geometrie.3) Es ist 
daher davon abzuraten, daß man diese strenge Fassung in der Physik 
ad. hoc einzuführen sucht, wenn die mathematische Vorbildung der

1) So lehrt schon COURNOT (nach Timerding, a. a. 0. S. 44), daß die Ge
schwindigkeit eine Art Intensität der Bewegung sei. Man vgl. auch POSKE 
Z. U. 111, 161.

2) Vgl. A. Höfler, Bd. 1 dieser Handbücher S. 367ff.; Timerding a. a. 0.
S. 40 ff.

3) Ich habe mich in meinem Lehrbuch (O. § 3 und 5) an HÖFLER ange
schlossen, möchte aber die dort angegebenen Ausdrücke nur für Lehranstalten 
empfehlen, wo Infinitesimalrechnung getrieben wird. Auch die von Grimsehl 
(Lehrb. § 20) angegebene Ableitung, die mit einem zunächst unbestimmt ge
lassenen Mittelwert der Geschwindigkeit operiert, ist zwar in mathematischer 
Hinsicht interessant, aber für den Physikunterricht bei weiten nicht einfach 
genug.
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Schüler noch nicht so weit vorgeschritten ist. Die Anwendung der obi
gen Grenzdefinition erscheint zwar einfach, besonders wenn s eine 
ganze rationale Funktion von t ist, aber sie ist doch nicht mehr als ein 
Rechenkunststück, da für t — t der ganze Ausdruck physikalisch ge
nommen keinen Sinn mehr hat und auf die leider auch im mathematischen 
Unterricht noch nicht ausgemerzte Verwendung des mysteriösen Quo
tienten 0/0 hinausläuft.

Man wird vielmehr gut tun, sich dann an die Fassung des Begriffs nach 
Lagrange zu halten1), wonach unter der augenblicklichen Geschwindigkeit' 
die einer gleichförmigen Bewegung verstanden wird, „die in der unmittel
baren Umgebung eines bestimmten Zeitpunktes der gegebenen Bewe
gung näher kommt, als jede andere gleichförmige Bewegung“. Wenn 
wir so weiterführen, würden wir in einer Stunde da und da sein — 
diesem Gedanken des täglichen Lebens entspricht die LAGRANGEsche 
Fassung, wie nicht minder auch dem experimentellen Verfahren, ver
möge dessen wir die Geschwindigkeit eines ungleichförmig bewegten 
Körpers in einem bestimmten Zeitpunkt ermitteln (S. 215).

A 5
Man wird also bei der Schreibweise v = stehen bleiben dürfen

und auch in der Wortumschreibung den approximativen Charakter die
ses Ausdrucks zu betonen haben. Geschwindigkeit ist hiernach der 
Grenzwert, dem sich das Verhältnis As/At nähert, wenn beide Größen 
verschwindend klein genommen werden. Diese Fassung genügt sowohl 
für das Verständnis der experimentellen Bestimmung der Momentan
geschwindigkeit als auch für die graphische Ableitung des Weges 
s = g/212 bei der gleichförmig beschleunigten Bewegung. Logisch un
zulänglich dagegen wäre es, wenn man die Größe der Geschwindigkeit 
in einem Zeitpunkt durch den Weg definieren wollte, den der Körper 
in der nächsten Sekunde zurücklegen würde, wenn er sich von dem 
betreffenden Zeitpunkt an gleichförmig weiter bewegte, da nicht gesagt 
ist, mit welcher Geschwindigkeit diese Bewegung erfolgen soll. Noch 
unzulässiger ist es, das dynamische Moment der Trägheit in diese rein 
kinematischen Betrachtungen hineinzuziehen.

4. Die Ableitung des Wegzeitgesetzes s = at2 aus dem Ge
setz für die Geschwindigkeit v = bt ist von Galilei auf graphi
schem Wege ausgeführt worden (0. § 4, 2). Dieser Weg ist auch, 
wo nur elementarmathematische Kenntnisse zur Verfügung stehen, 
dem arithmetischen, durch Grenzeinschließung vorgehenden, in älte
ren Physikbüchern üblich gewesenen vorzuziehen. Der Wert der 
infinitesimalen Betrachtung aber zeigt sich hier ganz augenschein
lich, indem unmittelbar durch Integration aus der Gleichung

1) Timerding, a. a. O. S. 41.
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v = bt die andere s = yf2 folgt. Gleichwohl wird man gut tun,
auch in diesem Falle die klassische Darstellung Galileis, da sie 
nichts anderes als eine graphische Integration ist, nicht zu über
gehen, um so mehr, als die graphischen Methoden heute schon fast 
allgemein auf unsern höheren Schulen Aufnahme gefunden haben. 
Bei Erörterung des so aufgefundenen funktionalen Zusammen
hangs wird auch zu beachten sein, daß die Beobachtung stets 
nur einzelne Werte liefert, die der Funktionalbeziehung genügen, 
während die Gleichung v — bt von vornherein als für jeden Wert 
von t gültig vorausgesetzt wird. (Die tiefere Begründung für diese 
Annahme ergibt sich erst später aus dem Wirken der konstan
ten Kraft der Schwere.) Die Demonstration Galileis gilt ersicht
lich für jede Bewegung, die einem Wegzeitgesetz von der Form 
s = at2 folgt, also für die Bewegung auf schiefer Bahn ebenso 
wie für den freien Fall. Man lasse aber auch von Anbeginn 
keinen Zweifel darüber, daß es sich hier nicht um induktive Ab
leitungen, sondern um eine Gedankenschöpfung handelt, die den 
Zweck hat, ein Begriffssystem zur genaueren Erfassung der Wirk
lichkeit zu liefern, oder nach Höflers Ausdruck, die Wirklich
keit mit einem Begriffssystem zu unterfahren. Nur so wird man 
auch dem Inhalt der GALiLEischen Entdeckungen in dem berühm
ten 3. Buch der Discorsi gerecht werden.

Die experimentelle Prüfung des Gesetzes v = bt für die End
punkte aufeinanderfolgender Sekunden läßt sich unmittelbar an 
der Fallrinne durch Übergang des bewegten Körpers auf eine 
wagerechte Bahn ausführen. Das schönste Mittel, die Momentan
geschwindigkeit an einem beliebigen Punkte einer derartigen Be
wegung zu demonstrieren, liefert jedoch die ATWOODsche (Schober- 
sche)1) Fallmaschine, deren Benutzung speziell für diesen Zweck 
hier auch durchaus angebracht ist, während die Herleitung der 
Gesetze des freien Falles an ihr methodischen Bedenken begegnet. 
Natürlich ist auch hier zunächst das Wegzeitgesetz s = at'2 zu 
demonstrieren. Die Ermittlung der Momentangeschwindigkeiten 
durch Abheben des Übergewichts macht stets großen Eindruck 
auf die Schüler, da hier das Flüchtigste, das Momentane, durch 
die Kunst des Experiments der Messung zugänglich gemacht ist.2)

1) SCHOBER; Entwurf einer Theorie der Überwucht, 1751, vgl. K. Schreber, 
Z. U. XIII 201.

2) ln methodischer Hinsicht wertvoll ist der Gebrauch der Fallmaschine 
bereits an dieser Stelle insofern, als hier zum erstenmal das Problem von
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Bedient man sich zum Nachweis der Fallgesetze der durch eine 
Stimmgabel erzeugten Wellenlinie, so zeigt sich auch an dieser 
ohne weiteres, daß z. B. die Länge der hundertsten Welle genau 
doppelt so groß ist wie die der fünfzigsten (Fr. Müller, T. 61).

5. Jetzt erst ist es an der Zeit, den Begriff der Beschleu
nigung einzuführen, für den entsprechende Überlegungen gelten, 
wie die oben für die Geschwindigkeit angestellten. Wie die Geschwin
digkeit ein Maß für das Wachstum des Weges, so ist die Beschleuni
gung ein Maß für das Wachstum der Geschwindigkeit. Der all
gemeine mathematische Ausdruck wird daher in der strengen Form

j für t' = t dargestellt, in der Näherungsform da-v' —durch lim t' —
gegen durch Au/AL In dem Fall v = bt ergibt sich hieraus für 
beliebige Intervalle

V —V bt' — bt
~ t' — t '

d. h. die Größe b selber, die Endgeschwindigkeit der ersten Se
kunde, stellt die Beschleunigung dar. Dasselbe zeigt auch die 
graphische Darstellung. Daß die Dimension der Beschleunigung 
= cm/sec2, dagegen die der Endgeschwindigkeit cm/sec ist, mag 
an dieser Stelle hervorgehoben werden.

Ist die Beschleunigung konstant, so heißt die Bewegung eine 
gleichförmig beschleunigte. Von dieser Art ist der freie Fall.

Nun erst werde auch für die Beschleunigung beim freien Fall 
die Bezeichnung g eingeführt, so daß die beiden GALiLEischen 
Gesetze die Form annehmen

t' — t

I. v = gt
II. s = 2 gt2.

Es ist nicht überflüssig, zu bemerken, daß diese Gesetze auch 
für jede andere gleichförmig beschleunigte Bewegung gelten, 
wenn man nur statt des bestimmten Wertes g wieder die allge
meine Bezeichnung b einführt.

Im Anschluß hieran wird es angebracht sein, eine direkte Be
stimmung von g mittels des freien Falles vorzunehmen.1)

Kraft, Masse und Beschleunigung in den Gesichtskreis der Schüler rückt. Es 
ist gut, auf dies Problem schon hier hinzuweisen, um daran später (Stück 2) 
anknüpfen zu können. Auch dient die Fallmaschine dann für die weiteren 
Untersuchungen.

1) Hierzu ist namentlich der Fallversuch mit geeichter Stimmgabel 
(n = 435) geeignet. Erwähnt sei noch der Apparat von Kottenbach (Z. U. 
XVIII 79; Rosenberger II 9), sowie der an diesen anknüpfende Apparat von
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6. Eine wichtige, von Galilei selbst aufgeworfene Frage ist, 
ob die Fallbeschleunigung für alle Körper gleich groß ist. Der 
Augenschein spricht bekanntlich dagegen, aber schon Galilei hat 
der irrigen Ansicht des Aristoteles gegenüber, daß die schwe
reren Körper im Verhältnis ihres Gewichts schneller fielen, die 
entscheidende Überlegung angestellt, daß die Fallgeschwindigkeit 
zweier Körper von je 1 Pfund Gewicht sich nicht ändern könne, 
wenn sie beide zu einem Körper von 2 Pfund Gewicht verbun
den würden.1) Und er hat auch den Einfluß des Luftwiderstandes 
richtig eingeschätzt (Freihandversuch mit Münze und darauf ge
legtem Papierscheibchen). Daß Galilei bereits vorhergesagt hat, 
im luftleeren Raum („außerhalb der Atmosphäre“) würden alle 
Körper gleich schnell fallen, gehört zu den bemerkenswertesten 
Antizipationen in der Geschichte der Wissenschaft. Auch auf den 
genaueren Nachweis durch Pendelversuche (Newton, Bessel) sollte 
hier schon hingedeutet werden.

Auf den Einfluß des Luftwiderstandes einzugehen, wird be
sonders von Müller (T. 62) sehr warm empfohlen. Da erst bei 
größeren Höhen dieser Einfluß stärker zur Geltung kommt, Fall
versuche aus solchen Höhen aber nicht gut ausführbar sind, so 
verdient vielleicht folgendes Verfahren, das ich befreundeter Seite 
verdanke, Beachtung. Bei den Fallversuchen von Reich im Drei
brüderschacht zu Freiberg 1831 betrug die Fallhöhe 158,5 m, die 
beobachtete Fallzeit für eine Zinnkugel vom Durchm. 35,5 mm 
6,01 Sek., für eine Elfenbeinkugel von 36,6 mm Durchm. 6,79 Sek., 
die theoretische Fallzeit dagegen 5,684 Sek. Ein anderes Beispiel 
liefert die Wurfbewegung (s. unten). Bei dieser Gelegenheit ist 
von neuem der Hinweis am Platze, daß die Fallgesetze nicht 
bloß einen idealen (gedachten) Fall darstellen, sondern einen der 
Wirklichkeit angehörenden Fundamentalvorgang, der allerdings 
durch das Hinzutreten anderer Umstände modifiziert wird.

7. Von den GALiLEischen Fallgesetzen aus erhalten nun auch 
die Bewegungen auf der schiefen Ebene erst ihre volle Auf
klärung, was für spätere Betrachtungen wichtig ist. Während die

Bahrdt (Z. U. XXIV 205). Man sehe auch die Versuche von Zerbst und Gehne 
(Z. U. XXVI 51, 279) und für die Messung der Geschwindigkeiten beim freien 
Fall Elsässer, Z. U. XXV 214. Vgl. auch S. 211, Anm. 3.

1) Dieselbe Überlegung findet sich schon bei Benedetti, dem Vorläufer 
Galileis, die Berufung auf das entsprechende Experiment schon bei Philo- 
PONUS im 6. Jahrh. (Z. U. XIX 184).



III. Die Oberstufe.218

Zerlegung der Bewegungen schon auf der Unterstufe behandelt 
ist, ergibt sich hier zum ersten Male die Nötigung, auch Beschleu
nigungen zu zerlegen. Die Rechtferligung hierfür ergibt sich aus 
der Möglichkeit, Beschleunigungen zusammenzusetzen (O. § 9). 
Zerlegt man die dem frei fallenden Körper zukommende Beschleu
nigung g in die Komponenten g sina und g cosa längs und nor
mal zur schiefen Ebene, so kommt für die Bewegung nur die 
erstere in Betracht. Ist nun die Länge der schiefen Ebene /, ihre 
Höhe h, so ergibt sich zu der Fallstrecke / die Endgeschwindig- 
keit v = ]/2 g sin a • /, da aber sin a = j, so folgt v = V2gh , 
d. h. die Endgeschwindigkeit ist ebenso groß wie die Geschwindig
keit beim freien Fall durch die Höhe h. Dies ist ebenfalls eine 
Entdeckung, die schon Galilei, wennschon auf umständlicherem 
Wege gemacht hat1), hierbei ist indessen wiederum abgesehen von 
der Reibung und von der beim rollenden Körper für die Drehung 
verbrauchten Energie. Diese Umstände verhindern auch, daß man 
aus den Versuchen an der schiefen Ebene ohne weiteres einen 
Schluß auf die Größe von g ziehen kann.

Läßt man den Körper mit der erlangten Endgeschwindigkeit 
auf einer zweiten schiefen Ebene von gleicher Neigung a in die 
Höhe laufen, so zeigt sich, wie Galilei zuerst bemerkt hat, daß 
die Geschwindigkeit in demselben Maße abnimmt, wie sie vorher 
zugenommen hat, derart daß gleichen Höhen auf beiden schiefen 
Ebenen gleiche Geschwindigkeiten entsprechen; der Körper wird 
daher bis zur selben Höhe emporsteigen, wie die, von der er 
herabgefallen ist. Dies gilt auch noch, wie leicht zu zeigen, für 
eine schiefe Ebene von beliebiger anderer Neigung a, sowie für 
eine Folge von verschieden geneigten schiefen Ebenenstücken und 
schließlich für die Bewegung eines Fadenpendels, wie ebenfalls 
Galilei zuerst erkannte. Schon hier kann Galileis Hemmungs
pendel (0. § 20) vorgeführt werden. Bei diesem kommt sowohl 
die Reibung (nahezu), als auch der Energieverlust durch die Ro
tation in Wegfall.2)

1) Die Betrachtung des Falls durch die Sehne eines Kreises, eine so wich
tige Rolle sie bei Galilei gespielt hat, scheint mir für den Unterricht nicht 
erforderlich zu sein.

2) Es mag auch nicht unangebracht sein darauf hinzuweisen, daß die 
schiefe Ebene eine Art Verzweigungsstelle für verschiedene Probleme bildet. 
Es knüpft sich daran, wie oben angedeutet, unmittelbar das Pendelproblem 
(S. 259), ferner aber auch das Reibungsproblem (S. 235), und überdies noch das 
Problem der Arbeitserhaltung an den einfachen Maschinen, das zur allgemeinen 
Erörterung des Arbeitsbegriffes (S. 117) führt.
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8. Nunmehr können die Gesetze des lotrechten Wurfs 
abwärts und aufwärts zur Behandlung kommen, da bei ihnen 
auch das GALiLEische Gesetz v = gt anzuwenden ist.

Die Ableitung der Gesetze für den lotrechten Wurf ist nicht 
eine bloße mathematische Aufgabe, sondern es treten dabei wich
tige physikalische Erkenntnisse auf. Zuvörderst ist der senkrechte 
Wurf abwärts nach Analogie des freien Falls zu behandeln, in
dem man die Anfangsgeschwindigkeit c durch Fall aus entspre
chend größerer Höhe erreicht denkt. Dann verläuft die Wurfbe
wegung wie der freie Fall, indem die Geschwindigkeit pro Se
kunde um g wächst, so daß nach t Sek. v = c + gt wird. Dies 
ist ein erstes Beispiel für die Superposition der Geschwindig
keiten, die für den senkrechten Wurf aufwärts zu der Gleichung 
v = c _ gt führt. Die Richtigkeit dieser Gleichung wird durch die 
daraus sich ergebenden Folgerungen bestätigt.

Ferner ist in beiden Fällen nunmehr die Anfangsgeschwindig
keit c als beharrend erkannt, sofern sie nicht durch das Hinzu
treten der Fallbeschleunigung abgeändert wird. Es ist also das 
Beharrungsgesetz auch für die vertikale Richtung als gültig an
zusehen. Man unterlasse nicht, auf diese erste Erweiterung des 
GALiLEischen Beharrungsgesetzes hinzuweisen. In diesem neuen 
Lichte erscheint nun auch der freie Fall selbst als eine bestän
dige Superposition, insofern die Geschwindigkeit aus einem je
weilig beharrenden und einem in jedem Zeitteilchen neu hinzu
kommenden Bestandteil zusammengesetzt gedacht werden kann.

9. Die Gesetze des wagerechten und des schiefen Wurfs 
ergeben sich nun als reife Frucht der gesamten vorausgegange
nen Untersuchung: beim wagerechten Wurf, der für Galilei das 
Ausgangsproblem bildete, kommt außer den Fallgesetzen nur die 
schon von Galilei erkannte Beharrung in horizontaler Richtung 
in Betracht. Beim schiefen Wurf hat Galilei nur tastend und 
hypothetisch die Gültigkeit des Beharrungsgesetzes auch in schrä
ger Richtung angenommen. Für die Herleitung der Wurfgleichun
gen kommt dazu noch der Satz vom Parallelogramm der Be
wegungen, für die Ermittlung der Geschwindigkeit in einem be
liebigen Punkt der Bahn ist bereits das Parallelogramm der Ge
schwindigkeiten erforderlich. Die Diskussion der Wurfgleichungen 
führt bekanntlich zu interessanten Ergebnissen, die hier nicht an
geführt zu werden brauchen. Doch gehört nur das Wichtigste, 
wie die Berechnung von Wurfweite und Wurfhöhe und der Ein
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fluß des Neigungswinkels in die Physikstunde, alles Weitere in 
die Mathematik. Zur Demonstration der Wurfgesetze ist nächst 
dem Wasserstrahl namentlich Grimsehls Federpistole (Z. U. XVI 
135) geeignet.

Die Gültigkeit des Beharrungsgesetzes für die schräge Rich
tung wird durch die Übereinstimmung der Ergebnisse der Rech
nung mit der Erfahrung wenigstens bei kleinen Geschwindigkeiten 
bestätigt, bei großen Geschwindigkeiten finden wegen des Luft
widerstandes beträchtliche Abweichungen statt. Müller (T. 65) 
hat hierfür interessante Daten nach KRUPPschen Schießversuchen 
mitgeteilt; die Zeichnung einer ballistischen Kurve bei Müller 
empfiehlt Rosenberg in großem Maßstabe als Wandtafel aus
zuführen.

Zum Schluß der ganzen Betrachtung sei wiederum ein Wort 
Galileis (a. a. O. S. 107) angeführt: „Erstaunlich und entzückend 
ist die Macht zwingender Beweise, wie es allein die mathema
tischen sind. Ich kannte schon nach Aussage der Bombenwerfer 
die Tatsache, daß von allen Kanonen- oder Mörserschüssen die 
unter einem halben Rechten abgeschossene Kugel am weitesten 
fliege. ... Aber das Verständnis des inneren Zusammen
hanges wiegt unendlich viel mehr als die einfache Versicherung 
anderer, und selbst mehr als der häufig wiederholte Versuch.“

§ 21. 2. Stück: Kraft und Masse.
1. Grundbestimmungen. Wir haben uns bisher von der 

Ursache des freien Falls der Körper keine Rechenschaft gegeben. 
Bedenken wir aber, daß ein schwerer Körper, der an einem Fa
den hängt, auf diesen einen Zug ausübt, und daß er beim Durch
schneiden des Fadens zu Boden fällt, so ist die Annahme be
rechtigt, daß beidemal die gleiche Ursache wirksam ist.1) Diese 
Ursache wird als Anziehungskraft der Erde oder als Schwere 
bezeichnet. Das Gedankenbild, das wir uns von dem Vorgang 
des freien Falles entwerfen können, ist nun dieses, daß die be
ständige Wirkung der Schwere eine beständige Zunahme der 
Geschwindigkeit hervorruft; der konstanten Größe der Schwere 
(auf die wir aus der Konstanz des am Faden oder an einer Spi
ralfeder ausgeübten Zuges schließen) entspricht der konstante

1) Es sei hier an eine der regulae philosophandi von Newton erinnert: 
man solle nicht mehr Ursachen annehmen, als zur Erklärung der Erscheinungen 
notwendig seien (causas non esse praeter necessitatem multiplicandas).
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Betrag der Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde, d. h. der Be
schleunigung. Die Bedeutung der hiermit gewonnenen Einsicht 
liegt darin, daß damit das 1. GALiLEische Fallgesetz kausal be
gründet oder erklärt ist.

Die Mechanik erweitert das erhaltene Ergebnis sofort zu dem 
Satze: Wenn auf einen Körper eine konstante Kraft wirkt, so er
fährt er eine konstante Beschleunigung; und noch allgemeiner: 
Jede auf einen frei beweglichen Körper wirkende Kraft ruft an 
diesem eine Beschleunigung hervor. Hiermit ist der Begriff der 
Kraft aus seiner statischen Bedeutung als Zug oder Druck auf 
das Gebiet der „Dynamik“ übertragen. Die Kraft erscheint nun
mehr als „Beschleunigung bestimmender Umstand“ (Mach).

Was sich uns als Problem aufdrängt, ist nun dies: Nach wel
chem Gesetz hängt die Kraft, die wir uns zunächst nur im sta
tischen Maß gemessen zu denken haben, mit der Beschleunigung 
zusammen?

Eine vorläufige Antwort geben uns Erfahrungen, die wir be
reits gemacht haben. Lassen wir einen Körper auf einer schiefen 
Ebene abwärts rollen, so ist die Beschleunigung geringer als 
beim freien Fall; es wirkt hier eben nur eine Komponente der 
Schwere. (Darauf, daß die Kraftzerlegung von der Unterstufe her 
bekannt ist, darf man sich bei solchen Erläuterungen unbedenk
lich stützen.) Je größer die Neigung der Bahn, desto größer die 
Komponente der Schwere, und desto größer auch die Beschleu
nigung. Die tägliche Erfahrung zeigt aber, daß die bewegende 
Wirkung einer Kraft noch von einem anderen Umstand abhängig 
ist. Wird ein Wagen auf wagerechter Bahn von einem Pferde 
gezogen, so ist die Bewegung um so langsamer, je schwerer der 
Wagen ist. Wir verwandeln den Vorgang in einen physikalischen 
Versuch: Auf einer wagerechten Schienenbahn werde ein kleiner 
Wagen an einem Faden, der über eine Rolle am Ende der Bahn 
geführt ist, durch ein Gewichtstück gezogen. Die Bewegung ist 
ebenfalls um so langsamer, je mehr der Wagen belastet ist. Was 
hier der bewegenden Kraft Widerstand leistet, kann nicht das 
Gewicht des Wagens sein, denn dieses wird durch die wagerechte 
Unterlage völlig aufgehoben. Das, was in diesem Fall der be
wegenden Kraft Widerstand leistet, nennen wir die Masse des 
Körpers.

Da alle schweren Körper einer auf sie einwirkenden Kraft einen 
solchen Widerstand entgegensetzen, so muß ihnen allen Masse



zugeschrieben werden. Man wird zwei Massen gleich nennen, 
wenn sie durch gleiche Kräfte gleiche Beschleunigungen erfahren. 
Es läßt sich hiernach auch leicht einsehen, daß gleichschwere 
Körper gleiche Masse haben. Wir erinnern uns dazu des Er
fahrungssatzes, daß alle Körper (im leeren Raum) gleich schnell 
fallen. Nun wirkt z. B. auf 1 Grammstück aus Blei und 1 Gramm
stück aus Eisen eine gleiche Kraft, nämlich ihr eigenes Gewicht 
von 1 Gramm, und da die beiden Metallstücke die gleiche Be
schleunigung erlangen, so müssen ihre Massen einander gleich 
sein. Man hat also an einem Bleistück von 1 Gramm das Ge
wicht (1 gg) und die Masse (Gramm-Masse) zu unterscheiden.

Das oben vorgelegte Problem erweitert sich nunmehr zu dem 
folgenden: Wie hängt die Beschleunigung eines Körpers mit der 
auf ihn wirkenden Kraft und mit seiner Masse zusammen? 
Nach den vorläufigen Ermittlungen liegt die Vermutung der Pro
portionalität am nächsten. Es kommt also auf die zwei Nach
weise an: 1. Daß die Beschleunigung bei gleicher Masse der 
Kraft proportional ist, und 2. daß die Beschleunigung bei gleicher 
Kraft der Masse umgekehrt proportional ist.

Für die anzustellenden Versuche empfiehlt Höfler1) die wagerechte 
Schienenbahn, die mit der AiwooDschen Fallmaschine verbunden ist. 
Rosenberg (II 13) benutzt lieber die Fallmaschine allein. Beide Verfah- 
rungsweisen haben Vorzüge und Nachteile. Ich schließe mich auf Grund 
längerer Erfahrungen mit der wagerechten Schienenbahn nach reiflicher 
Erwägung doch mehr an Rosenbergs Urteil an. Bei den auf Schienen 
rollenden „Wägelchen“ Höflers kann man nicht sicher auf einigermaßen 
konstante Reibung rechnen, die Zusammenfügung der Schienen und die 
Neigung des Holzes, sich zu verziehen, beeinträchtigen leicht die Ge
nauigkeit der Versuche in unliebsamer Weise. Die Neigung der Schie
nenbahn behufs Kompensation der Reibung ist auch der Durchsichtig
keit des Versuchs hinderlich.1 2) Bei dem Gebrauch der Fallmaschine für 
sich macht ja die Überlegung, daß die beiden gleich schweren Massen 
dem Einfluß der Schwere entzogen sind, eine gewisse Schwierigkeit, 
die aber für einen Schüler der Oberstufe nicht unüberwindlich ist; der
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1) Z. U. VII 276 und P. 51; auch Poske, O. § 12.
2) Eine eingehende Analyse der verschiedenen Methoden zur Demonstra

tion des dynamischen Grundgesetzes hat O. Troje (Pr. Abh. Königsberg i. Pr. 
1908) veröffentlicht. Auch er erklärt, daß die exaktesten Ergebnisse bei leich
tester Handhabung heutzutage noch die ATWOODsche Fallmaschine liefere, ob
wohl es nicht ausgeschlossen sei, daß der noch verhältnismäßig junge Schie
nenapparat eine derartige Modifikation erhält, daß er mit dem älteren Apparat 
konkurrieren kann.
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einfache Versuch über das Beharren der Bewegung nach einem kleinen 
Anstoß bringt darüber Klarheit. Ein anderer Übelstand, das Trägheits
moment der Rolle, spielt auch bei Höflers Schienenbahn mit und wird 
dort durch Verwendung einer sehr kleinen Rolle gegenüber den sonsti
gen störenden Einflüssen belanglos. Dasselbe könnte man aber auch 
an der Fallmaschine vorsehen (nach Zahlbruckner, Rosbg. 191), wenn nicht 
andererseits gerade die Verwendung des Rades eine neue fundamen
tale Problemstellung, eben die des Trägheitsmoments, eröffnete. Rosen
berg empfiehlt, „daß der Lehrer diese Größe durch einen Vorversuch er
mittelt und den Schülern einfach mitteilt, welche Mehrbelastung der von 
der Masse des Rades herrührenden Verzögerung entspricht.“ Gibt man 
dem Rade nach Weinholds Vorschlag die Gestalt einer undurchbroche
nen Scheibe, so läßt sich später die gemachte Angabe durch Berechnung 
des Trägheitsmomentes prüfen.

Ein sehr einfaches Verfahren zur Elimination des Trägheitsmoments 
hat E. Gieseler (Z. U. XVIII 148) angegeben: Man bestimme das Über
gewicht, das etwa die Fallbeschleunigung 6 cm/sec2 hervorruft, es sei
gleich 2,5 g. Darauf lege man zu den beiden trägen Massen je ein Zu
lagegewicht von 162,5 g und bestimme ein weiteres Übergewicht so, 
daß die Beschleunigung wieder 6 cm/sec2 beträgt. Es betrage 2 g. Man 
kann dann sagen, daß die ersten 2,5 g den beiden ersten Massen -p der 
Rolle die Beschleunigung 6 cm/sec2 geben, während die zugelegten 2 g 
der Masse 2 x 162,5 g die gleiche Beschleunigung erteilen. Daraus er
gibt sich

6 • (325 -f- 2)
= 981 cm/sec2.

Für den Gebrauch der bloßen Fallmaschine spricht auch der ein
fachere Aufbau und die bequemere Hantierung. Von der elektrischen 
Auslösung des Fallgewichts ist man neuerdings abgekommen. Die Gründe 
dafür bei Höfler, Z. U. VII 235. Über die Einzelheiten der Versuche ver
gleiche man Weinhold (3) 67, Rosenberg, II 13 ff. und Müller, T. 57. Letz
terer hat auch darauf aufmerksam gemacht, daß man die Veränderung 
in der Größe der Fadenspannung je nach dem Steigen oder Sinken des 
Gewichts durch eingeschaltete Federwagen nachweisen kann.

Ein anderes überaus sinnreiches und fein durchgearbeitetes Ver
fahren hat Müller (T. 53 und Z. U. XIV 72) angegeben. Er läßt an sei
nem „Krinolinenapparat“ durch das fallende Gewicht einen mehr oder 
weniger belasteten Ring in drehende Bewegung setzen. Rosenberg meint, 
daß man gegen dieses Vorgreifen auf die rotierende Bewegung kaum 
ein ernstes Bedenken erheben könne. Ich glaube aber doch, daß man 
den an sich schwierigen Gegenstand nicht unnötig komplizieren sollte 
und daß man daher besser tut, Müllers Apparat nicht zum „Universal
apparat“ zu stempeln, sondern ihn vielmehr für die Behandlung der 
Drehbewegungs- und Schwingungsprobleme, wofür er vorzüglich ge-

9 = 2
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eignet ist, vorzubehalten. Auch die aus didaktischen Gründen wün
schenswerte spätere scharfe Gegenüberstellung der Kraftwirkungen bei 

‘ translatorischer und bei Rotationsbewegung (S. 271) kommt nicht ge
nügend zur Klarheit, wenn man von Anfang an beides zusammenbringt. 
Andererseits liefert der Apparat das Gesetz k = mb mit solcher Schärfe, 
daß man die hierauf bezüglichen Versuche zu Beginn der Betrachtung 
des Trägheitsmoments gut als repetitorische Versuche wird vorführen 
können.1)

2. Der Massenbegriff. Der Begriff der Masse wird erst durch die 
vorstehenden Betrachtungen in ein deutlicheres Licht gerückt. Masse 
ist nicht „Widerstand“, wie man häufig liest, auch nicht „Trägheits
widerstand“, sondern das Widerstehende, das „Widerstand leistende“. 
Wollte man diesen „animistischen“ Begriff vermeiden, so müßte man 
umständlicher sagen: Masse ist die Eigenschaft der Materie, vermöge 
welcher verschiedene Körper unter der Einwirkung einer und derselben 
Kraft verschieden große Beschleunigungen erfahren. —

Es darf nicht unbesprochen bleiben, daß Versuche vorliegen, die 
Masse in ganz andererWeise zu definieren. Am bekanntesten ist Machs 
Definition, wonach die Massen zweier Körper sich umgekehrt wie die 
Beschleunigungen verhalten, die sie sich gegenseitig erteilen. Das ließe 
sich hören, wenn hierunter die Beschleunigungen zu verstehen wären, 
die die beiden Massen einander vermöge der gegenseitigen Gravitations
wirkung erteilen.1 2) Aber Mach hat selbst eingesehen, daß hiermit für 
den Unterricht nicht viel anzufangen ist, und hat deshalb einen Zentri
fugalversuch zu Hilfe genommen, um seinen Massenbegriff zu erläutern 
(Mach, Naturl. f. d. Oberkl. § 50): „Auf einem senkrecht durch die Achse 
eines Rotationsapparats gezogenen glatten Draht sind zwei durch einen 
Faden verbundene Körper A und B leicht beweglich angebracht. Die 
Zentrifugalbeschleunigung, welche jeder dieser Körper bei der Rotation 
erfährt, ist dann proportional der Entfernung derselben von der Achse.“ 
Diese „Beschleunigungen werden dann durch den gleichen Zug und 
Gegenzug des Fadens eben aufgehoben. Die Körper A und B erteilen 
sich also in diesem Falle selbst entgegengesetzte Beschleunigungen, 
welche sich wie die Abstände von der Achse verhalten.“ Mach hat das 
Mißliche dieser Demonstration gelegentlich selbst zugestanden. In der 
Tat kommen ja die Zentrifugalkräfte nicht den Massen an sich als 
Massen zu, sondern die Massen werden zu Trägern dieser Kräfte ver
möge der Rotationsbewegung, in die der sie tragende Stab versetzt ist.

1) Über eine andersartige Einführung in die Grundbegriffe der Mechanik 
von K. Bruno vgl. man den Bericht in Z. U. XIX 299; über einen Vorschlag 
von H. Kleinpeter, die Statik an den Anfang der Mechanik auf der Oberstufe 
zu stellen, die Berichte Z. U. XVI 362 und XVII 300.

2) Mach, Mechanik (4) 226 ff.
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Die Kraft wird nicht von ihnen ausgeübt, sondern ist ihnen durch die 
Rotation eingeprägt. Und wenn selbst diese Art der Massenbestimmung 
auf wissenschaftlichem Gebiet Anklang gefunden hätte, so wäre doch 
diese Grundlegung, die alle Schwierigkeiten des Reaktionsprinzips und 
der Zentrifugalkraft in sich schließt, viel zu verwickelt und demnach un
brauchbar für den Unterricht.

Eine andere Art der Einführung der Masse wird von Grimsehl be
vorzugt (Z. U. XVI125; L. § 35). Er läßt in seinem Doppelgeschütz die 
Kraft der Pulvergase gleichzeitig auf zwei Massen wirken und findet 
.ihre Wurfweite gleich oder ungleich, je nachdem die Massen gleich oder 
ungleich sind. Dies hat den Vorteil, daß die Kraft nicht wie bei der 
Fallmaschine an eine mit in Betracht zu ziehende Masse gebunden ist. 
Indessen gelingt bei den bewegten Körpern die Unterscheidung von 
Kraft und Masse doch nicht so scharf, wie man dem Verfasser zufolge 
glauben sollte. Der Schüler kann immer noch fragen, da doch die Pro
dukte von Gewicht und Geschwindigkeit einander gleich sind, warum 
setze ich nicht den „Bewegungswiderstand“ dem Gewichte gleich? 
Dazu kommt, daß das Produkt mv, so einfach es aussieht, doch als das 
Resultat einer veränderlichen Kraft angesehen werden muß, während an 
der Fallmaschine eine konstante Kraft längere Zeit hindurch wirkt. Der 
Begriff der Kraft ist hier mit dem des „Impulses“ zu eng verkoppelt, 
als daß ein reinliches Herauspräparieren des elementaren Kraftbegriffs 
möglich wäre.

Eine Art von Umkehrung des GRiMSEHLSchen Verfahrens stellt ein 
bereits 1889 veröffentlichter Beitrag von 0. Reichel (Z. U. II 265) zur 
Ableitung der Grundlagen der Dynamik dar. Der Verfasser gründet die 
Massenvergleichung auf den unelastischen Stoß. Zwei gleiche oder ver
schiedene Stoßkörper aus Buchenholz, an den Stirnflächen mit Kleb
wachs versehen, sind bifilar an Doppelfäden von 1 m Länge aufgehängt 
und stoßen aus gleichen oder verschiedenen Höhen herabfallend gegen
einander. Es ergibt sich, daß stets Ruhe eintritt, wenn die Produkte 
aus Masse und Geschwindigkeit einander gleich sind. Wir haben es hier 
augenscheinlich mit einem Fundamentalversuch der Dynamik zu tun, der 
zur experimentellen Bestimmung des Verhältnisses zweier Massen dienen 
kann, aber die theoretische Grundlage des Massenbegriffs nicht genügend 
klärt; denn eine Zurückführung der Bewegungsgröße auf die Kraft wird 
hier so wenig ausführbar sein, wie bei Grimsehls Versuch. Die Be
ziehung von Kraft und Masse bleibt also bei diesem Versuch unerledigt 
und bedarf doch noch der Demonstration an der AiwooDSchen Fall
maschine. Es dürfte daher wohl vorzuziehen sein, daß man von vorn
herein die Fallmaschine anwendet.

3. Dynamische Grundgleichung; absolutes Maßsystem. 
Das Ergebnis der beiden oben (S. 222) angegebenen Versuche 
kann in die Form gebracht werden:

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 15
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1. Die auf einen Körper ausgeübte Kraft ist der an ihm hervor
gebrachten Beschleunigung proportional.

2. Die Kraft, die auf einen Körper ausgeübt werden muß, um 
ihm eine bestimmte Beschleunigung zu erteilen, ist seiner 
Masse proportional.

Beide Sätze lassen sich zusammenfassen in die Gleichung
k = c • mb,

wo c eine Proportionalitätskonstante bedeutet.1)
Nach Festsetzung der Einheiten des CGS-Systems für Be

schleunigung, Masse und Kraft ergibt sich hieraus die Grund
gleichung in der Form

k — mb.
Die hierdurch definierte Krafteinheit wird 1 Dyn1 2) genannt. Als. 
spezieller Fall der dynamischen Grundgleichung ergibt sich noch,, 
wenn das Gewicht einer Masse auf diese Masse selbst wirkt 
(also beim freien Fall)

P = rng.
Hierin ist g = 981 cm/sec2. Setzt man noch m = 1 Gramm» 

so wird p = 981 Dyn, d. h. 1 Grammgewicht = 981 Dyn, also 
1 mgg ~ 1 Dyn.

Zur Veranschaulichung der Größe von 1 Dyn hat Mach ein 
hübsches Mittel angegeben.3) Man denke sich an einem Faden 
von 981 cm Länge ein Kügelchen von 1 Gramm Gewicht ange

1) Will man den Weg durch die Proportionalitätskonstante vermeiden, so 
kann man auch so schließen:

Um der Masse 1 die Beschleunigung 1 zu erteilen, ist eine Kraft 
k = 1 erforderlich.

Um der Masse 1 die Beschleunigung b zu erteilen, ist die Kraft 
k = b erforderlich.

Um der Masse m die Beschleunigung b zu erteilen, ist die Kraft 
k — mb erforderlich.

Bei der Wahl dieses Weges begibt man sich aber der Möglichkeit, die 
Gleichung k — mb unmittelbar auch auf das terrestrische System anzuwenden; 
man muß vielmehr hierfür dann noch eine ähnliche Betrachtung anstellen.

2) Pfaundler sagt Dyne, angeblich aus etymologischen Gründen, doch, 
gibt es kein griechisches Wort 6uvp, und als Abkürzung von huvapic kann 
Dyn ebenso gut gelten wie Dyne; letzteres ist auch wegen des Gleichklangs 
mit Düne nicht recht passend. Die Franzosen sagen allerdings une dyne, 
was aber für uns nicht maßgebend sein muß. Da wir alle neueren Maße als 
sächlich behandeln (das cm, das Erg, das Ohm usf.), so brauchen wir auch 
beim Dyn keine Ausnahme zu machen.

3) Auf demselben Prinzip beruht der Pendeldynmesser von Müller 
(T. 223, Z. U. XXIII 17).



§ 22. Die Grundgesetze der Mechanik. 227

hängt und dies Kügelchen um 1 cm aus seiner Ruhelage entfernt. 
Dann ist die Komponente der Schwere, die es in die Ruhelage 
zurückzieht, gleich 1 Dyn.

Über das Verhältnis des terrestrischen Systems zum 
absoluten sind in § 18 einige Bemerkungen gemacht. Auch 
wenn man dies System nicht in Anwendung bringt, so ist es 
doch lehrreich, hier die Masseneinheit zu bestimmen. Ist die 
Krafteinheit 1 kgg, die Beschleunigungseinheit 1 m/sec2, so ist die 
Masseneinheit diejenige Masse, die durch die Krafteinheit die Be
schleunigung 1 m/sec2 erfährt. Nun erfährt die Masse von 1 kg 
doch die Kraft 1 kgg die Beschleunigung 9,81 m/sec2, also würde 
die Masse von 9,81 kg durch dieselbe Kraft die Beschleunigung 
1 m/sec2 erfahren. Diese Masse von 9,81 kg ist demnach im 
terrestrischen System als Masseneinheit aufzustellen. Es gelten 
dann ebenfalls die Gleichungen k — mb und p = mg\ die Maß
zahl der Masse m ist aber hier nur V981 von der Zahl der kg, 
wie auch die Gleichung p — mg unmittelbar lehrt, da m=p/g 
wird.

Um den Vorzug des absoluten Systems vor dem terrestrischen 
darzutun, wäre auf die Veränderlichkeit der Schwere mit der 
Breite des Beobachtungsorts, auch auf die Verschiedenheit der 
Schwere an den Oberflächen verschiedener Himmelskörper hin
zuweisen, während die Masse als konstant anzusehen ist. Das 
Eingehen auf die Ursachen jener Veränderlichkeit gehört an spä
tere Stellen (vgl. S. 254).

Übergang zu veränderlichen Kräften. Während bei den 
bisherigen Untersuchungen mit einer konstanten Kraft gearbeitet 
wurde, sind nunmehr veränderliche Kräfte in Betracht zu ziehen. 
Es ist nach Beispielen für solche zu fragen: Kraft einer gespannten 
Feder, Pulvergase in einem Geschützrohr (O. § 12). Das Weitere 
in dem Kapitel über Arbeit und Energie (§ 23).

§ 22. Exkurs über die Grundgesetze der Mechanik.
An die Darlegung von Beharrungsgesetz und Kraftgesetz in den vor

hergehenden Abschnitten schließt sich die Zusammenfassung der Prin
zipien der Mechanik am besten in der Form der NEWTONSchen Bewe
gungsgesetze („Axiomata sive leges motus“) an.1) Bezüglich des Cha
rakters dieser „Axiome“ sei zunächst auf die Bemerkung von Thomson-

1) Der Wortlaut z. B. bei Poske O. § 14.
15 *



III. Die Oberstufe.228

Tait1) verwiesen: „Physikalische Axiome haben nur für diejenigen die 
Natur von Axiomen, die eine hinreichende Kenntnis der Wirkung physi
kalischer Ursachen besitzen, um imstande zu sein, die notwendige Wahr
heit jener Sätze auf der Stelle einzusehen ... Man hat die NEwroNschen 
Gesetze als auf Überzeugungen beruhend anzusehen, die aus Beob
achtungen und Versuchen geschöpft sind; sie sind keineswegs Gegen
stand intuitiver Erkenntnis.“ Diese Bemerkung, im wesentlichen zutref
fend, bedarf doch einiger Zurechtrückungen.

I. Bezüglich des Beharrungsgesetzes ist der Streit, ob es aprio
rischen oder empirischen Ursprunges sei, heute wohl zugunsten der 
letzteren Auffassung entschieden. Was den Weg der Auffindung betrifft, 
so ist E. Mach der Meinung, Galilei habe dies Gesetz aus seinen Beob- 
tungen an der schiefen Ebene erschlossen; da ein Körper sich auf ab
steigender Bahn mit wachsender Geschwindigkeit, auf aufsteigender mit 
abnehmender Geschwindigkeit bewege, so müsse er auf horizontaler 
Bahn mit gleichbleibender Geschwindigkeit weitergehen1 2), sofern man 
nur von Reibung und Luftwiderstand absehe. Indessen dies letztere ist 
es ja gerade, was aller früheren Auffassung zuwiderläuft und was durch 
solchen Scheinschluß unmöglich ausgemacht werden kann. Ich glaube 
vielmehr, daß Galilei an der betreffenden Stelle nur zum Lehrzweck, 
um das Gesetz plausibel zu machen, sich jener Darstellung bedient 
hat.3) Die Entdeckung dürfte auf eine Intuition zurückgehen, wennschon 
von anderer Art, als diejenige, die Thomson und Tait oben ablehnen. 
Galilei hat sich schon früh, anknüpfend an die Rotation der Körper 
und namentlich an die stets gleichbleibende Rotation der Erde, die Über
zeugung gebildet, daß die Bewegung an sich unzerstörbar und unver
änderlich sei, sofern nicht, sei es durch Widerstände, sei es durch An
näherung an die Erde oder Entfernung von ihr, Umstände auftreten, die 
die Bewegung ändern. Der Entdeckung lag ein Gefühl von der Unzer
störbarkeit der Bewegung zu gründe, also wirklich eine Art von Intuition, 
vermöge welcher er durch alle zufälligen Störungen hindurch das Wesen 
des Bewegungsvorganges erschaute: Nicht ein Ergebnis induktiver Me
thode, sondern ein „mente conceptum“ (eine Idee, in dem oben S. 27 
gekennzeichneten Sinne) ist das Beharrungsgesetz in seiner ursprüng
lichen Form gewesen. Erst mit dieser Auffassung wird man der ganzen 
Größe der GALiLEischen Leistung gerecht. Der so gekennzeichnete Ur
sprung schließt nicht aus, daß man zu Lehrzwecken ein Annäherungs
verfahren anwendet, das in der Annahme immer geringer werdender 
Bewegungshindernisse besteht. Nur soll man sich darüber nicht täu-

1) Lehrbuch der theoretischen Physik, Deutsch von H. Helmholtz und 
G. Wertheim, I § 243.

2) Mach, Mechanik (4) 140.
3) So sieht auch Vailati (Scritti, vgl. Z. U. XXV 122) die Sache an.
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sehen, daß es unmöglich ist, auf diesem Wege die Richtigkeit des Be
harrungsgesetzes streng zu erweisen. Die Beharrung bleibt ein Ideal
begriff, dessen Gültigkeit für die Erfahrung allerdings durch die um
fassendste Bewährung, die man sich denken kann, sichergestellt ist.

Zufolge einer von mir 1884 veröffentlichten Untersuchung1) ist das Be
harrungsgesetz als eine Maxime anzusehen, die an der Hand der Erfah
rung gewonnen ist, aber einmal aufgestellt als Norm für jede künftige Er
fahrung verwendet wird. Daß dies möglich ist, hat seinen Grund darin, 
daß in dem Beharrungsgesetz eine Naturtatsache bloßgelegt ist, die als 
solche zu erkennen dem divinatorischen Genius Galileis Vorbehalten war. 
Auch Thomson und Tait sehen das Beharrungsgesetz nicht als eine bloße 
Übereinkunft, sondern als eine große Naturwahrheit an.

Man verwischt vollends die Grenze zwischen Erkenntnis und Hypo
these, wenn man diese Erkenntnis eine Hypothese nennt. Richtig ist 
nur soviel, daß die Erweiterung des zunächst nur für horizontale Be
wegungen erkannten Gesetzes auf Bewegungen in beliebiger Richtung 
zunächst versuchsweise geschah, und daß in dieser Beziehung eine 
Hypothese sich erst allmählich (bei Newton) zu einer Grundeinsicht ent
wickelt hat.

II. In der Galileischen Fassung des Beharrungsgesetzes kommt der 
Kraftbegriff nicht vor, wohl aber in derNEWTONSchen. Es scheint dem
nach für den oberflächlichen Blick bei Newton eine Zirkelbestimmung 
vorzuliegen, wie öfter bemerkt worden ist.2) Man darf aber deswegen 
doch nicht das Beharrungsgesetz als eine bloße Konsequenz der Kraft
definition ansehen, vielmehr ist letztere erst durch das erstere ermög
licht worden.

Formuliert man das Beharrungsgesetz auf folgende Art: „Wirkt auf 
einen Massenpunkt keine Kraft, so hat er keine Beschleunigung“, dann 
folgt, als damit sachlich identisch, daraus der andere Satz: „Hat ein 
Massenpunkt Beschleunigung, so wirken auf ihn Kräfte.“ Der zweite 
Satz ist mit dem ersten logisch äquivalent.3) Aber es ist damit noch 
nicht festgelegt, daß die Kraft der Beschleunigung proportional ist. Und 
wollte man dies per definitionem festsetzen, so wäre immer noch die 
Abhängigkeit der Kraft von der Masse auf rein erfahrungsmäßigem 
Wege zu ermitteln.

Man tut aber gut, sich an den klaren Wortlaut zu Newtons Lex. II 
zu halten: Mutationem moius proportionalem esse vi motrici impressae 
et fieri secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur. Unter vis im-

1) Der empirische Ursprung und die Allgemeingültigkeit des Beharrungs
gesetzes, Vierteljahrschr. f. wissenschaftl. Philosophie (VIII) 1884.

2) Vgl. Poske, Die Zentrifugalkraft, S. 30 ff. Wie man dem durch eine 
andere Fassung des Beharrungsgesetzes entgehen könnte, ist ebd. S. 32 an
gegeben.

3) Höfler, Physik § 15 und Log. Anhang Nr. 38.



III. Die Oberstufe.230

pressa ist hier der Druck zu verstehen, der von außen auf den Körper 
ausgeübt wird, unter mutatio motus die Änderung der Bewegungsgröße, 
also Masse mal Beschleunigung. Indem Newton die Kraft durch den 
Druck definiert, stellt er die Beziehung zwischen Kraft, Masse und Be
schleunigung als einen Erfahrungssatz hin, ebenso wie es oben von uns 
geschehen ist.1) Tritt man der Frage vom historischen Gesichtspunkt 
näher, so zeigt sich, daß der Kraftbegriff schon vom Altertum her in 
seiner statischen Form, als Druck oder Zug überliefert ist, wie auch 
schon der Ausdruck vis impressa deutlich erkennen läßt. Der entschei
dende Schritt Newtons bestand darin, die so definierte Kraft mit der 
durch sie unter Umständen hervorgerufenen Beschleunigung in Bezie
hung zu setzen.

Daß nun in der neueren Physik die Gleichung k = mb auch die 
Rolle einer Definition spielt, liegt im Wesen des wissenschaftlichen 
Systems. Jede Erkenntnis besteht in der Schaffung eines neuen wissen
schaftlichen Begriffs und läuft in eine Definition dieses Begriffs aus. 
(Man denke an die Begriffe Dielektrizitätskonstante, Stromstärke, Bre
chungsquotient u. a.) Was im System schließlich als Definition erscheint, 
ist ursprünglich empirische Erkenntnis gewesen. So kann auch die er
fahrungsmäßige Beziehung k = mb als kinetische Kraftdefinition dienen. 
Denn so oft bei einer Bewegung Masse und Beschleunigung bekannt 
sind, ist dadurch auch die Größe von k bestimmt. Hierdurch schlichtet 
sich wohl der lange geführte Streit, ob es sich bei dem Kraftgesetz um 
ein Erfahrungsgesetz oder um eine Definition handelt. Wenn wir im 
Unterricht zeigen wollen, „wie Erkenntnis gewonnen wird“, so werden 
wir zweifellos der empirischen Auffassung vor der systematischen den 
Vorzug geben müssen.1 2)

III. Das Gesetz der Gleichheit von Aktion und Reaktion 
lautet bei Newton: „Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, 
oder die Wirkungen zweier Körper aufeinander sind stets gleich und 
von entgegengesetzter Richtung.“ In dem Gesetz sind mehrere völlig 
verschiedene Fälle enthalten3):

a) eine simultane Wechselwirkung, wie bei einer gespannten elasti-

1) Man vgl. auch P. Volkmann, Grundzüge, S. 369: „Während die Defi- 
nitio IV die vis impressa nur als eine actio definiert, welche den Bewegungs
zustand . . . ändert, . . . enthält Lex II quantitative Angaben, wie Größe und 
Richtung der vis impressa bzw. der actio gerechnet werden soll“ usw.

2) Die im Text erörterte Frage, wie der empirische Ursprung physikali
scher Grundbegriffe mit ihrem zugleich definitorischen Charakter zusammen
hängt, bezieht sich auf das Grundproblem der Wissenschaft überhaupt, das in 
KANTscher Formulierung lauten würde: „Wie ist Wissenschaft überhaupt mög
lich.“ Zur Lösung dieses Problems in neuerer Zeit vergleiche man nament
lich H. Dingler, Die Grundlagen der Naturphilosophie, Leipzig 1913.

3) Vgl. auch HöFLER, Physik, § 15.
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sehen Feder, bei der Anziehung von Magnet und Eisen, von Erde und 
fallendem Stein.

b) eine sukzessive Wirkung und Gegenwirkung, derart, daß erstere 
die letztere erst hervorruft; so [vermeintlich] wenn man an einem in der 
Mauer befestigten Seil zieht, wenn man einen Stein an einem Seil fort
zieht, wenn ein Gewichtstück auf eine Tischplatte drückt u. dgl. m.

c) Die Wirkung zweier bewegter Körper aufeinander beim unelasti
schen und elastischen Stoß.

Daß diese Fälle sehr verschieden zu beurteilen sind, wird sich bei 
näherer Betrachtung ergeben.1) Zu den Fällen unter a) ist zu bemerken: 
Werden zwei Massen durch eine elastische Feder bewegt, oder etwa 
durch eine gedehnte elastische Schnur zueinandergezogen, so wirken 
nicht eigentlich die Massen aufeinander, sondern auf beide wirkt die 
Kraft des elastischen Verbindungsstückes und zwar ist diese Kraft eine 
zweiseitige; unter der Einwirkung dieser Kraft nehmen die Körper A 
und B gemäß dem Gesetz k = mb Geschwindigkeiten an, die ihren 
Massen umgekehrt proportional sind. Bei der Gravitation ist aller Wahr
scheinlichkeit nach ebenfalls ein Mechanismus zwischen den sich an
ziehenden Massen wirksam, wie dies schon für die magnetischen und 
elektrischen Kräfte erkannt ist. In allen diesen Fällen ist die Kraft eine 
zweiseitige, durch einen Doppelvektor darstellbare. Auch Beispiele wie 
der Rückstoß beim Abfeuern einer Kanone gehören zu den Fällen zwei
seitiger Kraftwirkung (wofür der Versuch mit Grimsehls Doppelgeschütz, 
vgl. S. 225, eine schöne Erläuterung liefert).

Die Fälle unter b) sind sämtlich von der Art, daß sie der Annahme 
«iner besonderen Reaktionskraft nicht bedürfen, da es sich bei ihnen 
um die Wirkung einer (einseitigen) Kraft auf eine Masse handelt, die 
durch das 2. Gesetz Newtons völlig zureichend bestimmt, das will sagen, 
durch die Begriffe Kraft, Masse und Beschleunigung zutreffend be
schrieben ist. Nur um die Bewegungsübertragung verständlicher zu 
machen, kann man in die Beschreibung des Vorganges noch die Span
nung hineinnehmen, die in dem übertragenden Seil oder an der An
griffsstelle der Kraft auftritt. Diese Spannung ist ihrer Natur nach wieder 
eine zweiseitige und dadurch läßt sich in die Vorgänge eine Art von 
Aktion und Reaktion hineintragen, die eine Einordnung unter das 3. Ge
setz rechtfertigen könnte. Nur ist dabei festzuhalten, daß nicht der an
gegriffene Körper die Reaktion ausübt, sondern daß Aktion wie Reaktion 
der als Vermittlung dienenden Spannung zukommen. Dies trifft auch zu 
für den Druck eines Gewichtstückes auf eine Tischplatte, der eigentlich 
vielmehr unter die Fälle a) gehört, da die Kräfte, mit denen das Ge
wichtstück und die Erde aufeinanderwirken, entgegengesetzt gleich sind, 
aber in den Grenzschichten von Gewichtstück und Tischplatte treten

1) Vgl. POSKE, Zentrifugalkraft, S. 38 ff.
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Spannungen auf, die wiederum zweiseitig sind, und an denen man; 
Aktion und Reaktion unterscheiden kann. Daß letztere allein in Betracht 
kämen, wie gewöhnlich gesagt wird, ist unzutreffend.

In dem Falle c), beim unelastischen Stoß, spielt diese Spannung 
nun eine wesentlichere Rolle, wie ich an anderer Stelle gezeigt habe.1)

Allen betrachteten Fällen gemeinsam ist das Auftreten einer zwei
seitigen Spannung, die sich als Zugspannung oder Druckspannung äußern 
kann. Maxwell hat hierauf zuerst hingewiesen und darauf eine präzisere 
Fassung des 3. Gesetzes begründet.1 2) Er sagt: „Sobald wir uns die Vor
stellung von dieser zweiseitigen Spannung (stress) gebildet haben . . .y 
sehen wir, daß das dritte Bewegungsgesetz gleichbedeutend ist mit der 
Aufstellung: daß jede Kraft von der Beschaffenheit dieser zweiseitigen 
Spannung ist, daß eine solche nur zwischen zwei materiellen Teilen be
steht, und daß ihre Wirkungen auf diese materiellen Teile (gemessen 
durch die in einer gegebenen Zeit erzeugten Bewegungsmomente) gleich, 
und entgegengesetzt sind.“

Hiermit dürfte in der Tat der Kern des 3. Bewegungsgesetzes ent
hüllt sein. Es geht daraus hervor, daß es vielfach ganz irrtümlich an
gewandt worden ist, wie namentlich die allgemein verbreitete Lehr
buchdarstellung der Zentrifugalkraft zeigt. Andererseits ist die Newton- 
sche Fassung von der Gleichheit der Aktion und Reaktion nicht von* 
den Kräften, sondern von den Wirkungen gemeint, die von Newton ge
radezu als die Bewegungsgrößen bezeichnet werden. Deren Gleichheit 
folgt ohne Schwierigkeit in allen den Fällen, in denen die zweiseitige 
Spannung als bewegungändernde Kraft auftritt, insbesondere beim Stoß. 
Ersichtlich bietet das Gesetz Schwierigkeiten besonderer Art, wenn man 
es im Unterricht behandeln will. Man kommt allerdings, abgesehen von 
der Wechselseitigkeit der Wirkungen im Fall a), kaum in die Lage, sich, 
dieses Gesetzes zu bedienen. Geht man darauf aber überhaupt ein, so 
sollte man es nicht bei einer geheimnisvollen „Reaktionskraft“ bewen
den lassen, sondern der Sache gemäß den gegebenen Andeutungen,, 
auf den Grund gehen. Von den Versuchen, die zur Demonstration des 
Gesetzes empfohlen zu werden pflegen, sei besonders ein von K. T. Fischer3) 
angegebener Versuch erwähnt. Ein auf einer kreisförmigen Schienenbahn. 
laufender, durch eine Feder angetriebener Wagen setzt die Schienen
bahn in der seiner eigenen entgegengesetzten Richtung in Bewegung. 
Hier handelt es sich aber doch eigentlich um eine Bewegungsübertra
gung von einem Körper auf einen andern durch Vermittlung der Rei
bung, die hier ähnlich wie eine Zahnradverbindung wirkt. Die beste Er

1) Der unelastische Stoß und das dritte NEWTONsche Bewegungsgesetz, 
Archiv der Mathematik und Physik (3) 19, S. 89.

2) Maxwell, Matter and Motion, deutsch von Fleischl, Art. 55.
3) Neuere Versuche, S. 18; auch bei Grimsehl, L2 § 39 angeführt.
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läuterung liefert immer noch eine gespannte Spiralfeder, an deren bei
den Enden verschieden große Massen befestigt sind1), oder Grimsehls- 
Doppelgeschütz. Dazu treten auf anderen Gebieten der Physik beson
ders die elektrische, magnetische und elektromagnetische Fernwirkung.

IV. Die Zusammensetzung und Zerlegung der Kräfte. Bei 
Newton ist das Prinzip der Zusammensetzung der Kräfte unmittelbar an 
die drei Grundgesetze der Bewegung als Zusatz angeschlossen. Auch ist 
Newton der erste, der den Satz in seiner allgemeinen Form deutlich 
ausspricht, in demselben Jahr (1687) geschah dies auch durch Varignon, 
doch wurde dessen Werk erst nach seinem Tode (1725) veröffentlicht.1 2)

Der Satz vom Kräfteparallelogramm tritt in der Geschichte durchaus 
als ein Erfahrungssatz auf. Die zugrunde liegende Erfahrung betrifft die 
Unabhängigkeit zweier Bewegungen, denen ein Körper gleichzeitig unter
worfen ist. Aus der Zusammensetzung von Bewegungen, die durch zwei 
Kräfte hervorgebracht werden, ergibt sich sofort der Parallelogrammsatz; 
dabei hat man von der Zusammensetzung der Wege überzugehen zur 
Zusammensetzung der Geschwindigkeiten und zu der der Beschleunigun
gen (0. § 15).

Höfler hat das Prinzip im Anschluß an Newton wie folgt formuliert: 
„Die durch eine Kraft an einem Massenpunkte hervorgerufene Beschleu
nigung ist unabhängig von dem jeweilig schon vorhandenen Bewegungs
zustande des Punktes.“ Er setzt dies Prinzip als „Unabhängigkeitsprin
zip“ an Stelle von Newtons Gesetz II.3) Obwohl ich selbst diesem Vor
gehen in der Bearbeitung der Oberstufe gefolgt bin, möchte ich doch an 
dieser Stelle schon aus historischen Gründen befürworten, daß man sich 
an Newtons Fassung anschließt, und das hier in Betracht kommende Prinzip 
als besonderes „Unabhängigkeitsprinzip“ aufstellt.4) — Zu beachten ist 
noch Höflers Bemerkung: „Man darf den Ausdruck 'Zusammensetzen der 
Kräfte’ nicht so auffassen, daß aus mehreren Kräften wirklich eine wird, 
sondern nur so, daß, wenn statt der mehreren wirklich vorhandenen 
Kräfte nur die Resultierende da wäre, sie dasselbe leisten würde, 
was die ersteren zusammengenommen wirklich leisten.“

Diese Bemerkung ist besonders wichtig, wenn wir uns jetzt zur 
Zerlegung der Kräfte wenden. Newton spricht bereits davon5), daß 
eine Kraft AD sich in die beliebigen schiefen Kräfte AB und AC 
zerlegen lasse. Dies kann aber physikalisch nur den Sinn haben, daß

1) Höfler, Physik, S. 47.
2) Mach, Mechanik (4), 39.
3) Höfler, Physik, § 15.
4) Die allgemeine Bedeutung dieses Prinzips der „Superposition“ hat be

sonders P. Volkmann (Grundzüge, S. 150 ff.) hervorgehoben und genauer er
örtert.

5) Newton-Wolfers S. 33.



die eine Kraft AD sich durch die beiden Kräfte AB und AC ersetzen 
ließe, wenn diese beiden wirklich da wären. Es kann nicht bedeuten, 
daß man sich die Kraft AD ohne weiteres durch die Kräfte AB und AC

D ersetzt denken kann; denn beim Zu
sammensetzen der letzteren treten Span
nungen auf, die beim Wirken der einen 
Kraft AD nicht vorhanden sind. Das hier 
ziemlich allgemein herrschende Mißver
ständnis hat zu irrtümlichen Darstellungen 
mancherlei Art Anlaß gegeben, so nament
lich beim Zentrifugalpendel (vgl. S. 256). 

Eine physikalische Zerlegung einer Kraft in zwei Komponenten ist viel
mehr nur dann gerechtfertigt, wenn die Richtung der möglichen Be
wegung von der Richtung der Kraft verschieden ist. In diesem Fall ist 
stets die Zerlegung in zwei zueinander senkrechte Komponenten 
angezeigt.1)

Ich gebe noch an einem bekannten Beispiel eine Erläuterung hier
zu. An einem über zwei Rollen geführten Seil (Fig. 8) hänge die Last Q

und sei durch die Gewichte PXP2 im 
Gleichgewicht gehalten. Dann hat 
man nicht nötig, die Kraft Q in zwei 
Kräfte zerlegt zu denken, sondern 
umgekehrt: Die Kräfte Pi und P2 ge
ben, in dem Aufhängepunkt von Q zu
sammenwirkend, eine Resultierende 
Q', die der Last Q das Gleichgewicht 
hält. Denkt man das Seil einfach an 
beiden Enden festgemacht, so wer

den die Gewichte PtP2 durch die im Seil auftretenden Spannungen er
setzt.

C

A B Fig. 7.

□
Q Fig. 8.

Auch an dieser Stelle sei endlich darauf aufmerksam gemacht, daß 
die Kraftzerlegung das ursprüngliche Naturphänomen darstellt, insofern 
sich die Zusammensetzung der Kräfte auf eine Zerlegung der beiden 
Komponenten zurückführen läßt, derart, daß die zusammenwirkenden 
Bestandteile der Kräfte von den einander entgegengesetzten und sich 
daher aufhebenden gesondert erscheinen (vgl. oben S. 110).

1) Es ist das große Verdienst von Grimsehl, auf diesen Umstand deut
lich hingewiesen zu haben. Man vgl. seinen Aufsatz Z. U. XVII 257 und die 
Darstellung des „Projektionssatzes“ der Mechanik im Lehrbuch (2) § 48, — 
ferner Poske, Zentrifugalkraft, S. 67.
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§ 23. 3. Stück: Arbeit und Energie.
1. Die Bedeutung dieses Abschnittes in methodologischer Hin

sicht liegt namentlich darin, daß hier eine wiederholte Begriffs
erweiterung, von ähnlicher Art wie die in der Mathematik statt
findenden, auszuführen ist. Hierauf mit Nachdruck aufmerksam 
zu machen ist eine der wichtigsten hier obliegenden Aufgaben. 
Über den Arbeitsbegriff ist das Vorbereitende bereits auf der Unter
stufe behandelt worden, doch ist dort der Begriff auf die gegen 
die Schwere zu leistende Arbeit beschränkt geblieben.

Die Erfahrungen und Ergebnisse der vorhergehenden beiden 
Abschnitte führen nun zu folgenden neuen Fragestellungen. Nach 
dem zweiten Gesetz Newtons bringt eine Kraft, die auf einen 
Körper wirkt, an diesem eine Beschleunigung hervor; der Körper 
muß also eine beschleunigte Bewegung annehmen, d. h. seine Ge
schwindigkeit muß fortwährend wachsen. Unsre Erfahrung be
stätigt diese Folgerung aber nicht durchweg. Ein Wagen, der von 
einem Pferde gezogen wird, führt eine mehr oder minder gleich
förmige Bewegung aus, ebenso ein von einer Lokomotive ge
zogener Eisenbahnzug u. dgl. m.

Aus dem Beharrungsgesetz folgt, daß der einmal in Bewegung 
gesetzte Wagen von selbst weiterlaufen würde, wenn die Reibung 
nicht seine Bewegung beständig verzögerte. Die beständig neu 
aufzuwendende Kraft ist also zur Überwindung der Reibung er
forderlich. Wie kann man die Reibung messen? Inwiefern kann 
man hier von geleisteter Arbeit sprechen?

Für die Messung der Reibung genügen auch hier die auf 
der Unterstufe schon ausgeführten Versuche. Ein kleiner mehr 
oder weniger belasteter Wagen wird auf einer horizontalen Bahn 
mit der Hand, unter Zwischenschaltung einer Federwage, in lang
same möglichst gleichförmige Bewegung versetzt. Die Größe der 
zu überwindenden Reibungskraft wird in Grammen bzw. Dyn 
gemessen.1)

Der Versuch wird etwas genauer, wenn man den Wagen durch 
ein Gewicht ziehen läßt, das an einem über eine Rolle geführten 
Faden hängt. Hier dient das fallende Gewicht zur Überwindung 
der Reibung. Nun ist klar, daß durch das fallende Gewicht ver

1) Genauere Untersuchungen über die Reibung wären etwa in den Schüler- 
öibungen am Platze, vgl. Hahn, H. 6, 2. Teil, Aufg. 16—19. Gute Anweisungen 
■auch bei MÜLLER, T, S. 92-98.
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mittelst einer Rolle ein ebenso großes Gewicht um eine gleiche 
Strecke in die Höhe gehoben, also eine gewisse Arbeit geleistet 
werden könnte. Man kann daher auch bei dem vorliegenden Ver
such, bei dem es sich nicht um Hebung eines Gewichts handelt* 
von einer geleisteten Arbeit sprechen. Man definiert dann die 
Arbeit durch das Produkt von Widerstand und Weg. (Erste 
Erweiterung des Arbeitsbegriffs).

Zu der früher schon gegebenen Begriffsbestimmung des Meter
kilogramms ist nun hier die des Erg hinzuzufügen und der an- 
gestellte Versuch sofort in Erg auszuwerten.

2. Der neue Arbeitsbegriff ist auch auf den Fall anwendbar* 
daß der zu überwindende Widerstand veränderlich ist. (Bei
spiel: Ein Wagen, der sich nacheinander auf Schienen, Asphalt* 
Steinpflaster usf. bewegt). Den einfachsten Fall eines variablen. 
Widerstandes bietet eine elastische Feder dar, deren Widerstand 
proportional der Längenänderung wächst (Unterstufe). Man be
festige eine Federwage an der Wand und ziehe an ihr in hori
zontaler Richtung, bis sie auf einen bestimmten Betrag der Span
nung k ausgezogen ist. Zur Berechnung der aufgewendeten Ar
beit führt das graphische Verfahren (O. § 19) oder eine Integra-* 
tion.1) Dasselbe gilt für eine zusammengedrückte elastische Feder.

3. Welcher Unterschied besteht aber zwischen der Arbeit gegen 
die Reibung und der Arbeit an einer elastischen Feder? — Die 
erstere ist (scheinbar) verloren, die zweite kann wiedergewonnen 
werden (Federpistole). Auch die zum Heben eines Gewichts ver
brauchte Arbeit kann von neuem benutzt werden, indem man das 
vorher gehobene Gewicht herabsinken und dadurch ein anderes 
Gewicht heben läßt. Begriff der potentiellen Arbeit oder Energie 
der Lage (zweite Erweiterung des Arbeitsbegriffs).

4. Die Frage nach dem Verbleib der aufgewendeten Arbeit 
läßt sich nun auch bei einem fallenden schweren Körper stellen- 
Was wird aus der zur Hebung eines Gewichtstückes aufgewendeten 
Arbeit, wenn dieses von der erlangten Höhe h wieder her ab fällt?1 
Da das fallende Gewicht eine gewisse Geschwindigkeit erlangt*

1) Ist k0 die Kraft bei Verlängerung um 1 cm, so ist k = k0s die Kraft 
bei s cm und demnach die Arbeit

A— Jk0sds = \ fe0s*.
Eine Analogie zu dem obigen Versuch bietet eine schwere am Boden liegende 
Kette, die an dem einen Ende emporgehoben wird, bis das andere Ende eben, 
den Boden verläßt (Pfaundler, Ph. d. t. Lebens S. 67).
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so ist anzunehmen, daß die verloren gegangene Energie der Lage 
zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit verbraucht ist. In welchem 
mathematischen Zusammenhang aber jene Arbeit mit dieser Ge
schwindigkeit steht, ergibt sich mit Hilfe der Fallformeln.

Ist s die Fallstrecke, so ist v =Y2gs die erlangte Geschwindigkeit, 
v2

also umgekehrt s — 2g un(*
. _ Pv*A = Ps — -x—2 g

Da aber P/g — m, so folgt schließlich
. mv-A = Ps — —•

Man berechne diese Größen für P — 1 kg*, s = 1 m. Es ergibt sich 
v = 4,427 m/sec und

A = 1 mkg,

oder im absoluten Maßsystem 

A = 981 • 105 Erg,

mv* 1 4,427* . ,------ 2— = 1 mkg9,81

1000 • 442,7* = 981 • 105 Erg.2

Die der Arbeit äquivalente Größe^-heißt Bewegungsener
gie oder Wucht.1) (DritteErweiterung des Arbeitsbegriffes.) Spricht 
man nun davon, daß die vorher aufgewendete Arbeit jetzt in der 
bewegten Masse als Bewegungsenergie enthalten sei, so darf man 
nicht übersehen, daß darin eine Substanzialisierung des Arbeits- 
bzw. Energiebegriffs liegt.

5. Bei dem Fall eines Gewichtstückes geht die gewonnene Be
wegungsenergie sofort wieder verloren, wenn der Körper auf den 
Boden aufschlägt. Kann man nicht Vorkehrungen treffen, daß 
die Geschwindigkeit und also auch die Bewegungsenergie nicht 
verloren geht? Hier ist zunächst der Versuch mit einer Stahl
kugel am Platze, die von einer elastischen Bodenplatte fast bis 
zur früheren Höhe wieder emporspringt. Hierbei wird Bewegungs
energie rückwärts wieder in potentielle Energie umgewandelt.

Nach dem früher bei der schiefen Ebene (S. 218) Gesagten 
könnte man ferner eine Kugel längs einer schiefen Ebene herab
rollen und auf einer zweiten aufwärtsrollen lassen. Besser ist 
es, den Versuch in einer Rinne von der Gestalt eines Kreis
bogens, noch vollkommener, ihn mit einem Fadenpendel aus

1) Der frühere gebräuchliche Ausdruck „lebendige Kraft“ wird aus nahe
liegenden Gründen besser vermieden.
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zuführen. Auch hierbei ergibt sich eine Umsetzung der Bewegungs
energie in Arbeit, indem der Körper wieder zur alten Höhe empor
steigt.1) (Galileis Hemmungspendel, O. § 20).

Es mag sich hier auch sofort die Berechnung der Höhe an
schließen, bis zu der ein mit der Geschwindigkeit v lotrecht empor
geworfener Körper aufsteigt. Aus den Gleichungen für den lot
rechten Wurf folgt /z = n1 2/2g; daraus ergibt sich weiter für die 
verbrauchte Bewegungsenergie

= mgh = Ph,

d. h. die verbrauchte Bewegungsenergie ist gleich einer geleisteten 
Arbeit im Betrage Ph.

6. Für die Erweiterung auf beliebige konstante Kräfte und auf 
veränderliche Kräfte vergleiche man 0. § 20, Nr. 4 und 5. Ein 
schöner experimenteller Nachweis für die Verwandlung von Arbeit 
in Bewegungsenergie kann mit Grimsehls Federpistole gegeben 
werden.2) Die Versuche fallen nicht immer sehr befriedigend aus, 
liefern aber doch, wenn man eine größere Anzahl anstellt, leid
lich brauchbare Mittelwerte. Für die umgekehrte Verwandlung von 
Bewegungsenergie in Arbeit hat Maey eine Fallschiene3) angegeben, 
die in didaktischer und mechanischer Hinsicht einfach genug, in 
der Handhabung jedoch manchen Störungen ausgesetzt ist und 
nur bei sehr sorgfältiger Vorbereitung leidlich gute Resultate liefert. 
Ein vortreffliches allerdings nicht quantitativ auswertbares Beispiel 
für die Wucht eines fallenden Körpers beschreibt Müller (T. 91). 
Eine Federwage von 25 kg Tragfähigkeit wird sehr fest aufge
hängt, und an ihr mit einem dünnen Klaviersaitendraht von 60 cm 
Länge ein Gewichtstück von 1/2 kg angehängt. Hebt man dieses 
bis an die Federwage hoch und läßt es dann fallen, so wird ein 
Korkindex am Zeiger bis zur Marke 15 kg ausgezogen. (Ein nicht 
unbeträchtlicher Bruchteil der Energie wird hierbei in Wärme 
umgewandelt.)

Für den Unterschied von „totem“ Gewicht (peso morto der 
älteren Physik) und Bewegungsenergie (lebendige Kraft) ist auch

1) Fr. Müller empfiehlt (T. 75) eine mindestens 200 g schwere Bleikugel 
an einem 1 m langen Faden dicht vor der Schultafel schwingen zu lassen. 
Noch besser zeigt diese Beziehung der „Krinolinenapparat“ von Müller.

2) POSKE, O. § 21, Grimsehl, Lehrbuch (2) § 44, vgl. auch Z. U. XVI 135. 
— Eine Parallelaufgabe für einen gespannten Bogen behandelt Pfaundler 
Ph. S. 76.

3) Z. U. XV, 268; XXI, 153; GRIMSEHL ebd. XX, 161.
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die Berechnung einfacher Aufgaben über das Eindringen eines 
Nagels in ein Brett durch einen Hammerschlag, das Eintreiben 
eines Pfahls durch einen Rammbär1), das Eindringen einer Flinten
kugel in einen Baumstamm2) lehrreich.

7. Wir greifen nun noch einmal auf das Problem in Nr. 1 zurück. 
Es erfordert nicht bloß Arbeit, den Wagen entgegen der Reibung in 
gleichförmiger Bewegung zu erhalten, sondern auch, ihn aus der Ruhe 
in diese gleichförmige Bewegung zu versetzen. Die hierzu erforderliche
Arbeit ist gemessen durch -y--

Für einen Eisenbahnzug von 196 000 kg, der auf einer Strecke von 
200 m die Geschwindigkeit 10 m/sec annehmen soll, ist diese Arbeit 

196 000 • 102 
2 • 9,81

die Arbeit gegen die Reibung (Reibungskoeffizient 1/200) ist 
196 000

= 1 000 000 mkg,

• 200 = 196 000 mkg,

die Gesamtarbeit demnach 1 196 000 mkg (Pfaundler).
An dieses Beispiel schließt sich zweckmäßig sogleich die Erläuterung 

des Begriffs der Leistung (des Effekts) an.
Die Definitionen von 1 PS = 75 mkg pro Sek., 1 Watt = 1 Joule 

pro Sek. sind leicht verständlich. Hat im obigen Beispiel die Lokomotive 
40 Pferdekräfte = 3000 mkg/sec, so beträgt die Zeit des Anlaufens 
1 196 000/3000 Sek. = 399 Sek. = 6 Min. 39 Sek.

8. Erst nach diesen verschiedentlichen Darlegungen wird es 
verständlich sein, wenn nunmehr die Energie definiert wird als 
die Fähigkeit Arbeit zu leisten. Es wird sich nun daran 
schließen können die Erweiterung der Energie der Lage zur po
tentiellen Energie überhaupt, und der Energie der Bewegung 
zur aktuellen Energie (O. § 20, 7). Ein Ausblick auf die Verwandel
barkeit der Energie und auf den Satz der Erhaltung der Energie 
wird hier am rechten Platze sein, dazu Geschichtliches über Robert 
Mayer, Helmholtz, Joule.

Abweichend vom strengen System wird auch hier schon die 
Verwandlung von mechanischer Energie in Wärme und das Wärme
äquivalent der mechanischen Arbeit behandelt werden können. Es 
findet damit erst das in Nr. 1 mit eingeschlossene Problem seine

1) Eine elementare Behandlung unter Berücksichtigung des durch den 
Stoß bewirkten Energieverlustes bei Pfaundler, Ph. d. t. L. S. 81.

2) Auf einer Ausstellung zu Berlin (Damuka, 1907) waren Baumstämme 
ausgestellt, in die Flintenkugeln längs der Achse mehrere Meter weit einge
drungen waren.

200
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befriedigende Lösung: Was wird aus der zur Überwindung der 
Reibung verbrauchten Arbeit? Und ebenso das in Nr. 5 aufge
tretene: Was wird aus der beim Auftreffen eines fallenden Körpers 
auf den Boden verloren gehenden Energie?

Zur annähernden Demonstration der quantitativen Beziehung 
zwischen Arbeit und Wärme scheint mir der von Grimsehl an
gegebene Apparat1) am meisten geeignet. Ein fallendes Gewicht 
«rwärmt durch Reibung einen kupfernen Hohlkonus, der zugleich 
als Gefäß eines Luftthermometers dient und an einem Alkohol
manometer die an ihm auftretende Temperaturerhöhung anzeigt.

Grimsehls Versuch ist auch wegen der verschiedenen dabei aus
zuführenden Manipulationen und Einzelbestimmungen für Schüler
übungen sehr geeignet. Es empfiehlt sich, den Versuch von ge
schickten Schülern vorher einüben und dann in der Klasse vor
führen zu lassen. Neben dem etwa durch Zufälligkeiten störend 
beeinflußten Ergebnis des Klassenversuchs können dann auch die 
Mittelwerte der bei den Schülerübungen erhaltenen Zahlen mit
geteilt werden. (Vgl. auch S. 284).

Ich kann der Meinung von K. Rosenberg (II 125) nicht bei
pflichten, daß eine solche experimentelle Bestimmung des Wärme
äquivalentes in der Schule entbehrlich sei. Andererseits stimme 
ich ihm in der Wertschätzung der genialen Berechnung durch 
Robert Mayer durchaus bei und möchte diese in der Wärmelehre 
auf keinen Fall missen.

Der im Vorstehenden zusammengestellte Lehrstoff scheint mir für 
die erste Behandlung des Gegenstands auf der Oberstufe zu genügen, 
namentlich wenn, den Meraner Plänen entsprechend, die Mechanik be
reits in der Obersekunda behandelt wird. Ein Eingehen auf die Arbeits
leistung in dem Fall, daß die Kraft schief zur Bewegungsrichtung wirkt, 
und auf die Arbeit im Kraftfelde wird besser einer späteren Stufe Vor
behalten. Diese Dinge dürften sich zweckmäßiger an die Behandlung 
des Gravitationspotentials angliedern, die aus früher dargelegten Grün
den im Zusammenhänge mit der Himmelsmechanik der obersten Stufe 
zuzuweisen sein wird.

Dagegen ist im Anschluß an das Obige ein Rückblick wohl am 
Platze auf das, was auf der Unterstufe über die „einfachen Maschi
nen“ gesagt worden ist. Dort war festgestellt worden, daß bei jeder 
Arbeitsleistung an diesen Maschinen die „verlorene“ Arbeit gleich der 
„gewonnenen“ Arbeit ist. Man kann sich nun vorstellen, daß an einem 
sinkenden Gewicht durch die Schwere Arbeit geleistet wird, und kann

1) Z. U. XVI, 290, Grimsehl, Lehrbuch (2), 358. Weiteres in § 30.
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diese Arbeit als positiv bezeichnen, insofern die Bewegung in derselben 
Richtung erfolgt, in der die Kraft wirkt; andererseits kann man die Ar
beit, die an einem in die Höhe gehenden Gewicht gegen die Schwere 
geleistet wird, als negative Arbeit bezeichnen. Dann läßt sich die Gleich
gewichtsbedingung der einfachen Maschinen auch auf die Form bringen, 
daß bei einer kleinen mit dem Bau der Maschine verträglichen Ver
schiebung die von der Schwere geleistete Gesamtarbeit gleich Null sein 
muß. Man gelangt so für ein allerdings zunächst beschränktes Anwen
dungsgebiet zu dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen. 
Diese Anwendung des Arbeitsbegriffes auf die Statik ist ganz funda
mental und zeigt aufs deutlichste, daß die Statik nur als ein Spezialfall 
der Dynamik aufzufassen ist. Andererseits stimme ich Fr. C. G. Müller 
darin bei, daß es „mindestens unpädagogisch“ ist, den Arbeitsbegriff 
an die Spitze der Statik zu stellen und etwa auch den Parallelogramm
satz aus dem Arbeitsprinzip zu entwickeln.

§ 24. 4. Stück: Die Kräfte am drehbaren Körper.
1. An den Anfang des Systems der Physik pflegt man die 

Mechanik des Massenpunktes zu stellen, indem man die Fiktion 
macht, daß die bewegten Körper sich in dem Fall einer trans
latorischen Bewegung wie Massenpunkte verhalten. Ich habe die 
Bezeichnung Massenpunkt bisher vermieden, obwohl sie in Lehr
büchern üblich ist und ich selbst sie im Anschluß an Höfler 
verwandt habe.1) Es scheint mir aber doch nicht recht angebracht, 
•da von Punkten zu sprechen, wo beständig Versuche mit und an 
Körpern ausgeführt werden; die Abstraktion, die mit einer der
artigen Bezeichnungsweise verbunden ist, liegt dem Anfänger 
•doch gar zu fern. Die Sachlage wird eine wesentlich andere, 
wenn es sich um Körper handelt, die um eine Achse drehbar 
sind. Der Schüler begreift leicht, daß hier eine andere Betrach
tungsweise Platz greifen muß.

Das hier zu behandelnde Gebiet ist von jeher in deduktiver 
Form dargestellt worden. In den Lehrbüchern herrscht die von 
Varignon herrührende Art der Zusammensetzung der Kräfte, die 
sich auf das Kräfteparallelogramm stützt. Es war das Bestreben 
Varignons, die Statik auf diesen Satz deduktiv aufzubauen. Für 
den Unterricht ist dieses Verfahren, ganz abgesehen von spezi
ellen Bedenken, vom Übel, da es den Stoff allzusehr in die 
Schranken eines deduktiven Systems zwingt. Die „Physik als

1) HÖFLER, P. § 1; POSKE, O. § 2-21.
Poske, Didaktik des physik. Unterr. 16
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Naturwissenschaft“ kommt dabei zu kurz, und vollends ist eine 
Problemerörterung in induktivem Sinne so gut wie ausgeschlossen.

Das Problem, an das wir anknüpfen wollen, ist das Problem 
des Hebels — ein Problem, so uralt wie die Physik selbst. 
Schon Aristoteles hat in den „mechanischen Problemen“ die 
Frage aufgeworfen, woher es komme, daß ein kleines Gewicht 
am längeren Hebelarm ein großes am kürzeren bewegen könne; 
denn „ungereimt erscheine es, daß eine große Last durch eine 
kleine Kraft bewegt wird“. Archimedes und seine Nachfolger bis 
auf Huygens haben sich um dieses Problem bemüht. Genaueres 
hierüber und über die Mängel der älteren Beweisversuche findet 
man bei Mach.1) Die deduktive Ableitung bei Varignon geht da
von aus, daß zuerst parallele Kräfte an einem freien System zu
sammengesetzt werden. Die Künstlichkeit dieses Verfahrens ist 
öfter bemerkt worden.1 2) Mit großer Schärfe haben sich auch 
Grimsehl, Fr. C. G. Müller und Keferstein gegen die Vernach
lässigung der tatsächlichen Verhältnisse bei der Ableitung des 
Hebelgesetzes gewandt.3) Namentlich der Letztgenannte betont 
sehr entschieden: „Was uns im physikalischen Unterricht auch, 
der Oberklassen in erster Linie nottut, ist nicht so sehr die mathe
matische Formulierung von Gesetzen, als vielmehr die Schulung 
des Wirklichkeitssinnes, der Fähigkeit, ohne irgendwelche Vor
eingenommenheit an die Prüfung der Dinge heranzugehen und 
zunächst nicht mehr in das Gesehene hineinzulegen, als es un
serer Wahrnehmung darbietet.“

Für die Behandlung des Gegenstandes hat Grimsehl schätzens
werte Beiträge geliefert durch seine Betrachtungen über die Be
wegung auf gezwungener Bahn und seine Versuche über den 
durch Kräfte hervorgerufenen Druck und Zug an einem dreh
baren Körper. Der Grundfehler der älteren Darstellungen bestand 
darin, daß sie von einem „freien“ System ausgingen, obschon 
für Versuche stets nur Systeme mit zwangläufiger Bewegung zu
gänglich sind; und daß sie von Druck und Zug in den Körpern 
ganz abstrahierten, obwohl diese bei der Bewegungsübertragung 
an zwangläufig bewegten Körpern die wesentlichste Rolle spielen. 
Gegenüber dem Einwand, daß man in der Mechanik ja mit verein-

1) Mechanik (4) S. 9 ff.
2) POSKE, Das Hebelgesetz usw. Z. U. XV 5 u. a.
3) Grimsehl, Unterr.-Bl. 1903, Heft 2; Müller, Z. U. XV 9; Keferstein, 

Z. U. XVI 268.
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fachenden Annahmen arbeiten müsse, stellt Keferstein (a. a. O.) 
mit Recht den Grundsatz auf: „Unter mehreren Auffassungen 
eines Naturvorgangs ist bei annähernd gleicher Durchsichtigkeit 
stets diejenige zu bevorzugen, die den wirklichen Vorgängen am 
nächsten kommt.“

Unter den Fachlehrern der Physik dürfte heute Übereinstim
mung darüber bestehen, daß man nicht mit einer abstrakten 
schematischen Figur (der VARiGNONschen Kräftezusammensetzung), 
sondern mit einem Versuch beginnen muß. Hierzu eignet sich 
besonders gut die Drehmomentenscheibe.1) Diese Scheibe stellt 
den allgemeineren Fall des Hebels, nämlich das Modell eines um 
eine Achse drehbaren Körpers, dar, und es empfiehlt sich, die 
Gesetze zunächst an dieser Scheibe zu studieren.

An der Scheibe läßt sich bei lotrecht hängenden Gewichten 
der Drehmomentensatz, also die Verallgemeinerung des Hebel
satzes, demonstrieren, zugleich aber auch die Verschiebbarkeit 
des Angriffspunkts in der Richtung der Kraft, ohne daß dadurch 
deren Wirkung geändert wird. Das zweite läßt sich durch eine 
bekannte Betrachtung leicht begreiflich machen (Poske, 0. §22,5). 
Dem Drehmomentensatz selber aber ist durch eine genauere 
Analyse des Vorgangs näherzukommen.

Wir betrachten zu dem Zweck zunächst die Wirkung einer 
an der Drehmomentenscheibe angreifenden Kraft. Steht diese auf 
dem nach dem Angriffspunkt gezogenen Radius senkrecht, so 
wird sie mit ihrer ganzen Größe als Drehkraft wirken können; 
steht sie dagegen schief — und dies ist der allgemeinere Fall — 
so ist eine Zerlegung vorzunehmen, die eine Komponente in 
Richtung des Radius, eine andere senkrecht dazu liefert. Die 
letztere wirkt als Drehkraft, die erstere ruft eine Spannung (Druck 
oder Zug) in der Richtung des Radius hervor (Poske, O. § 23, 2).

An dieser Stelle ist der schöne Apparat von Grimsehl am 
Platze, durch den die Zug- und Druckspannung sinnfällig de
monstriert wird.1 2)

rfAn die Ableitung des Begriffs der Drehkraft schließt sich der 
Satz, daß zwei Kräfte bezüglich der Drehwirkung durcheinander 
ersetzbar sind, wenn ihre Momente gleich und von gleichem

1) Weinhold, Dem. (4) 87; Handl (1885) bei Frick-Lehmann I 679; Hartl, 
Z. U. XIV 321; vgl. ROSENBERG II 26.

2) Z. U. XVI 260; POSKE, 0. § 23.
16*
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Drehungssinn sind1) (0. § 23, 4); an diesen der Satz, daß Gleich
gewicht besteht, wenn die Momente gleich und von entgegen
gesetztem Drehungssinn sind.

Als spezieller Fall ergibt sich endlich der Satz von der Er
setzbarkeit der Kräfte am Hebel und vom Gleichgewicht am 
Hebel. Ist der Momentensatz für den Fall gültig, daß die Kräfte 
an zwei Punkten eines Durchmessers der Drehmomentenscheibe 
angreifen, so muß er auch noch bestehen bleiben, wenn man 
die Scheibe auf eine Hebelstange reduziert, die jenen Durch
messer in sich aufnimmt.

2. Es läßt sich nicht verkennen, daß auch bei der obigen Darstellungs
weise noch etwas zu wünschen übrig bleibt, insofern das bei nicht par
allelen Kräften an der Drehmomentenscheibe völlig durchsichtige Kräfte
spiel nicht mehr so klar zutage liegt, wenn es sich um parallele Kräfte 
an einer Hebelstange handelt. Das Zusammenwirken der Kräfte an einem 
„materiellen“ Hebel findet man bei Mach1 2) behandelt, wo als Schema 
ein System von drei elastisch verbundenen Punkten m2t M benutzt 
ist, von denen M eine sehr große Masse gegenüber m1 und m2 darstellt. 
Fr. C. G. Müller hat das große Verdienst, für das dem Unterricht bis 
dahin unzugängliche Problem eine schulmäßige, ganz elementare Lösung 
gefunden zu haben.3) Unter den beiden von ihm angegebenen Darstel
lungsarten scheint mir die ältere (Z. U. XV 6) den Vorzug zu verdienen, 
die spätere ist in vielem Betracht noch scharfsinniger erdacht, doch ist 
der Aufbau (in technischer wie in theoretischer Hinsicht) nach meinem 
Dafürhalten zu fein und zu kompliziert. Für die Unterstufe möchte ich, 
entgegen Müllers Meinung, keine von beiden Darstellungen empfehlen.

Das Hebelmodell Müllers zeigt Fig. 9. Es besteht aus einem dünnen 
Holzstäbchen BC, das vermittelst eines Fadens BAC an einer Faden
schlinge PA aufgehängt ist. An den Enden von BC hängen Gewicht
stücke D und G, die ein beliebiges Verhältnis, etwa 1 : 2 haben. Hängt 
man dies Modell mit den Gewichten freischwebend auf, so teilt ein in A 
angebrachter Senkel AK den Stab BC stets im umgekehrten Verhältnis 
der beiden Gewichte. Den Grund hierfür erkennt man wie folgt4): Man 
ersetze (Fig. 10) die Spannung des Fadens BA durch eine Kraft BF,

1) Eine von der meinigen etwas verschiedene Darstellung des Momenten- 
satzes gibt Grimsehl, Lehrbuch (2) § 55.

2) Mach, Mechanik (4) S. 299 ff.
3) Müller, Z. U. XV 9 und Technik S. 34, sowie Z. U. XXV 11.
4) Müller verfährt anders, er zerlegt die Kraft BD in zwei Komponenten 

längs BA und BC, entsprechend die Kraft CG; ich kann das aus anderweit 
dargelegten Gründen nicht für gerechtfertigt halten, obwohl eine wiederholte 
Zerlegung nach dem Projektionssatz schließlich auch zu diesen Komponenten 
führt.



Der geometrische Sinn dieses Resultats ist, daß an der Seite der 
größeren Kraft CG der Faden AC steiler sein muß als auf der anderen 
Seite der Faden AB, damit die Resultierende CH wieder ebenso groß 
wird wie BE. Man erfährt somit durch Versuch und Rechnung, daß in 
BC eine_Schubspannung, in den Fäden AB und AC eine Zugspannung 
entsteht.

Sehr geschickt vollzieht Müller nun den Übergang zum eigentlichen 
Hebel, indem er (Fig. 11) die Linie AK durch ein schmales Holzbrett
chen versteift und den Punkt A 
als Drehpunkt festmacht, oder 
endlich auch den Drehpunkt ir
gendwo zwischen A und K oder 
in K selbst annimmt. Das Gleich
gewicht wird dadurch nicht ge
stört, denn man sieht leicht, daß 
die an A angreifenden Faden
spannungen sich in zwei paar 
Komponenten zerlegen lassen, von denen die zu AK senkrechten sich 
aufheben, die längs AK fallenden aber sich zu einer Gesamtkraft gleich

A

B

Fig. 11.

B CE K H
D

Fig. 10.

G

CG eine Resultierende CH längs CB liefert. Im Fall des Gleichgewichts 
müssen die Kräfte BE und CH entgegengesetzt gleich sein. Zieht man 
nun AK parallel zu BD und CG, so ergibt sich leicht aus ähnlichen 
Dreiecken

BE:EF = BK: AK, 
CH : HI = CK: AK,
HI : EF = BK: CK oder
CG : BD = BK: CK.

die so groß sein muß, daß sie zusammen mit der Kraft BD eine Resul
tierende BE längs BC liefert. Ebenso ersetze man die Spannung des 
Fadens CA durch eine Kraft CI von der Größe, daß sie zusammen mit
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der Summe der beiden Gewichte addieren, deren Wirkung durch den 
festen Drehpunkt aufgehoben wird. Man kann sich schließlich den 
Punkt A beliebig nahe an K herangerückt und die Fäden AB und AC 
durch dünne „Fäden“ des festen Materials ersetzt denken. Der gewöhn
liche Hebel ist eben auch „nichts anderes als ein körperliches System 
durch Zug und Druck verbundener Massenteilchen“.1)

Die spätere Darstellung Müllers ersetzt den Widerstand der „Spreize“ 
BC durch nach außen gerichtete Kräfte, indem er Fäden in horizontaler 
Richtung anbringt, über eine Rolle führt und durch ein Gewicht spannt. 
Das weitere findet man a. a. 0.

Müller macht auch darauf aufmerksam2), daß das Wellrad sich nicht 
schlechthin unter den Begriff des Hebels einreihen läßt, da das Wesent
liche an ihm die innere Kraftübertragung durch Torsion ist, und gibt 
dafür ein einfaches, aus Fäden und Streben zusammengesetztes Modell an.

3. Von dem Hebelproblem führt ein direkter Zusammenhang 
über das Problem des um eine Achse drehbaren Körpers zu den 
Kraftwirkungen am frei beweglichen Körper oder am 
freien starren System, wie es in der Kunstsprache heißt.

Ich habe anschließend an eine von Grimsehl3) vorgeschlagene 
Betrachtungsweise einen Weg angegeben (O. § 24), wie man ins
besondere die Zusammensetzung paralleler Kräfte am frei beweg
lichen Körper aus den Gleichgewichtsbedingungen für den um 
eine Achse drehbaren Körper ableiten kann. Einen Versuch dazu 
ermöglicht ein Hebelmodell, das mit dem Drehpunkt an einem 
Faden aufgehängt und durch ein Gegengewicht äquilibriert ist 
(O. [3] Fig. 58); auch die Aufhängung an einer Federwage ist zu 
empfehlen.

Von hier aus gelangt man ohne Schwierigkeit zu den Ge
setzen über den Schwerpunkt4), über die Gleichgewichts
lagen schwerer Körper und über die Hebelwage. Von 
Wichtigkeit ist auch hier, daß die theoretische Betrachtung mit 
reichlichem experimentellem Material verknüpft wird (Müller, T., 
§ 26 und 27).

1) Eine gute Veranschaulichung der Zug- und Schubspannungen an dem 
betrachteten Hebelmodell wird sich auch mit Hilfe des GRiMSEHLschen Appa
rats (Z. U. XVI 260) erreichen lassen, wenn man die zusammenschiebbare 
Spiralfeder mit ihren Enden an zwei auf Zug beanspruchte Spiralfedern hängt, 
die von einem Punkte ausgehen.

2) Z. U. XV 11 und Technik 42.
3) Grimsehl in Zeitschr. f. d. mathem. u. naturw. Unterr. 1903, Heft 2; 

dazu Keferstein, Z. U. XVI 273.
4) Über die Berechnung des Schwerpunkts vgl. man H. Timerding, Die 

Mathematik usw. S. 54.
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Wie weit man auf die Theorie der Kräftepaare eingehen 
kann, hängt von der verfügbaren Zeit ab und wird je nach der 
Schulgattung im einen oder anderen Sinn zu entscheiden sein. 
Hier ist die experimentelle Veranschaulichung überaus nötig. 
Hingewiesen sei auf Töplers allerdings teuren Universalapparat 
(Z. U. I 137) und auf Grimsehls experimentelle Demonstration 
(Z. U. XVII 321). Auf die Geeignetheit des SEGNERschen Wasser
rads für denselben Zweck hat wohl zuerst Keferstein aufmerk
sam gemacht (a. a. O. 322), eine einfache Vorrichtung gibt auch 
Müller (T. 41) an.

§ 25. 5. Stück: Die Zentrifugalkraft oder Fliehkraft.
1. In der „Oberstufe der Naturlehre“ habe ich anschließend 

an Höfler den phoronomischen Teil der hierher gehörigen Er
scheinungen von dem dynamischen getrennt. Dies brachte den 
Übelstand mit sich, daß von einer bloß vorgestellten freien Kreis
bewegung (für die die Mondbewegung nur ein angenähertes Ana
logon aus der Erfahrung bietet) ausgegangen werden mußte, und 
daß zunächst die Zentripetalbeschleunigung mit Hilfe des Par
allelogramms der Geschwindigkeiten berechnet wurde. Dies letz
tere Verfahren ist als pädagogisch weniger empfehlenswert be
zeichnet worden1), da es nicht mit den sinnfälligen Grundgrößen 
Weg und Zeit konstruiere und rechne, sondern mit den abstrak
teren der Geschwindigkeit und der Beschleunigung, und oben
drein mit einer bloß fingierten Seitengeschwindigkeit. Nun läßt 
sich zwar gegen die Exaktheit dieses Verfahrens nichts Durch
schlagendes einwenden, doch muß zugegeben werden, daß es an 
das Abstraktionsvermögen der Schüler, namentlich wenn es schon 
in OII ausgeführt wird, nicht geringe Anforderungen stellt.

Aber auch im Sinn einer Problemphysik, wie sie hier ver
treten wird, liegt es nicht, einen so künstlichen systematischen 
Aufbau vorzunehmen, statt unmittelbar an das sich darbietende 
Problem selbst heranzugehen. Es soll daher im folgenden ein 
Lehrgang eingeschlagen werden, der völlig von dem in meiner 
Oberstufe Gebotenen, aber ebenso sehr auch von dem in allen 
anderen Lehrbüchern enthaltenen abweicht. Doch seien zunächst 
noch einige allgemeine Bemerkungen im Anschluß an meine 
Schrift über die Zentrifugalkraft vorausgeschickt.2)

1) Fr. Müller, Z. U. XXIV 211.
2) F. Poske, Die Zentrifugalkraft, Abh. z. Did. u. Phil. d. Natw. II, Heft 3.



III. Die Oberstufe.248

2. Man findet in den Lehrbüchern für den elementaren Unterricht1)' 
öfters folgende Darstellung: Einen an einem Faden gehaltenen und 
herumgeschwungenen Stein zwinge man dadurch zur Kreisbewegung,, 
daß man mit der Hand beständig eine Zugkraft auf ihn ausübe, die ihn 
von der geradlinigen Bewegung ablenke. Diese von der Hand ausge
übte Zugkraft sei die Zentripetalkraft oder Zentralkraft; dagegen sei die 
Fliehkraft oder Zentrifugalkraft nichts als der durch die Trägheit des. 
Steins verursachte Widerstand oder die Reaktion gegen die Zentri
petalkraft.

Hiergegen ist zu sagen, daß der Zug der Hand an dem Faden ganz 
belanglos für die Erscheinung ist; er dient nur dazu, die durch die 
Schwere (und die Reibung) hervorgerufenen Störungen aufzuheben.2) 
Der Vorgang spielt sich, abgesehen von störenden Einwirkungen, genau1 
so ab, wenn man an einem völlig festen Zentrum einen Faden befestigt,, 
der am freien Ende einen Körper, etwa eine Kugel trägt, und wenn 
man diesem einen einmaligen Stoß in tangentialer Richtung gibt. Der 
Körper beschreibt dann eine Kreisbahn in stationärer Bewegung, ohne 
daß es noch erneuter Anstöße bedürfte. In dieser Form wird der Vor
gang auch den exakteren Darstellungen zugrunde gelegt.

In diesen:i) wird dann folgendermaßen argumentiert: Da der inr 
Kreise geschwungene Körper beständig von der geraden Linie abweicht,, 
so muß (gemäß dem Beharrungsgesetz) eine fortwährende ihn aus der 
geraden Bahn ablenkende Kraft, also eine Zentripetalkraft, vorhanden 
sein. Diese Kraft ist die Spannung des Fadens; sie äußert sich anderer
seits auch als Zug an der Achse oder an dem festen Mittelpunkt des 
Kreises und heißt in diesem Falle Zentrifugalkraft. Zumeist wird der 
hier auftretende Gegensatz von Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft noch 
bestimmter auf das Prinzip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwir
kung zurückgeführt. Die Zentrifugalkraft erscheint dann als die Reaktion,, 
die vom bewegten Punkte entgegen der auf ihn wirkenden Zentripetal
kraft ausgeübt wird.

Nun lehrt aber die unbefangene Betrachtung, daß zwar eine Faden
spannung vorhanden ist, daß aber der bewegte Körper selbst diese 
Spannung verursacht, indem er beständig auf den Faden einen Zug aus
übt. Demnach kann nicht umgekehrt die Spannung die Ursache des von 
dem Körper ausgeübten zentrifugalen Zuges sein. Und ferner ist zu be ll

ll Z. B. auch in Grimsehls Lehrbuch für Realschulen S. 53, und ähnlich 
im Lehrbuch der Physik § 68.

2) ln meiner Schrift habe ich (S. 64) genauer auseinandergesetzt, was es 
mit diesem — nicht konstanten sondern periodischen Zug der Hand am 
Faden für eine Bewandtnis hat.

3) Man vgl. Maxwell, Substanz und Bewegung, S. 106; Mach, Die Me
chanik, 4. Aufl., S. 160; Boltzmann, Vorlesungen über die Prinzipien der Me
chanik I S. 97 u. v. a.
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denken, daß die Spannung des Fadens selbst nur ein Zwischenglied 
bedeutet. Ein an einem Faden hängender schwerer Körper wird nicht 
durch die Spannung des Fadens gehalten, sondern durch den Wider
stand des Aufhängungspunktes.

So wird auch der im Kreise laufende Körper nicht eigentlich durch 
die Spannung des Fadens, sondern durch die Festigkeit des Mittelpunktes 
(bzw. der Achse) in die Kreisbahn gezwungen. Vollends die Heranziehung 
des Gesetzes von der Aktion und Reaktion trägt nur dazu bei, den Sach
verhalt noch mehr zu verdunkeln. Versucht man, den Schülern den 
Vorgang auf solcher Grundlage zu erklären, so erkennt man bald, daß 
man in eine Scholastik verstrickt ist, die vor dem unbefangenen Denken 
nicht Stand hält.

Wie sehr die hier angefochtene Darstellungsart durch das „System“ 
beeinflußt ist, erhellt besonders, wenn man die älteste Behandlung des 
Gegenstandes bei Huygens1) ins Auge faßt.

Huygens setzt in einer klassisch zu nennenden Betrachtung1 2) aus
einander, daß ein materieller Punkt am Umfange eines rotierenden 
Rades, wenn er abfliegt, sich in gleichförmig beschleunigter Bewegung 
von dem Rade entfernt, und daß die Bahn des Punktes relativ zum 
Rade eine Kreisevolvente ist, deren Anfangselement in der Richtung 
der Verlängerung des Radius liegt. Kann der Punkt diese Bewegung 
in Wirklichkeit nicht ausführen, so übt er einen zentrifugalen Zug auf 
den Körper des Rades oder genauer auf den ihn mit dem Zentrum ver
bindenden Radius aus, gerade ebenso,.wie ein aufgehängter schwerer 
Körper auf den Faden wirkt, der ihn verhindert, der Beschleunigung 
durch die Schwere zu folgen. Es schließt sich hieran eine einfache Be
rechnung der Größe der Zentrifugalkraft. Man sieht aber, wie weit 
Huygens davon entfernt ist, die Zentrifugalkraft als eine „scheinbare“ 
oder „uneigentliche“ oder nur „so genannte“ Kraft zu betrachten.

Zu derselben Auffassung kommen auch Euler und Poisson3), indem 
sie einen materiellen Punkt betrachten, der gezwungen ist, sich auf einer 
vorgeschriebenen Kreisbahn zu bewegen. Hier wird ausdrücklich der 
gegen die Bahn ausgeübte Druck als Zentrifugalkraft bezeichnet. In 
meiner Oberstufe (§ 18) bin ich dem von Poisson eingeschlagenen Ver
fahren gefolgt. Im folgenden (wie auch jetzt in meinem Unterricht) schließe 
ich mich dagegen an die Betrachtungsweise von Huygens an, der ich schon 
in meiner Schrift eine moderne Form zu geben versucht habe.4)

1) Chr. Huygens, Nachgelassene Abhandlungen, S. 35 ff. (Ostwalds Klas
siker Nr. 138).

2) Vgl. meine Schrift, S. 59.
3) Ebenda S. 22 ff.
4) Zur Kritik der älteren Ableitungen für die Zentripetal- und Zentrifugal

kraft vergleiche man meine Schrift (S. 8), sowie Höfler, Z. U. 11 277.
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3. Das Problem: Ein Stein werde an einem Faden im Kreise 
herumgeschwungen. Woher rührt der Zug, den man an der hal
tenden Hand verspürt? Von welchen Umständen ist diese Kraft 
abhängig? Wie kann man ihre Größe berechnen?

Das Gesetz für die Zentrifugalkraft aus Versuchen abzuleiten 
(wie es beim Hebel geschieht) ist nicht angängig, da selbst die 
experimentelle Bestätigung des Gesetzes nicht einfach ist und 
nur annähernd gelingt. Auch abgesehen hiervon tut man besser, 
dem historischen Weg zu folgen; hat doch Huygens die Gesetze 
durch mathematische Betrachtung ermittelt, lange ehe man an 
den genauen experimentellen Nachweis denken konnte. Dagegen 
empfiehlt es sich nach dem Vorschlag von Fr. C. G. Müller mit 
einem recht auffallenden Freihandversuch zu beginnen.1) Man 
hänge ein Gewichtstück von V2 kg an eine 25 kg-Federwage mit 
Korkindex und schleudere sie so schnell als möglich mit ge
strecktem Arm im Kreise herum. Man findet hiernach den Kork
index etwa bis zum Teilstrich 10 kg vorgeschoben und schließt 
daraus, daß während des Herumschwingens eine Kraft wirksam 
war, die zwanzigmal so groß ist wie das Gewicht des Körpers.1 2) 
Erinnert werde ferner an das Abschleudern von Erd- oder 
Schlammteilchen am Umfange eines rasch rotierenden Rades u. 
dgl. m. (Anknüpfung an die Unterstufe).

Behufs mathematischer Behandlung des Problems werde es 
zuvörderst in folgender Form präzisiert: Ein Massenpunkt sei

(durch eine feste Verbindung mit dem 
Zentrum) gezwungen, sich mit konstanter 
Geschwindigkeit v in einer kreisförmigen 
Bahn zu bewegen. Wir betrachten3) den 
Massenpunkt, während er sich an einer 
bestimmten Stelle der Bahn, z. B. in A 
(Fig. 12) befindet. Der bewegte Punkt 
würde sich, wenn er mit dem Zentrum M 
nicht fest verbunden wäre, gemäß dem 
Beharrungsgesetz in der Richtung der 

Tangente weiter bewegen und in der kleinen Zeit t den Weg

B A

c

M

Fig. 12.

1) Müller, T. S. 65; Rosenberg II 33.
2) Der von Müller ebenfalls vorgeschlagene Versuch mit dem Zentri

fugalpendel scheint mir an dieser Stelle noch nicht geeignet, zumal die dabei 
benutzte Zerlegung der Schwere unzutreffend ist. Vgl. unten S. 257.

3) So auch in meiner Schrift S. 62.
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AB = vt zurücklegen. Zieht man nun BM, so bedeutet das Stück 
BC die Strecke, um die sich der Punkt von der Peripherie des 
Kreises entfernt haben würde. Wird AM = r gesetzt, so ergibt sich

BC = BM — CM = yp+T? v2t2
~ r== TT

Hieraus ist zunächst ersichtlich, daß der Weg BC dem Quadrat 
der Zeit proportional ist, daß der Massenpunkt also sich mit 
gleichförmig beschleunigter Bewegung von der Kreisperipherie 
entfernen würde. Der Vergleich mit der Formel für den freien
Fall lehrt sofort, daß die Beschleunigung b = — ist. Der Massen
punkt strebt also mit dieser Beschleunigung sich von der Peri
pherie des Kreises zu entfernen, übt demnach auf seine feste Ver
bindung mit dem Zentrum einen Zug aus, der mit dem Zug eines 
an einem Faden hängenden Gewichtes vergleichbar ist. Ist der 
Massenpunkt gezwungen, sich längs einer kreisförmigen Wand 
zu bewegen, so übt er auf diese einen ebenso großen Druck aus.

Das Neue und Charakteristische an der HuYGENSschen Be
trachtungsart, an die wir uns hier angeschlossen haben, besteht. 
darin, daß eine nur gedachte und sozusagen virtuelle Bewegung 
zugrunde gelegt wird, die gleichwohl dadurch dem Verständnis 
nahe gerückt ist, daß sie in Analogie zu dem Fall eines schwe
ren Körpers bzw. zu dem von diesem ausgeübten Druck oder Zug ■ 
gesetzt ist. Ich stehe nicht an, die geniale Betrachtung von Huy- 
gens dicht neben die fundamentalen Entdeckungen Galileis zu 
stellen, und lege besonders Gewicht darauf, daß ganz unmittel
bar die Zentrifugalbeschleunigung, nicht die erst aus dieser ab
geleitete Zentripetalbeschleunigung berechnet wird. Es kommt 
in der Tat darauf an, gegenüber den Verdunkelungen, die der 
wahre Sachverhalt durch die Lehrbuchsdarstellungen — einer ver
meintlichen Konsequenz des Systems zuliebe — erfahren hat, den 
ganz realen Charakter der Zentrifugalwirkung in helles Licht zu 
stellen.

Es bedarf keiner Ausführung, daß sich an die Formel für die 
Zentrifugalbeschleunigung sofort die für die Zentrifugalkraft an
schließt, wie auch ferner die Umformungen

772 V*/r = 772 W2r = 722 • 4 TT’r/T2.
4. Eine ähnliche Ableitung, wie die eben mitgeteilte, geben Weber 

und Wellstein1), doch formulieren sie die Aufgabe so, daß sie nach der
1) Bd. III § 20.
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Beschleunigung fragen, die dem Punkte erteilt werden muß, damit er 
die Kreisbahn nicht verläßt, bestimmen also die Zentripetalbeschleuni
gung, auch bedürfen sie noch der (im Obigen nicht erforderlichen) nicht 
ganz strengen Annahme, daß AC = AB ist, und postulieren überdies, 
den Charakter der Bewegung als einer gleichförmig beschleunigten, in
dem sie sagen: „Die zu berechnende Beschleunigung können wir jeden
falls über die kleine Strecke BC hin als konstant ansehen, so daß wir 
die Gesetze des freien Falls hier anwenden können.“ Die Entwicklung 
ist dann folgende: Ist cp der Winkel, um den sich in der kleinen Zeit t 
der Radiusvektor gedreht hat, so ist

sin’f-1 1 — COS cpBC — r = 2 r
2 sin2 -y

coscpvcoscp 1 —
woraus für verschwindend kleines x folgt

BC-'-f.
Aus dieser Fallhöhe läßt sich unter der erwähnten Voraussetzung, 

daß die Bewegung gleichförmig beschleunigt sei, die gesuchte Zentri
petalbeschleunigung t ermitteln. Für diese gilt

1 2 ’
1
T

Nun ist cp/x gleich der Winkelgeschwindigkeit w oder gleich v/r, 
wenn v die konstante Geschwindigkeit längs der Peripherie des Kreises 
bedeutet, demnach

r-u2 vi
T = r2

Eine in gewisser Hinsicht verwandte Ableitung hat Fr. C. G. Müller 
(Z. U. XXIV 209) mitgeteilt. Er geht davon aus, daß vermöge der festen

Verbindung mit dem Zentrum der Massenpunkt 
stetig von der Tangente abgetrieben wird, und 
zwar um das Stück AC, während er sich von 
A bis B mit konstanter Geschwindigkeit auf 
dem Kreise bewegt (Fig. 13). Nun wird AC 
aus dem rechtwinkligen Dreieck ABD be
kannterweise berechnet, indem der Bogen 
AB durch die Sehne AB ersetzt wird. Unter

A

B c

Voraussetzung einer gleichförmig beschleu
nigten Bewegung ergibt sich dann leicht die 
Formel Y = u2/r. Auch fügt Müller noch eineD Fig. 13.

Betrachtung hinzu, durch die die eben erwähnte Voraussetzung gerecht
fertigt wird. Doch bleibt die vorher angedeutete Unstrengheit bestehen.
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Auch im Vergleich mit den beiden hier wiedergegebenen Ableitungen 
scheint mir die oben (Nr. 3) mitgeteilte den Vorzug zu verdienen. Sie 
stützt sich in mathematischer Hinsicht darauf, daß bei der Entwicklung 
von ]/l 4- x in eine unendliche Reihe bei verschwindend kleinem x die 
höheren Potenzen von x gegenüber der ersten außer Betracht bleiben 
können.

Die in meiner Oberstufe § 18, 2 gegebene Ableitung, die sich an 
Poisson anschließt, ist den Anfängern doch zumeist nicht recht geheuer, 
weil sie mit der Zerlegung einer endlichen Geschwindigkeit in zwei 
Komponenten rechnet, von denen die eine verschwindend klein ist und 
deswegen keine Verminderung der anfänglichen Geschwindigkeit be
wirkt, andererseits aber doch zu dem endlichen Wert der Zentrifugal
beschleunigung führt.

Die elegante Methode des Hodographen ist für die Zentripetalbe
schleunigung sehr geeignet, nicht aber für die Zentrifugalbeschleunigung, 
auf die es hier ankommt.

5. Es ist nun eine Bestätigung der Fliehkraftformel 
•durch Versuche zu geben. Über die einschlägigen Versuche an 
der Schwungmaschine vergleiche man die spezielle Literatur.3) 
Zu exakten Messungen sind die bei uns gebräuchlichen Apparate, 
soviel ich sehen kann, durchweg ungeeignet. Empfehlen dürften 
sich dafür die von Perry und von Crew angegebenen, die aber 
in Deutschland bisher noch nicht nachgebaut zu sein scheinen. 
Bei Perry wirkt der Zug einer längs einer radialen Führung ver
schiebbaren Masse auf die elastische Wand eines Hohlraumes, 
•der Quecksilber enthält, derart, daß die Volumänderungen in 
•einer engen achsial angebrachten Röhre abgelesen werden können. 
(Ähnlich aber komplizierter und recht kostspielig ist ein von 
Bruno, Z. U. XIX 299 beschriebener Apparat.) Bei Crew wird 
durch eine schwere verschiebbare Masse eine Spiralfeder aus
gedehnt, und der Moment, wo die Masse das Ende der Führung 
erreicht, durch einen Stromkontakt an einer elektrischen Klingel 
zur Wahrnehmung gebracht. Beide Apparate scheinen zu abso
luten Messungen der Fliehkraft geeignet zu sein; es wäre wohl 
zu wünschen, daß man auch bei uns Versuche damit anstellte.

1) Weinhold, Dem. (4), 99-106; Müller, 65-71; Rosenberg II, 33-40. 
Eine Reihe neuerer Apparate zur Bestätigung der Fliehkraftformel ist in 
meiner Schrift über die Zentrifugalkraft S. 77—80 aufgeführt, darunter auch 
die im Text genannten von Perry und Crew; dazu kommt noch der ältere 
Apparat von SCHLEIERMACHER (Kohl Nr. 21977, Ernecke Nr. 5266) und ein ähn
licher von Kolig, Z. U. XXIV; endlich Maey, Z. U. XXV 90 (Leybold Nr. 9797).
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Eine indirekte Bestätigung der Zentrifugalkraftformel ergibt sich 
daraus, daß die mit ihrer Hilfe berechnete Schwingungsdauer des- 
Zentrifugalpendels (s. Nr. 8) durch die Beobachtung als richtig 
erwiesen wird; ferner aus dem von Müller beschriebenen Zentri
fugalspiegelversuch (Z. U. XXIV 211).

6. Zentrifugalkraft am rotierenden Körper. Die Huygens- 
sche Betrachtung führt auch unmittelbar zu den Erscheinungen 
am rotierenden Körper. Ein Massenpunkt an der Oberfläche eines 
rotierenden Körpers wird auf die ihm zunächst nach innen hin 
gelegenen Massenteilchen einen zentrifugalen Zug ausüben, diese 
ebenso auf die ihnen benachbarten weiter nach innen gelegenen.. 
Es kommt also ein Zug zustande, der von allen Seiten her auf 
die Achse wirkt. Ist die Masse des Körpers symmetrisch verteilt, 
so werden sich je zwei entgegengesetzt gerichtete Zugkräfte auf- 
heben und die Achse wird, abgesehen von der Spannung, keine 
einseitige Beanspruchung erfahren. Ist jene Voraussetzung nicht 
erfüllt, so treten die bekannten Erscheinungen, wie Schleudern, 
der Achse, Zerreißung eines Schwungrades u. dgl. ein.

Eine besonders zu besprechende Erscheinung ist die Abplat
tung deformierbarer Körper an den Polen, die gewöhnlich an dem 
Kugelgerippe aus Messing demonstriert wird, besser aber an einer 
Kugel aus feuchtem Ton, die unterhalb der Achse der Schwung
maschine aufgehängt ist.1) Auch Plateaus bekannter Versuch mit 
der rotierenden Ölkugel gehört hierher.

An diese Versuche muß sich anschließen die Rechnung über 
die Verminderung der Erdschwere am Äquator und auf irgend
welchen Breitengraden durch die Fliehkraft, sowie die Bespre
chung der Abplattung der Erde (O. § 18, 5).

Was sonst über frei rotierende Körper zu sagen ist, kann erst 
nach Behandlung des Trägheitsmoments zur Erörterung kommen^

7. Die Zentripetalkraft. Am rotierenden Körper zeigt sich, 
daß die Zentrifugalkraft durch die Festigkeit des Körpers und 
schließlich durch den Widerstand der Achse aufgehoben wird. 
In dem einfacheren Fall des am Faden im Kreise umlaufenden 
Körpers ist es die Spannung des Fadens, die der Fliehkraft ent
gegenwirkt, aber schließlich doch auch wieder der Widerstand 
der Achse, an der das andere Ende des Fadens befestigt ist. 
Man kann diesen Widerstand als eine Zentripetalkraft einführen,.

1) Genau beschrieben bei Weinhold (4) S. 102.
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und man kann die Kreisbewegung dadurch zustande gekommen 
denken, daß auf einen tangential, also in gerader Linie beweg
ten Körper eine beständig nach dem Zentrum gerichtete Kraft 
ablenkend einwirkt. Nur darf man diese Kraft nicht mit der 
Spannung des Fadens identifizieren, da der mehr oder weniger 
elastische Faden ja nur die Vermittlung zwischen der Achse und 
dem umlaufenden Körper herstellt, und seine Spannung nach bei
den Seiten hin wirksam ist. Man muß vielmehr die Zentripetal
kraft von der Achse selbst ausgehend denken, und hierdurch 
dürfte es klar werden, daß es sich hier um eine „Ersatzkraft“ 
handelt, die man sich an die Stelle der festen Verbindung ge
setzt denkt, um mit ihrer Hilfe den Vorgang mathematisch zu 
konstruieren, indem man die zwangläufige Bewegung durch eine 
freie ersetzt.1)

Hierbei ist zunächst an eine Achse gedacht, die gegen den, 
etwa in einer Fadenschlinge laufenden Körper in Ruhe bleibt, 
oder auch einfach mitgenommen wird. Hat man es mit einer 
Achse zu tun, die durch äußere Kräfte in Umdrehung erhalten 
wird und ihrerseits beständig durch starre Verbindung auf die 
rotierende Masse einwirkt, so sind kompliziertere Vorgänge im 
Spiel, von denen hier nicht die Rede sein soll. Nur soviel sei 
gesagt, daß hierbei tordierende Kräfte in Wirkung treten, die sich 
nicht so glatt auf Zentripetalkräfte reduzieren lassen.

Unter der eben angegebenen Beschränkung wird die Zentri
petalkraft also als eine Ersatzkraft zu definieren sein, und das 
hierbei auftretende Problem wird folgendes sein:

Ein beweglicher Massenpunkt A sei im Abstande r von einem 
festen Punkte M gegeben und habe eine Geschwindigkeit v senk
recht zu der Abstandsgeraden. Welche nach dem Punkt M ge
richtete Kraft muß auf ihn wirkend gedacht werden, damit er 
sich in einer Kreisbahn um M bewegt?

Das Problem löst sich mit Hilfe der Fliehkraftformel leicht. 
Da der Körper sich vermöge des Beharrungsgesetzes mit der 
Beschleunigung b = i»2/r von der Kreisbahn entfernen würde, so 
muß dem Körper eine dieser entgegengesetzte Beschleunigung von 
gleicher Größe in der Richtung nach dem Zentrum hin erteilt

1) So ersetzt man ja in der höheren Mechanik durchweg die Bedingung, 
daß sich ein Körper auf einer Fläche oder einer Kurve zu bewegen hat, durch 
genau definierte Kräfte.
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werden, um ihn in der Kreisbahn zu erhalten. Es ist also auch die 
Zentripetalkraft in dem eben definierten Sinn durch die Formel

k — mv2/r
gegeben. Durch diese einfache Lösung ist man aller der Schwie
rigkeiten enthoben, die den Lehrbuchverfassern von jeher bei dem 
Kapitel der Zentripetalkraft zu schaffen gemacht haben.

Eine Bewegung der eben betrachteten Art wird man als eine 
freie Kreisbewegung bezeichnen können, wenn ein Körper sich 
wirklich ohne ersichtliche Zwangsverbindung in einem Kreise be
wegt. Es fragt sich, ob es derartige Bewegungen in der Natur 
geben kann. Ein erstes Beispiel liefert die Aufgabe (O. § 10, 3): 
Wie groß müßte die Anfangsgeschwindigkeit einer parallel zur 
Erdoberfläche abgeschossenen Kanonenkugel sein, damit sie (ab
gesehen von der Wirkung des Luftwiderstandes) die Erde um
kreist? (Antwort 7,905 km/sec.) Ein zweites Beispiel liefert die 
Berechnung der Fallbeschleunigung des Mondes gegen die Erde 
unter der Voraussetzung einer kreisförmigen Gestalt der Mond
bahn (Antwort b = 0,2705 cm/sec2).

Man wird nicht versäumen dürfen, hier die „Mondrechnung New
tons“ zu Ende zu führen, indem man das Verhältnis dieser Größe 
zur Fallbeschleunigung an der Erdoberfläche als ~ 1/602 berechnet 
und damit einen ersten Ausblick auf das Gravitationsgesetz ge
winnt.

8. Das Zentrifugalpendel. Eine schulmäßige Ableitung der 
Formel für das Zentrifugalpendel (konische Pendel) habe ich an 
anderer Stelle gegeben.1) Ich teile sie auch hier mit, weil ich 
nachher daran anzuknüpfen habe. Die Ableitung benutzt den 
Kunstgriff, an Steile der die Zwangläufigkeit bewirkenden Ver
bindung eine Ersatzkraft einzuführen (ebenso wie oben bei Müllers 
Hebelmodell, vgl. S. 245). Der Grundgedanke bei der Einführung 
einer Ersatzkraft ist, daß ihr zufolge von dem Vorhandensein 
einer Beschränkung der Bewegungsfreiheit abgesehen, der Massen
punkt also als ein frei beweglicher betrachtet werden kann. Die 
Ersatzkraft AC (Fig. 14) muß längs des Fadens gerichtet und so 
groß sein, daß sie im Verein mit der Schwere AB eine Resul
tierende AD liefert, die in der horizontalen Ebene der Kreisbahn 
als Zentripetalkraft wirkt. Ist a der Ablenkungswinkel des Pen-

1) Poske, Zentrifugalkraft § 26 und O. § 18, 6.
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delfadens, OA = l die Pendellänge, p der Radius des durchlaufe
nen Kreises, so ergibt sich leicht

4 TT2 4 TT2AD = AB • iga = mg iga = m-yrP = tu -yrl sina
und hieraus

T = 2tt1/— cosa.
f 9 0Die Ersatzkraft AC ist der an 

dem Faden hervorgerufenen 
Spannung gleich und entgegen
gesetzt, sie kann also (Fig. 14) 
durch die Strecke AG darge
stellt werden. In dieser ist eine 
Komponente AF der Schwere 
enthalten, außerdem aber die 
Strecke GF, die den zentrifu
galen Zug am Faden OA be-

D ^deutet, dessen Größe gleich -y
ist. Diese Größe läßt sich leicht 
ermitteln, wenn man AD auf 
AO projiziert, es ist dann

H

M 9-
v - -/

E
Ft

G Fig. 14.

II

GF = AH = AD • sina = — sina = ~ •
/i’

Für kleine Werte von a ist j/cosa nahezu gleich 1 und es wird 
T— 2tt|/-^-, worauf bei der Ableitung der Pendelformel zurück

zukommen sein wird. Hiermit ist erst die Natur der in Betracht 
kommenden Komponenten völlig aufgeklärt.

Die in den Lehrbüchern gegebenen Ableitungen für die Schwin
gungsdauer des Zentrifugalpendels sind fast durchweg unrichtig.1) Ein 
von Huygens selbst angegebenes Verfahren setzt eine Zentrifugalkraft 
voraus, die in der Ebene der Kreisbahn des bewegten Massenpunktes 
wirksam ist. Diese Voraussetzung ist aber unzutreffend, da die Zwang- 
läufigkeit hier gar nicht von der Art ist, wie sie bei der Ableitung der 
Zentrifugalformel zugrunde gelegt war; der bewegte Punkt ist nicht mit 
dem Zentrum des Kreises fest verbunden, sondern nur an eine Kugel
fläche gebunden, deren Mittelpunkt im Aufhängepunkt des Pendels liegt. 
In Wirklichkeit hat auch die Zentrifugalkraft hier eine andere Größe 
(wie oben bereits angegeben ist).

1) Vgl. meine Schrift § 23-26.
Poske, Didaktik des physik. Unterr. 17
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Ein anderes sehr verbreitetes Verfahren zerlegt die Schwere in 
zwei Komponenten, von denen die eine AG in der Richtung des Fadens, 
die andere AD in der Richtung des Kreisradius liegt (Fig. 15); die letz

tere liefert die für die Kreisbewegung 
erforderliche Zentripetalkraft. Die hier 
vorgenommene Zerlegung muß gemäß 
dem früher Gesagten beanstandet wer
den (vgl. S. 234). Im besonderen ist 
AD nicht einfach eine Komponente der 

. Schwere, sondern entspringt aus dem 
Zusammenwirken von Schwere und 
Fadenspannung, wobei die Schwere AF 
durch eine Komponente AB' der Faden
spannung gerade aufgehoben wird, die 
andere Komponente aber die Zentripe
talkraft AD liefert. Andererseits ist auch 
AG keine Komponente der Schwere, 
sondern besteht, wie oben gezeigt, aus 

der Schwerekomponente AF (Fig. 14) und der Kraft FG (ebenda), die die 
Zentrifugalkraft in der Richtung des Fadens bedeutet. Das Verfahren 
entspricht daher ganz und gar nicht den wirklichen Kraftverhältnissen.

Eine eingehende Analyse des Vorgangs, die aber über das Niveau 
der Schule hinausgehen dürfte, habe ich a. a. 0. § 25 gegeben; ebenda 
in § 24 eine Darlegung über die fingierte Zentrifugalkraft.

Mit Hilfe einer fingierten Zentrifugalkraft läßt sich auch die oben an
geführte HüYGENSsche Ableitung in eine einwandfreie Form bringen auf 
Grund folgender Überlegung: Der im Kreise um den Mittelpunkt M um
laufende Punkt würde, wenn er nicht gezwungen wäre, in der Kreis

bahn zu bleiben, sich mit der Beschleunigung 
u2/P von dem,Kreise entfernen; er verhielte sich 
dann so, als ob eine Kraft von der Größe 
mv2/p auf ihn wirkte. Da der Massenpunkt die
ser fingierten Kraft nicht folgt, so müssen auf 
ihn Kräfte wirken, die diese fingierte Kraft ge
rade aufheben. Es müssen also (Fig. 16) die 
fingierte Zentrifugalkraft AD\ die Schwere AB 
und die Fadenspannung AG einander das Gleich
gewicht halten. Hiernach ergibt sich leicht wie 
früher aus dem Parallelogramm ABGD' die For
mel für die Umlaufszeit. Zerlegt man AD' und 

AB in Komponenten in Richtung des Fadens und senkrecht dazu, so 
sieht man, daß die letzteren sich aufheben, die ersteren zur Fadenspan
nung AG summieren. Diese Summierung hat allerdings hier nur for-

0

B‘_______

F M.A

BG Fig. 15.
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male Bedeutung, Rechenschaft dafür gewinnt man erst auf anderem 
Wege (siehe oben).

Unter den Anwendungen der Theorie des Zentrifugalpendels kommen 
namentlich der auf seitlich geneigter Schienenbahn laufende Eisenbahn
wagen und die Kugelschwebe in Betracht. Unzutreffend ist es auch hier, 
die auf den Schwerpunkt wirkende Schwere in 
zwei Komponenten zu zerlegen, von denen die 
eine senkrecht zur Bahn, die andere in der 
Richtung nachdem Mittelpunkt des vom Schwer
punkt beschriebenen Kreises gelegen ist. Die 
korrekte Behandlung kann entweder nach dem 
Prinzip der Ersatzkraft, oder nach dem der fin
gierten Zentrifugalkraft geschehen. Im ersten 
Fall (Fig. 17) ist SR die an Stelle des Schienen
widerstands substituierte Kraft, SG die Schwere, 
und SC die resultierende Zentripetalkraft. Oder 
man bedient sich der fingierten Zentrifugalkraft 
SC', die mit der Schwere zusammen eine gegen 
die Schienenbahn senkrechte Resultierende er
geben muß. Ebenso ist auch die Bewegung eines 
Radfahrers längs einer Kurve zu behandeln.1)

Über die Bewegung einer Kugel in einem Trichter oder in einer 
Kugelschale ist in neuerer Zeit mehrfach verhandelt worden, ich be
gnüge mich, auf die bezüglichen Veröffentlichungen zu verweisen.")

i

Vi\j
i

gI-Jr’
Fig. 17.

§ 26. 6. Stück: Das Pendel.
1. Das Problem des Fadenpendels. Von der Unterstufe 

her sind die beiden Gesetze bekannt, daß die Schwingungsdauer 
(nahezu) unabhängig von der Amplitude, und daß sie proportional 
der Quadratwurzel aus der Pendellänge ist. (Man versäume nicht, 
die entsprechenden Versuche hier gleich zu Beginn noch einmal 
vorzuführen.) Die Frage, wie diese Eigenschaften des Pendels zu 
erklären sind, hat bereits Galilei wenigstens annähernd zu be
antworten vermocht. Denn vergleicht man die Bahnen des schwin
genden Massenpunktes bei einfacher und doppelter Größe des 
Ausschlags, so sind in entsprechenden Punkten im zweiten Fall 
die Beschleunigungen doppelt so groß wie im ersten, daher ist 1 2

1) Hiernach wäre die unrichtige Zeichnung bei Jochmann-Spies, 17. Aufl. 
Fig. 77 richtig zu stellen.

2) GRIMSEHL, Z. U. XV 216; K. FUCHS, Z. U. XVI 86, 343; WEINHOLD XV 349; 
Johannesson XXI 86. Ferner Grimsehl, Lehrbuch (2) § 33, wo auch die pa
rabolische Oberfläche einer rotierenden Flüssigkeit behandelt ist.

17 *
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zum Durchlaufen des doppelten Weges eine gleich große Zeit 
erforderlich.1) Vergleicht man ferner die Wege, die bei einfacher 
und bei vierfacher Pendellänge unter Voraussetzung desselben 
Ausschlagswinkels zurückgelegt werden, so sind die Beschleuni
gungen an entsprechenden Punkten stets gleich groß, und da die 
Wege zwischen diesen Punkten im zweiten Fall viermal so groß 
sind wie im ersten, so ist dazu (gemäß den Gesetzen des Falles 
auf der schiefen Ebene) die doppelte Zeit erforderlich.

Das genaue mathematische Gesetz für den Zusammenhang der 
Schwingungsdauer T mit den Größen / und g hat Galilei noch

nicht gefunden.2) Ein Weg zur Auffindung der Gleichung 7=2ttJ/
wird uns durch eine Beobachtung am Zentrifugalpendel gewiesen. 
Dem, der mit dem Zentrifugalpendel Versuche anstellt, kann die 
Tatsache kaum entgehen, daß die Schwingungsdauer dieselbe 
bleibt, wenn man das Pendel als ebenes Pendel schwingen läßt. 
Gelingt es uns, diesen Zusammenhang aufzuklären, so dürfte da
mit wohl auch ein Verständnis der Bewegung des ebenen Pen
dels gewonnen werden. Nun erfolgt die Bewegung des Faden
pendels (abgesehen von der Krümmung der Bahn) längs des 
Durchmessers des Kreises, den das Zentrifugalpendel beschreibt 
und fällt nahe zusammen mit der Projektion des im Kreise lau
fenden Massenpunktes auf den Durchmesser. Diese Projektion 
kann durch einen schönen Versuch3) auf einem Schirm sichtbar 
gemacht werden, und es ist gut, dies zu tun, ehe man in die 
mathematische Analyse der Sinusbewegung eintritt.

Diese Analyse selbst wird in bekannter Weise ausgeführt 
(O. § 11), es ergibt sich daraus die Gleichung

T=2n/Yb1,
wenn bt die charakteristische Beschleunigung ist, d. h. die Be
schleunigung, die dem längs des Durchmessers schwingenden 
Punkte im Abstand 1 von der Mittellage zukommt. Dabei ist die 
Beschleunigung b in irgend einem anderen Punkte des Durch
messers durch die Beziehung b = — b^ mit b1 verknüpft, wenn 
* den Abstand dieses Punktes vom Mittelpunkte bedeutet.

1) Ähnlich auch bei Mach, Naturl. f. ob. Kl. § 44.
2) Bewundernswert ist gleichwohl, wie er den angenäherten Wert 

T = 8ermittelt hat. Vgl. Mach, Mechanik (4) S. 167.
3) Höfler, Physik § 12 und Z. U. XIII 65; Poske, Oberstufe § 11.

9
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Ist andererseits ein Punkt gegeben, der gemäß dem Gesetz 
b = — bxx in der Zeit T auf einer Geraden hin- und hergeht, so 
kann man dessen Bewegung stets ansehen als die Projektion 
einer gleichförmigen Kreisbewegung, die in derselben Zeit T auf 
einem Kreise verläuft, dessen Durchmesser die Bahn des hin- 
und hergehenden Punktes ist. Es ist selbstverständlich, daß man

2 'ji

hier anschließend an den Wert x = asiny-f den Begriff der
Sinusschwingung (oder der harmonischen Bewegung) erörtert. 
Diese erfordert eine recht sorgfältige Durcharbeitung, bei der die

TWerte von x und v etwa für Intervalle von r? 
zusammenzustellen sind.

Nunmehr ist die Schwingung des ebenen Fadenpendels zu der 
mathematisch beschriebenen Sinusschwingung in Beziehung zu 
setzen. Durch Analyse der Pendelbewegung (O. § 17) ergibt sich, 
daß der Massenpunkt den Bogen mit der Beschleunigung
b = — ~ durchläuft, wenn s die zugehörige halbe Sehne bedeutet. 
Ist der Ausschlagswinkel des Pendels so klein, daß der Bogen 
mit der Sehne nahezu zusammenfällt, so bewegt sich der Massen
punkt fast genau so, wie ein längs der Sehne nach demselben 
Gesetz hin- und hergehender.1) Da nun die charakteristische Be
schleunigung in diesem Falle bx = -j ist, so folgt durch Einsetzen

Y2 zu berechnen und

-1 2'Vt2 TTT=^=
Vbi

Der Vergleich mit der Gleichung für das Zentrifugalpendel 
(S. 257) zeigt, daß sich die Werte von T nur um den Faktor 
/cosa unterscheiden, der selbst für merkliche Werte von a noch 
nicht erheblich von 1 verschieden ist.2)

Bei größerem Ablenkungswinkel hört die Übereinstimmung

1) Der Fehler beträgt erst bei einem Ausschlagswinkel von 11,5° etwa 
7, %. Eine mathematisch besser definierte Annäherung erhält man, wenn man 
im Ausdruck für die Komponente der Schwere, gsina, den Bogen für den 
Sinus setzt; dann ist die Beschleunigung längs des durchlaufenen Bogens 
proportional mit a, d. h. mit dem von der Mitte aus durchlaufenen Bogenstück. 
Denkt man den Bogen seiner vollen Länge nach zur Geraden gestreckt, so 
wird auf diese die obige Entwicklung ebenfalls anwendbar. Man vgl. Mach, 
Naturl. f. ob. Kl. § 46.

2) Für <p < 15° ist pcösqi > 0,9828.



1) Es dürfte nicht überflüssig sein, genaue Zahlenangaben darüber zu 
machen, um wieviel sich die Schwingungsdauer ändert, wenn man zu größe
ren Ausschlagswinkeln übergeht. Nach Trappe-Maschke, Schulphysik (15. Auf
lage), ist für ein Pendel, dessen Schwingungsdauer T bei verschwindend 
kleinem Ausschlagswinkel = 1 Sek. ist,

bei dem Schwingungsbogen von 4° T = 1,000 08 Sek.,
„ „ „ „ 6° T = 1,000 17
„ „ „ „ 8° T = 1,000 31
„ „ „ „10° T = 1,000 48

' 2) Timerding, Das Mathematische, S. 49 ff.
3) K. Schellbach, Neue Elemente der Mechanik, Berlin 1860; Timerding 

a. a. O., S. 49.
4) Timerding a. a. O. S. 52.
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auf, da die Größe von T beim Zentrifugalpendel mit wachsendem 
Winkel abnimmt, beim Fadenpendel dagegen zunimmt.1)

Ich bin nach meinen Erfahrungen der Ansicht, daß die im Vorste
henden angedeutete Ableitung auch für eine Gymnasialprima nicht zu 
schwierig ist und daß man sie nicht zu der Klasse der „gekünstelten 
Deduktionen“ zählen darf, von denen im übrigen die elementaren Lehr
bücher der Physik zu säubern dringend geboten ist. Mir erscheint die 
obige Ableitung sogar als unentbehrlich für die Einführung in die Be
trachtung der Schwingungsbewegung und der Wellenbewegung über
haupt. Man wird nicht leicht ein Kapitel angeben können, in dem ma
thematische Analyse und experimentelle Prüfung so innig Hand in Hand
gehen.

H. E. Timerding hat neuerdings2) die älteren Versuche einer elemen
taren Ableitung des Pendelgesetzes kritisch beleuchtet. Er erkennt in 
dem interessanten und methodisch bedeutsamen ScHELLBACHSchen Ver
fahren3) das Elementare nicht in einer Vermeidung der infinitesimalen 
Schreibweise, sondern in der Ausmerzung des Infinitesimalbegriffs; eben 
dies macht die schwache Seite der Ableitung aus, die im übrigen allen 
anderen elementaren Ableitungen darin voraus ist, daß sie auch das 
erste Glied der die Abhängigkeit vom Ausschlagswinkel qp darstellenden

Reihe mit angibt r=^l-f^2iT*
Eine andere von P. Reis herrührende und vielfach benutzte Ablei

tung4) bedient sich der Gleichung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft 
und benutzt eine elegante geometrische Deutung, die es ermöglicht, die 
eine der erforderlichen Integrationen durch die Rektifikation des Kreises 
zu ersetzen. Damit aber kommt in die Ableitung, bei aller mathematischen 
Feinheit, etwas Gekünsteltes, Zurechtgeschobenes, womit man sich heut
zutage nicht mehr wird recht befreunden mögen.

Eine halbinduktive Herleitung hat Fr. Müller (Progr.-Abh. 1887; Z. 
U. I 87) vorgeschlagen, wobei er sich auf die experimentell gefundene 
Übereinstimmung der Schwingungsdauer des Zentrifugalpendels und

2
2
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des gewöhnlichen Fadenpendels stützte. Er konnte demzufolge die für 
das erstere gefundene Formel unter Voraussetzung kleiner Schwingungen 
ohne den Faktor cosa auf das letztere anwenden. Doch hat Müller 

selbst das Unzulängliche dieser Herleitung gefühlt und sich später dem 
oben erwähnten von Reis herrührenden Verfahren angeschlossen (T. S.78).

Ein ebenfalls halbinduktives Verfahren (ich möchte es lieber pseudo
induktiv nennen) hat W. Lorey1) im Anschlüsse an Rieckes Experi
mentalphysik (1. Aufl. S. 56) empfohlen. Es wird experimentell das Ge
setz festgestellt

Tx2: T22 = lx : /2.
Ist nun für T = 1 die Pendellänge l = 99,4 cm gefunden, so erhält man

/
j- = ____

worin die Proportionalitätskonstante der vorhergehenden Proportion
darstellt. Nun ist die Pendelbewegung verwandt mit der Bewegung des 
freien Falls, die durch die Naturkonstante g charakterisiert ist; anderer
seits ist sie eine Kreisbewegung, wofür die mathematische Konstante tt 

charakteristisch ist. „Nach Analogie [?] kann man daher erwarten, daß
die Naturkonstante sich durch g und tt ausdrücken läßt“. Nun ist

99,4 = man erhält also das Pendelgesetz für die Dauer einer
einfachen Schwingung T = tt Yl/g. Lorey sagt selbst, daß damit kein 
Beweis geliefert sein solle, ich kann aber nicht einmal zugeben, daß da
mit das Auftreten von tt und g erklärlich gemacht sei. Es ist eine will
kürliche und zufällige Substitution, die trotz aller Verwahrung des 
Lehrers doch leicht in den Schülern den Eindruck hinterläßt, als ob 
auf solchem Wege Gesetze gefunden oder gar Beweise geliefert wer
den könnten. Mag man darüber vom mathematischen Standpunkte den
ken, wie man will, vom physikalischen Standpunkte aus muß man ein 
solches Verfahren ablehnen. Lieber gar keine Aufklärung als eine solche 
Plausibelmachung. Zulässig wäre dagegen eine Verifikation der ohne 
Beweis mitgeteilten Formel mit Hilfe der empirisch gefundenen Zahl 99,4.

In experimenteller Hinsicht ist Rosenbergs Vorschlag (II 48) 
beachtenswert, die Abhängigkeit von der Länge recht exakt zu prüfen, 
indem man etwa drei bifilare Pendel mit den Längen 1 : 4 : 9 an der 
Zimmerdecke aufhängt und die Anzahl der Schwingungen pro Minute 
zählt. Die Abhängigkeit von der Fallbeschleunigung zeigt man mit dem 
bekannten geneigten Pendel von Mach oder dessen Abänderungen nach 
Oosting und Queisser (Rosenberg II 49). Sehr gut kann man nach

1) Zeitschr. f. d. mathem. u. naturw. Unterr. XXXV S. 24 (1905).
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W. König (Z. U. VII 84) dazu auch ein schief gestelltes Metronom be
nutzen.

Für die Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Größe der 
Erdschwere empfiehlt Rosenberg auch den Analogieversuch mit einer 
schwingenden Magnetnadel; noch geeigneter ist es wohl, eine Eisen
kugel schwingen zu lassen und die Schwingungsdauer durch einen un
tergestellten Magneten zu verändern.

Unter den Anwendungen ist besonders wichtig die Berechnung der 
Länge des Sekundenpendels und deren Prüfung durch den Versuch; 
ferner die Berechnung von g (am besten an dem langen Fadenpendel, 
mit dem der Versuch über die Projektion des Zentrifugalpendels aus
geführt wurde). Hierbei drängt sich die Notwendigkeit auf, auch die 
Schwingungen physischer Pendel näher zu untersuchen (Nr. 3). Auch 
der Schluß auf die Veränderlichkeit von g mit der geographischen 
Breite aus des Astronomen Richer Beobachtungen (0. § 17, 4) gehört 
hierher.

Endlich ist auf die Unabhängigkeit der Schwingungsdauer von Stoff 
und Gewicht der schwingenden Masse hinzuweisen, durch deren experi
mentelle Bestätigung Newton und Bessel den schärfsten Beweis dafür 
geliefert haben, daß am selben Ort der Erde alle Körper die gleiche 
Schwerebeschleunigung erfahren.

2. Andere pendelartige Schwingungen. Es gibt eine 
Reihe von Schwingungsvorgängen, die genau dem Kraftgesetz 
der harmonischen Bewegung folgen, bei denen also die Kraft 
streng proportional der Ausweichung aus der Ruhelage ist. Auf

2TT
diese Vorgänge ist das Schwingungsgesetz T = — ohne die Be-yb1
Schränkung auf kleine Amplituden anwendbar. Das Gesetz wird 
zweckmäßig auf die Form gebracht

T=2nVlt’
worin k1 die auf die Masse m im Abstand 1 von der Gleichge
wichtslage ausgeübte Kraft bedeutet.

Die hierher gehörigen Fälle hat Fr. C. G. Müller1) eingehend 
behandelt: 1. Flüssigkeit in einem U-förmigen Rohr, die durch 
taktmäßiges Hin- und Herbewegen in Schwingung versetzt wird. 
Man bestimmt zweckmäßig die Anzahl der Schwingungen pro
Minute n = ^ j/^-; berechnete und beobachtete Schwingungszahl 

stimmen sehr befriedigend überein. Verdoppelt man die Masse, so

1) Müller, Z. U. 11 115 und Technik, S. 79 ff.
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vermindert sich die Schwingungszahl im Verhältnis Y2 : 1, bei 
vierfacher Masse im Verhältnis 2:1; gleiche Volumina anderer 
Flüssigkeiten (Äther, Quecksilber) haben die gleiche Schwingungs
zahl wie Wasser, dagegen verhalten sich bei gleichen Gewichten 
die Schwingungszahlen wie die Quadratwurzeln aus den spezi
fischen Gewichten. Eine Variante des Versuchs besteht darin, 
daß man ein (an der Biegung mit einem Hahn versehenes) U-för- 
miges Rohr mit den Öffnungen nach unten in zwei Gefäße mit 
Flüssigkeit senkt, das Rohr zum Teil mit der Flüssigkeit füllt 
und diese durch Heben und Senken des einen Gefäßes in Schwin
gung bringt (Z. U. II 119); dabei ist die große Menge Flüssigkeit 
in den Gefäßen ohne Einfluß auf die Schwingungsdauer. Die 
Schwingungen werden durch beigemischtes Eisenoxydhydrat 
(mittels einiger Tropfen Eisenchloridlösung und Ammoniak erzeugt) 
deutlich sichtbar. — Ähnlich verlaufen

1. die Schwingungen des Quecksilbers in der ToRRiCELLischen 
Röhre bzw. im Barometer;

2. die Longitudinalschwingungen an Spiralfedern, z. B. einer Feder
wage von 25 kg* Tragkraft bei Belastung mit 20 kg* (Müller);

3. die Transversalschwingungen von Stahlstreifen, die an einem 
Ende befestigt, am anderen durch ein Gewicht beschwert 
sind;

4. die Schwingungen einer an der ÄTWOODschen Fallmaschine 
aufgehängten Kette (Müller-Pfaundler, 9. Aufl. I § 42).

3. Das physische Pendel. Das Problem ergibt sich einfach 
daraus, daß beim Fadenpendel das Gewicht des Fadens oder des 
Aufhängedrahtes streng genommen nicht vernachlässigt werden 
darf, mehr noch daraus, daß die im praktischen Leben vor
kommenden Pendel (besonders Uhrpendel) von dem Ideal des 
„mathematischen“ Pendels stark abweichen. Vor Augen gestellt 
wird das Problem dadurch, daß man ein Fadenpendel und eine 
Holzstange von derselben Länge gleichzeitig schwingen läßt und 
ganz roh den Unterschied der Schwingungsdauern feststellt.

Es ist das Verdienst von Christian Huygens, dies Problem 
bewältigt zu haben, dessen Behandlung nach Fr. C. G. Müllers 
Wort den Gipfel der Schulmechanik bedeutet. Im Unterricht ist 
die Anknüpfung an die Betrachtungsweise von Huygens jeder 
anderen bei weitem vorzuziehen; abgesehen davon, daß sie direkt 
in den Gedankengang eines großen Forschers einführt, bietet sie
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auch den natürlichsten Zugang zu dem Begriff des Trägheits
momentes.

Eine Darstellung der HuYGENSschen Betrachtungsweise findet 
man bei Mach.1) Der an GALiLEische Vorstellungen anknüpfende 
Grundgedanke von Huygens ist der, daß der Schwerpunkt der 
im physischen Pendel miteinander verbundenen Massen gerade 
nur so hoch steigen kann, wie er herabgesunken ist, gleichviel, 
ob die Massen verbunden bleiben oder ob ihre Verbindungen 
aufgelöst werden. Mach hat hiernach die Gleichungen aufgestellt, 
die zur Auffindung des „Schwingungspunktes“ und somit der re
duzierten Länge führen. Einfacher gestaltet sich die Entwicklung, 
wenn man von vornherein das Prinzip der Erhaltung der Arbeit 
benutzt, d. h. die Summe der beim Fallen des Pendels bis zur 
tiefsten Lage verlorenen Arbeiten gleich der Summe der gewon
nenen Bewegungsenergieen (lebendigen Kräfte) setzt.

Wir denken uns zur Vereinfachung längs einer starren Linie 
eine Anzahl von schweren Massenpunkten mu m2, m3, • • • in den 
Abständen ru r2, r3, • • • von der Achse angebracht und stellen 
zunächst eine Vorbetrachtung an. Wären die Massenpunkte ge
trennt voneinander und könnte jeder für sich schwingen, so 
würde der dem Drehpunkt nächste von ihnen die kürzeste Schwin
gungsdauer, der entfernteste die längste Schwingungsdauer ha
ben. (Zur Erläuterung sind einfache Versuche anzustellen, wie 
sie z. B. Rosenberg II 50 angibt.) Sind sie alle miteinander ver
bunden, so werden die näheren Massenpunkte die entfernteren 
beschleunigen, die entfernteren die näheren verzögern, und das 
ganze System wird eine mittlere Schwingungsdauer annehmen, 
wie sie bei freier Beweglichkeit einem mittleren unter diesen 
Punkten zukäme. Dieser Punkt wird der Schwingungspunkt des 
Systems genannt, sein Abstand vom Drehpunkt die reduzierte 
Pendellänge.

Die mathematische Durchführung des oben angegebenen Gedankens 
gestaltet sich nun sehr einfach. Ein Punkt im Abstande 1 von der Achse 
habe die Falltiefe h, dann hat ein Massenpunkt im Abstande r1 die 
die Falltiefe rxh und so fort, daher ist die Summe der verlorenen Ar
beiten

mlg • rt/i + m2g • r2h H-------- gh^mr.
Andererseits sei v die Geschwindigkeit, die ein Punkt im Abstand 1 beim 
Herabfallen um die Höhe h erlangt, dann ist Geschwindigkeit des Mas-

1) Mach (4) 179 ff.
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senpunkts mt im Abstand rx gleich rtv und so fort, demnach die Summe 
der Bewegungsenergieen

mlrx-vi m.2r,2v- m.,r^v-
2 ' 2 ' 2

Wir erhalten also die Gleichung

vi
+ ••• =

V-
gh ^_mr = y

Es sei nun / der Abstand des Schwingungspunkts, der mit dem System 
die gleiche Schwingungsdauer hat, von der Achse, so gilt für diesen 
ebenfalls

(1)

u8 vi
ghrnl = y oder gh = -^-Z-

Durch Einsetzen in Gleichung (1) folgt sofort
Zmrs

(2)

(3) Zmr
und endlich die Schwingungsdauer

V7-2”V/ Zmr-(4) T= 2tt gZmr

Man kann hierin noch umformen
mr = Md,

wenn M die Gesamtmasse, d den Abstand des Massenmittelpunkts von 
der Achse bedeutet. Dann wird

Zmr1(5) Md ’

T = 2 TT ]/•2mr* 
gW\d

oder wenn gPAd = Pd = D gesetzt wird,

(6)

T= 2tt

Der Ausdruck J = Vmr3 hat erst lange nach Huygens durch Euler den 
Namen Trägheitsmoment erhalten, D bedeutet das Drehungsmoment, 
das der Pendelstab durch das Gesamtgewicht der an ihm angebrachten 
Massen erfährt, wenn er um 90° aus der Ruhelage entfernt ist.1)

Diese mathematische Ableitung hat E. Schulze (Z. U. XXI 223) durch 
einen sinnreich konstruierten Apparat sehr schön der Anschauung nahe 
gebracht, und so das HuYGENSSche „Gedankenexperiment“ durch ein

1) Die Bezeichnung J (von Inertia) für das Trägheitsmoment ist in der 
Technik allgemein gebräuchlich, auch vom Deutschen Ausschuß für Einheiten 
und Formelgrößen (Liste B) vorgeschlagen.
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wirkliches ersetzt.1) An den Haken einer eisernen Querstange sind sie
ben Pendel bifilar aufgehängt (Fig. 18), das mittelste und längste an 
dünnen Holzleisten, die anderen an dünnen Stahldrähten. Die Pendel
kugeln sind 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 dm von der Achse entfernt und auf Quer
stangen gesteckt, derart, daß die oberste Querstange auf den Drähten

aller anderen Kugeln aufliegt. 
Bei der Abwärtsbewegung 
bilden also die Kugeln ein zu
sammenhängendes System, im 
tiefsten Punkte dagegen lösen 
sich die Pendel und schwingen 
jedes für sich mit der erlangten 
Geschwindigkeit weiter, voraus 
fliegt das längste Pendel, ihm 
folgen die anderen. Die Steig
höhen werden durch weiße 
Pappscheiben sichtbar ge
macht, die auf das eine Ende 
der Querstäbe aufgesteckt 
sind. Stellt man neben dem 
Apparat eine schwarze Papp
tafel parallel zur Schwin

gungsrichtung auf, so lassen sich auf dieser die Steighöhen leicht mar
kieren, beispielsweise findet man, wenn die Fallhöhen 5, 10, 15, 20, 
25, 30, 35 cm waren, die Steighöhen 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49 cm. Hierbei 
stellt sich also heraus, daß für die fünfte Kugel genau die Steighöhe 
gleich der Fallhöhe ist. Die empfehlenswerte Durchführung der Zahlen
rechnung für die Gleichung „Arbeit = Bewegungsenergie“ führt zu 
demselben Resultat. An die Zahlenrechnung kann sich dann sogleich 
die obige allgemeine Entwicklung schließen.

Die Bestätigung des gefundenen Resultats läßt sich zunächst nur an 
Systemen von getrennten Massen vornehmen. Vorzüglich eignen sich 
dazu die oben erwähnten Pendel von Rosenberg (II 50).

Für die Anwendung der Pendelformel auf andere schwingende 
Körper ist noch die Berechnung der entsprechenden Trägheitsmomente 
erforderlich (s. weiter unten). Nimmt man voraus, daß für eine prisma
tische oder zylindrische Stange von der Länge a der Wert des Träg
heitsmoments gleich \McP ist, und setzt Md — M- a/2, so erhält man 
die reduzierte Länge l — \a. Macht man nun einen Messingdraht von 
3 mm Stärke, der sorgfältig gerade gerichtet ist, um eine an sein eines

■U)

i fl—©«#■
*®r--®

m

Fig. 18.

1) Ober einen Vorversuch mit nur zwei Kugeln vergleiche man die Ori
ginalabhandlung, ebenso über die genauere Technik und die methodische 
Auswertung der Versuche.
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Ende angelötete Achse drehbar, so kann man dies leicht mit Hilfe eines 
Fadenpendels bestätigen. Weiteres in Nr. 5.

4. Das Trägheitsmoment. Die Bedeutung des Trägheits
moments reicht über sein Auftreten in der Theorie des physischen 
Pendels hinaus. Es spielt eine wichtige Rolle überall, wo eine 
um eine Achse drehbare Masse (z. B. ein Schwungrad) durch 
Kräfte in Rotation versetzt wird.

Man erkennt schon aus der Behandlung des physischen Pen
dels, daß die einer Masse durch eine bestimmte Kraft erteilte 
Beschleunigung je nach ihrem Abstand von der Achse verschieden 
ist. Um dies für die Rotation überhaupt festzustellen, ist zunächst 
der experimentelle Weg einzuschlagen. Mit Hilfe eines der unten 
angegebenen Apparate ermittelt man leicht, daß eine Masse im 
Abstande 2 ersetzt werden kann durch die vierfache Masse im 
Abstande 1, ohne daß sich bei gleicher treibender Kraft die Winkel
beschleunigung ändert. An demselben Apparat wird man auch 
die Begriffe Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleu
nigung erläutern, ehe man zur mathematischen Behandlung über
geht. Aber selbst wenn man die Formel für das Trägheitsmoment 
nicht mathematisch ableiten will, empfiehlt es sich doch, diese 
Versuche anzustellen, um eine klare Vorstellung von dem Ver
halten der Massen bei der Rotation zu geben. Den tieferen Grund 
dafür, daß der Einfluß der Masse mit dem Quadrat des Radius 
zunimmt, lehrt freilich erst die mathematische Analyse genau 
verstehen.

Experimentelles. Das Prinzip der am meisten zu empfehlenden 
Vorrichtung hat Fr. C. G. Müller vor langer Zeit angegeben.1) Eine um 
eine lotrechte Achse drehbare Scheibe wird in beschleunigte Drehung 
versetzt vermittelst eines um die Achse gewickelten Fadens, der über 
eine Rolle geführt und durch ein Gewicht belastet ist. M. Koppe (Z. U. 
V 8; 1891) hat den Apparat so umgestaltet, daß die Scheibe durch ein 
leichtes hölzernes Lineal ersetzt ist, auf dem Massen von bestimmter 
Größe in verschiedenen Abständen von der Achse angebracht werden 
können. Gemessen wird die Zeit eines oder mehrerer halber Umläufe. 
— Fr. C. G. Müller hat (1895) einen Universalapparat für die Mechanik 
(„Krinolinenapparat“) angegeben, der auch zur Demonstration des Träg
heitsmomentes bestimmt ist (Z. U. VIII 194 und XIV 71). Der Apparat hat 
als Hauptteil einen sehr leichten auf Spitzen drehbaren Magnaliumring 
von 1 cm Radius, mit dem schwerere Ringe von verschiedenen Radien,

1) Progr.-Abh. Brandenburg a. H. 1887 und Z. U. II 205 (1888).



sowie Scheiben und andere Gebilde verbunden werden können. Ge
messen wird die Umlaufszeit. — Spies hat (Z. U. XX 137; 1907) den 
Apparat von Koppe so abgeändert, daß die Zeit bis zur Erreichung 
einer bestimmten Umlaufsgeschwindigkeit gemessen wird, indem dann 
ein umklappbarer Hebel durch Zentrifugalkraft zu hörbarem Anschlägen 
gebracht wird. — Grimsehl beschreibt (Lehrbuch (2) § 64) einen Appa
rat, der dem von Koppe ähnlich, aber mit einem langen dünnen Draht 
an der Decke des Zimmers angehängt ist; es wird die Zeit beobachtet, 
die verfließt, bis das ziehende Gewicht um eine bestimmte Strecke her
abgesunken ist.

Ein von Noack konstruierter „Apparat zur Einführung in die Lehre 
vom Trägheitsmoment“ (Z. U. V 195) beruht auf der Verwendung von 
Torsionsschwingungen eines Messingdrahts von 49 cm Länge, an den 
ein Bleizylinder von 1000 g Masse nebst einem leichten Balken aus 
Aluminiumrohr von 45 cm Länge, angehängt ist. Der Apparat ist mehr 
für die Anwendung des Trägheitsmoments auf die Behandlung der 
Torsionsschwingungen geeignet. Ein von Hartl ersonnenes Rad (V 76), 
vertikal an der Wand anzubringen, ist weniger zur Einführung in die 
Lehre als zur Bestätigung der Gesetze des Trägheitsmoments, insbeson
dere zum Nachweis der Richtigkeit der für Scheiben und Körper ver
schiedener Form berechneten Trägheitsmomente, geeignet. — Dasselbe 
dürfte auch von dem Apparat von Höfler (Z. U. VII 234) gelten, der zu
gleich ein ausgezeichnetes Hilfsmittel ist, die Versuche über Trägheits
momente mit den Anfangsversuchen über beschleunigte Bewegung zu 
verknüpfen.1)

Nachdem die in Betracht kommenden Begriffe des Drehmoments 
und des Trägheitsmoments durch die vorbereitenden Versuche zur Klar
heit gebracht sind, wird die mathematische Behandlung keine Schwie
rigkeit mehr machen. Die zu lösende Aufgabe läßt sich in folgende 
vereinfachte Form bringen: Ein Massenpunkt m sei an einem Arm r 
um eine Achse drehbar angebracht, senkrecht gegen den Arm wirke 
eine Kraft k im Abstande a von der Achse. Wie groß ist die Winkel
beschleunigung ß, die die Masse erfährt? —

Die Ableitung nimmt leicht den formalen Charakter einer bloßen 
Elimination an, wenn man nicht einen Weg wie etwa folgenden ein
schlägt, nachdem man die Größen a, r, k, m an dem bereits vorgeführten 
Demonstrationsapparat erläutert hat: Man ersetze die Kraft k durch eine

r k aan m selbst angebrachte k\ dann ist k'=—\ 2. die von k' an m her-
k Civorgebrachte lineare Beschleunigung ist b= = —; 3. die ihr ent-
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1) Darauf bezügliche vortreffliche didaktische Bemerkungen findet man in 
der genannten Abhandlung, vgl. auch Höfler, Physik, S. 147 und Leitaufg. 92.

31
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ka x 
mr1 2’

ka das Drehmoment (D) der Kraft, mr das Trägheitsmoment J. Dieses 
letztere kann als „Ersatzmasse“ aufgefaßt werden, die, im Abstand 1 von 
der Achse angebracht, durch das vorhandene Drehmoment dieselbe 
Winkelbeschleunigung erfahren würde, wie die Masse m im Abstande r. 
Hiermit hat der Ausdruck mr2, der zuerst beim physischen Pendel auf
trat, seine physikalische Deutung erhalten.2)

An dieser Stelle ist auch die bemerkenswerte Analogie zu beachten, 
die zwischen den Gleichungen für translatorische Bewegung und für 
Rotation besteht. Es entsprechen sich:

) Hierin bedeutetsprechende Winkelbeschleunigung ist ß =

k a a D m und ß = 7‘
Wie in der Gleichung b = kjm die Kraft k das der Beschleunigung 

Förderliche, die Masse m das der Beschleunigung Hinderliche [den 
Trägheitswiderstand] bedeutet, so ist auch in der Gleichung ß = D/J 
das Drehmoment D das der Winkelbeschleunigung Förderliche, das 
Trägheitsmoment J das ihr Hinderliche.3)

Entsprechend ist auch das Verhältnis zwischen der Schwingungs
dauer des Fadenpendels und des physischen Pendels:

b =

TVt VT= 2tt und T = 2tt D'

Für eine größere Zahl von Massen, die mit derselben Achse starr 
verbunden sind, ergibt sich sofort die Größe des Trägheitsmoments 
J — ^mr2, sofern es sich um einzelne getrennte Massen, die als punkt
förmige angesehen werden können, handelt.

Gegen die Anwendung des Ausdrucks Jmr2 auf kontinuierlich zu
sammenhängende Massen hat Timerding (a. a. 0. S. 54) vom Standpunkt 
des Mathematikers mit Recht Bedenken erhoben. Er sagt u. a.: „Das

1) Man kann den Sinn dieser Formeln noch weiter verdeutlichen durch 
folgende Überlegung: Eine Kraft k am Arme 1 erteile der Masse m an dem
selben Arme die (Winkel-)beschleunigung ß; läßt man nun dieselbe Kraft am 
gleichen Arm, auf eine gleiche Masse m wirken, die sich im Abstand 2 von 
der Achse befindet, so kommt erstens die Kraft im doppelten Abstand von 
der Achse nur mit der halben Stärke zur Wirkung, und zweitens entspricht 
der erlangten Beschleunigung eine nur halb so große im einfachen Abstande. 
Dadurch wird also die Beschleunigung eines Punktes im Abstande 1 (d. i. die 
Winkelbeschleunigung) auf y4 der früheren herabgesetzt. (Spies in Jochmanns 
Grundriß [17] S. 53).

2) Es ist öfter bemerkt worden, daß man mr- nicht schlechthin als Masse 
bezeichnen darf, da die Dimension eine andere ist. Gleichwohl ist obige 
Deutung ebenso zulässig wie die Deutung des Drehmoments durch die Kraft 
im Abstande 1 von der Achse.

3) HÖFLER, Physik, S. 146. Ähnliche Analogieen bestehen für die Arbeiten 
und Energieen bei der Rotation, ebd. Leitaufg. 105—107.
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Anstößige, was wir hier in den Lehrbüchern bewiesen finden, liegt nicht 
in dem, was sie sagen, sondern in dem, was sie verschweigen, in 
dem unvermittelten, unerklärten Übergang von den auf eine gerade 
Linie verteilten einzelnen Massenpunkten zu einem kontinuierlichen 
Körper.. .. Die Ehrlichkeit und Aufrichtigkeit fordert, daß wir nicht 
dem Schüler Worte sagen, mit denen wir einen anderen Sinn verbin
den, als er darin erkennen kann. Die Klarheit verlangt, daß wir nicht 
eine Auseinandersetzung überspringen, die erst das wirkliche Verständ
nis erschließt. Diese Auseinandersetzung bedeutet aber hier ebenso wie 
in anderen Fällen, wir mögen es drehen und wenden wie wir wollen, 
die Einführung des Infinitesimalbegriffs.“

In der Tat ist, sofern die fundamentalen Begriffe im mathematischen 
Unterricht behandelt sind, der Übergang nicht schwer von der Schreib
weise mr2 zu f r2 dm. Die Berechnung der am häufigsten vorkom
menden Trägheitsmomente gestaltet sich dann überaus einfach.1) Für 
einen prismatischen oder zylindrischen Stab, der um den einen End
punkt drehbar ist, ergibt sich z. B. der Wert 3 Ml2, bei Drehung um 
den Mittelpunkt dagegen l^Ml2; für eine Kreisscheibe yMr2, für eine 
Kugel l Mr2, für einen Hohlzylinder mit den Radien r und R der Wert 
V2 M (r2 + R2).

5. Zur Prüfung der berechneten Trägheitsmomente verschie
dener regelmäßig gestalteter Körper geben die oben erwähnten 
Apparate die Möglichkeit. Auch wird erst hier die genaue Aus
wertung der Versuche an der AiwooDschen Fallmaschine unter 
Berücksichtigung des Trägheitsmoments des Rades möglich.2) 
Abgesehen davon aber empfiehlt sich besonders die Anwendung 
auf das physische Pendel, dessen Betrachtung hiermit erst 
ihren Abschluß erreicht. Den einfachsten Versuch beschreibt 
Müller (T. 84). Hat man für eine zylindrische Stange von der 
Länge a den Wert des Trägheitsmoments gleich V3Ma2 gefunden, 
so ergibt sich leicht die reduzierte Länge / = %a. Zur Prüfung 
benutzt man den schon in Nr. 3 erwähnten Messingdraht von 
3mm Stärke. Feilt man den Draht soweit ab, daß er halbe Se
kunden schlägt, so findet man / = 373 mm und kann daraus so
fort die Länge des Sekundenpendels ermitteln.

Es schließt sich hieran das Reversionspendel, für das eben- 1 2

1) Eine Anzahl von Berechnungen dieser Art z. B. bei Grimsehl (2) §67; 
Berechnungen auf elementarem Wege u. a. bei Höfler, Physik, Leitaufg. 90.

2) Weinhold, D. (4) 71 verwendet zu diesem Behuf eine homogene Holz
scheibe von 100 g Masse, deren Trägheitsmoment dem einer Masse von 50 g 
am Umfang des Rades gleich ist.
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falls Müller eine einfache Vorrichtung angibt. Weitere Versuche 
über schwingende Scheiben usw. bei Müller a. a. O., bei Wein
hold (D.4112). Über die Änderung des Trägheitsmoments bei 
Verlegung der Achse vgl. Grimsehl, L. (2) § 66 und Z. U. XVIII35.

Endlich bilden die Torsionsschwingungen einer an einem 
Draht aufgehängten Kreisscheibe eine lehrreiche und der Rechnung 
zugängliche Anwendung. Man sehe den oben erwähnten Aufsatz 
von Noack, sowie Müller (T. 85). Letzterer weist auch auf die 
interessanten Beziehungen zu den Drehwagen von Cavendish und 
von Boys (Z. U. III 37) hin. -

Ein auf die Hervorhebung des Energieprinzips gerichteter 
Unterricht darf auch die Energie rotierender Massen nicht 
außer Acht lassen. Die leichte Rechnung ergibt für die Energie 
einer rotierenden Masse den Wert E = 1/2Jw2t wenn J wieder 
das Trägheitsmoment, w die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. Die 
Besprechung der Aufspeicherung von Energie im Schwungrade 
wird sich unmittelbar anschließen.

Die Abhängigkeit der Winkelgeschwindigkeit vom Trägheits
moment, die mit der Erhaltung der Energie zusammenhängt, 
zeigt man an dem bekannten Freihandversuch mit einer an einem 
nicht ganz gespannten Faden herumgeschwungenen Kugel (Ka
stanie) oder an der einfachen Vorrichtung von Holtz (Rosenberg 
II 33). Neuerdings kommen auch die schönen Versuche mit dem 
PRANDTLschen Drehschemel (Rosenberg II 44) immer mehr in 
Aufnahme.

Die früheren Versuche über die Bewegung auf der schiefen 
Ebene finden erst hier ihren Abschluß durch den Nachweis, daß 
bei einer rollenden Kugel % der Energie auf die Rotationsenergie 
der Kugel angerechnet werden müssen (0. § 29, 4).

Die Umwandlung von Rotationsenergie in potentielle Energie 
zeigt sehr schön ein von Maxwell herrührender einfacher Appa
rat: ein kleines Rad, dessen beiderseits vorstehende Achse von 
zwei vertikalen Schnüren getragen wird und sich abwechselnd 
auf- und ab wickelt (Gieseler, Z. U. XVIII 147; Rosenberg II 33).

Hierher gehören endlich auch die Erhaltung der Rotations
ebene und Kreiselbewegung.

Die betreffenden Erscheinungen werden im wesentlichen nur 
experimentell behandelt und in „tunlichst populärer Weise“ auf 
das Beharrungsgesetz zurückgeführt. Für die Versuche sind außer 
dem einfachen Kreisel (SüHMiDTsche Kreisel) und dem auf eine

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 18
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Achse gesetzten Fahrrad, sowie dem Drehschemel (s. oben) noch 
Bohnenbergers Apparat und auch der FESSELsche Apparat zu 
empfehlen, da an diesen die Präzession in beiderlei Sinn, je nach
dem die Schwere den Kreisel abwärts oder aufwärts treibt, de
monstriert werden kann. Zur populären Einführung ist besonders 
das hübsche Buch von Perry, „Der Drehkreisel“ geeignet, darin 
findet sich auch die leicht verständliche Erklärung der Präzession 
aus der Zusammensetzung zweier Drehbewegungen1) (0. § 32, 1).

Auch für die Präzession der Erdachse liefert dieses Prin
zip die einfachste Erklärung. Schon wegen dieser kosmischen 
Erscheinung darf der ganze Abschnitt auf keinen Fall übergangen 
werden; sollte in dem Kursus der Mechanik dafür keine Zeit 
bleiben, so müßte in dem astronomischen Kursus darauf zurück
gegriffen werden.

Der FoucAULTsche Pendelversuch wird ebenfalls zweckmäßig 
im astronomischen Kursus vorgeführt und besprochen. Für die 
Erklärung empfehle ich das Prinzip der Zerlegung einer Dreh
bewegung (0. § 32, 2). Für den Versuch selbst ist neuerdings 
eine ganze Reihe von Anordnungen angegeben worden.1 2)

§ 27. Hydromechanik und Aeromechanik.
1. Während der Unterstufe eine eingehende methodische Be

arbeitung dieser Gebiete zufiel, wird sich die Oberstufe mit einer 
systematischen Übersicht unter angemessener Ergänzung und 
Vertiefung begnügen müssen. Eine kursorische Wiederholung des 
Pensums der Unterstufe unter Einfügung einzelner charakteristi
scher Versuche ist natürlich, wo sie angestellt werden kann, von 
Wert. Auf manchen Schulgattungen wird die Zeit so knapp be
messen sein, daß im wesentlichen das auf der Unterstufe Gebo
tene ausreichen muß, und daß nur mehr beiläufig, wo sich dazu 
auf anderen Gebieten die Gelegenheit bietet, gewisse noch nicht 
erörterte Gegenstände berührt werden können. Zu solchen ge
hören namentlich die Molekularerscheinungen bei Flüssigkeiten, 
und die Erscheinungen der Diffusion bei Gasen.

Wo ein nochmaliges Eingehen auf diese Gebiete möglich ist,

1) Zur Theorie des Kreisels vgl. besonders M. Koppe, Z. U. IV 70, Vll 186, 
IX 127; über eine Dreifingerregel für den Kreisel A. Schmidt, Z. U. XVII 32. 
Schicht XXVI 240.

2) Man sehe die Literatur bei Rosenberg II 214ff.; ferner E. Adolph, Z. U. 
VIII 312; SPIES, Z. U. XVIII 227 u. a.
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wird es sich für die Hydromechanik namentlich darum han
deln, die Prinzipien der Mechanik der Flüssigkeiten festzulegen 
und gleichzeitig den Unterschied zwischen einer fingierten unzu- 
sammendrückbaren Flüssigkeit, mit der sich die Unterstufe be
gnügen durfte, und elastisch kompressiblen Medien, wie es die. 
Flüssigkeiten in Wirklichkeit sind, hervorzuheben. Es ist nicht 
ratsam, wie es wohl im Lehrbuch aus Gründen der Systematik 
geschieht, diese beiden Begriffe im Unterricht zu trennen.1)

Ein zweiter hier zu behandelnder Gegenstand, der für die mo
derne Technik hochbedeutsam ist, ist die Stoßenergie bewegter 
Wassermassen. Eine hierfür geeignete nicht sehr kostspielige Ein
richtung beschreibt Müller (T. 109;, ebenda eine solche für den 
Reaktionsdruck eines ausfließenden Wasserstrahls.1 2) Daneben ist 
die Anschaffung eines RABESschen Turbinenmodells (Müller, 111) 
zu empfehlen, bei reicheren Mitteln auch die eines Turbinen
apparats, der zum Betrieb einer kleinen Dynamomaschine die
nen kann.3)

Bezüglich der Molekularerscheinungen bei Flüssigkeiten sei 
auf die oft genannten unterrichtstechnischen Werke verwiesen. —

2. Für die Aeromechanik gelten ähnliche Gesichtspunkte. 
Wo auf das BoYLE-MARiOTTEsche Gesetz4) noch einmal einge
gangen werden kann, empfiehlt sich die Anstellung der Versuche 
in präziserer Form, als dies auf der Unterstufe in der Regel 
möglich ist. Eine große Anzahl von Apparaten sind gerade für 
diesen Zweck in neuerer Zeit beschrieben worden.5) Sehr ge
eignet erscheinen Müllers Apparat (T. 118), der die Änderungen 
des Volumens mit der Hahnluftpumpe herstellt und durch ein 
Quecksilbermanometer mißt6), sowie diejenigen Vorrichtungen, bei 
denen der Zusammenhang von Druck und Volumen graphisch 
dargestellt wird. Mehr für Schülerübungen empfehlen sich die 
Versuche mit der MELDEschen Röhre (Z. U. I 168 u. a.). — Nicht 
übergangen sollte auch die Tatsache werden, daß die Gase bei

1) Über Apparate und Versuche hierzu vgl. MÜLLER, T. 95; Rosenberg II, 54.
2) Man vgl. auch Reichel, Z. U. IV 290.
3) Bei Saeger u. Co. in Berlin; man vgl. auch Gieseler, Z. U. VI 35.
4) Boyle hat das Gesetz bereits 1661 angegeben und die noch heute 

dafür üblichen Versuche (sowohl bei Verdichtung wie bei Verdünnung) be
schrieben. Mariotte hat das Gesetz in seiner 1676 erschienenen Schrift Essai 
sur la nature de l’air allgemeiner bekannt gemacht.

5) Rosenberg, I 85 ff.
6) Ähnlich auch der von Noack beschriebene Apparat Z. U. XXV 17.

18 *
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hohen Drucken, wie auch bei niederen, Abweichungen vom Boyle- 
MARiouEschen Gesetz zeigen, die in der Wärmelehre weiterer 
Erörterung bedürfen.

Unter den neu hinzutretenden Gegenständen nimmt die Ab
nahme des Luftdruckes mit der Höhe die erste Stelle ein. Man 
darf sich hier nicht mit einer theoretischen Ableitung begnügen, 
sondern muß Versuche vorführen. An einen historischen Versuch 
von Otto von Guericke erinnert der Nachweis mit Hilfe einer luft
gefüllten Flasche und empfindlichen Manometers (Müller, T. 120).1)

Ähnlich verwendbar ist das Variometer von Hefner-Alteneck 
(Z. U. IX 123). Weniger durchsichtig und überzeugend sind die 
Versuche mit Gasflämmchen.2) Sehr zu empfehlen dagegen ist 
die direkte Messung mit einem vor Wärmewirkungen geschützten 
Aneroidbarometer oder Qiiecksilberbarometer, das vom untersten 
nach dem obersten Stockwerk eines Hauses getragen wird.

Für die mathematische Behandlung der Abnahme des Luftdrucks 
mit der Höhe findet man in den Lehrbüchern eine Reihe von elemen
taren Verfahrungsarten, die in der Regel darauf beruhen, daß eine Luft
säule von bestimmtem Querschnitt in Abschnitte von gleicher Höhe ge
teilt wird, innerhalb deren die Luftdichte als konstant angenommen wird. 
(Vgl. z. B. 0. §41.) Dabei ist zuerst das Gesetz zu entwickeln, daß 
Druck und Dichte in geometrischer Reihe abnehmen, wenn die Höhe in 
arithmetischer Progression wächst. Daran schließt sich zweitens die Be
rechnung der Höhe für eine gegebene Luftdruckdifferenz unter an
nähernder numerischer Auswertung des dabei auftretenden Faktors.3)

Eine elegante Variante bezüglich des ersten Teils der Aufgabe findet 
sich bei Höfler (Ph. § 46). Neben die in bekannter Weise geteilte Luft
säule I mit den Dichten d0, du d2, • • • wird eine zweite II gestellt, die im 
ganzen qmal so viel Luft (q < 1) enthält wie I, so daß also die Dichte
verteilung in beiden Säulen „mechanisch ähnlich“ ist; wäre also z. B. 
q = V2, so wäre in gleichen Höhen die Dichte in II überall die Hälfte 
von der in I. Setzt man nun q — dem Quotienten der Dichten zweier 
aufeinander folgenden Schichten der Säule I, so stimmt die unterste 
Schicht von II mit der vorletzten von I überein usf. Daraus folgt aber 
leicht, daß die Dichte der nächsthöheren Schicht von I durch den Fak
tor <j2 von der ersten verschieden ist, und allgemein die Dichte der 
nten Schicht um den Faktor qn.

Die Bestimmung des Zahlenfaktors in der Formel für die Höhe kann 
theoretisch oder empirisch geschehen (Höfler, Ph. Leitaufgabe 124).

1) Man vgl. auch Ellemann Z. U. XX 30.
2) Literatur bei Rosenberg II 98.
3) Man vgl. hierzu Timerding, Das Mathematische usw. S. 56 ff.
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Die Aufstellung der Formel für die Höhe wird beträchtlich verein
facht durch Benutzung der Infinitesimalrechnung. Ist q die Querschnitts
fläche einer prismatischen Luftsäule, der Druck an der Erdoberfläche 
gleich Po, der Druck in der Höhe h gleich p, so ist bei Erhebung um 
dh die Änderung dp des Druckes gleich dem Gewicht einer Luftsäule
qdh unter dem Druck p, d. h. = qdh • s
Gewicht der Luft beim Druck p0 bedeutet. (Ist p in Quecksilberhöhe 
gemessen, so muß auch s das spezifische Gewicht der Luft in bezug 
auf Quecksilber bedeuten.)

Es folgt:

. P_ wenn s das spezifischePo’

dp = — ~ ' p dh
Po

oder
dp — — c • dh,
P

wo c eine Konstante ist. Durch Integration folgt
h + konst. = — 1/c • log natp 

und daraus für den Höhenunterschied
hi — h2 — 1/c (log natp2 — log natpi).

Die theoretische Auswertung von 1/c macht dann keine Schwierig
keiten mehr.

B. Die Lehre von der Wärme.
Die Wärmelehre der Oberstufe ist nicht so sehr durch neue 

experimentell zu behandelnde Probleme gekennzeichnet, als durch 
das Bedürfnis, den Stoff unter einer einheitlicheren und strenge
ren Auffassung zu betrachten als auf der Unterstufe. Eine solche 
Betrachtung ist in logischer Hinsicht so wertvoll und bildend, 
daß man sie nicht gering einschätzen darf. Zunächst wird es auf 
eine kritische Erörterung des Temperaturbegriffs ankommen, dann 
auf die nicht minder bedeutsame des Begriffs der Wärmemenge. 
Das Hauptstück dieses Gebiets muß die Äquivalenz von Arbeit 
und Wärme bilden, die zunächst zur kinetischen Hypothese der 
Wärme und dann weiter im Zusammenhänge mit der Lehre von 
den Dämpfen zu einer Würdigung der kalorischen Maschinen führt. 
Daneben kommen als Ergänzungen des Pensums der Unterstufe 
die Mitteilung und Leitung der Wärme sowie die Grundlagen der 
Meteorologie in Betracht.

Daß auch auf diesem Gebiet beständig Problemstellungen - 
zum Teil mehr gedanklicher Art - in didaktischer Hinsicht eine
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wichtige Rolle spielen, ist selbstverständlich, doch soll mit Rück
sicht auf den begrenzten Raum hierauf nicht überall eingegangen 
werden. Bemerkt sei nur, daß sich hier das Heranziehen der 
historischen Entwicklung der Begriffe besonders empfiehlt.

§ 28. I. Der Temperaturbegriff.1)
1. Theoretisches. Die Intensität des Wärmezustandes eines Kör

pers wird seine Temperatur genannt und zunächst nur nach der Stärke 
unserer Wärmeempfindung beurteilt. Die Messung der Temperatur be
ruht auf der Erfahrung, daß zwischen zwei verschieden warmen Kör
pern ein Wärmeaustausch stattfindet, derart, daß beide die gleiche 
Temperatur annehmen. Ein solcher Austausch tritt auch zwischen einem 
warmen Körper und dem Thermometer ein, wir dürfen daher annehmen, 
daß das Thermometer nach einer gewissen Zeit dieselbe Temperatur 
wie der Körper hat.

Eine Willkür liegt darin, daß wir das Volumen eines bestimmten Körpers, 
worauf zuerst Galilei verfiel, als Merkmal der Temperatur wählen. Soweit 
wir indes prüfen können, gehen die Änderungen des Volums beim Queck
silber mit den Änderungen unserer Wärmeempfindung parallel.1 2) Wir 
sind daher in der Lage, die unzuverlässigen Angaben unserer Empfin
dung durch die zuverlässigeren des Thermometers ersetzen zu können. 
Überdies können wir am Thermometer noch Volumänderungen wahr
nehmen, wo wir mit dem Wärmesinn längst keine Unterschiede mehr 
empfinden, wir haben also in dem Thermometer ein feineres Erkennungs
mittel für die Verschiedenheit der Wärmezustände, als es der Wärme
sinn ist. „Allerdings ist es nicht selbstverständlich, daß zwei Körper A 
und B, die auf einen dritten C nicht volumändernd wirken, ihr Volum 
auch gegenseitig nicht ändern“ (Maxwell). Dies ist jedoch, soweit un
sere Erfahrung reicht, der Fall. Wir können deshalb als Körper von 
gleichem Wärmezustand oder gleicher Temperatur solche ansehen, die 
am Thermometer gleiche Volumanzeigen geben. Wir ordnen nunmehr 
jedem Wärmezustand ein Volum der thermometrischen Substanz als 
Zeichen oder Merkmal zu, und unterscheiden die Volumina durch Zahlen, 
die nach einem bestimmten Prinzip festgesetzt sind.3) Willkürlich ist 
nicht nur die Wahl der thermometrischen Substanz (Quecksilber, Alko
hol, Luft usw.), sondern auch das Prinzip der Zahlenzuordnung. Wäh

1) Mach, Die Prinzipien der Wärmelehre, S. 38ff.; Über den Unterricht in 
der Wärmelehre, Z. U. I 3; Naturlehre für die oberen Klassen, Kap. IX.

2) Von dem WEBERschen Gesetz der Empfindungsintensität ist hier natür
lich abzusehen.

3) Mach bezeichnet diese Zahlen selbst als Temperaturen, worin ich ihm 
nicht folgen kann; so auch in mehreren anderen Fällen nicht, wie weiter unten 
ersichtlich.
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rend die heute gebräuchlichen Temperaturzahlen einer arithmetischen 
Reihe der Volumina entsprechen, könnte ebensogut auch eine geome
trische Reihe zugrunde gelegt sein. Statt daß also alle Volumzunahmen 
durch gleiche Teile eines Anfangsvolums (das bei der Temperatur des 
schmelzenden Eises liegt) dargestellt sind, könnte auch ein konstantes 
Verhältnis der Volumzunahme zum jeweiligen Volumen als Maßstab der 
Wärmeänderung gewählt sein. (So bei Dalton.)

Die der Temperatur zugeordneten Zahlen werden als Grade (gradus 
= Schritt) bezeichnet. Am hundertteiligen Thermometer entspricht ein 
Grad dem hundertsten Teil der Volumvergrößerung des Quecksilbers 
zwischen dem Gefrierpunkt und dem Siedepunkt des Wassers. Aber 
die Angaben des Quecksilberthermometers bleiben schon aus dem 
Grunde ungenau, weil die Verschiedenheit der Glassorten nicht ganz 
ohne Einfluß auf die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers ist (die 
Unterschiede der Thermometerangaben können bis 100° um 0,02, bis 
350° mehr als 10° unsicher sein).um

Vor dem Quecksilberthermometer hat das Luftthermometer den 
großen Vorzug, daß die Ausdehnung der Gefäßwand von weit geringe
rem Einfluß ist als bei jenem. (Quecksilber dehnt sich etwa 7 mal, Luft 
etwa 146 mal so stark aus als Glas.) Daher stimmen Luftthermometer, 
besonders auch bei höheren Temperaturen, weit besser miteinander 
überein als Quecksilberthermometer. Dazu kommt, daß auch Thermo
meter, die mit anderen Gasen als Luft gefüllt sind (Gasthermometer), 
einen fast genau übereinstimmenden Gang haben. Man hat daraus öfter 
folgern wollen, daß die Volumzunahme im Gasthermometer der wahren 
Temperatur genau proportional sei. Dies ist unzulässig, solange für die 
„wahre Temperatur“ kein anderes Maß als eben die Angabe des Ther
mometers vorliegt.

Die Grundlagen einer absoluten Temperaturmessung sind von 
W. Thomson geschaffen worden durch Bezugnahme auf die äußere Ar
beit, die von einem Gase, indem es sich abkühlt, geleistet werden kann. 
Es kann die Temperatur dieser äußeren Arbeit proportional gesetzt 
werden, doch trifft dies, streng genommen, nur für „ideale Gase“ zu, 
bei denen die innere Arbeit gleich Null ist. Tatsächlich entsprechen die 
wirklichen Gase dieser Annahme mit sehr großer Annäherung, am mei
sten der Wasserstoff und das Helium, so daß die Angaben des Gas
thermometers nur geringer Korrekturen bedürfen, um als absolute 
Temperaturen im oben definierten Sinne gelten zu können. Legt man 
beiden das Temperaturintervall 0°—100° C. zugrunde, so weichen die An
gaben eines Luftthermometers von konstantem Volumen, das bei 0° auf 
den Druck 760 mm eingestellt ist, von dem der absoluten Skala ab1):

1) Mach, Prinzipien der Wärmelehre, S. 314.
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bei 20° 40° 80° 140° 200° 300°
+ 0,03° +0,04° +0,02° -0,06° -0,18° -0,4°.

Die Teilung des Gasthermometers führt bekanntlich auf einen abso
luten Nullpunkt. Der Sinn dieses Temperaturpunktes ergibt sich aus der 
Gleichung für das Luftthermometer bei konstantem Volumen

P = Po (1 + at)

als die Temperatur, bei der der Druck des Gases gleich Null geworden 
ist, bzw. gleich Null geworden sein würde, wenn die Luft bis zu diesem 
Punkt hin dem Gesetze von Boyle - Mariotte genau folgte. Da dies 
nicht der Fall ist, so hat der absolute Nullpunkt streng genommen nur 
für ein „ideales Gas“ Bedeutung, ist also eine Fiktion.

Aber selbst wenn die Luft ein solches Gas wäre, so wäre doch noch 
gar nicht ausgemacht, daß der Nullpunkt der absoluten Skala die tief
ste erreichbare Temperatur bezeichnete, da es von vornherein nicht 
ausgeschlossen ist, daß die betreffenden Stoffe auch im flüssigen oder 
festen Zustande noch unterhalb dieses Punktes Temperaturunterschiede 
zeigen, die dann freilich neu (z. B. thermoelektrisch) definiert werden 
müßten (Mach).

Für den Vergleich der Angaben von Quecksilberthermometern mit 
Luftthermometern seien folgende Zahlen angeführt.1)

Ein hochgradiges, unter Druck gefülltes Quecksilberthermometer aus 
Jenenser Glas 59UI zeigte

um

0° 100° 200,4° 304,1° 412,3° 527,8°,
wenn das Luftthermometer angab:

0° 100° 200° 300° 400° 500°.
2. Experimentelles und Didaktisches zur Ausdehnung der 

Luft. Das Gesetz von Gay-Lussac vt= v0 (1 + at), das für konstanten 
Druck gilt, ist mit Hilfe des Quecksilberthermometers gefunden worden 
(O. § 63). Eine direkte experimentelle Nachprüfung wird zumeist ausge
schlossen sein. Wohl aber empfiehlt sich eine hierauf gegründete Bestim
mung des Ausdehnungskoeffizienten a, wofür verschiedene Verfahrungs- 
arten angegeben sind: Weinhold, D. 486; Müller, T. 146; Bahrdt, Z. U. XX 
17ff.; letztere zur gleichzeitigen Bestimmung von a für verschiedene 
Gase. Man vgl. auch Rosenberg II115 ff. Bringt man unter Zuhilfenahme 
des BoYLE-MARionEschen Gesetzes die GAY-LussAesche Gleichung auf die 
Form pt —Po (1 + at), die bei konstant gehaltenem Volumen gültig ist, 
so kann man das Gesetz auch in dieser Form zur Bestimmung von a 
benutzen.

1) Landolt-Börnstein, Tabellen (3) S. 194.
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Es empfiehlt sich für diesen Zweck das JoLLYSche Luftthermometer 
in einer für Schulzwecke ausreichenden Ausführung, etwa das von 
Müller (Z. U. I 102) angegebene Modell eines Luftthermometers, das in 
diesem Fall statt mit einer Temperaturskala mit einer Millimeterskala 
versehen sein muß.1)

Die Anwendung des Gesetzes beim Luftthermometer beruht auf der
Pt —Po 

a • Po
konstruiertes selbstkorrigierendes Luftthermometer beschreibt Fr. C. G. 
Müller.1 2)

Die zusammengesetzte Form des BoYLE-GAY-LussAeschen Gesetzes 
kommt hauptsächlich für die Reduktion eines Gasvolumens auf 0° und 
760 mm Druck in Betracht, und ist durch Beispiele einzuüben. Über die 
Berechnung der Gaskonstante R vgl. man Höfler (Ph. Leitaufg. 145) 
und Grimsehl (L. § 123).

Eine interessante graphische Darstellung des Zusammenhangs von 
p, v, T gibt E. Mach an (Z. U. V 138; Naturlehre ob. Kl. § 252, auch bei 
Höfler, Ph. Leitaufg. 144).

• Ein sorgfältig durch-für konstanten Druck gültigen Formel t

§ 29. II. Kalorimetrie.
1. Theoretisches. Für die Bildung des Begriffs Wärmemenge ist 

der Ausgangspunkt derselbe wie für die des Temperaturbegriffs: der 
Wärmeausgleich zwischen zwei verschieden warmen Körpern. Die beim 
Ausgleich erhaltene Temperatur ist nicht bloß von den Temperaturen 
der beiden Körper, sondern auch von ihren Mengen abhängig. Mi
schungsversuche von Wassermassen verschiedener Temperatur ver
laufen stets so, als ob eine gewisse Menge eines stoffartigen Etwas 
sich auf beide Körper gleichmäßig verteilte. Was man tatsächlich fest
stellen kann, ist nur, daß die Produkte aus Masse und Temperaturände
rung einander gleich sind.3) Dennoch ist man nicht berechtigt, diese 
Produkte schlechthin Wärmemenge zu nennen, wie Mach will, so wenig 
wie man die Geschwindigkeit als Quotienten von Weg und Zeit defi
nieren darf. Man deutet (oder erklärt) vielmehr jene Konstanz durch 
die Annahme oder die Fiktion eines Wärmestoffs. Man hat sich 
damit einen Hilfsbegriff geschaffen, der sich in der Geschichte der 
Wärmelehre lange Zeit als überaus brauchbar zur einheitlichen Auffas
sung der Erscheinungen erwiesen hat, bis er schließlich zu einem Hemm
nis des Fortschritts wurde und man seine fiktive Natur klar erkannte, 
ohne gleichwohl ihn als bequemes Darstellungsmittel fallen zu lassen.

1) Ähnlich Rosenberg II 119.
2) Z. U. Vlll 308 und T. 139, letzteres für 30 M. bei M. Kohl.
3) Mach, a. a. O., vgl. Fußnote 1 S. 144.
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Mit diesem Vorbehalt werden wir auch im Unterricht der Oberstufe 
noch von ihm Gebrauch machen können.

Es ist lehrreich zu verfolgen, zu welchen Konsequenzen die For
schung durch die Annahme des Wärmestoffs genötigt gewesen ist, um 
mit den Tatsachen in Einklang zu bleiben. Zunächst darf man nicht, 
wie es wohl hier und da geschehen ist, die RiCHMANNSche Mischungs
regel einfach aus der Annahme der konstanten Menge des Wärmestoffs 
deduzieren. Diese Regel ist vielmehr nur der Ausdruck der Versuche 
über die Mischung gleichartiger Stoffe. Sind die Produkte

m1 (t — tf) = m., (4 — t)

experimentell als gleich nachgewiesen, so liefert eine einfache Umformung
m, 4 -f- ms 4t = mx + m2

Nachdem Joseph Black klar erkannt hatte, daß diese Regel für un
gleichartige Körper, z. B. Wasser und Quecksilber, nicht zutrifft, war 
die Bildung neuer Begriffe, der spezifischen Wärme und der Wärme
kapazität, erforderlich, um die Annahme eines Wärmestoffs in Einklang 
mit den Tatsachen zu halten. Spezifische Wärme eines Körpers 
nannte man die Wärmemenge, die zur Temperaturerhöhung um 1° C. 
für 1kg dieses Körpers erforderlich ist, Wärmekapazität die Wärme
menge, die ein Körper von beliebiger Masse zur Temperaturerhöhung 
um 1° C. benötigt. Erst jetzt trat auch das Bedürfnis nach einer Einheit 
der Wärmemenge hervor, dem durch Schaffung des Begriffs der Kalorie 
entsprochen wurde.

Eine neue Schwierigkeit stellte sich bei den Beobachtungen über 
das Schmelzen und Verdampfen der Körper ein. Dem Verschwinden 
von Wärme in diesen Fällen begegnete Black durch die Annahme, daß 
die verschwundene Wärme in dem geschmolzenen Körper und im 
Dampf als verborgene oder latente Wärme enthalten sei. Dies er
hielt dadurch eine Bestätigung, daß bei der Rückverwandlung die 
scheinbar verborgene Wärme wieder erscheint. Aber Black selbst hat 
schon erkannt, daß das Wesentliche an den Vorgängen eine Kompen
sationsbeziehung ist, derart, daß eine Wärmemenge „nicht allein wieder 
einer Wärmemenge, sondern auch der Schmelzung oder Verdamp
fung einer bestimmten Masse äquivalent sein kann.“ „Die Vorstellung, 
daß die latente Wärme überhaupt noch Wärme sei, ist müßig und geht 
über den notwendigen Ausdruck des Tatsächlichen hinaus“ (Mach). 

Hiermit war bereits die Möglichkeit geschaffen, die hypothetische An
nahme eines Wärmestoffs in die neuere Auffassung der Wärme hin
überzuleiten. Aber erst die Verwandlung von Arbeit in Wärme wurde 
ein entscheidender Anstoß, mit der alten Anschauung zu brechen.
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2. Experimentelles und Didaktisches. Versuche über Mischungs
temperatur, über spezifische Wärme fester und flüssiger Körper, über 
Schmelz- und Ver
dampfungswärme 
werden auf dieser 
Stufe, sofern sie 
überhaupt ange
stellt werden, in 

die praktischen 
Übungen zu ver
legen sein. Für die 
Darstellung des 

W ärmever- 
brauchs des 

Wassers, wäh
rend es die drei
Aggregatzustände von — 100° C. bis + 200° C. durchläuft, ist beiste
hende Fig. 19 lehrreich, die sich bei Höfler (Physik § 75) findet.

Für die spezifische Wärme der Gas-e ist eine experimentelle 
Behandlung im Unterricht wünschenswert, da sich auf deren Kenntnis 
die erste Bestimmung des mechanischen Wärmeäquivalents gründet. 
Weinhold und Müller geben keine Anweisungen hierzu; einen Apparat, 
der die Messung der spezifischen Wärme der Luft (oder eines anderen 
Gases) bei konstantem Druck während einer Unterrichtsstunde ermög
licht, hat W. Bahrdt (Z. U. XXVI 9) beschrieben. Ein beachtenswertes 
Verfahren zur Demonstration der Verschiedenheit von cp und cv ist von 
Berger (Z. U. XIX 288; Rosenberg II 127) beschrieben.1) Ein (durch 
Quecksilber) abgeschlossenes Luftquantum wird einmal bei konstantem 
Druck, dann bei konstantem Volumen durch eine elektrisch erwärmte 
Heizspirale während gleich langer Zeit erhitzt und die aus denVersuchen 
selbst berechenbaren Temperaturerhöhungen bestimmt. Sie betrugen 
in einem Fall 17,7 bzw. 22,9°. Für eine ungefähre Bestimmung des 
Verhältnisses cjcv dürfte immer noch der CLEMENT-ÜEsoRMESsche Ver
such in vereinfachter Form (Müller, T. 150) am geeignetsten sein.
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§ 30. III. Wärme und Arbeit.
Obwohl die Reibungswärme den bequemsten Zugang zu die

sem Gebiet bildet, empfiehlt es sich doch an dieser Stelle mehr, 
an die Berechnung des Wärmeäquivalents durch Robert Mayer 
anzuknüpfen (nachdem in der Mechanik schon eine vorläufige 
Darstellung des Zusammenhangs gegeben worden ist, vgl. S. 239).

1) Man sehe auch Nagele, Z. U. XXVII 161.
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Nicht nur aus historischen Gründen, sondern viel mehr noch, 
weil wir hier eins der eindrucksvollsten Beispiele dafür haben, 
wie das Denken an der Hand des vorliegenden Erfahrungsmate
rials den Entdeckungen vorauszueilen und durch bloße eindrin
gende Analyse des Tatbestandes zu neuen Erkenntnissen zu ge
langen vermag.

Der Weg, auf dem Mayer zu seiner Entdeckung gelangte, ist 
heute bereits in vielen Lehrbüchern angegeben (vgl. O. § 72). Die 
Bestimmung liefert zugleich die Antwort auf die Frage: Woher 
rührt der Unterschied zwischen cp und cg bei den Gasen?

Eine Bestätigung für den Grundgedanken, der Mayer bei 
seinen Überlegungen leitete, ist der experimentelle Nachweis, daß 
beim Ausdehnen von Luft gegen den Druck der Atmosphäre 
eine Abkühlung stattfindet, die durch thermoskopische oder ther- 
mometrische Methoden nachweisbar ist.1) Die umgekehrte Er
scheinung der Erwärmung durch Kompression wird am einfach
sten durch das pneumatische Feuerzeug demonstriert. In betreff 
der isothermischen und adiabatischen Ausdehnung der Gase 
stimme ich im übrigen Grimsehl (D. 96) darin bei, daß man sie 
nur ausnahmsweise mit einer besonders hierzu geeigneten Schü
lergeneration wird behandeln können und zwar dann, wenn man 
auch auf den zweiten Hauptsatz eingehen will und kann.

An die MAYERsche Berechnung des Wärmeäquivalents wird 
sich naturgemäß die Frage nach einer direkten experimentellen 
Bestätigung schließen. Ein Bericht über die Versuche von Joule 
darf sicher nicht fehlen, doch ist auch ein im Unterricht ausführ
barer Versuch dringend erwünscht1 2), wenn es dabei auch „mehr 
auf die prinzipielle Anordnung des Versuchs als auf genaue Er
gebnisse ankommt“ (Keferstein), auf die naturgemäß bei einem 
Demonstrationsversuch nicht zu rechnen ist. Als recht geeignet 
hat sich Grimsehls Apparat (Z. U. XVI 290) erwiesen, der auch 
durch seine Anordnung eine Art Repetitorium der Wärmelehre 
bedeutet. Für Schülerversuche ist außer diesem auch der Appa-

1) Vgl. darüber Rosenberg II 124ff. Man findet zuweilen die Angabe, daß 
mit obiger Erscheinung auch die Abnahme der Temperatur in der Höhe der 
Atmosphäre und die Abkühlung der Luft in der LiNDEschen Eismaschine Zu

sammenhänge. Ersteres ist nur soweit richtig, als ein aufsteigender Luftstrom 
eine Ausdehnung und damit eine Abkühlung erfährt; in betreff der Eismaschine 
vgl. weiter unten IV, 5.

2) Ich weiche hierin von K. Rosenberg II 125 ab, der eine solche Be
stimmung in der Schule für entbehrlich hält.
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rat von Whiting zu empfehlen.1) Wohl zu beachten ist, daß 
Mayers Versuch sich auf die Verwandlung von Wärme in Arbeit, 
die anderen experimentellen Feststellungen sich auf die Umwand
lung von Arbeit in Wärme beziehen.1 2)

Durch die Erforschung der Beziehungen zwischen Arbeit und 
Wärme ist die Hypothese vom Wärmestoff hinfällig geworden. 
Entscheidend war bereits die Entdeckung Rumfords, daß aus 
Arbeit durch Vermittlung der Reibung unbegrenzte Mengen von 
Wärme erzeugt werden können. „Ein Körper, der erwärmt wird, 
nimmt keinen Stoff (keine Masse) auf, sondern gewinnt an Energie 
(an Arbeitsfähigkeit), und zwar beträgt der Energiegewinn für je 
eine Wärmeeinheit 427 kgm.“3)

Diese Auffassung erhält aber erst Anschaulichkeit durch eine 
neue Hypothese, derzufolge die Wärme als identisch mit der 
Bewegungsenergie der kleinsten Teile der Körper gedeutet wird. 
Diese kinetische Theorie der Wärme braucht nicht bis ganz 
an das Ende der Wärmelehre aufgeschoben zu werden, sondern 
wird besser schon hier erörtert, damit danach die Eigenschaften 
der Dämpfe sogleich im Licht dieser Hypothese aufgefaßt werden 
können. Für die in Betracht kommenden Einzelheiten sei auf 
Höfler, Ph. § 83 und O. § 72 verwiesen. Grimsehl (D. 96) hält 
auch einige Berechnungen, etwa die der mittleren Geschwindig
keit eines Gasmolekels, für äußerst lehrreich. Beachtenswert 
scheint mir namentlich auch der Aufschluß zu sein, den die van der 
WAALSsche Gleichung über die Abweichung der Gase vom Boyle- 
GAY-LussACschen Gesetze gibt.4)

§ 31. IV. Dämpfe.
Die bedeutsamste Anwendung der Verwandlung von Wärme 

in Arbeit stellen die kalorischen Maschinen dar; diese sind auch 
historisch (James Watt) der Anlaß zur genaueren Erforschung 
der Eigenschaften der Dämpfe gewesen. Der Unterricht wird gut 
tun, an diese praktische Seite des Gegenstandes anzuknüpfen.

1) H. Hahn, Handbuch 252 und Z. U. XVII 228.
2) Weitere Versuchsanordnungen sind angegeben von Puluj (Weinhold, 

Dem.); SLOTTE, Z. U. XV 12; HESPE XVII 334; BORGESIUS XIX 163; RUBENS 
XIX 171; L. KANN XXI 253; WENDLER XXII 89; PASCHEN und WOLFF XXIV 99; 
BOY und Gressler XXVI 340.

3) Mach, Naturl. f. d. ob. Kl. 183.
4) Grimsehl, L. § 164, 165; Höfler, Ph. Leitaufg. 132, 152 und 154 zur 

Gleichung von van der Waals, Leitaufg. 153.



III. Die Oberstufe.286

Hier handelt es sich zunächst um keine eigentliche Problem
stellung, sondern einfach um das Studium der Eigenschaften der 
Dämpfe, wobei von vornherein die Fragestellung leitend sein 
kann: Wie unterscheiden sich Dämpfe von Gasen?

1. Spannkraft der Dämpfe. Gesättigter Dampfraum. 
Um das Verhalten der Dämpfe studieren zu können, müssen wir 
sie in einen geschlossenen Raum bringen. Dazu eignet sich zu
nächst das ToRRiCELLische Vakuum. Ein bekannter Versuch (O. 
§ 67) zeigt nebeneinander das Verhalten von Luft, Wasserdampf, 
Alkoholdampf und Ätherdampf bei gewöhnlicher Temperatur.1) 
Die Spannkraft der Luft hängt von dem in die Röhre eingebrach- 
ten Volumen ab, und wächst mit diesem, bis der Atmosphären
druck erreicht ist. Die Spannkraft der Dämpfe dagegen ist un
abhängig von der eingebrachten Flüssigkeitsmenge und auch von 
der Dampfmenge. Hiervon überzeugt man sich an einer Torri- 
CELLischen Röhre, die in einen hohen mit Quecksilber gefüllten 
Kropfzylinder eintaucht. Hebt man die Röhre höher, so vermehrt 
sich die Dampfmenge, ohne daß der Druck zunimmt; senkt man 
die Röhre tiefer oder neigt sie seitwärts, so vermindert sich die 
Dampfmenge gleichfalls ohne Vermehrung des Druckes. Hierbei 
ist zunächst neben dem Dampf stets noch unverdampfte Flüssig
keit vorhanden. Diese Versuche leiten zu dem Begriff des gesät
tigten Dampfes, genauer des Dampfes im gesättigten Dampfraum.

2. Spannkraft bei höherer Temperatur. Schon an den 
ToRRiCELLischen Röhren wird beim Bestreichen mit einer Bunsen- 
flamme die Erhöhung der Spannkraft sichtbar. Zum messenden 
Verfolgen des Zusammenhangs eignet sich besonders der Versuch, 
den Müller T. 157 beschreibt. Ein mit Thermometer versehener 
Dampfkolben ist mit einer senkrecht abwärts gehenden ~ 90 cm 
langen Glasröhre verbunden, die in Quecksilber taucht. Nachdem 
durch längeres Sieden alle Luft ausgetrieben, steigt beim Weg
nehmen der Flamme das Quecksilber in der Röhre empor, wäh
rend das Wasser langsam weitersiedet. Jeder Siedetemperatur 
entspricht ein bestimmter Dampfdruck. Erhitzt man von neuem, 
so steigt bei 100° der Druck bis zum Atmosphärendruck. Bei

1) Über zahlreiche hierfür konstruierte Apparate vgl. Z. U. Am meisten 
empfiehlt sich doch, den Versuch mit vier ToRRiCELLischen Röhren auszuführen. 
Im Notfall genügen auch zwei, von denen eine mit Luft, die andere nachein
ander mit den- Dämpfen bzw. den Flüssigkeiten beschickt wird.
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dieser Gelegenheit stellt man zugleich auch die Abhängigkeit des 
Siedepunkts vom äußeren Druck fest.1)

Für den genauen Nachweis, daß beim Siedepunkt die Span
nung des gesättigten Dampfes gleich dem Atmosphärendruck ist, 
beschreibt Rosenberg (II 133) einen einfachen Appa
rat nach Glazebrook. Ebenso einfach ist vielleicht 
ein von Bohn (Leitfaden für die Oberstufe) angegebener 
Apparat (Fig. 20), den jeder Glasbläser für billigen 
Preis herstellt und dessen Gebrauch leicht ersichtlich 
sein dürfte. (In dem langen Schenkel des U-Rohres 
befindet sich ein ToRRiCELLisches Vakuum, im kurzen 
über dem Quecksilber eine kleine Menge Wasser; 
der untere Hahn wird geschlossen, nachdem durch 
Sieden die Luft verdrängt ist.) O. Lehmann emp
fiehlt in Fricks Technik (7) I 1076 einen ähnlichen 
Apparat, bestehend aus einem Heberbarometer, dessen 
kurzer, weiter Schenkel nach dem Einbringen von 
Wasser und Auskochen zugeschmolzen ist. Für 
Temperaturen über 200° ist ein ebensolcher Apparat 
mit offenem längeren Rohr gut brauchbar.

Auch für Temperaturen über 100° ist der eben er
wähnte Apparat von Bohn geeignet, indem man ihn 
bei geöffnetem oberen Hahn in ein Bad mit Calcium
chloridlösung (SP 179,5°), Anilin (184°) oder Glyzerin 
(290°) stellt. Doch wird man bei der rasch ansteigenden Spann
kraft des Wasserdampfes die Temperatur nicht zu weit steigern 
dürfen, wenn man ein Zerspringen des Gefäßes vermeiden will. 
Für höhere Temperaturen ist der PAPiNsche Topf empfehlens
werter, an dessen Stelle Müller (T. 158) einen billiger herzustel
lenden, bis 4 Atmosphären brauchbaren Apparat benutzt.

Man wird nicht versäumen, den Zusammenhang von Tempe
ratur und Dampfspannung auch graphisch darzustellen (so bei 
Grimsehl § 132). Lehrreich sind zwei graphische Darstellungen 
bei Mach (Oberklassen § 253 und 254).

Die eine (Fig. 21) stellt dar, daß der Druck beim Vermindern des 
Dampfvolums in einer Hyperbel PQR anwächst, bei R ein Maximum 
erreicht, und daß dann von R bis S eine Verflüssigung ohne weitere 
Drucksteigerung eintritt. Wiederholt man den Versuch bei höherer 
Temperatur, so erhält man die Kurve PQR, die Verflüssigung beginnt

1) Eine etwas andere Form bei Grimsehl L. § 132.
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erst bei höherem Druck und höherer Dichte. Die andere (Fig. 22) zeigt, 
wie bei steigender Temperatur das Maximum der Spannkraft rasch 
wächst und wie es bei jedem Gase eine Temperatur gibt, für welche 
dasselbe unendlich groß, d. h. unerreichbar wird. Dies ist die kritische 
Temperatur. Der Druck des Dampfes steigt bei einer höheren Tempe-
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ratur längs der Kurven mn, pq, ut usw. Die Verflüssigung beginnt 
bei n, q, r, s, rechts von dieser Kurve verhalten sich die Dämpfe wie 
Gase. Die niederste Temperatur, bei der die Kurve des ansteigenden 
Druckes (ut) die Grenze nqrs nicht mehr trifft, ist die kritische Tempe
ratur, oberhalb deren der Dampf durch keinen noch so hohen Druck 
verflüssigt werden kann.

Die kritischen Temperaturen für einige bekannte Gase sind: 0: — 118°, 
N: — 146°, (Luft: — 140°), Wasserstoff etwa — 240°, Kohlendioxyd: 31°.

3. Ungesättigter Dampf. Die Frage, wie sich Dampf ver- 
hält, der nicht mehr mit der Flüssigkeit in Berührung ist, kann 
nur durch einen besonderen Versuch beantwortet werden. Dazu 
dient der vorher (Nr. 1) erwähnte Kropfzylinder mit Torricelli- 
schem Rohr. Man stelle die Versuche mit Luft und Ätherdampf 
(Rosenberg II 140) an. Dabei zeigt sich, daß der ungesättigte 
Ätherdampf sich wie ein Gas verhält. jBei zunehmendem Druck 
erreicht der Dampf das Maximum der Spannkraft und wird zu ge
sättigtem Dampf.

Für Wasserdampf sind ähnliche Demonstrationsversuche, die 
bei höherer Temperatur angestellt werden müßten, anscheinend 
bisher nicht angegeben worden. Ein Verfahren, überhitzten Wasser
dampf von über 200° herzustellen und seine Schwerkondensier
barkeit zu zeigen, beschreibt Müller, T. 155 (Rosenberg II 141).
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4. Spannkraft des Dampfes in zusammenhängenden 
Räumen von verschiedener Temperatur. Der hierhergehörige 
Versuch rührt von James Watt her und ist von fundamentaler 
Bedeutung für die Vervollkommnung der WATTschen Dampf
maschine, da sich darauf die Erfindung des Kondensators gründet 
und damit die Möglichkeit, den fortwährenden Wechsel von Ab
kühlung und Erwärmung des Dampfzylinders zu beseitigen.

Die gewöhnlich benutzte Vorrichtung besteht in zwei mitein
ander verbundenen Kochkolben, deren einer Äther enthält und 
erwärmt wird, während der andere leer ist und gekühlt werden 
kann. An den zweiten ist ein abwärts gehendes in Quecksilber 
tauchendes Rohr angeschlossen.1) Man kann den Versuch auch 
mit Wasserdampf anstellen, indem man an den oben (Nr. 1) er
wähnten Apparat von Müller (T. 157) noch ein leeres Gefäß an
schaltet und dies durch kaltes Wasser kühlt.

5. Kalorische Maschinen. An das bisherige schließt sich 
ungezwungen die Besprechung der kalorischen Maschinen an. 
Auf diesem Gebiet wird man im wesentlichen historisch Vorgehen 
können.2) Bei der Dampfmaschine wird in physikalischer Hinsicht 
besonders noch die Expansionswirkung des Dampfes und die 
Messung der Leistung mit Hilfe des Indikatordiagramms zur 
Sprache kommen. Von großem Wert ist eine direkte Messung 
der effektiven Leistung mittels des PRONYSchen Zaumes, wofür 
allerdings ein vollkommenes Modell einer Dampfmaschine nötig 
ist.3) Das Lebensbild von James Watt bietet eine Fülle charakte
ristischer Züge, unter denen die Verbindung von wissenschaft
lichem Forschungstrieb und technischem Erfindergenie besonders 
hervortritt. Auch Dampfturbinen und Explosionsmotoren dürfen 
nicht außer Acht bleiben. Die hier und da aufgetretene Meinung, 
als gehörten solche technischen Dinge nicht in den physikalischen 
Unterricht, vermag ich nicht zu teilen. Ein gut Teil der Lebens
kraft unserer Wissenschaft beruht auf dieser mannigfaltigen Ver-

1) Eine zweckmäßige Modifikation ist von Hammerl angegeben (Z. U.
IX 183).

2) Es sei besonders auf das Schriftchen von Reuleaux „Kurzgefaßte Ge
schichte der Dampfmaschine“ (Braunschweig, Vieweg) hingewiesen; ferner auf 
Beck, Beiträge zur Geschichte des Maschinenbaus (Berlin, Springer) und 
Matschoss, Entwicklung der Dampfmaschine, 2 Bde. (Berlin, Springer). Er
innert sei auch an Schwalbes Versuche zur Geschichte der Dampfmaschine, 
mitgeteilt von H. Bohn in Z. U. XIV 203.

3) Vgl. Rosenberg II 156. In betreff der Messung selbst vgl. man Mül
ler, T. 312 und Perrine in Z. U. XX 110.

19Poske, Didaktik des physik. Unterr
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knüpfung von Forschung und Technik, Wissenschaft und Leben. 
Unsere Jugend hat ein richtiges Gefühl für die Bedeutung dieses 
Zusammenhangs und wendet ihm ihr lebhaftestes Interesse zu. 
Ein solches Interesse dürfen wir nicht ignorieren, es gilt viel
mehr, es nutzbar zu machen, und daran die Flamme des Sinnes 
auch für die reine Forschung zu entzünden.

An die kalorischen Maschinen knüpft sich die hochbedeutsame 
Frage nach dem ökonomischen Koeffizienten oder dem Wirkungs
grad des kalorischen Prozesses. Hier sollte wenigstens historisch 
auf die Entdeckung Carnots hingewiesen und der Sinn des nach 
ihm benannten Satzes dargelegt werden (O. § 73,8). Für ein 
weiteres Eingehen bieten Spies (in Jochmanns Lehrbuch) und 
Grimsehl (Lehrbuch § 148-151) Anhaltspunkte zu einer schul
mäßigen Behandlung.

In diesen Zusammenhang gehören auch die Kältemaschinen, 
in denen ein Vorgang stattfindet, der eine Umkehrung des Vor
gangs in den Dampfmaschinen bildet. Bei der letzteren wird 
Wärme in Arbeit verwandelt, indem gleichzeitig Wärme vom 
wärmeren Raum (dem Dampfkessel) zum kälteren (dem Konden
sator oder der Atmosphäre) übergeht. Bei den Kältemaschinen 
wird Arbeit verbraucht und gleichzeitig geht Wärme von tieferer 
zu höherer Temperatur über.

Die LiNDEsche Eismaschine beruht auf der von Joule und 
Thomson entdeckten Tatsache, daß bei der Ausdehnung eines 
Gases auch innere Arbeit geleistet wird, die für Luft von 17° C. 
bei Druckänderung um eine Atmosphäre eine Temperaturernied
rigung um 0,262° zur Folge hat. Dies ergibt, wenn die Luft auf 
65 Atmosphären komprimiert wird und dann sich auf 22 Atmo
sphären ausdehnt, eine Temperaturerniedrigung um ca. 11°. Man 
erkennt, daß bei öfterer Wiederholung des Prozesses die Tempe
ratur immer tiefer sinken muß, zumal die Temperaturerniedrigung 
bei niederen Temperaturen noch beträchtlicher ist.1)

§ 32. Mitteilung und Leitung der Wärme.
1. Hier treten für die Oberstufe die quantitativen Verhältnisse in 

den Vordergrund. Für die Abgabe von Wärme an die Umgebung gilt 
annähernd das NEWTONsche Abkühlungsgesetz, wonach die Ge
schwindigkeit der Temperaturänderung mit der Temperaturdifferenz der 
sich berührenden Körper proportional ist. Die Gültigkeit erstreckt sich

1) Vgl. Grimsehl, L. § 160.
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mit ziemlicher Annäherung nur aut ein Temperaturintervall von 40 bis 50°, 
wir haben es also mit einem rein empirischen Gesetz zu tun.1)

2. In betreff der Wärmeleitung in festen Körpern gibt es eine 
Reihe lehrreicher Versuche. In theoretischer Hinsicht besonders wichtig 
ist die Wärmeleitung durch einen dünnen Metallstab, dessen Enden auf 
konstanter Temperatur gehalten werden (Versuch von Biot, 0. § 69). 
Der Vorgang ist dadurch kompliziert, daß zu der inneren Wärmeleitung 
noch eine Wärmeabgabe durch die Oberfläche an die kühlere Umge
bung tritt.

Die Untersuchung dieses Vorgangs durch Fourier ist ein Meister
stück wissenschaftlicher Analyse, das sich nach Machs Urteil ebenbürtig 
neben Galileis Analyse der Wurfkurve stellt1 2), und zugleich als Muster 
einer physikalischen Theorie, indem sie sich nicht auf eine Hypothese, 
sondern auf die Aussonderung ganz realer Elementarvorgänge gründet. 
Darum gebührt ihr auch von seiten des Unterrichts einige Aufmerksam
keit, wiewohl man von aller höheren Mathematik wird absehen müssen. 
Überdies rechtfertigt auch die enge Beziehung zum Omvischen Gesetz 
ein Eingehen auf den Vorgang der Wärmeleitung.

Das Verfahren Fouriers besteht darin, daß er zunächst die innere 
Wärmeleitung von der äußeren isoliert (wie Galilei beim horizontalen 
Wurf den freien Fall von der Bewegung nach dem Beharrungsgesetz), 
und daß er dann als Elementarvorgang den Wärmeübergang von einem 
Teilchen zum benachbarten ins Auge faßt (wie Galilei die Geschwindig
keitsänderung von einem Zeitpunkt bis zum unendlich nahe benachbarten). 
Für den ersteren Zweck denkt er die Wärme durch eine Platte von so 
großem Querschnitt fließend, daß man von den Vorgängen am Rande 
absehen kann, und nimmt an, daß die beiden Seiten der Platte mit 
Wärmebehältern von konstanter Temperatur in Berührung sind. Dann 
läßt sich leicht einsehen, daß im Fall des stationären Zustandes auf der 
einen Seite eines dünnen Querschnitts ebensoviel Wärme zufließt, wie 
auf der anderen abfließt und es ist im Hinblick auf das Abkühlungs
gesetz Newtons die Annahme berechtigt, daß die Menge der durchflie-

t'— proportional sei, worin lt —ßenden Wärme dem Temperaturgefälle
die Dicke der Platte bedeutet. Ist noch q der Querschnitt, so wird die 
durchfließende Menge Q durchgestellt durch

Q = kq-

l

— t'
T~‘

Hierin ist k eine vom Stoff abhängige Größe, die als innere Leitungs
fähigkeit bezeichnet wird. Für q = l, t — f'= 1, Z = 1 wird Q = k, da
durch ist k definiert.

1) Schülerübungen hierzu in Hahns Handbuch, Teil VII 2, 3.
2) Mach, Prinzipien der Wärmelehre 114 ff.

19*
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Soll die Wärmemenge, die durch zwei aufeinander folgende dünne 
Schichten fließt, konstant bleiben, so muß, bei gleichbleibendem Quer- 

t'- konstant bleiben, d. h. die Temperaturdifferenzen
müssen sich verhalten wie die Längendifferenzen, d. h. aber die Tempe
ratur muß proportional der Länge abnehmen. Die Quecksilberhöhen 
von Thermometern, die vom erhitzten Ende des Stabes an in gleichen 
Abständen aufeinander folgen, müssen danach in einer geraden Linie 
liegen. Der Versuch bestätigt diese Folgerung. Einen ausgezeichneten 
Apparat hierfür mit Wärmeschutzvorrichtung und konstanten Grenz
temperaturen beschreibt Johannesson in Z. U. XXI 89.

Schwieriger und für die Schulphysik nicht mehr zugänglich ist die 
Betrachtung des zusammengesetzten Falles, in dem gleichzeitig eine 
Wärmeabgabe nach außen stattfindet.1) Theorie und Versuch ergeben 
übereinstimmend, daß in diesem Fall die Temperaturen in geometrischer 
Reihe abnehmen, wenn die Abstände in arithmetischer Reihe wachsen 
(was wieder eine interessante Analogie zu Galileis Untersuchung der 
Wurfkurve ergibt).

Sehr bemerkenswert ist, daß auch das Problem der Wärmeleitung 
nur durch den Substanzbegriff der Wärme einer Lösung zugänglich 
geworden ist. Wie man sich den Vorgang auf Grund der mechanischen 
TheoriederWärme erklären soll, ob durch Übertragung von Bewegungs
energie oder durch Strahlung von Teilchen zu Teilchen, oder durch 
beides, ist noch nicht sicher ausgemacht.

Die Wärmestrahlung findet übrigens auf der Oberstufe am besten 
erst im Anschluß an die Lichtstrahlung, also als eine Form der Strah
lungsenergie ihre Stelle.

t —schnitt, auch /

§ 33. Zur Meteorologie.
Über die Stellung der Meteorologie im Physikunterricht sind ver

schiedene Meinungen laut geworden. Die einen (so Schwalbe1 2), W. Ule 
und Keferstein3)) befürworten, den meteorologischen Stoff angemessen 
auf die verschiedenen Kapitel der Physik zu verteilen, und mehr ge
legentlich, an geeigneten Stellen auf die entsprechenden Witterungs
vorgänge aufmerksam zu machen. Andere (so Grimsehl, D. 95) wollen 
sie im Anschluß an die Wärmelehre, also als besonderes Kapitel be
handelt sehen. Sie bietet in der Tat eine vortreffliche Gelegenheit, Ge
genstände aus verschiedenen Kapiteln der Physik repetitorisch heran
zuziehen und hat den großen didaktischen Vorzug, „daß sie die An
wendbarkeit physikalischer Gesetze auch außerhalb des Laboratoriums

1) Einiges hierüber bei Mach, Oberklassen § 241 und HÖFLER, P. § 79.
2) Z. U. VIII 332.
3) Vgl. dessen Didaktik (2) 865.
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und der Industriewerkstätte zeigt.“ Dazu kommt, daß sie in unserem 
Sinne ebenfalls eine gewisse „didaktische Einheit“ darstellt, insofern 
sich ihr hauptsächlichster Inhalt um ein großes Problem gruppiert, näm
lich um die Frage: Welches sind die Ursachen des Wetters und seiner 
Änderungen? — Wo also die Zeit irgend ausreicht, sollte man diesem 
Gebiet eine zusammenhängende Betrachtung widmen, was nicht aus
schließen mag, daß man auch an allen den Stellen, wo sich die Ge
legenheit bietet, vorläufige Hinweise auf das Wetterproblem einflicht.

Beobachtungen von Thermometer- und Barometerständen eigenen 
sich besonders für die Unterstufe des physikalischen Unterrichts, da, 
wo gleichzeitig in der Mathematik das Interesse für graphische Darstel
lungen angeregt ist. Auf der Oberstufe wird sich eine länger dauernde 
regelmäßige Beobachtung der meteorologischen Elemente nur dann von 
besonderem Nutzen erweisen, wenn ein Vergleich mit den Angaben der 
Wetterkarten und eine Beziehung zur Wetterprognose damit verbunden 
wird.

Auf die Einzelheiten des Unterrichts in der Meteorologie, soweit er 
vorwiegend Vortragender Natur ist, soll hier nicht eingegangen werden.1) 
Auch für dieses Gebiet aber ist es dringend erwünscht, daß die phy
sikalischen Grundlagen experimentell veranschaulicht werden. An eini
ges derartige sei im folgenden erinnert.

Daß ein aufsteigender Luftstj-om bei der Ausdehnung sich abkühlt, 
ist durch Versuche zu erläutern, die an früherer Stelle (S. 284) be
reits erwähnt sind.2) —

Über die Dampfbildung im lufterfüllten Raum gibt ein bekannter 
Versuch Aufklärung, bei dem Äther in eine luftgefüllte und mit Mano
meter versehene Flasche gebracht wird.3) Einen Versuch, um die Span
nung von Wasserdampf innerhalb eines lufterfüllten Raumes nachzu
weisen, beschreibt Müller (Z. U. 1104) und ähnlich Rebenstorff (Z. U. XVII 
213, Rosenberg II 139), der auch auf die Möglichkeit einer quantitativen 
Ausdeutung hinweist. Hier kann sich das DALTONSche Gesetz anschlie
ßen, sowie die Darlegung, daß der beobachtete Luftdruck sich aus zwei 
Komponenten, der Spannkraft des Dampfes und der Spannkraft der 
Luft zusammensetzt. Bemerkenswert ist, daß die Spannungskurve des 
Wasserdampfs „zufällig auch der Grammzahl des bei völliger Sättigung 
in einem Kubikmeter enthaltenen Wasserdampfs entspricht“ (Müller

T. 161). Auch eine direkte Bestimmung des Wasserdampfgehalts der 
Luft (ebd.) wird empfohlen.

1) Über Vorschläge in dieser Richtung vgl. man Vierteljahrsberichte des 
Wiener Vereins zur Förder. des physik. Unterr. 1900 und Börnstein in Z. U. 
XVIII 149.

2) Über das Theoretische und die darauf bezüglichen Kontroversen vgl. 
Koerber, Z. U. XIII 330, XIV 290.

3) Vgl. z. B. Grimsehl, L. § 133.
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Auch die Bestimmung des Taupunkts ist ein geeigneter Gegen
stand experimenteller Behandlung. Rosenberg (II 151) empfiehlt zuerst 
einen rohen Versuch über das Eintreten des Beschlagens an einem Glase 
anzustellen, in dem sich Wasser befindet, das durch hineingeworfene 
Eisstückchen mehr und mehr abgekühlt wird. Dazu muß dann ein ge
nauerer Versuch treten, für den sich besser als das veraltete Äther
hygrometer von Daniell das Aspirationshygrometer von Regnault, am 
besten in der ALLUARDschen Form (0. § 77) eignet.

Für die Demonstration des Entstehens atmosphärischer Niederschläge 
gibt es ebenfalls lehrreiche Schulversuche, namentlich die Erzeugung 
künstlicher Nebel nach Kiessling (Z. U. XI 19, Rosenberg II 154).1) Hier
bei ist auch der Einfluß von Staub- und Rauchteilchen zu demonstrieren. 
Verwandte Versuche besonders auch zur Demonstration der ungleichen 
Temperaturänderung gesättigter und ungesättigter Luft infolge Druck
wechsels und zur Erklärung des Föhn-Phänomens hat Rebenstorff (Z.
U. XVII19) beschrieben. Auch sei auf dessen Gelatinehygroskopstreifen 
(Z. U. XVII 28) hingewiesen.

Versuche über das Aufsteigen erwärmter Luft, die von Vettin (Pogg. 
Ann. 1857) herrühren, beschreibt Börnstein (a. a. 0.). Die Versuche 
werden mit raucherfüllter Luft angestellt, die sich in einer geschlossenen 
Glasglocke befindet und von unten her von einer Stelle der den Boden 
bildenden Glasplatte aus erwärmt wird. Einen Apparat, der auch die 
Ablenkung der Luftströme durch die Rotation, sowie die Wirbelbewe
gung der Zyklone demonstriert, hat V. L. Rosenberg, Z. U. XII 335 be
schrieben.

Auf Modelle und Schulwetterkarten ist ebenfalls in dem erwähnten 
Aufsatz von Börnstein hingewiesen. —

In methodologischer Hinsicht ist auf diesem Gebiet die Erklärung 
der Taubildung von besonderem Interesse, zumal die darauf bezügliche 
Theorie von Wells in der Literatur über induktive Logik eine hervor
ragende Rolle gespielt hat. Man vgl. oben § 2. -

Von mathematischen Ableitungen im engeren Sinne wird man in 
diesem ganzen Gebiet wohl absehen müssen. Selbst die grundlegende 
Herleitung der Rechtsdrehung der Luftströmungen auf der nörd
lichen Halbkugel überschreitet, wenn sie streng gegeben werden soll, 
wohl die dem Schulunterricht zumeist gesteckten Grenzen.1 2) Lange hat 
die HADLEYSche Ableitung für ausreichend gegolten, die mit der Relativ
geschwindigkeit der strömenden Luft gegen die aufeinanderfolgenden 
mit verschiedener absoluter Geschwindigkeit bewegten Breitengrade ar
beitete. Dem mathematisch gebildeten Physiklehrer wird es aber gegen 
sein wissenschaftliches Gewissen gehen, eine Scheinableitung zu geben,

1) Man vgl. auch Börnstein a. a. O. S. 151.
2) Man vgl. hierzu M. Koppe, die CORiOLissche Kraft, Z. U. X 16.
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die für die Richtung Ost-West völlig versagt. Dem wirklichen Sachverhalt 
näher kommt folgende Überlegung.1) Denkt man sich die den Nordpol 
der Erde unmittelbar umgebende Kalotte als eine ebene Kreisscheibe, 
so läßt sich leicht einsehen, daß auf dieser ein vom Drehungsmittel
punkt ausgehender Körper eine Ablenkung erleidet, die der Drehung 
der Scheibe entgegengesetzt ist. Sogar für die Größe der senkrecht 
zur Bewegungsrichtung auftretenden Beschleunigung (der CoRiousschen 
Beschleunigung) läßt sich der Wert 2 cw ermitteln. Man setze die in 
einer kleinen Zeit t zurückgelegte Wegstrecke gleich ct, die Winkel
drehung der Scheibe in derselben Zeit gleich wt, dann ist die in dieser 
Zeit eintretende Abweichung von der Anfangsrichtung dargestellt durch 
cwt2. Nach den Gesetzen der gleichförmig beschleunigten Bewegung 
folgt hieraus die Beschleunigung b = 2cw. Will man die Betrachtung 
für einen beliebigen Punkt der Erdoberfläche anstellen, so hat man nur 
in bekannter Weise die Erddrehung in zwei Momentandrehungen zu 
zerlegen, von denen die eine um eine durch den Punkt gehende Achse 
mit der Rotationsgeschwindigkeit w sin cp vor sich geht; während für 
die andere senkrecht dazu stehende Achse der Punkt im Äquator der 
Drehung liegt (aus dieser zweiten Komponente ergibt sich die an dem 
Ort senkrecht zur Erdoberfläche auftretende Zentrifugalkraft rw2 cos2cp). 
Die CoRiOLissche Beschleunigung für die Breite cp beträgt somit 2 c w sin cp. 
Berechnet man hieraus den Umfang des Kreises, den ein Körper 
von 1 m Anfangsgeschwindigkeit in der Breite von Berlin entgegen 
der Erddrehung beschreibt, so findet man dessen Umfang ~ 54 km 
(Koppe a. a. 0.).

C. Wellenlehre und Akustik.
In der Regel werden diese beiden Gebiete getrennt behandelt, 

die Wellenlehre vorausgeschickt und die Akustik als Anwendungs
gebiet darangeschlossen. Man folgt hierin eben der systematischen 
Anordnung der Lehrbücher. Richtiger scheint es mir, beide Ge
biete inniger miteinander zu verschmelzen, da ja die Akustik der 
Anlaß gewesen ist, sich genauer mit den Wellenbewegungen in 
elastischen Körpern zu beschäftigen. So ist es in den folgenden 
methodischen Vorschlägen geschehen, und zwar derart, daß auch 
transversale und longitudinale Wellen getrennt und je bei den 
entsprechenden akustischen Vorgängen behandelt sind.
Fr. Müller stimme ich darin überein, daß die Heranziehung der 
Analogie mit den Wasserwellen nur mit großer Vorsicht gesche
hen sollte und besser in der Akustik ganz unterbleibt, da sie

Mit

1) Im Anschluß an O. Wiener, Z. U. XXVI 337.
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hier die Anschauungen mehr verwirrt als klärt Nur zur Erklä
rung der Bezeichnung „Welle“ mag das Periodische des Vor
gangs als das den Wasserwellen und den Wellen bei elastischen 
Körpern Gemeinsame hervorgehoben werden.

An der Akustik sind das physikalische und das musikalisch- 
psychologische Interesse gleich sehr beteiligt. Es hängt von dem 
Grad musikalischer Anlage und Ausbildung des Lehrers und 
auch von der Beschaffenheit der Schülergeneration ab, wie weit 
auch das zweite neben dem ersten Berücksichtigung findet 
Falsch wäre es, das Musikalische, weil es nicht ins Bereich der 
Physik fällt, möglichst auszuschalten; bietet sich doch vielmehr 
gerade hier Gelegenheit, die Verknüpfung der Physik mit anderen 
Gebieten und insbesondere auch mit psychologischen Problemen 
zu betonen und somit die Physik mit dem übrigen Geistesleben 
in Zusammenhang zu setzen. Allerdings können wir in unserer 
didaktischen Darlegung nicht näher auf diese Seite eingehen und 
müssen uns mit einem Hinweis darauf im Anschluß an die Be
handlung des Saitenproblems begnügen.

Es wird vorausgesetzt, daß die grundlegenden Feststellungen 
über Tonhöhe und Schwingungszahl und über die wichtigsten 
Schallquellen bereits auf der Unterstufe erfolgt sind.1) Eine repe- 
titorische Besprechung des früher erledigten Unterrichtsstoffs, ins
besondere auch der Eigenschaften der musikalischen Skala emp
fiehlt sich als Einleitung oder kann gelegentlich in den weiteren 
Gang eingeschoben werden. Dann gruppiert sich die Behandlung 
auf der Oberstufe zweckmäßig um zwei Probleme: das Problem 
der schwingenden Saiten und das Problem der Ausbreitung des 
Schalles durch die Luft.

§ 34. I. Das Problem der schwingenden Saiten.
1. Eine erneute und genauere experimentelle Entwicklung der 

Gesetze schwingender Saiten muß den Anfang machen. Ausge
zeichnet geeignet dafür ist ein schon von Mersenne2) angestellter,.

1) Eine einheitliche Darstellung des ganzen Lehrgangs ohne Trennung in 
zwei Stufen haben A. Voss und F. Poske gegeben in „Die Akustik als Unter
richtsgegenstand“, Ztschr. z. Förd. d. physik. Unterr. II 193 ff. (1885), woraus 
Einzelnes in die folgende Darstellung übernommen ist.

2) Mersenne (1636) spannte eine Saite von 15 Fuß Länge durch ein Gewicht 
von 68/8 Pfd. und beobachtete zehn Schwingungen in der Sekunde. Unter Zu
grundelegung des für lange Saiten experimentell bestätigten Gesetzes, daß die 
Schwingungszahl der Länge umgekehrt proportional sei, berechnete er für 
eine sonst gleiche Saite von %' Länge die Schwingungszahl 200.
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auch von Melde (Akustik, S. 48) empfohlener Versuch, der von 
Grimsehl (Z. U. XV 200, Lehrb. § 194) noch vervollkommnet 
worden ist. Doch wird man sich zumeist mit Versuchen am Mo
nochord begnügen müssen.1) Die schon von Mersenne gefunde
nen drei Gesetze waren:

ni _ 4 
n>~ TT’

Jh _ VP, nx ^ yq, 
n*. yp9_'

worin n die Schwingungszahlen, l die Längen, P die Spannungen, 
q die Gewichte pro Längeneinheit bedeuteten. Auch hier sei daran 
erinnert, daß diese „beschreibenden“ Gesetze im Unterricht nicht 
durch Induktion aus einzelnen Versuchen hergeleitet, sondern nur 
durch solche Versuche bestätigt oder demonstriert werden können. 
Sie finden sich zusammengefaßt in der auf mathematischem Wege

erhaltenen TAYLORschen Formel n = worin m die Masse
pro Längeneinheit bedeutet.

Die Frage nach der Begründung dieser Formel, soweit es im 
Rahmen der Schulphysik möglich ist, macht das eigentliche Pro
blem der schwingenden Saiten auf der Oberstufe aus.

2. Wir betrachten an Stelle der schwingenden Saiten zunächst 
die leichter zu verfolgenden Vorgänge an einem schwingenden 
Seil (Spiraldraht, Kautschukschlauch). Eine Ausbiegung, die durch 
einen an einer Stelle ausgeübten mäßig starken Schlag (einen 
Impuls) hervorgerufen wird, pflanzt sich mit einer gewissen Ge
schwindigkeit längs des Seiles fort. Das Zurücklaufen der Aus
biegung verhindert man bei den ersten Versuchen, indem man 
das freie Ende des Seils lose auf dem Tisch liegen läßt. Macht 
man dann das freie Ende an der Wand fest, so kehrt der Impuls 
an dem schlaff gespannten Seil als entgegengesetzt gerichteter 
Impuls zurück. (Man rückt den Vorgang durch Analogie mit 
anderen Reflexionsvorgängen dem Verständnis näher.) Durch eine 
regelmäßige Folge von Impulsen endlich wird das Seil in eine 
regelmäßig auf- und niedergehende Bewegung versetzt, die sich 
bei rascherer Folge der Impulse in eine Wellenerscheinung mit 
zwischenliegenden Ruhepunkten verwandelt. Der einfachste Fall 
des auf- und niederschwingenden Seils entspricht genau der 
schwingenden Saite. Das Problem der schwingenden Saite aber

1) Besonders empfehlenswert sind die neueren mit Federwagen ausge
rüsteten Monochorde, so das von Bohn (Z. U. XIX 290) angegebene; man be
achte auch den sinnreichen Apparat von Fr. C. G. Müller, Z. U. XXVI 357.
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ist nun fürs erste durch ein anderes ersetzt: Wie ist das Zustande
kommen der „stehenden Wellen“ eines Seils zu denken? Hiermit 
ist der Anlaß gegeben, den Vorgang der Wellenbewegung näher 
zu untersuchen.

3. Fortschreitende und stehende transversale Wellen. 
Zur Vereinfachung der Vorstellungen wird in bekannter Weise 
der phoronomische Vorgang der Wellenbewegung längs einer 
Reihe von getrennten Punkten behandelt (0. § 54), zu deren De
monstration Machs Wellenmaschine ein so ausgezeichnetes Hilfs
mittel ist1) und die zu der Aufstellung der Beziehung c = n\ 
führt. Anschließend an die schon oben erwähnte Reflexion am 
befestigten Seilende wird nun die Superposition zweier entgegen
gesetzt laufender Wellenzüge graphisch (0. § 55) demonstriert. 
Diese Zusammensetzung macht erfahrungsgemäß den Schülern 
Schwierigkeit, zu deren Überwindung ein von Barth angegebenes 
Modell (Z. U. XXIV 27) sehr geeignet ist.

Danach können die stehenden Wellen an der MACHschen 
Wellenmaschine und schließlich noch einmal am gespannten Seil 
demonstriert werden. Die Unterschiede im Verhalten der schwin
genden Teilchen bei fortlaufenden und bei stehenden Wellen sind
recht scharf herauszuarbeiten, die Beziehung l = y, worin / die
Länge der stehenden, X die der fortschreitenden Welle ist, muß 
zu völliger Klarheit gebracht werden. Es wird dann dem Schüler 
auch nicht schwer sein zu verstehen, daß das einfache Auf- und 
Niederschwingen des Seils den einfachsten Fall der stehenden 
Welle mit nur zwei Knotenpunkten an den Enden darstellt.

4. Nunmehr kann die Untersuchung über die Schwingungen 
der Saite, zunächst immer noch am schwingenden Seil, wieder 
aufgenommen werden. Schreibt man die Grundgleichung c = 2nl, 
worin / die Länge einer stehenden Welle, so findet man zunächst 
in dem Fall, daß / gleich der Seillänge selbst ist, für die Schwin
gungsanzahl den Wert n = c/2l, womit bereits ein Teil der 
TAYLORschen Formel erhalten ist.

. 1) Darin, daß diese Maschine nur das phoronomische Bild, nicht den dyna
mischen Zusammenhang- wiedergibt, kann ich keinen so großen Nachteil er
blicken, wie andere Didaktiker. Es kommt doch vor allem auf eine klare An
schauung der phoronomischen Seite der Vorgänge an, das Detail der dyna
mischen Übertragung entzieht sich überhaupt der elementaren Betrachtung. 
Eine Wellenmaschine, die auch die dynamische Übertragung der Schwingungen 
versinnlicht, ist von van Schaik (Z. U. XIV 89) angegeben und wird von Müller 
warm empfohlen.
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Der wichtige Zusammenhang n = c/2l läßt sich auch noch tiefer 
begründen, wenn man den schon berührten Vorgang der Reflexion eines 
Impulses an dem befestigten Ende eines Seils näher ins Auge faßt. Das 
Seil sei an den Enden A und B befestigt und es werde etwa bei C ein 
periodischer Impuls ausgeübt. Geht ein solcher etwa von C nach B, so 
kehrt er als entgegengesetzt gerichteter Impuls nach A zurück und wird 
dort als gleichgerichteter Impuls reflektiert, so daß er bei C durch einen 
zweiten neu einsetzenden Impuls beim Zusammentreffen verstärkt wird. 
So versteht man, daß die Saite in immer stärkere Schwingung gerät, 
wenn man bei C gleichgerichtete Impulse in demselben Tempo ausübt, 
in dem ein Impuls die doppelte Länge des Seils durchläuft. Nun ist 
diese Zeit T = 21/c, daher n = \/T = c/2l. Der beschriebene Vorgang 
wird besonders anschaulich bei der schon erwähnten Versuchsanordnung 
von Grimsehl. Ein Stahldraht von 0,9 mm Dicke und 58,10 m Länge 
war durch einen kleinen Flaschenzug unter Einschaltung einer Feder
wage mit der Zugkraft von 5 Kgg gespannt, die durch einen kurzen 
Schlag in der Nähe des einen Endes erzeugte Welle lief in 1 Minute 
50 mal hin und zurück. Dies ergab für die Geschwindigkeit c den Wert 
von ~ 100 m/sec. Der Versuch macht auch ersichtlich, daß die Schwin
gungsdauer T des Drahtes mit dem Zeitunterschied zwischen zwei Im
pulsen übereinstimmt.

5. Um auch die Abhängigkeit der Größe c von Spannung und 
Masse des Seils zu erläutern, bedient man sich des MELDEschen 
Fadenschwingungsapparats.1) Bei diesem werden stehende Wellen 
an einem einerseits mittels eines Gewichtstücks gespannten Faden 
durch eine elektromagnetische Stimmgabel oder einen Wagner- 
schen Hammer hervorgerufen, die Schwingungsanzahl n wird also 
konstant erhalten, dagegen ist die Spannung des Fadens sowie 
dessen Dicke veränderlich.

Nun hängt die Länge / der stehenden Wellen mit der Ge
schwindigkeit c durch die Gleichung c = 2nl zusammen, man 
kann also bei gleichbleibender Schwingungszahl n die Änderungen 
von c nach den Änderungen von / beurteilen. Die Abhängigkeit 
der einen wie der anderen Größe von Spannung und Masse läßt 
sich in folgender Art zeigen: Ändert man die Belastung im Ver
hältnis 1 : 4 : 9 : 16, so nimmt die Länge der stehenden Wellen 
im Verhältnis 1 : 2 : 3: 4 zu (bzw. ihre Anzahl wird %, %, % so 
groß wie zu Anfang). Hieraus erkennt man, daß auch c mit der 
Wurzel aus der Spannung wächst. Vervierfacht man den Quer

1) Rosenberg II 185; ebd. verschiedene Modifikationen des Apparats und 
genauere Angaben für die Ausführung der Versuche.
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schnitt des Fadens, so wird die Länge der stehenden Wellen bei 
gleicher Spannung nur halb so groß. Hieraus ist ersichtlich, daß 
die Geschwindigkeit c der Quadratwurzel aus der „Masse pro 
Längeneinheit“ umgekehrt proportional ist.

Kehren wir nun zurück zu der in 4 entwickelten Gleichung
C ln ~P

n = 2J i so ergibt sich jetzt n proportional mit -jj V m' ^ ^ 
TAYLORsche Formel ist bis auf einen konstanten Faktor als zu
treffend erwiesen. Soweit also kann man die „Durchleuchtung“ 
der theoretischen Formel treiben. Auch ließe sich noch durch 
Bestimmung sämtlicher Größen an einer langsam schwingenden 
Saite die Proportionalitätskonstante = 1 bestimmen.1)

Die Abhängigkeit der Geschwindigkeit c von P und m kann auch 
an der beschriebenen ÖRiMSEHLSchen Vorrichtung leicht ermittelt werden. 
Wurde die Spannung auf das Vierfache und Neunfache gesteigert, so 
wuchs die Geschwindigkeit auf das Doppelte und Dreifache; bei dop
pelter Dicke, also vierfachem Querschnitt, war die Geschwindigkeit halb 
so groß, bei anderem Material der Quadratwurzel aus der Dichte um
gekehrt proportional.

6. Die Übertragung der am Seil und am Faden gewonnenen 
Resultate auf die schwingenden Saiten, die im Vorhergehenden 
stillschweigend angenommen ist, erscheint als Analogieschluß zu
lässig, da es sich in beiden Fällen um durchaus ähnliche Ver
hältnisse handelt und nur das Material verschieden ist. (Die Steifig
keit des Materials bewirkt freilich bei Metallsaiten nicht unbeträcht
liche Abweichungen.) Bezüglich der dynamischen Seite des Vorgangs 
ist nicht viel mehr zu sagen, als daß die Bewegung durch elastische 
Kräfte von einem Querschnitt der Saite zum anderen übertragen 
wird. Alle Versuche einer elementaren Ableitung der Formel 
c = ]/P/m jedoch sind künstlich1 2), man wird besser tun, die 
Schüler nicht damit zu plagen. Eine direkte strenge Ableitung 
der TAYLORschen Formel (oder der Gleichung c = VP/ni) ist nur 
mit höherer Mathematik zu geben und überschreitet jedenfalls 
die Grenzen der Schulphysik.

Dagegen bleibt bezüglich der Saiten noch die Frage zu be
antworten, ob diese sich auch in eine größere Zahl von stehen
den Wellen teilen lassen. Die bekannten Versuche bestätigen

1) Über den Vorzug des obigen Lehrganges vor der bloßen Bestätigung 
der TAYLORschen Formel vgl. man das S. 220 bezüglich der Wurfparabel Gesagte.

2) Z. B. Kindel in Z. U. 1 57, anschließend an die Ableitungen von Newton. 
und Maxwell. Man vgl. auch Höfler, Ph. Leitaufgabe 137.
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•dies. An der Hand der Gleichung c = 2nl erkennt man auch 
sofort, daß bei Teilung in zwei stehende Wellen n doppelt so 
groß, bei drei stehenden Wellen dreimal so groß werden muß usf. 
— Gesetz der Partialtöne.

Bezüglich der psychologischen Seite des Gegenstandes ver
weise ich auf Höflers Aufsatz: „Eine Physik- und Psychologie
stunde am Klavier“ (Z. U. XIV 65).

§ 35. II. Das Problem der Fortpflanzung des Schalles durch die Luft.
1. Wenn eine Stimmgabel schwingt, so wird die vor einer Zinke 

befindliche Luft die Hin- und Hergänge der Zinke mitmachen. 
Wir machen nun die Hypothese, daß im Fall einer harmo
nischen Bewegung des Schallerregers auch die benachbarte Luft
schicht harmonische Hin- und Hergänge macht, und daß die 
weiter entfernten Luftschichten die gleiche Bewegung ausführen, 
jedoch nicht gleichzeitig, sondern um so später, je weiter sie von 
der Ursprungsstelle des Schalles entfernt sind. Dieser letzte Teil 
der Annahme stimmt mit der Tatsache, daß der Schall Zeit zur 
Fortpflanzung braucht, gut zusammen. Daß nicht die Luft selbst 
fortschreitet, sondern daß sich ein Bewegungszustand durch die 
Luft fortpflanzt, lehren überdies die einfachsten Beobachtungen. 
Der Rauch beim Abschießen einer Kanone wird nicht fortgeschleu
dert; Versuche an sensitiven Flammen mit Weinholds Luftstoß
apparat.1)

Wir unterwerfen nun den so fixierten Vorgang der mathema
tischen Analyse, indem wir wie bei den Transversalwellen eine 
graphische Darstellung ausführen. Wir erhalten so das Bild einer 
fortschreitenden Longitudinalwelle, das sich sofort wieder an 
Machs Wellenmaschine versinnlichen läßt. Auch an einer langen 
Spirale aus dünnem Draht, die man durch das Zimmer spannt, 
kann man longitudinale Wellen vorführen.2) Bei den auftretenden 
Verdünnungen und Verdichtungen ist zu beachten, daß sie nicht 
den Wellenbergen und Wellentälern bei transversalen Wellen 
entsprechen; die Maxima der Verdichtung und Verdünnung liegen 
nicht an den Stellen größter Elongation, sondern an den Stellen 
stärkster Bewegung beim Durchgang durch die Mittellage (O. 
Fig. 152).

1) Weinhold, Dem.4 249, weiteres bei Rosenberg I 293, II 193, vgl. ob. S. 151.
2) Müller T. 88; erwähnt sei auch Weinholds Spirale, die aus Kupferdraht

windungen von 7 cm Weite gebildet ist (Demonstr., 4. Aufl. 246) und die von 
Richarz, Z. U. XV 290, die an der Decke des Zimmers aufgehängt wird.



2. Die Bildung stehender Wellen mag zunächst auch am 
Spiraldraht veranschaulicht werden (Müller a. a. O.). Die mathe
matische Analyse vermag auch hier den Vorgang an einer 
Punktreihe darzustellen, eine Versinnlichung der Schwingungen 
der einzelnen Teilchen ermöglicht wiederum Machs Wellen
maschine. Beim Vorgang der Reflexion erfordert es hier beson
dere Beachtung, ob die Enden der Punktreihe fest oder frei be
weglich sind. Im ersteren Fall liegt am Ende ein Schwingungs
knoten, im letzteren ein Schwingungsbauch; dies hängt damit 
zusammen, daß dort eine Verdichtung als Verdichtung, hier als 
Verdünnung zurückkehrt, und Entsprechendes gilt für eine Ver
dünnung. Es ist leicht zu übersehen, daß auch hier (vgl. S. 298) 
die Gleichung c = 2nl gilt, wenn / die Länge einer stehenden 
Welle ist.

3. Bisher sind die Longitudinalwellen an Spiraldrähten veran
schaulicht worden, für die Anwendung auf die Fortpflanzung des 
Schalls in der Luft fehlt aber vor der Hand noch jeder Anhalt 
Sucht man nun die an Spiraldrähten beobachteten Erscheinungen 
auf den Schall zu übertragen, so liegt es nahe, daß man den 
Schall nicht sich nach allen Seiten ausbreiten läßt, sondern daß 
man ihn zwingt, sich nur nach einer Richtung fortzupflanzen. 
Man läßt demgemäß die von einer Stimmgabel erregte Luft
bewegung in eine Röhre eintreten. Dabei beobachtet man das 
Phänomen der Resonanz. Man kann leicht feststellen, etwa mit 
zwei verschiedenen Stimmgabeln, daß die Länge einer an einem 
Ende geschlossenen Röhre ziemlich genau y4X sein muß, 
wenn stärkste Resonanz eintreten soll.1) Läßt sich dies Verhalten 
aus unserer Hypothese erklären?

Wir analysieren den Vorgang unter Zugrundelegung unserer Hypo
these genauer.1 2) Es zeigt sich, daß der Sachverhalt ähnlich ist wie bei

der Fortpflanzung eines Impulses längs einer 
Saite. Man denke sich jedes Luftteilchen in 

a der Richtung der Röhrenachse hin und her 
pendelnd und unterscheide die beiden Hälften 
einer Pendelschwingung als Hin- und Rück- 

b gang> je nachdem sie in die Röhre hinein oder 
aber entgegengesetzt gerichtet sind. Betrach
ten wir zunächst einen Hingang (Fig. 23 a),

■"*44 4 4 4 4 4 4 4 444-4 +4

L<_+4 4444 44444 4+44

Fig. 23.
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1) Rosenberg I 107.
2) So schon in dem Aufsatz von A. Voss und F. POSKE; ferner POSKE

O. § 87.
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der sich durch die Röhre fortpflanzt und als Verdichtung am geschlos
senen Ende ankommt. Da die Verdichtung (aus leicht verständlichen 
mechanischen Gründen) als Verdichtung reflektiert wird, so kehrt die 
Bewegung als Rückbewegung durch die Röhre an die Öffnung zurück. 
Trifft sie hier mit einer Rückbewegung zusammen, so werden sich beide 
verstärken, also wird nun eine stärkere Bewegung, diesmal eine Rück
bewegung, in die Röhre hineinschreiten (Fig. 23 b). Diese wird als Ver
dünnung an dem geschlossenen Ende ankommen, wegen der Gegen
wirkung des Luftdrucks einen Hingang hervorrufen, der als solcher zur 
Öffnung zurückkehrt usf. Man erkennt, daß während des Hin- und Zu
rücklaufens eines Impulses % T verflossen sein muß, der durchlaufene 
Weg, d. i. die doppelte Röhrenlänge 21 muß demnach = % X sein, und 
daher / = x/4 X.

4. Bei offenen Röhren ergibt der Versuch / = X/2. Die 
Analyse nach dem Beispiel der eben angestellten zeigt, daß auch 
dies Ergebnis aus der gemachten Hypothese seine Erklärung 
findet (O. § 87, 2). Es läßt sich aber noch eine weitere Folgerung 
ziehen. Wenn die gegebene Erklärung richtig ist, so kann es an 
den Erscheinungen nichts ändern, wenn man die Röhren (offene 
wie geschlossene) um eine oder mehrere halbe Wellenlängen 
verlängert. Denn in diesem Fall wird der zu durchlaufende Weg 
um eine oder mehrere ganze Wellenlängen verlängert, und da 
hierfür eine oder mehrere ganze Schwingungsdauern erforderlich 
sind, so wird dadurch der resultierende Schwingungszustand an 
der Öffnung der Röhre nicht beeinflußt werden.

Es lassen sich auch leicht die allgemeinen Gleichungen für die 
Schwingungszahl der Töne ableiten, die in Röhren von gegebener Länge

2/e + l c 
4 l ’

wo k eine ganze Zahl bedeutet. Zur Be
stätigung der gezogenen Folgerungen kann namentlich der folgende 
Versuch dienen: Man streiche eine Stimmgabel mit hoher Schwingungs
zahl (z. B. n = 2040) kräftig an, nachdem man der einen Zinke die 
Öffnung einer am anderen Ende verschlossenen Glasröhre gegenüber
gestellt hat, in der feines Korkpulver verteilt ist; hat man die Röhren
länge etwa durch einen verschiebbaren Kork richtig abgestimmt, so 
werden durch die Anwendung des Korkpulvers stehende Wellen von 
etwa 8 cm Länge sichtbar; bei Z = 36 cm erhält man fünf Knotenpunkte 
in den Abständen 4,12,20,28,36 cm vom offenen Ende. In den Räumen 
zwischen den Knoten zeigen dünne senkrecht gestellte Lamellen des 
Korkpulvers die Bewegung der Luft an. Wie daraus sich die Schwin-

l verstärkt werden, nämlich bei geschlossenen Röhren n =
k cbei offenen Röhren n = TT’
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gungszahl des Tones berechnen läßt, ist leicht ersichtlich.1) Durch 
diesen Nachweis dürfte die anfangs aufgestellte Hypothese schon einen 
hohen Grad von Wahrscheinlichkeit erreicht haben.

5. Es kommen aber noch weitere Bestätigungen hinzu. Wir 
wenden unsere Erfahrungen über die Resonanz in Röhren nun
mehr auf das Anblasen von Röhren mittels einer Anblasespalte 
an. Auch hierbei gelten die eben gefundenen Gleichungen. Der 
Vorgang ist auch auf dieselbe Art zu erklären. Der aus der An
blasespalte dringende bandförmige Luftstrom (das Luftband) trifft 
gegen den Rand der Röhre und erzeugt, je nachdem er zuerst 
mehr nach innen oder mehr nach außen gerichtet ist, an der 
Öffnung der Röhre eine Verdichtung oder Verdünnung; eine Ver
dichtung geht als Hingang in die Röhre hinein und kehrt vom 
geschlossenen Ende als Rückgang zurück, dieser treibt das Luft
band nach außen und ruft an der Öffnung der Röhre eine Ver
dünnung hervor, die als Rückgang in die Röhre hineingeht usf. 
Es tritt also eine Hin- und Herbewegung des Luftbandes ein, 
deren Periode gleich der Dauer des viermaligen Durchlaufens 
der Röhrenlänge ist, so daß wieder / = X/4 wird. Entsprechend 
bei offenen Röhren und bei Lippenpfeifen.1 2)

6. Endlich gestatten die Vorgänge in den Lippenpfeifen 
noch eine weitere Analyse auf Grund der graphischen Darstellung 
der stehenden longitudinalen Wellen. Man kann diese aus der 
Darstellung der stehenden transversalen Wellen leicht ableiten, 
indem man die Elongationen um 90° gedreht denkt und dabei 
den Umstand berücksichtigt, daß die Phasen in benachbarten 
stehenden Wellen einander stets entgegengesetzt sind. Daraus 
geht hervor, daß in der Nähe der Knoten Verdichtung und Ver
dünnung beständig wechseln, während in den Bäuchen beständig 
lebhafte Hin- und Herbewegung ohne merkliche Verdichtung und 
Verdünnung stattfindet. Sinnfällig demonstrieren läßt sich dies 
ebenfalls an der MACHschen Wellenmaschine. Ebenso muß sich 
die Luft in den Lippenpfeifen verhalten, und es ist möglich, die

1) Der Versuch rührt von R. König in Paris her, der auf diese Weise 
Schwingungszahlen bis jenseit der Grenze der Hörbarkeit (96000 Schwingungen) 
gemessen hat. Zur Erklärung der Rippung vgl. man W. König, Z. U. VIII 191, 
zur Fixierung der Erscheinung Mackedanz, Z. U. XXI 40.

2) Die ältere von Tyndall herrührende Erklärung, daß aus dem Reibungs
geräusch des Luftstroms der der Röhre entsprechende Ton verstärkt werde, 
ist unzutreffend; die richtige Erklärung hat schon KIESSLING (Ztschr. LlSSER- 
Benecke 11 64) gegeben.
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Verdichtungen und Verdünnungen an den Knoten nachzuweisen 
durch das auswählende Ventil von Szymanski (Z. O. I 148, O. 
:§ 88, 2), das je nach seiner Stellung nur die Verdichtungen oder 
nur die Verdünnungen hindurchläßt und ihre Wirkung an einem 
Manometer sichtbar macht.1) Die Demonstration der lebhaften 
Bewegung in den Bäuchen durch das Tamburin von Hopkins 
dürfte allgemein bekannt sein.

Durch alle diese Nachweise wird die Annahme, daß die Fort
pflanzung des Schalles in der Luft in einer longitudinalen Wellen
bewegung bestehe, endgültig als zutreffend erwiesen. — Wir ha
ben es hier mit einem Musterbeispiel der Prüfung einer Hypo
these zu tun; es werden Folgerungen aus der Hypothese gezogen 
und durch das Experiment bestätigt.

Unter den Anwendungen der gefundenen Gesetze seien be
sonders noch die KüNDTSchen Staubfiguren, die durch longitudi
nale Schwingungen von Stäben hervorgerufen werden, genannt; 
sie dienen zur Bestimmung der Schwingungszahl der Stäbe, und 
auch zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in verschiedenen 
Gasen, die ja nach der Gleichung c = 2nl mit der Länge l der 
stehenden Wellen zusammenhängt. Die fernere Anwendung auf 
Orgelpfeifen und andere Tonerzeuger bedarf hier keines näheren 
Eingehens.

Als Abschluß aller vorausgehenden Betrachtungen wäre end
lich noch die Anschauung von einer im Raum sich nach allen 
Seiten ausbreitenden Kugelwelle zu bilden, die dadurch zustande 
kommt, daß Verdichtungen und Verdünnungen nach allen Seiten 
sich auf beständig größer werdende Kugelflächen verteilen. Setzt 
man dabei die Energiemenge als konstant voraus, so folgt theo
retisch, daß die Intensität des Schalles mit dem Quadrat der Ent
fernung abnehmen muß. Doch sind dafür noch keine strengen 
■experimentellen Nachweise erbracht.

Mathematische Ergänzung. Unter Voraussetzung von Sinus
schwingungen läßt sich den durch Zeichnung und Wellenmaschine ver
anschaulichten Gesetzen der Wellenbewegung noch eine präzisere mathe
matische Form geben.

1) Das Ventil kann auch zum Nachweis der Dichtigkeitsänderungen in 
fortschreitenden Wellen (nach Szymanski) besonders bei gesungenen Vokalen, 
CHLADNischen Platten und der Cagniard LATOURschen Sirene dienen, doch 
sind die Wirkungen hier weniger augenfällig. — Andere Methoden bei Rosen- 
BERG II 198.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 20
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2-ir-Ist i/ = a sinyt die Gleichung für die Elongation eines schwingen

den Punktes, so gilt y = a sin (t — ^-) oder y — a sin 2 n 
für einen um den Abstand x von dem ersten entfernten Punkt, da dieser

Xerst nach der Zeit — Sek. von dem gleichen Schwingungszustand er
griffen wird. Diese Gleichung stellt zugleich den Bewegungszustand 
für jeden Punkt einer Punktreihe in dem Fall einer transversalen Wellen
bewegung dar.

In dem Fall der Interferenz einer ankommenden und einer reflek
tierten Welle erhält man, wenn man x von der reflektierenden Wand 
an rechnet, den Schwingungszustand einer stehenden Welle dargestellt 
durch

(|-t)

(t + r) -ßSin 2n (t - f) “2asin nr 2 TT ta sin 2 rr COS -TF-*T
Die Diskussion dieses Ausdrucks ergibt für die Lage der Knotenpunkte 
x Entsprechendes läßt sich für die Reflexion am offenen Ende
der Röhre ausführen, wobei statt des —Zeichens das + Zeichen eintritt 

Für fortschreitende longitudinale Wellen läßt sich überdies die Ver-
y — ydichtung bzw. Verdünnung bestimmen durch den Quotienten _y,

wenn y und y die Elongationen zweier benachbarter Punkte, x und x
ihre Abstände vom Nullpunkt der Punktreihe bedeuten. Die Auswertung
geschieht am einfachsten durch Differenzieren und liefert

2ir _ / t x\- x • a COS 2 TT (jr - Tj •

Daraus geht hervor, daß die maximale Verdichtung bzw. Verdünnung
X Tgegen die Elongation eine Phasenverschiebung von bzw. j erfährt.1)

Ähnliches ergibt sich für die Verdichtung und Verdünnung in stehenden 
longitudinalen Wellen.

Psychologische Ergänzung. Am Schlüsse der Akustik ist auch 
die geeignete Stelle, dem Primaner den subjektiven Charakter der Sinnes
empfindung gegenüber dem objektiven Charakter des Schwingungs
vorgangs zum Bewußtsein zu bringen, nachdem schon auf der Unter
stufe einiges Vorbereitende hierüber gesagt war. Er muß einsehen, daß 
es falsch ist zu sagen: der Schall besteht in einer schwingenden Be
wegung der Luft oder eines festen Körpers oder gar: die Oktave ist 
das Doppelte des Grundtons, wie in einem sehr verbreiteten Lehrbuch 
zu lesen war; richtig dagegen: die Schallempfindung wird durch eine

1) Man vgl. auch HÖFLER, P., Leitaufgaben 135-136.
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schwingende Bewegung hervorgerufen, bzw. „die Schwingungszahl der 
Oktave ist doppelt so groß wie die des Grundtons“. Weiteres am Schlüsse 
der Optik.1)

D. Optik.
Von der Optik sagt E. Mach1 2): „Die enge Beziehung zwischen 

Theorie und Beobachtung, welche seit Galilei gepflegt wird . . . 
bildet den wesentlichsten Vorzug der modernen Wissenschaft. 
An der Tatsache strebt diese Wissenschaft ihre Begriffe zu bilden, 
jedes einzelne Experiment sucht sie denkend zu zerlegen und 
kritisch mit den Voraussetzungen der Theorie zu vergleichen, ln 
der Optik ist es besonders leicht, jeden Schritt der Deduktion 
durch das Experiment zu prüfen. Deshalb ist die Optik ein zur 
Einübung dieser Methode vorzüglich geeigneter Unterrichtsstoff.“ 

Mach weist auch darauf hin3), daß in der Optik die Hypo
these, besonders in der Form der „Arbeitshypothese“ keine solche 
Rolle gespielt hat, wie auf anderen Gebieten der Physik. „Die 
Erkenntnis der einzelnen Eigenschaften des Lichtes ist den For
schern, man möchte fast sagen, gegen ihren Willen, im Laufe 
der Jahrhunderte sehr langsam und allmählich durch die Tat
sachen abg’ezwungen worden. Diese so gefundenen Eigenschaften 
sind nicht einzeln und nicht in ihrer Verbindung irgend etwas 
Hypothetisches, sondern sie sind ganz im Sinne NEWTONscher 
Forschungsziele durchaus tatsächliche Eigenschaften des Lichtes. 
Eine „working hypothesis“, welche aus der Beachtung von Ähn
lichkeiten im Verhalten des Lichts mit anderen bekannteren Vor
gängen (Schall- und Wasserwellen) sich ergab, ist ja der For
schung behilflich gewesen; indem aber die einzelnen Ähnlich
keiten und Unähnlichkeiten mit anderen Vorgängen bestimmt 
hervortraten, wurden dieselben zu ebensovielen tatsächlichen be
grifflichen Bestimmungen des Lichtes.“

Zwei Probleme stehen im Mittelpunkt des Unterrichts der 
Oberstufe: die Zusammensetzung des weißen Lichts aus farbigen 
Lichtarten und die Wellennatur des Lichtes. Beide haben zu
nächst unabhängig voneinander ihre Bearbeitung gefunden, und 
auch der Unterricht wird am besten diesem historischen Gange 
folgen, um so mehr als dabei ganz natürlich das zweite Problem 
aus dem ersten herauswächst. Neben diesen beiden Gegenständen

1) Man sehe auch den oben (S. 301) angeführten Aufsatz von Höfler.
2) Z. U. V 228.
3) Bemerkungen über die historische Entwicklung der Optik, Z. U. XI 3.

20*



III. Die Oberstufe.308

werden auch die Gebiete der Reflexion und Brechung des Lichts 
einer Wiederaufnahme behufs Klärung und Präzisierung der nur 
propädeutisch eingeführten Begriffe bedürfen. Endlich fordert die 
Gesichtswahrnehmung nebst den damit zusammenhängenden 
Problemen eine ausführliche Behandlung.

Die übliche Anordnung des Stoffs, bei der die Interferenz
erscheinungen fast an das Ende gestellt sind, hat den großen 
Nachteil, daß die vorausgehenden Abschnitte noch nicht unter dem 
Gesichtspunkt der Wellenbewegung des Lichts aufgefaßt werden 
können. Es ist deshalb hier eine andere Anordnung gewählt, bei 
der die Grundlagen der Wellentheorie unmittelbar auf die Be
trachtung der prismatischen Farbenzerstreuung folgen.

Die Optik ist an vielen Stellen vorzüglich zu einer objektiven 
Demonstration vor einem großen Hörerkreise geeignet, wenn man 
nur eine genügend starke Lichtquelle zur Verfügung hat. Anderer
seits soll man sich nicht scheuen, manche Beobachtungen sub
jektiv machen zu lassen. Der dadurch veranlaßte Zeitverlust wird 
reichlich dadurch aufgewogen, daß die subjektive Beobachtung 
in der Regel einen anderen Grad von Unmittelbarkeit und Ein
dringlichkeit besitzt, als die schönste objektive, aber eben darum 
mehr bildhafte Demonstration.

§ 36. I. Geradlinige Ausbreitung, Reflexion und Brechung des Lichts.
1. Dieses Gebiet wird zunächst, was die theoretische Seite betrifft, 

nur in der Form der geometrischen Optik behandelt. Es kommt hier 
gleich im Beginn auf eine präzisere Fassung dessen an, was schon auf 
der Unterstufe vom Lichtstrahl gesagt wurde. Der schon den Alten 
geläufige Begriff ist ohne Frage auf die Lichtlinien zurückzuführen, die 
man wahrnimmt, wenn man durch die Augenwimpern hindurch gegen 
eine Lichtquelle blickt. Die Alten haben sich daher auch ursprünglich 
vorgestellt, daß die „Sehstrahlen“ vom Auge ausgehen und gleichsam 
die Gegenstände betasten. Als man mit wachsender Naturerkenntnis 
diese Sehstrahlen durch Lichtstrahlen ersetzte, die von den leuchtenden 
Gegenständen ausgehend gedacht wurden, war man wohl hauptsächlich 
durch die geradlinige Begrenzungder Schattenräume geleitet, vielleicht auch 
durch den geradlinigen Gang des durch eine kleine Öffnung hindurch
getretenen Lichtbündels. Indem man dann von Dicke und qualitativen 
Unterschieden absah, wurde schließlich die gerade Linie der Geometrie 
zum Symbol für den Weg des Lichtes. In diesem Sinne ist die Defini
tion (0. § 91) aufzufassen: „Unter Lichtstrahlen versteht man die ge
raden Linien, längs denen das Licht in einem gleichartigen (homogenen) 
Medium sich ausbreitet.“ Übersieht man die ganze Entwicklung, so zeigt
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sich, daß der Begriff des Lichtstrahls doch nicht schlechthin aus der 
Erfahrung abstrahiert, sondern als eine „Idee“ an die Erscheinungen 
herangetragen worden ist. Wollte man den Lichtstrahl selbst als ma
thematische Linie ansehen, so ergäben sich physikalische Schwierig
keiten, da bei einem Lichtbündel, dessen Querschnitt unter eine ge
wisse Grenze sinkt, die auftretenden Beugungserscheinungen den Cha
rakter des Strahls völlig verändern. Von den hier auftretenden Para- 
doxieen befreit erst die Wellentheorie des Lichts.

2. Das Reflexionsgesetz ist auf der Unterstufe mit naiver Empirie 
festgestellt worden. Auf der Oberstufe kann man an diesem einfachen 
Beispiel schon das Ineinandergreifen von Empirie, Hypothese, Abstrak
tion und Theorie den Schülern verdeutlichen.1) Selbst zahlreiche Mes
sungen an verschiedenen spiegelnden Flächen führen nur zu einem 
empirischen Gesetz; die Erweiterung zu einem physikalischen Gesetz 
von allgemeiner Gültigkeit ist ein „hypothetischer Akt, eine willkürliche, 
wenn auch vielleicht sehr wahrscheinliche Annahme, und zunächst nichts 
anderes als eine Arbeitshypothese“. Die klare Aufstellung des Gesetzes 
erfordert ferner eine scharfe Definition der darin enthaltenen Begriffe. 
Schwierigkeiten schließt schon der Begriff des „ebenen Spiegels“ ein, 
er ist streng genommen eine Abstraktion, denn man kann eine ebene 
spiegelnde Fläche nur als eine vollkommen mathematische Ebene defi
nieren, eine solche gibt es aber in der Natur nicht, unser Reflexions
gesetz gilt also mit allerdings durchaus brauchbarer Annäherung für 
Spiegel, die in genügendem Grade als mathematisch eben angesehen 
werden dürfen.

Von dem Begriff des Strahls war vorher schon die Rede, auch hier 
zeigt sich, daß nur der weitere Ausbau der Theorie in der Wellen
bewegung das Mittel liefert, die Darstellung des Reflexionsvorgangs zu 
präzisieren.

In dem Abschnitt über die Reflexion des Lichtes sind die Hohl
spiegel ein beliebtes Feld unexakter mathematischer Betrachtung ge
wesen. Die übliche Ableitung hat wegen ihrer Unstrenge gewisse Be
denken gegen sich. Gibt man sie, so sollte man den wirklichen Sinn 
der dabei angewandten Vereinfachung deutlich machen. Dieser besteht 
nicht darin, daß die Öffnung des Spiegels sehr klein oder seine Krüm
mung sehr gering ist, sondern daß das auffallende Strahlenbündel eine 
sehr kleine Öffnung hat, und daß seine sämtlichen Strahlen unter 
kleinen Winkeln auf den Spiegel fallen. Für solche Strahlenbündel gilt 
dann die einfache Hohlspiegelformel.

Heute, wo die Schülerübungen einen stets wachsenden Raum ein
nehmen, ist auch der Weg beachtenswert, auf dem Hahn1 2) zu der Hohl-

1) Vgl. P. Grüner in den Monatsheften f. d. n. U. I (1907) S. 25.
2) Hahn, Handbuch VIII Aufg. 9.



Spiegelformel gelangt. Aus „Nadelversuchen“ ergibt sich, daß Gegen
stand und Bild sich ebenso gegen den Abstand Spiegelscheitel—Krüm
mungsmittelpunkt verschieben, wie zwei konjugierte harmonische Punkte. 
Es wird die Vermutung aufgestellt, daß für die Beziehung zwischen 
Gegenstandsweite, Bildweite und Krümmungsradius das mathematische 
Gesetz des harmonischen Mittels gelte, d. h.

1 + 1=1a ' b r
Dies Gesetz wird durch Versuche bestätigt und auf die verschiedenen 
„Hohlspiegelfälle“ angewandt. Es ist aber in diesem Fall kein mathe
matisch genaues Gesetz, sondern eine empirisch aufgestellte Annähe
rungsformel.

Unter den Versuchen mit Hohlspiegeln verdient die Demonstration 
des frei in der Luft schwebenden Hohlspiegelbildes nicht übergangen 
zu werden; auch Rosenberg (II 4 23) urteilt, daß der Versuch lehrreich 
sei und mehr als eine interessante Spielerei bedeute. Das Lehrreiche 
liegt namentlich in der frappanten Körperlichkeit eines solchen Bildes.

Daß bei stärkerer Krümmung des Spiegels eine Katakaustik auftritt, 
ist am besten mit einem halbkreisförmig gekrümmten Metallstreifen zu 
zeigen.1) Die mathematische Behandlung fällt außerhalb der Grenzen 
des Physikunterrichts, gibt aber, wo die Verhältnisse dafür günstig sind, 
ein treffliches Übungsmaterial für die Mathematik ab.1 2)

Andererseits ist auch auf die Aberrationsfreiheit der parabolischen 
Spiegel hinzuweisen, obwohl die mathematische Begründung dieser Eigen
schaft auch erst in der Mathematik erfolgen kann. Verständlich machen 
läßt sich indes, daß durch eine angemessene Biegung des sphärischen 
Spiegels nach außen die Aberration wird aufgehoben werden können.

3. Das Brechungsgesetz kann, wie schon S. 157 angedeutet, 
nicht durch Induktion aus Versuchen gefunden werden. Es kann sich 
bei diesen nur um eine Bestätigung, nicht um die Entdeckung des Ge
setzes handeln. „Optische Scheiben mit aufgezeichnetem Sinusnetz er
möglichen keine Heuristik“ (Müller, Z. U. XXII 146). Dieses Urteil trifft 
auch ein von Recknagel (vgl. Z. U. VI 307) empfohlenes Verfahren we
nigstens zum Teil; man kann zunächst an einige Messungen mit kleinen 
Winkeln die Vermutung anschließen lassen, daß wohl das Verhältnis a/ß 
konstant sei; diese Vermutung wird durch Versuche mit größeren Win
keln nicht bestätigt. Soweit ist alles in Ordnung. Man kann aber dann 
aus diesen Versuchen nicht das Sinusgesetz induktiv ableiten, der
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1 + 1 = 1. 
a ' b foder

1) Die Lage des Bildes bei stark gekrümmten sphärischen Spiegeln ist 
sehr schön zeichnerisch dargestellt in Schellbach und Engel, Atlas der geo
metrischen Optik. Ebenda auch lehrreiche Zeichnungen für die Brechung des 
Lichts in Linsen und in Wassertropfen.

2) Vgl. Schellbach, Z. U. 1 186, 239.
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Scharfblick des Genies läßt sich nicht durch eine dem Schüler zuge
schobene und in den Mund gelegte Pseudo-Entdeckung ersetzen. Man 
soll sich, wenn man die Schwierigkeit gezeigt hat, damit begnügen, das 
Gesetz anzugeben und durch die gemachten Messungen prüfen zu 
lassen, oder durch weitere Messungen zu bestätigen.

Zur rechten Beurteilung der Schwierigkeiten, die bei der Entdeckung 
des Gesetzes zu überwinden waren, ist ein Blick auf die Geschichte des 
Problems nützlich. Bekanntlich hat PtolemAus die ersten Refraktions
tabellen für Luft und Wasser, Luft und Glas aufgestellt und daraus 
schließen zu dürfen geglaubt, daß das Verhältnis des Einfalls- zum Bre
chungswinkel konstant sei. Erst Kepler hat bemerkt, daß dies nur für 
kleinere Einfallswinkel (bis etwa 30°) zutrifft, dann aber eine immer 
stärkere Abweichung eintritt, je mehr der Einfallswinkel wächst. Er 
nahm an, daß der gebrochene Winkel aus zweien zusammengesetzt sei, 
von denen der eine dem Einfallswinkel proportional sei, der andere von 
der trigonometrischen Sekante des Brechungswinkels abhängig sei 
„Kepler selbst fühlte, wie diese Theorie zu gekünstelt sei, um als ein 
Naturgesetz gelten zu können, er hoffte aber mit Recht, einen Schritt 
näher zur endlichen Entdeckung des wahren Brechungsgesetzes getan 
-zu haben.“1) Einen weiteren Fortschritt bedeutet dann die Entdeckung 
von Snellius, daß die Wege des Lichts bis zur gegen
überliegenden Wand, je nachdem sie in Wasser oder 
in Luft zurückgelegt werden, ein konstantes Verhält
nis haben, welche Größe auch der Einfallswinkel ha
ben mag. Diese Wege (AD und AC) verhalten sich c 
aber, wie aus der Fig. 24 ersichtlich, wie cosecß: 
coseca. Descartes endlich bemerkte, daß dies Verhält- ß 
nis durch das einfachere sina : sinß ersetzt werden 
könne.1 2) Bemerkenswert ist, daß schon Descartes die 
Nötigung zu einer mathematischen Begründung emp
fand, die erst viel später durch die Wellentheorie des Lichts ermöglicht 
wurde.

B

Fig. 24.

In die experimentelle Behandlung des Gesetzes führt am besten der 
schon auf der Unterstufe vorgeführte Versuch Keplers am Glaswürfel 
ein. Er läßt sich leicht zu einer Erläuterung der SNELLiusschen Ent
deckung verwerten. Müller (T. 182) hat den Versuch zu einer zweck
mäßigen Demonstration umgestaltet, die auch zur Messung brauchbar 
ist. Mißt man nämlich die Abstände BC und BD, so findet man daraus

1) Wilde, Geschichte der Optik I 190. Man vgl. auch Poggendorff, Ge
schichte der Physik, S. 311.

2) Ich halte es mit Rosenberger (II 112) für wahrscheinlich, daß Des
cartes von der Entdeckung des Snellius Kenntnis gehabt hat. Anders urteilt 
Gerland, Geschichte der Physik 482.
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leicht das Verhältnis tga : tgß und dann weiter sina : sinß. Auf andere- 
experimentelle Hilfsmittel soll hier nicht weiter eingegangen werden.1)-

Für die geometrische Konstruktion des gebrochenen Strahles ist die 
von Weierstrass herrührende mit Hilfe zweier konzentrischer Kreise 
(0. § 96, 1) am meisten zu empfehlen.

In Betreff der sonstigen üblichen Versuche sei besonders daran er
innert, daß das Bild einer im Wasser liegenden Münze nicht nur ge
hoben, sondern auch dem Beobachter genähert erscheint, wenn man es 
mit einem Auge betrachtet. Beim Sehen mit beiden Augen erscheint 
es nur gehoben.1 2 3) Der Grund der Verschiedenheit liegt darin, daß das 
austretende Strahlenbündel astigmatisch ist.

Bei der Totalreflexion tritt bereits die fundamentale Bedeutung 
des Brechungsgesetzes für die Erklärung optischer Erscheinungen in 
helles Licht. Der Übergang ergibt sich von selbst bei der Konstruktion, 
des Strahlenweges aus Wasser und Luft für verschiedene Einfallswinkel. 
Auch hier ist es ratsam, den Versuch voranzustellen, bei dem ein Licht
strahl so lange gedreht wird, bis totale Reflexion eintritt.

Nur erinnert sei, daß astronomische und terrestrische Strahlenbre
chung in diesem Abschnitt nicht übergangen werden sollten (0. § 97).

4. Der Durchgang des Lichts durch planparallele Platten und 
durch Prismen bietet weitere lehrreiche Anwendungen des Brechungs
gesetzes dar. Bei ersteren ist die Parallelverschiebung des Lichtstrahls 
sowohl subjektiv wie objektiv leicht sichtbar zu machen. Das Eingehen 
hierauf ist wichtig, weil darauf bei der Interferenz des Lichtes zurück
zukommen sein wird. Die Betrachtung des Prismas beginnt man am 
besten damit, daß man eine Anzahl von solchen unter die Schüler ver
teilt und die Farben sowie die Verschiebung etwa der Umrahmungen der 
Fensterscheiben betrachten läßt. ') Für solche, die sich schwer damit zu
rechtfinden, stellt man ein Prisma fest auf und davor zur Fixierung des 
Auges eine Abblendung parallel zur brechenden Kante. Man stellt dann 
dieselbe Erscheinung objektiv dar und richtet das Augenmerk zunächst: 
nur auf die Ablenkung des Lichtes. Zu messendenVersuchen kann recht 
gut die optische Scheibe dienen. Hierbei entdeckt man auch das Mini
mum der Ablenkung, und daß es bei symmetrischem Durchgang des 
Lichtes durch das Prisma eintritt. Für die experimentelle Bestätigung

1) Außer der bekannten optischen Mattglasscheibe (Z. U. III 102; VI 269;. 
VII 107 u. a.) seien noch genannt der Apparat von BlüMEL II 162, von STAHL-

' BERG (Z. U. XV 65) und die verbesserte Tyndall-MACHsche Trommel von 
Stroman (Z. U. XVIII 71, XIX 160). Zur Totalreflexion überdies G. Kemma* 
XV 156; B. Kolbe XIX 1; Grimsehl XX 215.

2) H. Hahn, Z. U. VII 17; Götting, Z. U. IX 235; vgl. oben S. 157.
3) Wo Schülerübungen stattfinden, wird die Betrachtung natürlich in 

diesen vorgenommen und weiter ins Einzelne ausgeführt (Hahn, Handbuch* 
Abschn. VIII 18).
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dieser Bedingung hat Müller (T. 185) ein sehr einfaches Verfahren an
gegeben.

Nun erst darf die mathematische Betrachtung einsetzen, die in jedem, 
Fall von genauer Konstruktion des Strahlenganges begleitet sein sollte. 
Für die Bedingung des Minimums gibt es eine Reihe von elementaren 
Ableitungen1), von denen man je nach der mathematischen Vorbildung 
der Schüler den rechnerischen oder den konstruktiven den Vorzug 
geben wird. Die Behandlung nach der Infinitesimalmethode hat nicht 
den Vorzug größerer Einfachheit.1 2)

Für das Minimum D der Ablenkung erhält man, wenn t den Winkel 
an der brechenden Kante bezeichnet, die Gleichung

sin % (D + y) = n sin V2y,
deren Anwendung zur Bestimmung von n auf der Hand liegt und für 
Schülerübungen vortrefflich geeignet ist.3) —

An das Prisma schließt sich in den fast durchweg systematisch ge
ordneten Lehrbüchern die ziemlich lange Zeit in Anspruch nehmende 
Betrachtung der Linsen und optischen Instrumente an. Man sollte aber 
das Problem der Farbenentstehung, das bereits das lebhafte Interesse 
der Schüler erweckt hat, nicht länger zurückstellen. Ich ziehe daher vor, 
sofort zu diesem überzugehen, zumal einiges von den Linsen schon auf 
der Unterstufe gesagt ist, der gelegentlichen Anwendung der Linsen 
bei den Versuchen also nichts im Wege steht.

§ 37. II. Farbenzerstreuung durch das Prisma.
1. Dieses Problem hat ebenfalls eine lange, bis ins Altertum 

zurückreichende Geschichte.4) Im I. Teil dieses Buches ist auch, 
bereits (S. 24) auf die Bedeutung der NEWTONschen Untersuchun
gen in methodischer Hinsicht hingewiesen worden. Es wird dem 
Unterricht sicher von Nutzen sein, wenn von diesen Untersuchun
gen soviel als irgend angeht in die Darstellung eingeflochten 
wird.

Anzuknüpfen ist wiederum an die schon erwähnten Beobach
tungen am Prisma. Man wird aber diesmal das Augenmerk dar
auf richten, daß helle Flächen, durch das Prima gesehen, mit 
farbigen Rändern gesäumt erscheinen. Auch an das Regenbogen
phänomen ist schon hier zu erinnern. Den Weg zur Erklärung 
dieser merkwürdigen Erscheinungen bahnte Newtons Grundver-

1) Vgl. Müller, Z. U. III 247, Poske, 0. § 98, ferner die Literatur in Z. U.
2) Vgl. z. B. E. Dingeldey, Sammlung von Aufgaben usw. S. 131.
3) Hahn, Handbuch, Abschn. VIII 8.
4) Man vgl. u. a. Goethe, Materialien zur Geschichte der Farbenlehre.
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such, den man nun jedenfalls zum Ausgang der weiteren Be
trachtung wählen wird, nur daß man die runde Öffnung durch 
einen engen Spalt ersetzt. Kann man kein Sonnenlicht benutzen, 
so empfiehlt sich (auch für die späteren Versuche) die Benutzung 
einer kurzen optischen Bank, an der die Lichtquelle (Bogen
lampe mit wagerechter positiver Kohle) fest angebracht ist, so 
daß die ganze Vorrichtung ohne Änderung der Einstellung be
quem gedreht und das Spektrum auf die den Schülern gegen
überliegende Wand geworfen werden kann. Über die Einzelheiten 
vgl. man Rosenberg I 351, II 435, Müller, T. 185, Grimsehl, L. 
§ 258.

Newton kam nach mehreren unzutreffenden Annahmen (vgl. 
S. 24) auf die Vermutung, daß das weiße Licht aus farbigen Licht
arten zusammengesetzt sei und daß diese sich durch ihre ver
schiedene Brechbarkeit unterscheiden. Heute wird dies zuweilen 
schon als eine einfache Folgerung aus dem Grundversuch ange
sehen. Newton dachte strenger, und wir tun gut, ihm darin zu 
folgen. Zur Bestätigung seiner Vermutung stellte er den Versuch 
an, den er selbst als Experimentum crucis, als entscheidenden 
Versuch bezeichnet. Er sonderte durch einen Schirm mit schmalem
Spalt beliebige verschiedenfarbige Bestandteile des Spektrums 
aus und wies mit einem zweiten Prisma nach, daß diese ver
schieden stark gebrochen werden, und zwar um so stärker, je 
näher sie dem violetten Ende liegen.1)

Newton schloß aus diesen und ähnlichen Versuchen, „daß die 
Strahlen, die durch die Brechung einmal farbig geworden sind, 
bei wiederholten Brechungen ihre Farben unverändert behalten 
und sich auch nicht mehr, wie das Licht der Sonne, durch die 
Brechung ausbreiten, daß man daher jede einzelne Farbe des 
Spektrums, im Gegensatz zum heterogenen Sonnenlicht, homogen 
nennen müsse“.1 2)

Um den anderen Teil der Vermutung, nämlich, daß das weiße 
Licht aus diesen farbigen Lichtarten zusammengesetzt sei, zu be
weisen, stellte Newton einen weiteren Versuch an, der zu den 
stehenden Schulversuchen gehört, indem er nämlich die farbigen

1) Eine sehr schöne Variante des Versuchs (Versuch mit gekreuzten 
Prismen), die auch schon von Newton herrührt, bei Müller, T. 186, dort 
fälschlich als das Experimentum crucis bezeichnet; vgl. Bode, Z. U. V 296; 
.Rosenberg II 437.

2) Wilde, Geschichte der Optik II 40.
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Lichtarten des Spektrums durch eine Linse wieder zu Weiß ver
einigte.1) Andere Versuche, die dasselbe zeigen, bei Müller, T. 186 
und Rosenberg a. a. O. Daß eine Summe von farbigen Lichtein
drücken die Empfindung von Weiß hervorbringen kann, wird durch 
den am besten hier vorzuführenden Farbenkreisel dargetan, wobei 
indessen die Verschiedenheit der Körperfarben von den Spektral
farben nicht unbeachtet bleiben darf und die Erklärung der erste- 
ren als ein Problem für die weitere Untersuchung hinzustellen 
ist. Eine Vereinigung subjektiver Farbeneindrücke zu Weiß wird 
übrigens auch erreicht, wenn man das Spektrum auf einen rotie
renden Spiegel fallen läßt (Rosenberg, II3 444).

Die drei genannten Versuche müssen im Unterricht vorgeführt 
werden, durch sie sind die Fundamente von Newtons Farbenlehre 
festgelegt. Es ist indessen gut, sich zu vergegenwärtigen, daß 
streng genommen auf diese Weise nur gezeigt ist, daß die far
bigen Lichtarten aus dem weißen Licht entstehen und rückwärts 
wieder bei der Mischung weißes Licht ergeben. Daß aber nun 
weißes Licht aus den farbigen Lichtarten zusammengesetzt 
sei oder bestehe — in dem Sinn, daß diese alle in jenen ent
halten wären — ist eine Annahme, die über das rein Tatsäch
liche hinausgeht.*) Es ist in der Tat — auch bei Hinzunahme der 
Undulationstheorie des Lichts — schwer, sich vorzustellen, wie 
die unendliche Reihe der homogen gedachten Elementarstrahlen 
in dem einen weißen Lichtstrahl enthalten sein sollen. Die Sach
lage ist ähnlich wie bei der chemischen Verbindung, wo auch 
die Eigenschaften der Bestandteile mehr oder weniger von denen 
der Verbindung verschieden sind. Während aber hier die Zahl 
der Komponenten meist nur klein ist und die Molekularhypothese 
eine anschauliche Vorstellung der Vereinigung der Elemente ge
stattet, fehlt bei der Zusammensetzung des weißen Lichts an
scheinend jede Möglichkeit der Veranschaulichung. Man begreift, 
daß Goethe zumal unter dem Eindruck des sehr unzulänglichen 
Farbenkreiselexperiments sich gegen die Konsequenzen der New- 
TONschen Lehre sträubte. Beachtenswert ist, daß auch heute wieder 
Stimmen laut werden, die sich gegen die „Zusammengesetztheit“ 
des weißen Lichts erklären und das weiße Licht vielmehr auf 1 2

1) Daß die Brennweite der zur Vereinigung dienenden Linse kleiner sein 
muß als der Abstand des Spektrums vom Prisma, hebt Grimsehl D. 66 hervor.

2) Mach ist in E. u. J. 246 allerdings der Meinung, daß die Frage durch 
Newtons experimentum crucis entschieden sei.



einen Ätherstoß zurückführen, der erst bei der Brechung in die 
Reihe der farbigen Elementarstrahlen (Schwingungen) aufgelöst 
werde. Es mag daher der Hinweis nützlich sein, daß hier noch 
ein ungelöstes Problem vorliegt (vgl. unten § 36 Nr. 6).

2. Die Vereinigung der Elementarfarben zu Weiß legt die 
Frage nahe, welches Resultat man erhalten wird, wenn man nicht 
alle Farben des Spektrums, sondern nur einen Teil von ihnen 
vereinigt. Eine Reihe von Versuchsanordnungen1) ermöglicht 
die Herstellung spektraler Mischfarben, sowie auch die De
monstration der komplementären Mischfarben, die durch Teilung 
des Spektrums erhalten werden. Die sich hier aufdrängende 
Frage nach der Entstehung der Körperfarben möge für einen 
späteren Abschnitt zurückgestellt bleiben.

Nachdem die Mischung der Spektralfarben vorgeführt ist, kann 
auch die Erklärung der an den Anfang gestellten Erscheinung,, 
der farbigen Säume prismatischer Bilder von begrenzten hellen 
Flächen gegeben werden. Es wird darauf in den Lehrbüchern 
selten näher eingegangen. Eine Erläuterung durch eine allerdings 
unvollkommene Zusammensetzung farbiger Teilstreifen findet man 
in 0. § 100, 5 und Fig. 270.

3. Die Definition der Elementarfarben des Spektrums 
bloß durch die verschiedene physiologische Wirkung ist überaus 
unsicher — vergleichbar der Wirkung verschiedener Wärmegrade 
auf den Wärmesinn. Eine Definition vermittelst des zugehörigen 
Brechungsquotienten hat bereits Newton zu geben versucht (Opt. 
p. II, prop. III, probl. 1), indem er die von ihm unterschiedenen 
sieben Farben durch bestimmte Werte des Brechungsquotienten 
gegeneinander abgrenzte. Genaue Messungen stellte Fraunhofer 
nach der Methode des Minimums der Ablenkung an, die nach 
ihm die FRAUNHOFERsche Methode genannt wurde. Er fand bei 
diesen Versuchen, daß die Wiedererkennung gleicher Stellen im 
Spektrum am leichtesten zu erreichen war mit Hilfe der soge
nannten FRAUNHOFERschen Linien, die stets genau bei denselben 
Farbentönen des Sonnenspektrums liegen. Man wird sich an 
dieser Stelle mit der historischen Darstellung begnügen können, 
wobei besonders das Schaffen Fraunhofers selbst Beachtung
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1) Versuche bei Rosenberg I 355, II 437. Besonders erwähnt sei die Vor
richtung von E. Leybolds Nacht, und Grimsehl, Z. U. XX 212. Man vgl. 
auch die Versuche mit rotierendem Spiegel von Stroman, Z. U. XVIII 32.
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verdient1), und kann die FRAUNHOFERschen Linien gelegentlich 
der Dispersionsversuche beiläufig einmal demonstrieren (vgl. aber
§40).

Die solcher Art gewonnene Charakteristik der Elementarfarben 
des Spektrums ist indessen noch von der Natur des zum brechen
den Medium gewählten Stoffes abhängig - wie die Angaben 
eines Thermometers von der Natur der thermometrischen Sub
stanz. Auch ohne genauere Messung kann durch den bloßen 
Augenschein die verschiedene Ausdehnung des Spektrums bei 
Flint- und Kronglas, Wasser und Schwefelkohlenstoff demonstriert 
werden. Die Verschiedenheit zeigt sich namentlich, wenn man für 
die Größe der totalen Dispersion, etwa zwischen den FRAUNHOFER
schen Linien B und H, als Maß die Differenz der den beiden 
Endpunkten zugehörigen Brechungsquotienten n„ — nr wählt (O. 
§ 101). Die solcher Art durchgeführten Messungen für verschie
dene Substanzen liefern, abgesehen von den genauen quantitativen 
Werten, die folgenden beiden Sätze:

a) Die totale Dispersion ist für verschiedene Stoffe von verschie
dener Größe und auch nicht von dem (mittleren) Brechungs
quotienten abhängig; dem stärkeren Brechungsvermögen 
entspricht auch nicht immer die stärkere Dispersion.

b) Die durch verschiedene Stoffe erzeugten Dispersionsspektren 
sind einander nicht geometrisch ähnlich.

4. An die eben gefundenen Sätze schließt sich die Folgerung: 
Je zwei Stoffe können bei gleich großer Dispersion ungleiche 
Richtungsänderung oder umgekehrt bei gleicher durchschnittlicher 
Richtungsänderung der Strahlen ungleiche Dispersion bewirken.1 2) 
Dies führt dann auf deduktivem Wege zur Konstruktion des 
achromatischen Prismas und des Geradsichtprismas.

Nach Rosenberg (II 438) zeigt man erst durch ein Doppelprisma 
(Fig. 25), das zur Hälfte aus Kronglas, zur anderen Hälfte aus Flintglas 
besteht, daß bei gleichem brechenden Winkel das letztere ein längeres 
und zugleich weiter abgelenktes Spektrum liefert als das erstere. Es 
muß daher möglich sein, durch passende Verkleinerung des brechenden 
Winkels des Flintglasprismas entweder die Länge oder die Ablenkung 
seines Spektrums auf dieselbe Größe wie beim Kronglasprisma zu brin

1) Man sehe z. B. A. Kistner, Deutsche Physiker und Chemiker.
2) Nach Weinhold D. (3) 355 bewirken ein Wasserprisma von 60°, ein 

Kronglasprisma von 43° und ein Schwefelkohlenstoffprisma von 34° brechen
dem Winkel in der Minimumstellung gleiche Ablenkung, aber verschiedene 
Dispersion.



III. Die Oberstufe.318

gen. Eine einfache Betrachtung lehrt, daß beides zugleich nicht erreich
bar ist. Sind nämlich br und b;, die Ablenkungen für rot und violett, nr 
und nt, die Brechungsquotienten, so ist bei kleinem brechendem Winkel Y

br = (nr— 1)y und bv = (nv— 1)y,
also die Dispersion

~br = {n„ — nr) T.
Setzt man die Werte für Kronglas und Flintglas unter Annahme eines
halb so großen Winkels für das letztere ein, so werden die Dispersionen 

annähernd gleich groß, während die Ablenkungen für 
rote Strahlen sich etwa wie 3 : 5 verhalten (Rosenberg,. 
Lehrb. für die Oberklassen 412). Bei entgegengesetzter 
Aufstellung werden also die Dispersionen sich aufheben 
und nur die Differenz der Ablenkungen wird übrig blei
ben: Achromatisches Prisma. Macht man die Ablenkungen 
gleich, so gelangt man auf demselben Wege zum Gerad- 
sichtprisma. Die erstere Erscheinung wird durch ein be
kanntes Unterrichtsmodell, die zweite durch ein Gerad- 
sichtspektroskop demonstriert.

Die Anwendung der Achromasie auf Linsen wie auch das gesamte 
übrige Gebiet der Spektroskopie verschieben wir bis nach Einführung 
der Undulationstheorie und verweilen nur noch bei der Betrachtung des 
Regenbogens.

5. Bezüglich des Regenbogens kann ich der Meinung Rosen
bergs nicht beipflichten, daß man trachten solle über diesen 
„heiklen Gegenstand“ so rasch als möglich hinwegzukommen.. 
Handelt es sich doch um die auffallendste Erscheinung aus der 
meteorologischen Optik, die von jeher Interesse und Phantasie 
der Menschen erregt hat. Einer solchen gegenüber sollte sich 
der Physikunterricht schlechthin als unzulänglich erklären? Auch 
Müller (T. 191) bedauert es, daß manche Bücher und auch wohl 
viele Lehrer die Theorie des Regenbogens sehr oberflächlich ab
tun. Andererseits hat ja bekanntlich Pernter (Z. U. XII 338, 366) 
sich gegen die übliche, an Descartes und Newton anschließende 
Erklärung des Regenbogens gewendet und eine Behandlung auf 
Grund der AiRYschen, die Beugung heranziehenden Theorie ver
langt (eine schulmäßigere Gestaltung dieser Theorie hat Al. Müller, 
Z. U. XX 297 zu geben versucht). Ich schließe mich dem Urteil 
von E. Maiss (Z. U. XX 366) an, der einen mittleren Weg emp
fiehlt, und sehe es schon als einen Gewinn an, wenn den Schülern 
die Farbenfolge, die Größe des Halbmessers und die Kreisgestalt 
des Regenbogens erklärt wird. Man wird allerdings nicht unter

er

Fi

Fig. 25.



6ß

7° 29' 
14° 51' 8 
22° 1' 5 
28° 49'3 
35° 4'

9° 56' 
18° 27'2 
28° 6' 
35° 17'2 
40° 16'

41° 37' 2 
41° 46'8 
41° 54'4 
41° 59'2 
42° 1' 6
42° 1' 2

37° 54'3 
38° 26' 7 
38° 58' 6 
39° 29'8 
40° 0' 4 
40° 30' 3

44° 48'75 39° 15' 
47° 36' 75 30° 27'

§ 37. Farbenzerstreuung durch das Prisma. 31£

lassen dürfen, darauf hinzuweisen, daß noch eine ganze Reihe 
von Eigentümlichkeiten (variable Breite, Mannigfaltigkeit des Far
benbildes, größte Intensität der blauen Farbe, innere sekundäre 
Bogen mit umgekehrter Farbenfolge, weiße Regenbogen auf Nebel) 
noch unerklärt bleiben und nur durch eine strengere Theorie ihre 
Erklärung finden.1)

Man wird mit einer „recht naturwahren“ Beschreibung des Phäno
mens und der „Anregung zu gelegentlicher aufmerksamer Betrachtung“ 
beginnen müssen. Dabei ist auch die Veränderlichkeit des Ortes des 
Regenbogens mit dem Ort des Beobachters hervorzuheben. Behufs Er
klärung der Erscheinung ist daran anzuknüpfen, daß in der Wolkenwand, 
an der das Phänomen auftritt, nicht nur Reflexion, sondern auch Bre
chung (wegen der Regenbogenfarben) angenommen werden muß. Es 
kommt also darauf an, den Gang eines Lichtstrahls in einem Wasser
tropfen näher zu untersuchen. Dies geschieht nach dem Vorgang von 
Descartes (aber in etwas einfacherer Behandlungsart, vgl. Z. U. XIII 42), 
indem man den Winkel b, der das Supplement der Drehung des Strahls 
darstellt, für verschiedene Einfallswinkel a und die zugehörigen Bre
chungswinkel ß nach der leicht abzuleitenden Formel b = 4ß — 2a be
rechnet (O. § 102). Unter der Annahme n = 4/3 erhält man eine Ta
belle von nebenstehender Art:

Hieraus ist ersichtlich, daß der 
Wert von b für Einfallswinkel zwi
schen 59° und 60° einen Maximal
wert annimmt und daß die in der 
Nähe dieses Wertes liegenden (min- 
destgedrehten) Strahlen nahezu par
allel sind.2) Diese bringen also, wenn 
sie das menschliche Auge treffen, 
einen stärkeren Lichteindruck her
vor, als alle anderen divergent aus
tretenden Strahlen. Das weitere in 
O. § 102. Insbesondere ist der Un
terschied der Werte von b für rot 
und violett zu beachten: br = 42°30',

1) Der Hauptmangel der ÖESCARTESschen bzw. NEWTONschen Theorie liegt 
in der unrichtigen Annahme, daß die mindest abgelenkten Strahlen die ein
zigen wirksamen Strahlen sind; sie führt zu dem falschen Resultat, daß die 
Regenbogen stets das gleiche Aussehen haben müßten (Chwolson II 719).

2) Newton erinnert daran, daß bei Annäherung der Sonne an einen der 
Wendekreise die Tage eine Zeit lang nur sehr wenig zu- und abnehmen. 
Die in älteren Lehrbüchern verbreitete Figur, bei der zwei riesengroße Regen
tropfen in den Bogen eingezeichnet sind, einer für den Gang der violetten, 
der andere für den der roten Strahlen, stammt auch von Newton.
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= 40° 20', woraus sich die ungefähre Breite des Regenbogens wie 
auch die Folge der Farben erklärt.

Diese Betrachtungen dürften schon genügen, ein, wenn auch rohes 
Verständnis der Art, wie auch beim Regenbogen die bisher erkannten 
optischen Gesetze ins Spiel treten, zu erzielen. Will man einen Schritt 
weiter gehen, so kann man die empiristische Art der Herleitung der 
mindestgedrehten Strahlen, wie Descartes sie gibt, durch eine elemen
tare Maximumbetrachtung ersetzen (0. a. a. O.).1)

An die Stelle der Rechnung kann auch die zeichnerische Behand
lung treten. Vorbildlich dafür ist die schöne Figur in Schellbach und 
Engels Atlas. Eine sehr einfache Konstruktion für den Weg eines Licht
strahls in einem Wassertropfen hat Weierstrass angegeben (nach 
Schellbach, Z. U. II 125, auch bei Müller, T. 191). Bei mathematisch 
vorgeschrittenen Schülern ist auch die konstruktive Behandlung von 
Hossfeld (Z. U. XII 203), allerdings nur als Aufgabe für den Mathematik- 
nnterricht, zu empfehlen.

Es handelt sich schließlich noch um die experimentelle Wiedergabe 
der Erscheinung. Die Demonstration mittels einer wassergefüllten Glas
kugel sollte vermieden werden; nach Schüepp (Z. U. XXII 368) entsteht 
das hierbei auftretende dem Regenbogen ähnliche objektive Bild in ganz 
anderer Weise als der Regenbogen selbst. Zur Demonstration eignet 
sich vielmehr nur ein zylindrisches Gefäß, das die Farbenerscheinung 
nicht längs eines Kreisbogens, sondern nur in einer Ebene senkrecht 
2ur Achse des zylindrischen Gefäßes zeigt. Sehr gut zu brauchen ist 
hierfür die von Stroman konstruierte optische Trommel (Z. U. XVIII 78); 
ähnliche Versuchsanordnungen haben Grimsehl (Z. U. XX 213) und 
Schüepp a. a. 0. beschrieben.

Man sollte den Regenbogen übrigens nicht subjektiv nennen, wie es 
häufig geschieht; er ist dies ebensowenig wie das virtuelle Bild in einem 
ebenen oder Hohlspiegel. Er ist vielmehr die Projektion eines eigen
tümlichen, in der Natur objektiv vorhandenen Strahlenkomplexes auf 
den Himmelshintergrund; mit der Veränderung unseres Ortes ist es ein 
anderer, aber stets wieder realer Strahlenkomplex, der der Projektion 
zugrunde liegt. Schon die Möglichkeit, den Regenbogen auf der photo
graphischen Platte abzubilden, spricht gegen die rein subjektive Natur.

1) Auch die streng infinitesimale Methode ist im vorliegenden Fall nicht 
kompliziert, da aus b = 4ß — 2a für db/dß = 0 die Gleichung da = 2dß 
folgt; da ferner aus sina = n sinß sich cosa da = n cosßdß ergibt, so fin
det man nach kurzer Umrechnung sina = )/(4 — n2)/3. Ähnlich bei mehr
maliger Reflexion im Innern des Tropfens.
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§ 38. III. Wellentheorie des Lichtes.
Die bisherigen Betrachtungen aus der Optik waren teils geo

metrischer Art, teils betrafen sie rein tatsächliche Feststellungen 
über den Zusammenhang der farbigen Lichtarten mit der eben
falls geometrisch definierten Größe des Brechungsquotienten. Die 
Frage nach der Natur des Lichts — ob es etwa auf der Aus
schleuderung (Emission) kleinster Teilchen aus den leuchtenden 
Körpern, oder auf der Ausbreitung eines Bewegungszustandes wie 
beim Schall beruhe, ist noch unerörtert geblieben. Es ist bemer
kenswert, daß der große Newton, auch darin Galilei ähnlich, die 
Frage nach den Ursachen der Vorgänge zurückstellte gegen die 
Untersuchung der Erscheinungen selber. Er blieb bei der aus 
dem Altertum überkommenen Emissionshypothese stehen, obwohl 
er sich der Möglichkeit nicht verschloß, daß doch vielleicht die 
Ausbreitung des Lichts eine wellenartige sei. Nur war seine Zeit 
für eine Entscheidung noch nicht reif.1) Es ist empfehlenswert, 
auch bei der Behandlung dieses Gebietes im Unterricht sich mög
lichst an den historischen Gang anzuschließen.

1. Die erste Erschütterung der Emissionshypothese ging von 
der Erkenntnis der ungeheuer großen Ausbreitungsgeschwin
digkeit des Lichtes aus. Noch Descartes hatte die Ausbreitung 
für momentan gehalten, nachdem Galilei vergeblich einen Ver
such gemacht, die Geschwindigkeit zu bestimmen. Dann kam zu
erst die astronomische Bestimmung von Olaf Römer, später die 
terrestrische durch Fizeau. Für den Unterricht dürften diese bei
den genügen; Mach verknüpft die zweite geistreich mit Galileis 
Versuchsprojekt.2)

Die enorm große Geschwindigkeit des Lichts war einer der 
Gründe, die Huygens veranlaßten, die Emissionshypothese abzu
lehnen und nach Analogie der Schallausbreitung auch beim Licht 
eine kugelförmig nach allen Seiten fortschreitende Wellenbewe
gung anzunehmen.3) Huygens errichtete auf dieser Grundannahme

1) Rosenberger (Gesch. d. Ph. III 182) sagt bezüglich des noch hundert 
Jahre später herrschenden Streites: Man darf nicht verkennen, wie es von 
Physikern ohne eigentliche historische Bildung wohl manchmal geschieht, 
daß die Emissionstheorie noch immer im Vorteil, und daß Biots und anderer 
Gegnerschaft gegen die Undulationshypothese nicht so unsinnig war, wie man 
jetzt wohl manchmal annimmt.

2) Man vgl. z. B. Mach, Populärwissensch. Vorles. (4) 59.
3) Vgl. Huygens, Abhandlung über das Licht, Ostwalds Klass. Nr. 20, 

S. 15. — Der Grund ist heute, nachdem die großen Geschwindigkeiten der 
Elektronen bekannt geworden sind, nicht mehr stichhaltig.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 21
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eine bewundernswerte Gedankenschöpfung, eine mathematisch 
durchgeführte Wellentheorie des Lichts, lange bevor noch die 
sichere Bestätigung der Theorie durch das Experiment möglich 
war. Es gelang ihm, die geradlinige Fortpflanzung, die Reflexion 
und die Brechung des Lichts aus seiner Grundannahme zu er
klären. Aber vieles andere (so die gleich zu betrachtenden far
bigen Ringe und Beugungsstreifen) blieb unerklärt, so daß auch 
Newton sich damit nicht befreunden konnte.

2. Es ist nützlich, hier bereits einen Teil der HüYGENSschen 
Lehre einzuschieben, wie es sich auch empfiehlt, hier die Ana
logie mit den Wasserwellen heranzuziehen, wobei es sich aller
dings lediglich um die phoronomische Seite der Vorgänge han
deln kann (vgl. oben S. 298). Zunächst wird man den Unterschied 
von Kugelwellen und ebenen Wellen beim Licht durch Versuche 
über Kreiswellen und geradlinige Wellen beim Wasser erläutern 
können.1) Man kann dann an die wohl allen Schülern bekannte 
Erscheinung der Bugwelle bei fahrenden Schiffen erinnern.2)

Mach erläutert die für unseren Zweck sehr wichtige Erscheinung 
durch Fig. 26 in folgender Art: Wenn man auf die in einer Geraden

liegenden gleich abstehen
den Punkte a, b, • • •, m 
einer Wasserfläche in glei
chen Zeitintervallen nach
einander Steinchen fallen 
läßt, so entsteht durch je- 

m des Steinchen ein Wellen
kreis; beim Auffallen des 
letzten Steinchens in m 
haben die vorhergehenden 
Wellen einen Raum durch
schritten, der zwischen den 
Geraden mp und mq ein

geschlossen ist. In den Geraden mp, mq treffen die Wellenberge der 
Einzelwellen am dichtesten zusammen und stellen zwei stärkere gerade 
Wellenlinien dar, die in den Richtungen ap und aq fortschreiten. Be
wegt sich ein Schiff gleichförmig von a nach m, so kann man sich vor
stellen, daß vom Bug aus jeden Augenblick solche Einzelwellen aus
gehen, die zusammenwirkend die Bugwelle pmq erzeugen. (Der Winkel 
amp = a ist bestimmt durch sina = v/w, wenn v und w die Geschwin
digkeiten der Wellen und des Schiffes bedeuten.)

1) Grimsehl, Z. U. XIX 271 und Meutzner, Z. U. XXIII 174.
2) Mach, Oberkl. § 217.

P
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Fig. 26.
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Ähnlich denkt sich Huygens die Ausbreitung der Kugelwellen da
durch zustande kommend, daß die von einer Welle getroffenen Teilchen 
sich so verhalten, als wären sie die Erregungszentren neuer, von ihnen 
ausgehender Elementarwellen (bekannte Figur nach Huygens, z. B. 0. 
Fig. 157).

Auch die Erscheinung, daß eine ebene Lichtwelle, die auf eine Öff
nung etwa eines Fensterladens fällt, sich jenseits derselben im wesent
lichen geradlinig fortpflanzt, ist durch eine Konstruktion leicht verständ
lich zu machen, die Mach (0. § 218) angibt. Die von den Punkten der

a"
a'i a

m
b' b'AR

P'?/

Fig. 28.—■Fig. 27.

Öffnung ab (Fig. 27) ausgehenden Elementarwellen treffen am dich
testen und gleichzeitig in dem mit ab kongruenten und parallelen 
Ebenenstück ab' zusammen, ebenso nachher in ab" usw. In einem 
Punkt seitwärts der Öffnung (Fig. 28) treffen im allgemeinen die Ele
mentarwellen „mit ungleich langen Wegen“, also nacheinander ein, wo
durch ihre Wirkung sehr abgeschwächt wird (Mach, a. a. 0). Weitere 
Aufklärung liefern die im folgenden zu betrachtenden neuen optischen 
Erscheinungen, bei denen sich auch die Fruchtbarkeit der HuYGENsschen 
Hypothese erweisen wird.

Auf Grund des so erläuterten „HuYGENsschen Prinzips“ lassen sich 
nunmehr Reflexion und Brechung ebener Wellen in bekannter Weise 
erklären (0. § 59).

3. Newton selbst hatte in den nach ihm benannten Farben
ringen eine der Erscheinungen unter Händen, die in der Folge 
zu den Bestätigungen der Undulationshypothese gezählt werden 
konnten. Hiermit zu beginnen ist nicht nur aus historischen 
Gründen ratsam, sondern hauptsächlich deswegen, weil es sich 
hier um eine reine Interferenzerscheinung ohne Einmischung der 
Beugung handelt.1) (Auch bei Fresnels berühmtem Interferenz
versuch, den man gern an den Anfang stellt, spielen Beugungen

1) A. Kundt beginnt in seinen „Vorlesungen“ (S. 804) ebenfalls mit der 
reinen Interferenz und zwar mit den Erscheinungen an dünnen Blättchen.

21
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an den Spiegelrändern mit hinein und verwirren leicht den An
fänger; der Versuch unterliegt überdies mannigfachen experimen
tellen Schwierigkeiten, so daß Weinhold, Rosenberg u. a. davon 
abraten, ihn als Unterrichtsversuch aufzunehmen. Man vgl. aber
S. 327.)

Ehe man Versuche anstellt, möge an die bunten Farben an 
Seifenblasen, an einer dünnen Petroleumschicht auf Wasser, an 
einem Sprung im Glase erinnert und eine oder die andere von 
diesen Erscheinungen gezeigt werden. Für das genauere Studium 
geeigneter sind die NEWTONschen Gläser oder zwei Spiegelglas
platten mit dünner keilförmiger Luftschicht dazwischen. Über die 
Ausführung der Versuche vgl. man Weinhold, D. (4) 445, Rosen
berg II 482. Den einfachsten Fall stellen die Farbenringe dar, die 
in einer planparallelen Glasplatte oder einer dünnen Glimmer
platte erzeugt werden.1) Nötig ist auch, die Versuche mit mono
chromatischem Licht zu zeigen, da hierbei erst der Wechsel von 
Licht und Dunkel deutlich hervortritt, und Hunderte von Ringen 
sichtbar werden. Schon Newton machte Versuche dieser Art, 
indem er einzelne aus dem prismatischen Spektrum ausgeson
derte Farben benutzte.

Newton machte zur Erklärung der Erscheinung die Hypothese der 
Anwandlungen (fits), vermöge deren die Lichtteilchen in kleinen Inter
vallen abwechselnd leichter reflektiert oder leichter durchgelassen wür
den. Hierin lag bereits der Begriff der Periodizität der Erscheinung. 
Newton konnte auch aus Versuchen mit verschiedenfarbigen Lichtarten 
bereits folgern, daß die Intervalle der „Anwandlungen“, gemessen in 
durchlaufenen Wegstrecken, bei den roten Strahlen am größten, bei 
den violetten am kleinsten sind. Es gelang ihm auch, die Farbe der 
im natürlichen weißen Licht auftretenden Ringe aus der Mischung der 
auf verschiedene Ringsysteme verteilten Elementarfarben zu erklären.

Die richtige Deutung der Versuche auf Grund der Undulationstheorie 
gelang erst Thomas Younq (1773—1829), also ein Jahrhundert nach 
Newton.2) Der Leitbegriff, der dies ermöglichte, war die von ihm ent
deckte Interferenz der Wellenbewegungen. Er zeigte zuerst, daß 
sich die betreffenden Erscheinungen bei Wasserwellen und Schallwellen 
aus der Summation der zusammentreffenden Bewegungen erklären 
lassen (auch die Erklärung der Differenztöne rührt von ihm her), und 
wandte dies Prinzip auf die NEWTONschen Farbenringe an. Bei der

1) W. Volkmann, Z. U. XXII 32, Gehrcke, Z. U. XXV 142. Einen einfachen 
Apparat für objektive Demonstration NEWTONscher Ringe beschreibt auch 
U. Behn, Z. U. XVI 134.

2) Man vgl. Rosenberger, Geschichte der Physik III 139ff.
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Wichtigkeit, die dieser neue Begriff in der Geschichte der Optik ge
spielt hat und in der Tat für die folgenden Untersuchungen besitzt, ist 
es empfehlenswert, hier die analogen Erscheinungen an Wasserwellen 
und Schallwellen einzuschalten. Für Wasserwellen vgl. Grimsehl, L. (4) 
§188, für Schallwellen sind die bekannten Versuche über Interferenz 
von Stimmgabelschwingungen anzustellen. Nach diesem Prinzip werden 
nun auch die NEWTONSchen Farbenringe erklärlich. Young selbst leitet 
bereits aus Newtons Messungen die Größe der Wellenlängen und 
Schwingungszahlen für die verschiedenen Elementarfarben des Spek
trums ziemlich genau (z.B. für das äußerste Rot n = 463.1012) ab. Young 
vermochte auch den schwarzen Fleck in der Mitte der durch Reflexion 
erhaltenen NEWTONSchen Ringe durch Annahme des Verlustes von l/% X 
beim Auftreffen auf ein optisch dichteres Medium (nach Analogie des 
elastischen Stoßes) zu erklären. Eine Entscheidung zwischen den bei
den streitenden Hypothesen war damit noch nicht geliefert, die Vertei
diger der Emissionstheorie hielten zäh an dieser fest.

Für die Berechnung der Wellenlängen mit Hilfe der NEWTONSchen 
Farbenringe findet man genaue Anweisungen bei Grimsehl, L. (2) §292.

4. Ein neues Feld für die Anwendung und zugleich Bestäti
gung der Undulationshypothese boten die von Grimaldi (1665) 
entdeckten Erscheinungen der Diffraktion oder Beugung, die 
ebenfalls Newton schon weiter untersucht hatte.

Grimaldis Versuch bestand darin, daß er in das durch eine sehr 
enge Öffnung gegangene Bündel von Sonnenlicht einen dunklen Gegen
stand brachte, und hinter ihm auf einer weißen Fläche am Fußboden die 
Verbreiterung des Schattens nebst den farbigen Randstreifen beobach
tete. Newton wiederholte denVersuch und fügte u. a. auch den Versuch 
hinzu, daß er das durch eine mäßig breite Öffnung gefallene Licht durch 
einen schmalen Spalt hindurchgehen ließ, der durch zwei scharfe Mes
serschneiden gebildet war; er beobachtete drei bis vier farbige Streifen 
zu beiden Seiten des Lichtbandes. Newtons Erklärung aus einer absto
ßenden Kraft des Schirmrandes war unzulänglich. Die erste Erklärung 
auf Grund der Undulationshypothese gab Young, indem er den scharfen 
Schirmrand zufolge einer richtigen Beobachtung als Ausgangsstelle von 
sekundärem Licht ansah, das er aber auf eine Reflexion am Rande zu
rückführte. Er zog selbst später seine Erklärung zugunsten der von 
Fresnel (1818) gegebenen zurück.1)

Die Beugungserscheinungen sind eins der heikelsten Kapitel 
für den elementaren Unterricht, und auch in den Schullehrbüchern 
zumeist nicht befriedigend dargestellt. Der für die Berechnung

1) In neuerer Zeit hat indessen Maey gezeigt, daß die YouNGsche Erklä
rung, bei richtiger Interpretation aus dem HuYGENSschen Prinzip, noch heute 
ihre Berechtigung hat. Vgl. Ann. d. Phys. 49, 69 (1893) und Z. U. XVII 11.
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der Wellenlänge einfachste Versuch — ein dünner Draht in eini
ger Entfernung von einem engen Spalt aufgestellt, entsprechend 
dem ersten Versuch von Grimaldi — bietet in Betreff der Erklä
rung ziemliche Schwierigkeit (vgl. unten Nr. 5), am meisten dürfte 
es sich empfehlen, von dem NEWTONschen Versuch der Beugung 
durch einen schmalen Spalt auszugehen, dessen Erklärung 
nach Fresnel leicht verständlich ist (vgl. O. Fig. 292). Zur Ver
anschaulichung kann ein schöner Versuch mit Wasserwellen 
dienen, den Grimsehl (L2 Fig. 731 und Z. U. XVII 276) beschreibt. 
Die FRESNELsche Erklärung beruht auf der Anwendung des Huy- 
GENSschen Prinzips, wonach alle in der Öffnung liegenden Punkte 
als Zentren sekundärer Wellensysteme anzusehen sind. Man darf 
aber nicht bei der Erklärung parallele Strahlenbündel voraus
setzen, wie in Lehrbüchern oft geschieht, da dies nur für subjek
tive Beobachtung mit auf oo eingestelltem Fernrohr (oder Auge) 
zutrifft. Die hiermit verbundene Messung einer Lichtwellenlänge 
sollte niemals versäumt werden, sie geschieht nach der Gleichung
sina = y, oder X = am besten unter Benutzung eines Spalts 
mit Mikrometerschraube.1)

Die Behandlung von zwei oder mehr Spalten und schließlich 
eines Gitters ist nicht so einfach, wie es nach den Lehrbüchern 
(selbst Mach, Oberklassen, ist davon nicht ausgenommen) manch
mal scheint. Für eine exakte elementare Behandlung sei auf 
Müller-Pfaundlers Lehrbuch verwiesen.2)

5. Eine hiervon verschiedene Behandlung ist für die durch 
eine Schirmwand hervorgerufene Beugung angezeigt. Hier
für hat Maey (a. a. O.), an Thomas Young anknüpfend, die An
weisung zu einer elementaren Darstellung gegeben (vgl. auch O. 
§ 109, 2 u. 3). Erst nachdem die am Schirmrande nach außen 
und nach innen gebeugten Lichtwellen nachgewiesen sind, kann 
der oben erwähnte Versuch mit dem in ein schmales Lichtbündel 
gestellten Draht befriedigend erklärt und zur Berechnung der 
Lichtwellenlänge benutzt werden.3)

1) Mach empfiehlt (Z. U. I 199) mit möglichst einfachen Abmessungen zu 
arbeiten, um den Zusammenhang recht anschaulich zu machen, z. B. Spalt
breite ft = 1mm, Entfernung des Schirmes e= 10000 mm, Abstand des 
ersten Minimums von der Mittellinie d — 7 mm, daher \ = 0,0007 mm. Oder 
b = % mm, e = 5000 mm, was ebenfalls d == 7 mm, \ = 0,0007 mm liefert.

2) Eine andere nur teilweise elementare Darstellung der Qitterspektren 
gibt Mach, Z. U. V 225.

3) Möller, Z. U. IV 37; Grimsehl, Apparate für Schülerversuche.
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Bei dem hier angegebenen Unterrichtsgang erübrigt es, den 
FRESNELschen Spiegelversuch anzustellen, der, abgesehen von den 
experimentellen Schwierigkeiten, auch noch in didaktischer Be
ziehung das Bedenken gegen sich hat, daß die Erscheinung durch 
die Einführung von zwei virtuellen Lichtquellen kompliziert ist. 
Daß die von diesen aus gemessenen Weglängen wie reelle Weg
längen in Ansatz gebracht werden müssen, trägt nicht zum 
leichteren Verständnis bei. Will man den Versuch anstellen, so 
seien die Bemerkungen von W. Volkmann, Z. U. XXII 94 und 
XXIV 218 der Beachtung empfohlen.1)

Die erstaunlichen Leistungen von Fresnel vermochten übrigens noch 
nicht, der Undulationshypothese die allgemeine Anerkennung zu verschaf
fen.1 2) Er starb 1827, erst 39 Jahre alt, ohne den Sieg seiner Ansichten 
erlebt zu haben. Namentlich waren es die gleich nachher zu betrachten
den Potarisationserscheinungen, die der Erklärung durch Lichtwellen noch 
Schwierigkeit machten, dagegen durch die Emissionshypothese (aller
dings unter Hinzunahme von Hilfshypothesen) anscheinend befriedigend 
erklärt werden konnten. Den endgültigen Sieg brachte erst der Nach
weis von Foucault (1854), daß die Lichtgeschwindigkeit im Wasser 
kleiner als in Luft ist, sowie es die Undulationshypothese forderte, die 
nunmehr zum Rang einer Theorie erhoben war (0. § 108). —

Den Abschluß der vorangehenden Darstellung wird eine zusammen
fassende Übersicht über Wellenlängen und Schwingungszahlen (0. § 110) 
bilden müssen, die zunächst auf das sichtbare Spektrum beschränkt ist. 
Der Unterschied zwischen Brechungsspektrum und Beugungsspektrum 
läßt sich jetzt ohne Schwierigkeit verstehen. Die Elementarfarben des 
Spektrums sind nunmehr unabhängig von irgendeiner Substanz allein 
durch die Schwingungsanzahl pro Sekunde definiert.

6. Polarisation des Lichts. Es bleibt nun noch das wich
tige Problem übrig, ob die Schwingungen, die das Licht hervor
bringen, longitudinal oder transversal gerichtet sind. Huygens 
glaubte ersteres, erst die Entdeckungen von Malus (1808) und 
Fresnel (1816) führten zu der zuerst von Thomas Young (1817) 
ausgesprochenen Vermutung, daß die Schwingungen transversal

1) Sehr vereinfachte experimentelle Hilfsmittel für den gleichen Zweck 
hat Grimsehl 1914 in Braunschweig vorgeführt und wird sie in der Z. U. be
schreiben.

2) In der zur Prüfung der FRESNELschen Arbeiten eingesetzten Kommission 
hatte PoiSSON als Haupteinwand vorgebracht, daß sich danach im Zentrum des 
Schattens einer kleinen undurchsichtigen Scheibe eine helle Stelle befinden 
müsse. Dies wurde unerwarteter Weise durch Fresnel bestätigt und trug viel 
zum Erfolg seiner Theorie bei.
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seien; diese Vermutung fand namentlich durch Fresnels Versuche 
ihre Bestätigung.

Im Unterricht dürfen die Grunderscheinungen, die zur An
nahme transversaler Wellen geführt haben, den Schülern nicht 
vorenthalten bleiben, man sollte sich auch nicht bloß auf einige 
historische Angaben beschränken. Es läge nahe, an das älteste 
hierher gehörige Phänomen, die Doppelbrechung im Kalkspat, an
zuknüpfen. Eine einfachere und bessere Einführung in dies 
schwierige Gebiet bieten indes die Beobachtungen von Malus 
über die Polarisation des Lichts durch Reflexion, die ja auch tat
sächlich den Anstoß zur Ausbildung der Lehre von den transver
salen Schwingungen gegeben haben.1) Der Apparat von Nörren- 
berg ist mehr für subjektive Beobachtung geeignet. Zur objek
tiven Demonstration empfehlen sich die Vorrichtungen, die 
Grimsehl (Z. U. XVIII 321, L2 §301) und Rosenberg (II 488) an
gegeben haben. Als Analysator kann ein von H. Reiff (Z. U. 
XIX 28) beschriebenes Spiegelsystem dienen.1 2)

Die Versuche lehren, daß ein von dem „Polarisator“ unter 55° 
reflektiertes Lichtstrahlenbündel sich von einem Strahlenbündel 
natürlichen Lichtes unterscheidet, indem es von einem zweiten 
unter gleicher Neigung aufgestellten Spiegel bei dessen Drehung 
nicht mehr gleichmäßig nach allen Seiten reflektiert wird. Das 
Licht zeigt also senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung eine seit
liche Verschiedenheit, die sich am einfachsten durch die Annahme 
transversaler Wellen erklärt. Zur Erläuterung des Vorgangs beim 
Auftreffen eines polarisierten Lichtstrahls auf einen Analysator 
dienen Versuche mit Seilwellen, wie sie zuerst wohl von MacB 
de Lepinay (Z. U. II 87), später von Schreber und Springmann 
(Exp.-Ph. II 90), Volkmann (Z. U. XVI 97) und Spies (Z. U. XXI 85) 
angegeben worden sind. Eine solche mechanische Verdeutlichung 
ist an dieser Stelle kaum zu entbehren, zumal diese Versuche 
auch für die elektrischen Wellen von Bedeutung sind.

Ist das Prinzipielle festgelegt, so hängt es von der verfügbaren Zeit 
ab, wie weit man noch auf weitere Polarisationserscheinungen eingehen 
will. Müller (T. 211) beginnt das Kapitel von der Polarisation über
haupt mit den Erscheinungen am Turmalin, wofür ja die Turmalinzange 
ein leicht zu beschaffendes Hilfsmittel ist. Doch fehlt es bei dieser Art

1) Ober das Geschichtliche vgl. man Rosenberger III 147ff., 183 ff.
2) Geeignete Aufsätze für die optische Bank sind auch von Lummer in 

Müller-Pfaundlers Lehrb. II, Abt. 1 angegeben.
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der Einführung an einer leicht auffaßbaren Definition der Polarisations
ebene. Dagegen ist es leicht, mit einem durch Reflexion polarisierten 
Lichtbündel die Turmaline auf ihre Polarisationsebene zu untersuchen. 
Für die Versuche über Doppelbrechung genügen Kalkspat-Rhomboeder 
und Nicol von mäßiger Größe und Güte. E. Mach (Oberkl. § 222) gibt 
den Quarzprismen den Vorzug. Sehr eingehend behandeln dies Gebiet 
Grimsehl, Lehrbuch (§ 301-315) und Berliner (§ 660—682). Grimsehl 
ist der Ansicht, man solle die Doppelbrechung gar nicht anfangen, wenn 
man nur drei bis vier Stunden dafür zur Verfügung habe. Immerhin ist 
es von Nutzen, mindestens das Verhalten eines Kalkspatprismas und 
eines Nicol zu demonstrieren, selbst wenn man nichts weiter als die 
Polarisiertheit der durchgegangenen Strahlen vorführt. Ein Vorzeigen 
der farbenprächtigen Versuche an Kristallplatten ohne genaueres Ein
gehen halte auch ich für unzulässig.

Aus der Reflexion an den Wasser- und Staubteilchen der Luft er
klärt sich auch die Polarisation des diffusen Himmelslichtes, die sich 
durch einfache Versuche feststellen läßt. Es erklärt sich auch „die sehr 
auffällige Tatsache, daß eine ausgedehnte ruhende Wasserfläche, ein 
Teich oder ein See, bald als Spiegel glänzt, bald schwarz und glanzlos 
erscheint, das zweite dann, wenn wir in einer Richtung danach hinsehen, 
nach der die Fläche das Tageslicht wegen seiner Polarisiertheit nicht 
reflektiert“ (Berliner). Erwähnt sei auch, daß polarisiertes Licht nach 
diffuser Reflexion von einer Papierfläche wieder ganz unpolarisiert ist, 
wie sich leicht zeigen läßt. —

Es ist nun auch die wichtige Frage zu beantworten, wie sich das 
natürliche Licht von dem polarisierten unterscheidet. Hier sind bisher 
nur hypothetische Vorstellungen möglich. Fresnel hat sich das Licht 
vorgestellt als eine rasche Folge von Schwingungsbewegungen, deren 
Richtung fortwährend wechselt. Dabei ist es dann (nach Versuchen von 
Stefan) wahrscheinlich, daß die Schwingungsrichtung auf tausende von 
Wellenlängen, ja auf Meilen konstant bleibt. Auch ist daran gedacht 
worden, daß das Licht aus entgegengesetzt polarisierten elliptischen 
Schwingungen bestehen könne.1) Erwähnt mag auch hier schon werden, 
daß die neuere elektromagnetische Lichthypothese keine mechanischen 
Schwingungen von Ätherteilchen, sondern periodisch wechselnde mag
netische und elektrische Spannungszustände im Äther als das der Licht
bewegung zugrunde Liegende ansieht.1 2)

Die Annahme des Lichtäthers selbst ist eine Hypothese, die durch 
die Tatsachen gefordert wird, insofern ein Zustand, sei es der Schwin
gung oder der Spannung, nicht ohne materiellen Träger gedacht wer
den kann. Man kann hier kaum noch von einer Hypothese sprechen.

1) M. Pfaundler (9) II 1, 1152ff.
2) Vgl. auch Höfler, Physik, S. 518.
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Nur die Annahmen über die atomistische oder kontinuierliche Struktur 
dieses Mediums, über Elastizität und Dichte usf. sind durchaus hypo
thetischen Charakters und haben sich bisher noch nicht in einwandfreier 
Form aufstellen lassen. Die Schwierigkeit ist durch die elektromagne
tische Lichttheorie eher noch gesteigert worden.

Ein noch ungelöstes Problem ist es endlich, wie die Vereinigung 
einer ungeheuer, wenn nicht gar unendlich großen Zahl von Schwin
gungen verschiedener Perioden, d. h. die Verbindung der farbigen Licht
arten zu weißem Licht zu denken ist. Hier kann man sich eine Sum
mation der Schwingungen in ähnlicher Weise wie in der Akustik vor
stellen, nur daß es sich hier nicht um eine Reihe diskreter Schwingungen, 
sondern allem Anschein nach um eine kontinuierliche Folge von solchen 
handelt.

§ 39. IV. Auge und optische Instrumente.
1. Die in den Lehrbüchern bisher meist befolgte systematische 

Anordnung, wonach Linsen und optische Instrumente, als zur 
geometrischen Optik gehörig, unmittelbar hinter der Reflexion im 
ersten Teil der Optik, behandelt werden, hat den Nachteil, daß 
dabei die Rolle des Auges nicht die ihr gebührende Beachtung 
findet, und daß ferner die Definition des Brechungsquotienten der 
Präzision ermangelt, da die Farbenzerstreuung noch nicht dar
gelegt ist. Es ist daher gewiß berechtigt, die genannten Gegen
stände erst jetzt zu besprechen, wobei allerdings zweckmäßig 
wieder von der Fiktion der Lichtstrahlen Gebrauch gemacht wird, 
da auch die ganze neuere Theorie mit dieser arbeitet.

Wir gewinnen aber bei dieser Anordnung des Stoffs die Mög
lichkeit, die Betrachtung des ganzen Gebiets von vornherein an 
eins der bedeutsamsten Probleme, das Problem des Sehens, 
anknüpfen zu können.

Im übrigen hat die übliche mathematische Ableitung der Lin
senformel erhebliche Bedenken gegen sich, da sie mit zu vielen 
„Vernachlässigungen“ arbeitet und für die Anwendung auf die 
optischen Instrumente nicht ausreicht. Es ist daher zu verstehen, 
daß Müller (T. 188) empfiehlt, die Linsengesetze wesentlich auf 
experimentellem Wege zur Anschauung zu bringen. Immerhin 
kann für die bisherige mathematische Ableitung der Linsengesetze 
geltend gemacht werden, daß die vorgenommenen Vereinfachungen 
es doch ermöglichen, mindestens eine angenäherte Erklärung des 
wirklichen Strahlenganges aus dem Grundgesetz der Lichtbre
chung zu geben.
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Gegen die alte Behandlung der optischen Instrumente hat sich 
namentlich H. Keferstein1) gewandt, doch fehlt es bisher, wenig
stens in den Schulbüchern, noch an einer genügend einfachen 
unterrichtsmäßigen Darstellung der Grundlagen der neueren 
Theorie. Die Sachlage ist hier ähnlich wie bei der Erklärung des 
Regenbogens; allerdings geht die korrekte Behandlung nicht wie 
bei diesem über die Grenzen des Schulunterrichts hinaus, aber 
sie dürfte doch bei einigermaßen gründlichem Eingehen mehr 
Zeit erfordern als dafür verfügbar ist. Man wird sich daher nur 
unter besonders günstigen Umständen darauf einlassen können.1 2)

An eine rein topische Beschreibung des Auges mag die Bemerkung 
geknüpft werden, daß man zur Vereinfachung der theoretischen Unter
suchung das Auge durch ein homogenes, von einer brechenden Kugel
fläche begrenztes Medium ersetzt denken kann, dessen Brechungsquo
tient gegen Luft etwa 103/77 ist (Listings schematisches Auge). Hier
durch ist es nahegelegt, zunächst den Durchgang des Lichts durch

\
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Fig. 29.

eine brechende Kugelfläche zu untersuchen, die ein Medium 
gegen Luft begrenzt und gegen diese konvex gekrümmt ist. Man fin
det hier durch eine leichte Rechnung für den Fall, daß die von einem 
Punkt auf der konvexen Seite ausgehenden Strahlen nahe der Zentrale 
auffallen, daß auch der Bildpunkt auf der Zentrale liegt und daß unter 
Berücksichtigung der entgegengesetzten Vorzeichen von a und b, wenn 
a und b die Abstände des Objektpunkts und des Bildpunkts von der 
brechenden Fläche, r deren Radius bedeutet,

n — 11n
T~~ä

1) Keferstein, Strahlengang und Vergrößerung der optischen Instrumente. 
Abh. z. Did. u. Phil. d. Naturw. I Heft 5. Vgl. auch Z. U. XVIII 331. Zu emp
fehlen ist auch M. v. Rohr, Die optischen Instrumente (Aus Natur und Geistes
welt, Bd. 88).

2) Sehr schätzenswerte Fingerzeige gibt Grimsehls Lehrbuch. Eine aus
gezeichnete Darstellung findet man bei A. Berliner, an diese schließt sich die 
nachstehende Übersicht eines Lehrgangs mehrfach an.



Es ist nämlich (Fig. 29), wenn Winkel PCS — cp gesetzt wird:
AP sinqp BP sin cp
A C sin a ’ B C sin ß ’

BP AC  sina _
BC ' TP ~ siiTß — 71»
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daher

b (r — a)
{b — r) (— d)oder = n, woraus obige Gleichung folgt, deren Analogie mit

der Hohlspiegelformel Beachtung verdient. Auch hier bedeuten die bei 
der Ableitung vorgenommenen „Vernachlässigungen“, daß die Formel nur 
für Lichtstrahlenbündel von kleiner Öffnung bei angenähert senkrechter 
Inzidenz auf größere Genauigkeit Anspruch machen kann.

Aus der aufgestellten Gleichung folgt für a = oo die Brennweite 
n t 4

f = ~_'l> also FaN n~~s> f=Ar (innere Brennweite); dagegen 
für b — oo (äußere Brennweite), f'=~ 
f'— — Sr.

Man beachte, daß diese Beziehungen nicht nur mathematische Vor
bereitungen für die Linsenformel sind, sondern schon Bedeutung für 
das Verständnis des Baues und der Funktion des Auges haben. Denn
für n = y ergibt sich y = ^ 1

4, d. h. im Fall n = -y— r
— 1

1 und da der innere Durchmesser= T»
des Augapfels ~ 22 mm beträgt, so folgt für den Krümmungsradius der 
Oberfläche des schematischen Auges r ~ 5*4 mm, während der Krüm
mungsradius der Hornhaut allein ~ 7% mm ist.

Für eine konkave brechende Fläche ist r negativ zu setzen, wie eine 
der obigen analoge Entwicklung zeigt. Es ist ferner leicht zu sehen, 
daß ein schmales homozentrisches Strahlenbündel, das aus irgendeiner 
Richtung normal auf die brechende Fläche fällt, auch nach der Brechung 
durch einen Punkt hindurchgeht, der auf der Normale liegt, also homo
zentrisch bleibt.

Für die Demonstration der entsprechenden Erscheinungen ist be
sonders Stahlbergs Lichtbrechungskasten (Z. U. XV 65) geeignet, in 
dessen eine Seitenwand ein Uhrglas mit der konvexen Seite nach außen 
oder innen eingesetzt werden kann.

2. Die Linsenformel ergibt sich durch zweimalige Anwen
dung der oben für Kugelflächen gefundenen Formel, zunächst 
unter der vereinfachenden Voraussetzung, daß die Dicke der Linse 
gegen die Entfernungen a und b verschwindend klein ist, und 
unter sinngemäßer Berücksichtigung der Vorzeichen. (Das Ver
fahren setzt eine ziemliche Sicherheit der Schüler im Operieren 
mit algebraischen Größen voraus.)
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Man erhält so für bikonvexe Linsen mit den Krümmungsradien rt 
und r2 die Gleichung

s).

die für absolute Werte von a, b, rlf r2 auch ersetzt werden kann durch

7r + ir = <n- (i + i)’
oder bei Einführung der Brennweite f durch

1 + 1 = 1.b ^ a f

Versteht man unter a und ß die Abstände des Objekts und des Bildes 
von dem vorderen bzw. hinteren Brennpunkt (Brennebene), so nimmt 
die Linsenformel die NEWTONsche Fassung an

aß = f2.

Die Diskussion der Gleichung und ihre experimentelle Be
wahrheitung sind allgemein bekannt. Während es sonst Regel 
ist, die Versuche voranzustellen und ihnen die mathematische Be
handlung folgen zu lassen, mag hier auch einmal der umgekehrte 
Weg eingeschlagen werden.1) Die Versuche können ohne beson
dere Vorrichtung mit frei auf dem Tisch stehenden Linsen ange
stellt und der Verlauf der Strahlen durch Salmiaknebel sichtbar 
gemacht werden.2) Daß von diesem Verlauf eine deutliche An
schauung gewonnen wird, die das mathematische Schema in der 
Wirklichkeit wiederfindet, ist das Wichtigste an diesen Versuchen.

Bei der Demonstration des Brennpunkts mit Hilfe von Sonnen
licht ist nicht zu übersehen, daß es sich hier (ebenso wie beim 
Hohlspiegel) nicht um die Vereinigung von streng parallelen 
Strahlen in einem Punkt, sondern um ein Sonnenbildchen handelt. 
Dvorak (Z. U. XXV 286) empfiehlt, den Versuch mit einer Linse 
von sehr großer Brennweite (4 m) anzustellen: Der Durchmesser 1 2

1) Andererseits kann man auch bei den Linsen wie bei den Hohlspiegeln 
nach H. Hahn von der mathematischen Entwicklung absehen und im Schüler
praktikum die Vermutung, daß l/a 1/b — l/f sei, durch genaue Messungen 
bestätigen (Hahn, Handbuch VIII Aufg. 11).

2) Von besonderen Vorrichtungen sind außer dem schon erwähnten Appa
rat von Stahlberg dessen Vorläufer, die optischen Kästen von Mach (siehe 
Pfaundler, Lehrbuch II 2) und Kolbe (Frick-Lehmann II 1153) zu nennen; 
ferner die HARTLsche Scheibe und die verwandten Vorrichtungen von K. L. 
Rosenberg und Szymanski.
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des Sonnenbildchens ist ~ yi00 der Brennweite, wie aus der 
scheinbaren Größe der Sonne (32') leicht zu folgern.

Man sollte hiermit gleich die Demonstration der Bilder von 
leuchtenden Objekten verbinden und daran dann die Erläuterung 
durch Zeichnung und Rechnung anknüpfen. Müller (T. 190) rät, 
man möge auch nicht unterlassen, das reelle durch eine Sammel
linse erzeugte Bild in der Luft freischwebend zu zeigen. Für die 
objektive Demonstration virtueller Bilder gibt Keferstein (a. a. O.
S. 6) eine Versuchsanordnung an, bei der ein Hohlspiegel so ver
wendet wird, daß das virtuelle Bild in seinen Krümmungsmittel
punkt fällt.

Für die genauere Konstruktion des Ganges der Lichtstrahlen muß 
die Dicke der Linse berücksichtigt werden. Will man sich nicht mit der 
bloßen Andeutung der Benutzung der Knotenpunkte begnügen, so findet 
man z. B. bei Grimsehl (L2, § 255) eine elementare Darstellung. Die 
Beschränkung auf Linsen von verschwindend geringer Dicke läßt sich 
indessen rechtfertigen durch Berufung auf den GAüssschen Begriff der 
äquivalenten Linse; der Hinweis hierauf wird in der Regel genügen 
müssen, um dem Schüler „die vereinfachenden Annahmen des Unterrichts 
als zulässig erscheinen zu lassen“ (Keferstein, a. a. 0. S. 5).

Hier dürfte auch die richtige Stelle sein, das Problem noch einmal 
aufzunehmen, wie sich die Fiktion von Lichtstrahlen mit der Wellen

theorie des Lichtes verträgt. 
Ein System von Lichtwellen 
gehe von dem selbstleuch- 

l’ tenden Punkt L (Fig. 30) 
aus, die Wellenfläche WM 
sei nach dem Durchgang 
durch die Linse S in die 
Wellenfläche W'M' über

gegangen; dann treffen in L' alle von W'M' ausgehenden Elementarwellen 
mit gleicher Phase zusammen und summieren ihre Wirkungen, während an 
allen anderen Stellen eine mehr oder weniger vollständige Vernichtung 
der Bewegung durch Interferenz erfolgt.1)

3. Auf dieser Stufe dürfen auch die Linsenabweichungen nicht 
unerwähnt bleiben. Am meisten in die Augen fallen die chromatischen 
Abweichungen, die schon bei den Versuchen über den Strahlengang in 
Salmiaknebel sichtbar werden. Ihre Erklärung bildet eine schöne An
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Fig. 30.

1) Genaueres bei Müller-Pfaundler (9) II 1, 443 ff., von wo die obige 
Figur entnommen ist. Ebenda ist auch der schwierige Fall behandelt, wenn 
L ein Punkt einer beleuchteten Fläche, also ein Kreuzungspunkt inkohärenter 
Strahlen ist.
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wendung der gelegentlich der Farbenzerstreuung gewonnenen Einsichten 
über die Abhängigkeit des Brechungsquotienten von der Art des Lichtes. 
Gute Demonstrationen sind mehrfach angegeben (vgl. Rosenberg II 440 
und besonders W. Volkmann, Z. U. XXV 201). Man wird besser tun, den 
Gebrauch farbiger Glasscheiben zu vermeiden, da diese kein homogenes 
Licht liefern und das Verhältnis des von ihnen gelieferten farbigen Lichts 
zu dem ähnlichen des Spektrums bei dem hier eingeschlagenen Lehr
gang noch nicht klargestellt ist. Die einfachste Demonstration besteht 
darin, daß der Saum eines zuvor parallelen Lichtstrahlenbündels vor der 
Vereinigung durch eine Linse rot, nach der Vereinigung violett erscheint 
(Rosenberg I 357). Eine noch lehrreichere Anordnung, die zugleich die 
sphärische Abweichung demonstriert, beschreibt Mach (Z. U. II 54).

Hieran schließt sich sofort die Besprechung der achromatischen 
Linsen, unter Benutzung des bereits über achromatische Prismen Fest
gestellten. Müller empfiehlt neben einer achromatischen Linse von 
20 cm Brennweite noch eine zerlegbare von 30 cm Brennweite. Die 
Achromasie ist übrigens, wie bei den Prismen, völlig genau nur für 
zwei farbige Strahlen zu erzielen; um drei Farben zu vereinigen, sind 
drei Linsen erforderlich, doch ermöglichen gewisse Jenenser Glassorten 
dies auch schon bei zwei Linsen.

Die sphärische Abweichung bei Linsen wird sehr schön durch 
Zeichnungen nach Art der in Engel und Schellbachs Atlas enthaltenen 
erläutert. Zur experimentellen Demonstration empfiehlt sich besonders 
das von Mach (Z. U. II 52) beschriebene Verfahren, wonach vor eine 
recht große Linse (24 cm Öffnung) eine entsprechend große Karton
blende gesetzt wird, die in der Achse und in zwei verschiedenen Ent
fernungen von dieser drei kleine Öffnungen hat. Auf einem hinter die 
Linse gehaltenen Schirm entstehen drei runde Lichtflecke (deren Zu
ordnung zu den Öffnungen man durch ein Gelatineblättchen von mitt
lerer, etwa grüner Farbe, leicht feststellen kann). Das Weitere bei 
Rosenberg (II 434).

4. Von den optischen Instrumenten bietet die photographi
sche Kamera die Vorstufe zum Verständnis des Auges. Von 
Anastigmaten und Aplanaten wird nicht mehr als die Erläuterung 
des Sinnes dieser Konstruktionen anzugeben sein.

Beim Auge sind nunmehr die Elemente der Theorie des Se
hens zu erörtern. Die Konstruktion der auf der Netzhaut erzeugten 
Bilder erfolgt so, daß man den Zentralstrahl eines normal auf
fallenden Strahlenbündels durch den Knotenpunkt zieht, der 
~ 7 mm hinter der Hornhaut liegt. Hier ist besonders die Be
deutung des Netzhautbildes für die Beurteilung von Gestalt, Lage 
und Größe bzw. Entfernung des Gegenstandes zu erörtern (0.



III. Die Oberstufe.336

§ 103). Weitere dem Grenzgebiet der physiologischen Psycho
logie angehörige Erscheinungen in Abschnitt VI. Von der „Weite 
des deutlichen Sehens“ kann abgesehen werden, da sich eine 
solche nicht präzis definieren läßt1); wichtiger ist der Nahepunkt 
(bei normalen Augen ~ 15 cm), nach dem auch die Vergrößerung 
der Lupen beurteilt wird. Die Erklärung der Akkommodation, 
der Brillen für Kurzsichtige und Weitsichtige gibt hier zu Bemer
kungen keinen Anlaß. Was die Sehschärfe betrifft, so ist zu 
merken, daß (nach Helmholtz) zwei Punkte in 1 m Abstand vom 
Auge mindestens % mm voneinander entfernt sein müssen, um 
getrennt wahrgenommen zu werden, und proportional bei größerer 
Entfernung. (Ein messender Versuch hierzu bei Müller, T. 202.) 
Die Farbenwahrnehmung bleibt besser einem späteren Abschnitt (VI) 
Vorbehalten.

5. Für die optischen Instrumente ist folgende allgemeine 
Betrachtung wichtig, die die üblichen Lehrbuchdarstellungen in

einem wesentlichen 
Punkte ergänzt. Auf 
einen das Auge 
treffenden Strahlen
kegel wirkt die Iris 
wie eine Blende, 
indem sie die Öff
nung des in das 
Auge gelangenden 
Strahlenbündels be

grenzt. Verfolgt man den Weg dieses Strahlenbündels rückwärts, so 
findet man leicht, indem man das Bild konstruiert denkt, das die 
Linse von jener ersten Blende erzeugen würde, daß dieses Bild 
ebenfalls die Umgrenzung des eintretenden Lichtbündels bestimmt.1 2) 
Man kann daher die Iris auch durch eine an diese Stelle gebrachte 
Blende von der dem Bild der Iris entsprechenden Größe ersetzt 
denken: Die beiden Blendenöffnungen heißen Eintrittspupille (E. P.) 
und Austrittspupille (A. P.). Die durch die Mittelpunkte der „Pu
pillen“ nach einem Objektpunkt bzw. dem entsprechenden Bild
punkt gezogenen Strahlen bestimmen den „Strahlengang“. Bei der

b -

J J

P !/'

F a F
p'r
j

Fig. 31.

1) Vgl. Dvorak, Z. U. XXI 373.
2) Ein „Fundamentalversuch“ für die Abbildung einer Blendenöffnung bei 

Keferstein a. a. O. S. 13. Genaueres über die wahre Eintrittspupille des 
Auges ebd. S. 15.
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Anwendung auf das Sehen durch eine Lupe ergibt sich, daß in 
der Tat für die Wirkung nur schmale Lichtbüschel in Betracht 
kommen, wie zunächst Fig. 31 erkennen läßt1), in der JJ die Iris, 
pp die Pupille des Auges bedeuten. Statt aber die vom Bilde ab' 
kommenden Strahlen durch JJ kann man auch die vom Gegen
stand ab ausgehenden Strahlen (Fig. 32) durch das Pupillenbild 
p'p' begrenzen und erhält dann die bei a und b angegebenen 
Strahlenkegel als die für das Netzhautbild allein in Betracht 
kommenden. Führt man die entsprechende Konstruktion für ein 
der Lupe ganz nahe gebrachtes Auge aus, so liegt das Pu
pillenbild auf derselben Seite wie die Pupille, und die Strahlen 
p'ap' bzw. p'bp begrenzen die vom Objekt ausgehenden wirk
samen Lichtbündel. Andererseits ist die Ausdehnung des ab
bildbaren Objekts wesentlich bedingt durch die Linsengröße. 
„Objektpunkte, die so lie- . 
gen, daß die von ihnen nach 
der E. P. zielenden Strahlen 
die Linse überhaupt nicht 
treffen, können auch nicht 
abgebildet werden. Punkte, 
die so liegen, daß nur ein 
Teil der von ihnen aus nach 
der E. P. zielenden Strahlen die Linse trifft, werden zwar noch 
abgebildet“, aber ihre Bilder sind lichtschwächer. Hierdurch 
bestimmt sich Umfang und Helligkeit des Gesichtsfeldes (Berliner, 
Lo, S. 616).

Für die Lupe folgt das Verhältnis der Bildgröße zur Gegenstands
größe auf bekannte Weise aus der Gleichung 1/a — 1/b — 1 //*, wenn 
für b der Abstand des Nahepunkts des Auges gesetzt wird. Maßgebend 
für die eigentliche Vergrößerung ist aber das Verhältnis der Sehwinkel, 
unter denen das Bild durch die Lupe und andererseits der Gegenstand 
im Fall des Sehens ohne Lupe erscheint. Dies Verhältnis hängt von der 
Stellung des Auges zum Objekt und auch von der Stellung der Lupe 
ab (Grimsehl, L2 § 266).

Besonders wichtig ist die richtige Darstellung des Strahlenganges 
für das Verständnis des holländischen oder Galileischen Fern
rohres. Wie bei der Lupe ist auch hier die Augenpupille A. P. zugleich 
Austrittspupille der Strahlen, demnach ist die Begrenzung der vom Ob
jekt kommenden Strahlen durch die zugehörige Eintrittspupille E. P

JJ Jb

f
a "a

TJ
J

Fig. 32.

1) Fig. 31 nach H. Keferstein, Fig. 32 nach A. Berliner.
Poske, Didaktik des physik. Unterr. 22
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(das durch das ganze System entworfene Bild der Augenpupille) be
stimmt. Wie die Fig. 33 zeigt, füllt das von einem Objektpunkt a kom
mende wirksame, d. h. nach der Eintrittspupille E. P. gerichtete Strahlen
bündel 1,1 bei weitem nicht die Objektivöffnung aus. Das Objektiv allein 
entwirft von dem Objektpunkt a den Bildpunkt a, die gegen diesen 
konvergierenden Strahlen (2,2) werden durch die Okularlinse divergent 
(3,3) gemacht, so daß in a" ein virtueller Bildpunkt entsteht. Entsprechend
—1-

(a)
.

\E.1a"-.---------- -1-

■6A,3V;

-nFp a'
b'

(bI Fig. 33.

für einen Objektpunkt b auf der anderen Seite der Achse. Ist das Auge 
auf oo eingestellt, so müssen die Strahlen 3,3 einander parallel sein und 
der Bildpunkt a liegt im Unendlichen. Aber der Winkel der Strahlen 
3,3 gegen die Achse ist größer als der Winkel der Strahlen 1,1 gegen 
diese; hiervon ist die Vergrößerung abhängig.

Aus dem vorher angegebenen Grunde beanspruchen die abbilden
den Strahlenbüschel nicht das ganze Objektiv, sondern je nach dem 
Ort ihrer Herkunft verschiedene Teile desselben. „Eben darum bewirkt 
eine Verkleinerung des Objektivs durch Abblenden stets auch eine Ver
kleinerung des Gesichtsfeldes, ganz im Gegensatz zum astronomischen 
Fernrohr, wo durch eine-beliebige Einengung des Objektivs immer nur 
eine Verringerung der Lichtstärke, niemals aber eine Abnahme der Ge
sichtsfeldgröße herbeigeführt wird“ (Keferstein a. a. 0. S. 39). Aus dem 
Gesagten geht auch hervor, daß die Darstellung der Lehrbücher von 
dem Strahlengang im GALiLEischen Fernrohr unzureichend ist. Beim 
astronomischen Fernrohr und beim Mikroskop sind die Darstellungen 
der Lehrbücher im wesentlichen zutreffend, obwohl diese sich zumeist 
mit der vereinfachenden Annahme je einer Objektiv- und Okularlinse 
begnügen.

Den Strahlengang in einem Mikroskop mit zusammengesetztem Ob
jektiv und Okular zeigt eine Darstellung von Czapski in Winkelmanns 
Handbuch der Physik, die auch bei Berliner (Lehrb.2, Fig. 626) wie
dergegeben ist. Bezüglich des Mikroskops ist noch zu beachten, daß 
die übliche Darstellung nur für undurchsichtige Objekte gilt; bei durch
sichtigen spielt, nach Abbe, die Beugung eine wesentliche Rolle bei der 
Bilderzeugung (vgl. auch v. Rohr a. a. 0. S. 80 ff.).

Was die Vergrößerung betrifft, so sind die theoretischen Berech
nungen weniger wichtig als die praktischen Methoden zur zahlenmäßigen
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Bestimmung. Diese werden vorwiegend nur in den Schülerübungen zur 
Ausführung gebracht werden können.1)

Über die Demonstration der genannten optischen Instrumente durch 
einfache Linsenzusammenstellungen vgl. man Rosenberg I 347, 350, so
wie auch Keferstein a. a. 0. Von anderen Instrumenten verdienen noch 
das Prismenfernrohr und der Augenspiegel (0. § 106) berücksichtigt zu 
werden. Eine etwas abweichende Anordnung zur Demonstration des 
Prinzips des Augenspiegels bei Müller, T. 201.

§ 40. V. Von der Strahlungsenergie.
In diesem Kapitel läßt sich alles zusammenfassen, was über 

Absorption, Spektralanalyse, Ausdehnung des Spektrums in das 
unsichtbare Gebiet hinein, Ausdehnung des Strahlungsbegriffs auf 
Wärme und überhaupt über strahlende Energie zu sagen ist. 
Eine natürliche (nicht systematische) Anordnung ergibt sich durch 
Anknüpfung an ein früher schon (in § 35, 2) berührtes, aber noch 
aufgeschobenes Problem, nämlich das der Körperfarben. Ist 
an diesen der Leitbegriff der Absorption entwickelt, so führt 
dieser durch einfache und naheliegende Fragestellungen zu den 
übrigen Gegenständen des oben bezeichneten Gebiets.

1. Das Problem der Körperfarben wird am leichtesten bei 
den Farben durchsichtiger Körper angefaßt. In welcher Be
ziehung stehen diese Farben zu den Farben des Spektrums? Ein 
bekannter Versuch (Rosenberg I 357) gibt darüber Aufschluß: 
Ein beim Spektralversuch vor den Spalt gehaltenes rotes Glas 
bewirkt, daß im Spektrum (mehr oder weniger) alle Farben bis 
auf das rote Ende verschwinden. Entsprechendes lehren Versuche 
mit verschiedenfarbigen Gelatineblättern und mit verschieden ge
färbten Lösungen. Das Verschwinden gewisser Teile des Spek
trums läßt auf Absorption der betreffenden Strahlengattungen 
schließen.

In nahem Zusammenhang hiermit steht die Herstellung additiver 
und subtraktiver Farbenmischungen, die auch für das Verständnis 
der Photographie in natürlichen Farben wichtig ist. Beide Arten 
der Farbenmischung lassen sich nacheinander mit derselben Vor
richtung herstellen; die erste, indem man zwei verstellbare Spie
gel benutzt, mittels deren das Licht einer Lichtquelle durch zwei 
nebeneinander stehende farbige Gläser oder Gefäße mit farbigen 
Lösungen auf einen Schirm geworfen wird; die zweite, indem man

1) Hahn, Handbuch, VIII, Aufg. 16, 17.
22*
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die farbigen Gläser hintereinander stellt und nur einen der Spie
gel benutzt.1) Es sind für den gleichen Zweck mehrfach Versuchs
anordnungen angegeben.1 2) Besonders lehrreich ist die subtraktive 
Mischung von drei verschiedenen Farben mittels dreier durch
sichtiger Kreisscheiben von roter, grüner und blauer Farbe (Ro
senberg II 452); für die additive Mischung von drei Farben sind 
kompliziertere Vorrichtungen nötig (Photochromoskop von Ives 
und die unten angeführte Vorrichtung von Liesegang).

2. Nach der Rolle, die die Absorption bei durchsichtigen Kör
pern spielt, ist zu vermuten, daß auch die Farben undurch
sichtiger Körper auf teilweiser Absorption des auf sie fallen
den Liphts beruhen. Zur Bestätigung dient das Auffangen eines 
vollständigen Spektrums auf rotem Papier (O. Tafel IV, Fig. 14). Wir 
können uns hiernach die Vorstellung bilden, daß von dem weißen, 
auf einen Körper auffallenden Licht ein Teil absorbiert, ein an
derer Teil reflektiert wird, und daß der letztere die Farbe des 
Körpers bestimmt. Es geht hieraus hervor, daß ein Körper 
schwarz erscheinen muß, wenn das auf ihn fallende Licht die 
Lichtarten nicht enthält, die er zu reflektieren vermag. Dies ist 
besonders wirksam mit Natriumlicht zu zeigen, dessen spektro
skopische Untersuchung nur einen schmalen Streifen gelben 
Lichtes liefert.

Aus dem Gesagten erklären sich die Farben von Pigment
mischungen, z. B. die merkwürdige Tatsache, daß durch Mischung 
von blauem mit gelbem Farbstoff meist Grün (als Differenzfarbe) 
entsteht, während die entsprechenden Komplementärfarben weiß 
liefern3); ferner der Einfluß der Beleuchtung auf die Körperfarben, 
namentlich die Verschiedenheit bei Tageslicht und Lampenlicht, 
da letzteres arm an blauen und fast frei von violetten Strahlen 
ist (Versuche z. B. bei Weinhold, D4 429). Auch die Erklärung 
des Dreifarbendrucks (O. § 113) findet hier ihre Stelle.

3. Einige Darlegungen über Farbenwahrnehmung, insbe
sondere über die Hypothese von Young und Helmholtz können 
sich hier anschließen; ferner über Farbenblindheit und über die 
Farbenphotographie nach Ives und Miethe sowie nach Lumiere 
(o. § 107, 1).

1) So auch von Looser, Z. U. XX 359 beschrieben.
2) Zu den bei Rosenberg II 460ff. genannten sind noch hinzuzufügen: 

Stroman, Z. U. XXI 112; Liesegang XXIII 45.
3) Genaueres z. B. bei Grimsehl, L. (2) 634.
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4. Die Tatsache der Absorption des Lichts in farbigen Körpern 
führt zu der Frage, worin diese Absorption besteht. Wie beim 
Stoß zweier Körper die verschwundene Bewegungsenergie sich 
hauptsächlich als Wärme wiederfindet, so ist auch von der ver
schwundenen Lichtenergie Entsprechendes zu erwarten. Bezüglich 
der Wärmewirkung des Spektrums wird man sich zunächst auf 
historische Mitteilungen beschränken müssen, da die betreffenden 
Versuche, wenn man nicht gerade Thermosäule oder Bolometer 
anwenden will, zur Demonstration wenig geeignet sind. (Über 
die Demonstration mit Hilfe phosphoreszierender Schirme vgl. 
Nr. 5.) Der Astronom Fr. Wilh. Herschel hat (1800) die grund
legenden Versuche angestellt. Er brachte sehr empfindliche 
Thermometer in die verschiedenen Farbenabschnitte des Sonnen
spektrums und beobachtete eine Zunahme der Wärme vom vio
letten nach dem roten Ende hin. Ja, er entdeckte noch Wärme
wirkungen über das äußerste Rot hinaus1); spätere genauere 
Untersuchungen wiesen sogar Spektrallinien in diesem ultra
roten Teil des Spektrums nach. Die Frage, ob es sich bei der 
Wärmewirkung nicht um besondere dem Licht beigemischte 
Wärmestrahlen handle, wurde erst nach langem wissenschaft
lichem Streit verneint.

Die Frage, ob das Spektrum sich auch jenseits des violetten 
Endes noch fortsetze, ob es also ein ultraviolettes Spektral
gebiet gebe, schließt sich hier sogleich an. Man wird zunächst 
die chemischen Wirkungen des Lichts zur Sprache bringen, auch 
wohl eine Photographie des Spektrums hersteilen lassen, die unter 
günstiger Bedingung bis H reicht (Müller, T. 196). Zu erwähnen 
ist die Eigenschaft des Glases, die jenseits H liegenden ultravio
letten Strahlen zu absorbieren, während Quarz (Bergkristall) und 
Flußspat sie hindurchlassen. Eine Demonstration der ultravioletten 
Strahlen mittels Fluoreszenzschirms kann später folgen. Eine 
gute Übersicht wird durch eine möglichst vollständige Spektral
tafel ermöglicht.1 2) Am besten schließt sich hier auch die Frage 
nach der Gesamtenergie des Spektrums und nach dem absoluten 
Betrag der Sonnenstrahlung an (O. § 113).

5. Besondere Formen nimmt die Absorption des Lichts in den 
fluoreszierenden und phosphoreszierenden Körpern an.

1) Rosenberger III 65.
2) Z. B. in HOflers „Physik“ und „Naturlehre“.
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Hier sind Versuche in größerer Auswahl zur Verfügung. Bei der 
Fluoreszenz ist es besonders wichtig, nachzuweisen, daß sie zu
meist durch Strahlen höherer Brechbarkeit angeregt wird, und 
daß die erregende Lichtart von der fluoreszierenden Substanz 
absorbiert wird (Rosenberg II 454). Für die Phosphoreszenz sind, 
neben den bekannten Zusammenstellungen phosphoreszierender 
Substanzen, Schirme mit Baimainscher Leuchtfarbe oder mit 
Zinksulfid (nach Danneberg) sehr zu empfehlen.1)

Nunmehr lassen sich auch die unsichtbaren Spektralgebiete 
demonstrieren. Für die ultravioletten Strahlen benutzt man die 
Fluoreszenz einer Uranglasplatte oder eines Baryumplatincyanür- 
schirmes; die Wirkung ist schon bei Dispersion durch ein Glas
prisma gut sichtbar, noch schöner bei Verwendung von Quarz
prisma und Quarzlinse.

Für die ultraroten Strahlen dient der Zinksulfidschirm, dessen 
Leuchten durch die von einer dünnen Hartgummiplatte durchge
lassenen Strahlen gelöscht wird. Für eine ausführliche metho
dische Behandlung dieser Erscheinungen gibt Danneberg a. a. O. 
beachtenswerte Winke.

Auf die theoretische Frage nach der Natur des Fluoreszierens 
und Phosphoreszierens näher einzugehen, empfiehlt sich bei dem 
noch vielfach hypothetischen Charakter der Forschung nicht.

6. Mit der Absorption hängt nun auch die Spektralanalyse 
eng zusammen, deren experimentelle Grundlagen im Unterricht 
nicht übergangen werden dürfen. Das Problem der Fraunhofer- 
schen Linien hatte die Physiker schon lange beschäftigt, die Ko
inzidenz der hellen Natriumlinien mit den D-Linien des Sonnen
spektrums war schon Fraunhofer bekannt, ein ähnliches Zu
sammentreffen wurde in den fünfziger Jahren für die hellen 
Linien anderer Flammenspektra konstatiert, doch führten alle diese 
Beobachtungen zu keiner entscheidenden Aufklärung, bis Kirch- 
hoff und Bunsen mit ihrer epochemachenden Entdeckung hervor
traten. Über das bei dieser Entdeckung angewandte Verfahren 
vgl. Abschn. I § 2. Kirchhoff zog aus seiner Entdeckung sofort 
die richtigen Schlüsse bezüglich der Emission und Absorption 
von farbigen Flammen, sowie bezüglich der Konstitution der 
Sonnenatmosphäre.2)

1) Danneberg, Z. U. XXI 157.
2) Die theoretische Begründung des Gesetzes über den Zusammenhang 

von Absorption und Emission erfolgte, durch die Entdeckung veranlaßt, erst
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Im Unterricht muß die „Umkehrung der Natriumlinie“ unbe
dingt gezeigt werden. Die wirksamste Art der objektiven Vor
führung ist der KiRCHHOFFSchen ähnlich, nur daß man heute statt 
Kalklichts das elektrische Bogenlicht, und statt der Alkoholflamme 
eine durch glühendes Natrium (oder Natriumchlorid) stark gefärbte 
Bunsenflamme anwenden wird.1) Andere Versuchsanordnungen bei 
Rosenberg II 446. Eine an Kirchhoffs ersten Versuch anknüpfende 
Anordnung, bei der Sonnenlicht benutzt wird (Glöser, Z. U. VI303) 
ist weniger überzeugend, kann aber dazu dienen, das Zusammen
fallen der hellen Emissionslinie des Natriumdampfs mit der D- 
Linie des Sonnenspektrums zu demonstrieren.

Ein Eingehen auf die theoretische Ableitung des Kirchhoff- 
schen Gesetzes liegt außerhalb des Schulbereichs. Wohl aber 
kann eine einfache Demonstration noch zeigen, daß auch bei 
schwachleuchtenden Natriumflammen das Gesetz zutrifft. Einen 
von Bunsen hierfür angegebenen Apparat beschreibt Weinhold 
(D4 406); die Benutzung einer Kugelröhre mit Natrium befürworten 
Schellbach (Z. U. II 82) und Müller (T. 199), eine objektive De
monstration empfiehlt Rosenberg (II 449). In theoretischer Hin
sicht ist noch der Hinweis wichtig, daß hier eine Analogie mit 
den Resonanzerscheinungen vorliegt, die auf anderen Gebieten 
der Physik ebenfalls eine wichtige Rolle spielen.

Wie weit dann in das große Gebiet der Emissionsspektra ein
gegangen werden kann, wird von den besonderen Schulverhält- 
nissen abhängen. Besonders glänzend lassen sich die Spektra 
der Schwermetalle durch Verwendung von Bogenlicht zwischen 
Elektroden der betreffenden Metalle hervorrufen (Müller, T. 198). 
Eine geeignete Vorrichtung hierfür mit raschem Wechsel der 
Metalle hat Volkmann (Z. U. XXIV 234) angegeben.

Ein Ausblick auf die Astrophysik gehört auch an diese Stelle; 
zu zeigen ist die Koinzidenz der Wasserstofflinien mit den ent
sprechenden des Sonnenspektrums, allerdings nur für subjektive 
Beobachtung (Müller, T. 199). Von Sternspektren sind Tafeln 
vorzuzeigen.

7. Die letzte Aufgabe dieses Abschnitts wird darin bestehen, 
daß der Strahlungsbegriff auf den weiten Bereich der dunklen

zwei Monate später (Dezember 1859), noch später die „chemische Analyse 
durch Spektralbeobachtungen“ (1860).

1) Über den entsprechenden Versuch für die rote Lithiumlinie vgl. Grim- 
SEHL, Z. U. XXVI 79.
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Wärmestrahlung ausgedehnt wird. Nachdem die ultraroten 
Strahlen ihrem Wesen nach als mit der Lichtstrahlung gleich
artig erkannt sind, obwohl sie vorwiegend als Wärmestrahlen sich 
kundgeben, ist die Frage nahegelegt, ob die Wärmestrahlung 
überhaupt, auch wo sie ohne Verbindung mit Lichtstrahlung auf- 
tritt, doch ihrem Wesen nach mit dieser übereinstimmt. Als 
Wärmequellen kommen dafür hauptsächlich die weißleuchtende 
Bunsenflamme, eine nicht ganz bis zur Rotglut erhitzte Eisenkugel 
und der LESLiEsche Würfel (oder Weinholds Dampfkapsel) zur 
Anwendung. Es ist zu zeigen, daß charakteristische Eigenschaften 
der Lichtstrahlung auch der dunklen Wärmestrahlung zukommen.

Dies ist am leichtesten an der Reflexion zu zeigen, wofür die 
Versuche mit den PiCTETschen Hohlspiegeln wohlgeeignet sind 
(Müller, T. 163; Rosenberg II 460). Als Wärmeindikator benutzt 
man ein Luftthermometer oder Rebenstorffs thermoskopisches 
Papier (Z. U. IX 227, XV 145, XXI 300).

Die Brechung der Wärmestrahlen ist weniger leicht zu zeigen; 
legt man darauf Wert, so kann man die Vereinigung der dunklen 
Wärmestrahlen hinter einer mit Jodlösung gefüllten kugelförmigen 
Flasche dazu benutzen (Weinhold 4 552).

Wichtig ist aber noch der Nachweis der verschiedenen Durch
lässigkeit für Wärmestrahlen, die der Durchsichtigkeit für Licht
strahlen zur Seite tritt. Exaktere Versuche erfordern die Benutzung 
eines Bolometers, das der subtilen Thermosäule Mellonis weit 
vorzuziehen ist (O. § 117,2). Doch genügen auch Versuche mit 
der WEiNHOLDschen Dampfkapsel (oder einem geschwärzten, auf 
einige 100° erhitzten Kupferblech) und einem der gebräuchlichen 
Wärmeindikatoren, um die Diathermanität des Steinsalzes, die 
Athermanität des Alauns zu zeigen.

Die verschieden starke Emission von berußter und von glatter 
Oberfläche zeigt ebenfalls die Dampfkapsel Weinholds; daß dem 
starken Emissionsvermögen der berußten Fläche ein starkes Ab
sorptionsvermögen entspricht, kann mit dem HESSschen Farben- 
thermoskop (Rosenberg I 173) sichtbar gemacht werden. —

Bei der Zusammenfassung der Lehre von der Strahlung 
ist der Gesichtspunkt beachtenswert, daß die Wärmestrahlen an 
sich ebenso wenig warm, wie die Lichtstrahlen leuchtend oder 
farbig sind. Die Wärmewirkung entsteht erst an den Körpern, 
auf die die Wärmestrahlen fallen. Dies ist namentlich von Wich
tigkeit für die richtige Auffassung der Rolle, die die Sonnen
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strahlen bei der Erwärmung der Erdoberfläche spielen, während 
sie die Luft, die sie durchsetzen, kalt lassen.

Aus der eben angedeuteten Überlegung erwächst der allge
meine Begriff der Energiestrahlung, der den Schlußstein 
des ganzen Abschnitts bildet. Die Steigerung von Wärmestrahlen 
zu Lichtstrahlen bedeutet nichts anderes als eine Steigerung der 
Schwingungszahl. Je höher die Temperatur eines strahlenden 
Körpers steigt, desto größer wird die Schwingungszahl, desto 
kleiner die Wellenlänge (O. § 117, 5). Die unterste bis jetzt be
obachtete Grenze liegt bei \ = 0,3pp, eine Wellenlänge, die 
etwa V2ooo von der Wellenlänge des roten Lichts beträgt. Anderer
seits erscheint der Unterschied von sichtbarer und unsichtbarer 
Strahlung lediglich durch die Organisation des Auges bedingt. 
Dies führt zu dem folgenden letzten Abschnitt.

§ 41. VI. Das physiologisch-psychologische Grenzgebiet.
Die Optik ermöglicht, wie schon früher erwähnt, und nötigt zugleich 

zu einem Exkurs in das physiologische und philosophische Grenzgebiet. 
In der scharfen Unterscheidung zwischen physikalischen, physiologischen 
und psychologischen Vorgängen liegt, wie auch Kiessling (D. 56) her
vorgehoben und Höfler des öfteren ausgeführt hat, „gerade ein hervor
ragend didaktischer Wert“. Leider kommen diese Dinge, bei der ohne
hin knapp bemessenen Zeit, in der Regel in unserem höheren Unter
richt zu kurz. Es wäre aber zu erwägen, ob man nicht lieber manche 
Kapitel, z. B. aus der angewandten Elektrizitätslehre, preisgeben sollte, 
um für diese dem „Menschen“ ungleich näher liegenden Dinge Platz zu 
erlangen.1) Bei der großen Zahl hierher gehöriger Versuche und Er
scheinungen kann es sich immer nur um eine Auswahl handeln, schon 
damit nicht das Wesentliche durch die Mannigfaltigkeit der Eindrücke 
in den Hintergrund gedrängt wird.

Man beginne mit rein physikalischen Vorgängen. Dazu gehört außer 
den in Abschn. IV genannten die Unschärfe der Bilder, die sich darin 
zeigt, daß beim Sehen durch eine feine Öffnung die Umrisse eines hellen 
Gegenstandes weit schärfer erscheinen, weil die Öffnung als Blende 
wirkt (Rosenberg II 465). Ferner der ScHEiNERSche Versuch (ebd.).

Physiologisch dagegen zu erklären sind die Dauer des Lichtein
drucks (Stroboskop, Farbenkreisel), die Irradiation und die Erscheinun
gen der Ermüdung der Sehnerven (subjektive Nachbilder).

1) Materialien hierfür bei Rosenberg II 463ff.; HÖFLER, Physik (Log. und 
Psychol., Anhang, Nr. 44). Keferstein empfiehlt noch v. Bezold, Farbenlehre 
und Helmholtz, Populäre Vorträge.
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Ein besonders reiches Material physiologischer Erscheinungen liefert 
die Farbenwahrnehmung, namentlich auffallend und leicht hervorzurufen 
sind die komplementären Kontrasterscheinungen und die farbigen 
Schatten (Simultankontrast).1)

Ganz ins psychologische Gebiet gehört das Zustandekommen des 
Vorstellungsbildes eines Gegenstandes auf Grund des umgekehrten 
Netzhautbildes, das Körperlichsehen mit zwei Augen und die Wahrneh
mung der Tiefendimension (stereoskopisches Sehen); ferner eine ganze 
Reihe von optischen Täuschungen, die jedenfalls weder physikalisch 
noch physiologisch zu deuten sind.1 2)

Hier grenzt endlich die Betrachtung an die Frage nach der Entste
hung der Raumvorstellungen und nach der Natur unserer Raumanschau
ung. Wennschon ein Übergreifen auf dies Gebiet nicht zu den Aufgaben 
des Physikunterrichts gehört, so wird es sich doch empfehlen, auch 
schon im Physikunterricht den Schülern die Augen für die hier sich 
aufdrängenden Probleme zu öffnen. Die Antworten könnte dann frei
lich nur ein systematischer Psychologieunterricht in sachlicher und 
methodischer Hinsicht ausreichend begründet geben.3)

Endlich wäre hier auch die schon in der Akustik berührte Erörte
rung des Verhältnisses von Sinnesempfindung und mechanischer Be
wegung noch einmal aufzunehmen und in der Richtung auf eine das 
Weltbild der Physik ergänzende Weltanschauung weiterzuführen (vgl.
S. 13).

1) Letztere sind nach Helmholtz psychologisch, nach Hering physiolo
gisch zu erklären. Man vergleiche auch Höfler und Witasek, Hundert psy
chologische Schulversuche. (Joh. Ambr. Barth.) 3. Autl. 1911.

2) Was an Stelle der früher viel diskutierten Streitfrage „Empfindungs
oder Urteilstäuschung?“ als gegenwärtig bestbegründete Erklärung zu gelten 
habe, darüber äußert sich A. Höfler wie folgt: „Jene herkömmliche Alterna
tive ist durchbrochen durch die überzeugende Deutung von Benussi (Grazer 
Untersuchungen zur Gegenstandstheorie und Psychologie 1904), daß es Täu
schungen im '‘Gestalt-Erfassen’ sind. Dies sei hier nur gesagt als Warnung 
an alle Nichtpsychologen, von diesen Dingen lieber ganz zu schweigen, falls 
sie nicht den ganz neuen Einsichten in die Eigenart der "Gegenstände höhe
rer Ordnung’ — zu denen auch die "Gestalten’ (Gestaltsqualitäten nach Ehren
fels) gehören, haben folgen können oder wollen. Zusammenfassendes und 
Fortführungen hoffe ich in Band I der Neubearbeitung meiner Psychologie 
bringen zu können.“

3) Man vgl. Höfler Physik, Log. Anhang § 44, und besonders Höfler, 
Grundlehren der Logik und Psychologie. Näheres im IX. Band dieser Hand
bücher.
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E. Elektrizität und Magnetismus.
§ 42. Einleitung.

Dieses umfangreichste, dabei jüngste und noch in beständiger 
starker Umbildung begriffene Gebiet ist in didaktischer Hinsicht 
wohl das schwierigste, aber auch durch formal bildende Kraft 
und durch Weite des Überblicks über den gesamten Naturzu
sammenhang allen anderen Gebieten überlegen. Daher hat sich 
auch immer mehr die Überzeugung befestigt, daß dieses Gebiet 
den Abschluß des physikalischen Unterrichts zu bilden hat.

Der Aufschwung der Elektrizitätslehre datiert von der Zeit 
an, seit exakte Messungen und damit scharf bestimmte Maßbe
griffe auf sie angewandt worden sind. Wohl sind in diesem 
„Neuland“ auch in rein qualitativer Richtung Entdeckungen ge
macht worden, aber eine wirkliche Beherrschung des Erfahrungs
materials ist erst durch jene Maßbegriffe möglich geworden. 
Dabei ist bemerkenswert, daß diese Maßbegriffe nicht eigentlich 
aus den Experimenten heraus gewonnen, sondern durch das 
konstruierende Denken an die Erscheinungen herangebracht wor
den sind. Nirgends spielen die vom Denken geschaffenen Be
griffe als Hilfsmittel zur Bewältigung der Tatsachen eine so große 
Rolle wie hier.

So sind auch Coulombs Gesetze für die magnetische und 
elektrische Kraft Antizipationen des Denkens gewesen, deren di
rekte Bestätigung durch Versuche überhaupt nur näherungsweise 
möglich war; so war das OHMsche Gesetz auf Grund einer mit 
Scharfblick durchgeführten Analogie eine Schöpfung des Den
kens, deren genaue Bestätigung sich durch Jahrzehnte hingezo
gen hat.1) Ja auch Ampere, obwohl er das nach ihm benannte 
Gesetz bei der Veröffentlichung experimentell begründete, hat es 
doch aller Vermutung nach auf einem andern Wege entdeckt.2) 
Selbst Faraday, der größte Experimentator des letzten Jahrhun
derts, verdankt einen großen Teil seiner Erfolge dem Gedanken
bilde einer mechanisch vermittelten Ausbreitung der Kraftwir
kungen durch den Raum. Und vollends die Geistesarbeit von 
Gauss und Weber erschafft ein Begriffssystem, vermöge dessen 
das ganze Gebiet mit Maßbestimmungen durchsetzt wird, ähnlich

1) Erst 1876 wurde das Gesetz durch eine eigens zu seiner Prüfung ein
gesetzte Kommission der British Association endgültig als richtig anerkannt. 
(Rosenberger 111 498.)

2) Vgl. Rosenberger III 307.
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wie ein neu erobertes Land mit einem Triangulationsnetz über
zogen wird. Für den reifen Schüler hat es hohen Reiz, diese 
Eroberungsarbeit näher kennen zu lernen; es bedarf aber einer 
besonderen didaktischen Kunst, die Einführung in dieses Gebiet 
nicht zu einer vorwiegend systematischen werden zu lassen, 
sondern auch hier soweit als möglich an die historischen Frage
stellungen und an die Probleme selbst anzuknüpfen.

Zugleich ist die Elektrizitätslehre auch für die Auffassung des 
Naturzusammenhangs auf Grund der Energieverwandlung von 
fundamentaler Bedeutung. Die Elektrizität ist das vermittelnde 
Agens, durch das die Verwandlung der Energieformen ineinander 
ermöglicht wird, die heut in der elektrischen Kraftübertragung 
so hohe Triumphe feiert. Der Beginn dieser Entwicklung ist 
durch die Entdeckung der Verwandelbarkeit von elektrischer und 
mechanischer Energie ineinander gegeben. Man weiß, eine wie 
große Rolle diese Beziehungen namentlich in der berühmten Ar
beit von Helmholtz über die Erhaltung der Kraft gespielt haben. 
In der unterrichtlichen Behandlung werden daher auch die 
Energieverwandlungen und das in ihnen herrschende Äquivalenz
gesetz zu kräftigem Ausdruck zu bringen sein.

Für die Gestaltung des Lehrgangs hat Höfler in seiner Na
turlehre1) sorgsam durchdachte und sehr beachtenswerte Anlei
tungen gegeben, in denen besonders auch für die Beziehungen 
zur Mechanik eine Eingliederung an den dafür geeigneten Stellen 
befürwortet ist. Welche Abweichungen von jenen Vorschlägen 
der Verfasser dieser Didaktik vornehmen zu müssen geglaubt 
hat, um den ihm vorschwebenden Unterrichtsgang zu verwirk
lichen, wird in der Einzeldarstellung hervortreten.

Zu erwägen bleibt besonders, ob bei einer eingehenden Be
handlung des elektrischen Potentials nicht schon zuviel von dem 
Baugerüst festgehalten wird, das seinerzeit zur Errichtung des 
Systems der elektrischen Einheiten gedient hat.

Im Gegensatz zu der herkömmlichen, an die geschichtliche Entwick
lung anschließenden Behandlung ist von manchen Seiten ein Lehrgang 
empfohlen worden, der hiervon völlig absieht und sogleich mit Versu
chen am Starkstrom beginnt, wobei die Herkunft dieses Starkstroms 
zunächst im Dunkeln gelassen wird.2) Dies Vorgehen dürfte gewiß für

1) Besonders im Vorwort zur 2. Auflage (1910), das unter dem Titel 
„Zum Gebrauche der Oberstufe der Naturlehre beim mündlichen Unterricht“ 
auch besonders ausgegeben ist (Vieweg u. Sohn, 61 S. M. O. 60).

2) So bei Epstein, Überblick über die Elektrotechnik, Frankfurt a.M. 1892.
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die Einführung an technischen Lehranstalten, wo man rasch in medias 
res kommen will, manches für sich haben und hat auch eine gewisse 
das Interesse sofort stark in Anspruch nehmende Kraft; dennoch möchte 
ich es für die allgemeinen Bildungszwecke unserer höheren Lehranstal
ten nicht befürworten.

Eine Einführung in die Elektrizitätslehre von E. Brunn (Z. U. XIV 83) 
verwirft das Ausgehen von der Elektrostatik, schließt diese vielmehr erst 
an die Entladungsvorgänge beim Funkeninduktor an. Ein Eingehen 
auf diesen Vorschlag erübrigt sich, nachdem P. Spies (Z.U. XIV 86) 
ihn einer kritischen Erörterung unterzogen hat, der ich durchaus bei*- 
stimme.

Noch radikaler ist ein Vorschlag von Kleinpeter (Z. U. XXIV 129), 
der vorwiegend aus praktischen Gesichtspunkten die Induktionserschei
nungen an den Anfang des ganzen Abschnitts stellt. Ich kann mich 
auch mit dieser Anordnung, die mit dem schwierigsten Problem der 
Elektrizitätslehre beginnt, nicht befreunden. Die Begriffe der elektro
motorischen Kraft und des Widerstandes werden aus Versuchen an 
einer magnetelektrischen Maschine (Doppel-T-Ankermaschine) entwickelt, 
die EMK durch die Zahl der geschnittenen Kraftlinien definiert, die 
Stromstärke aus den Wirkungen am Drehspulinstrument abgeleitet, ihre 
Proportionalität mit der EMK auf demselben Wege gezeigt, das Ohm- 
sche Gesetz noch vor jeder Bestimmung des Widerstandes aufgestellt, 
die Einheit des Widerstandes schließlich empirisch bekannt gegeben. 
Es scheint nicht, daß bei diesem Vorgehen eine wirkliche Sonderung 
der Begriffe und eine vorsichtige Ausdehnung ihres Gültigkeitsbereichs, 
wie bei dem älteren Verfahren, erzielt werden kann.

Eine völlig mit dem Herkömmlichen brechende Darstellung des Ge
biets hat G. Mie gegeben.1) Seine „Experimentalphysik des Weltäthers“ 
vermeidet alle Begriffe der Fernwirkungstheorie, macht vielmehr die 
„Feldstärke“ des Äthers zu einem Grundbegriff. Auch von der heut 
üblichen Anknüpfung an das absolute Maßsystem wird abgesehen, viel
mehr die praktischen Einheiten Volt, Coulomb, Ampere, Ohm durchweg 
einfach übernommen. Classen hat auf dieser Grundlage Vorschläge 
zur Behandlung der elektromagnetischen Maße im Unterricht (Z. U. 
XXV 137) gemacht. Die Vorschläge sind noch zu neu, als daß schon 
ein Urteil darüber zulässig wäre, ob der neue Weg im Unterricht gang
bar sein wird. Eine möglichst einfache Einführung in die Lehre von 
den Maßeinheiten würde ja ohne Zweifel willkommen zu heißen sein, 
wenn sie nicht etwa mit anderweitigen Nachteilen erkauft wird.

1) Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Stuttgart 1910, Enke. 
Vgl. Z. U. XXIII 375.
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§ 43. Elektrostatische Maßbestimmungen und elektrischer Strom.
Wenn die Ermittlung quantitativer Gesetze als das Hauptziel 

des Unterrichts auf der Oberstufe zu gelten hat, so wird man 
in der Elektrostatik am besten gleich mit dem CouLOMBschen 
Gesetz einsetzen. Denn erst hieraus ergibt sich die Möglichkeit, 
feste Maßbestimmungen für die fundamentalen Begriffe der Elek
trizitätsmenge und des elektrischen Potentials zu gewinnen, wenn
schon sich nicht in Abrede stellen läßt, daß es sich hier vor
nehmlich um Festlegung eines Begriffssystems handelt, dem ex
perimentelle Messungen nicht überall sogleich angeschlossen 
werden können. Dies entspricht aber durchaus dem Wesen des 
vorher gekennzeichneten Erkenntnisprozesses und braucht eben 
aus diesem Grunde nicht beanstandet zu werden. Man muß nur 
keine Unklarheit darüber lassen, daß es sich zunächst um einen 
gedanklichen Aufbau handelt, der als Hilfsmittel zur wissen
schaftlichen Beherrschung der Tatsachen erforderlich ist.

1. Das CouLOMBsche Gesetz. Coulomb hat vermutet, 
daß für die elektrischen Anziehungen und Abstoßungen ebenso 
wie für die Gravitation das Gesetz der umgekehrten Proportio
nalität mit dem Quadrat der Entfernung bestehe. Er hat dies 
durch Versuche mit der Drehwage geprüft und mit hinreichender 
Annäherung bestätigt gefunden. Wiederholt man die Versuche im 
Unterricht, so wird man ebenfalls nur annähernde Bestätigung 
erhalten; dies macht nichts aus, wenn man die störenden Um
stände erläutert und auf schärfere indirekte Beweise hinweist. 
(Der wesentlichste störende Umstand ist der, daß die Ladung 
nicht punktförmig, sondern auf einer kugeligen Fläche ausge
breitet ist, und daß überdies noch gegenseitige Influenz der bei
den Ladungen ins Spiel kommt.)

Einen geeigneten, von der Drehwage verschiedenen Apparat 
haben Odstrcil und A. M. Meyer beschrieben; Noack gibt eine 
vervollkommnete Form (Z. U. VI 224) an, mit der er recht befrie
digende Resultate erhalten hat. Der Wert dieser Messungen, 
selbst wenn die Resultate zu wünschen übriglassen, ist nicht zu 
unterschätzen, da erst dadurch eine deutliche Anschauung der in 
Betracht kommenden Vorgänge ermöglicht wird. Die Coulomb- 
schen Versuche führen auch in bekannter Weise zum Begriff der 
elektrostatischen Ladungseinheit (LE).

2. Es läge am nächsten, nun sofort nach Analogie des Gra
vitationskraftfeldes das elektrische Kraftfeld einer punktförmig ge
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dachten Elektrizitätsmenge zur Anschauung zu bringen. Doch 
ist es besser, da ein solches auch einem elektrisch geladenen 
Körper zukommt und die Versuche sich im wesentlichen nur 
an einem solchen anstellen lassen, erst diesen näher in Betracht 
zu ziehen.

Man sieht leicht, wenn man sich verschieden großen Körpern 
gleich große Ladungsmengen zugeführt denkt, daß der Ladungs
zustand ein verschiedener sein wird. Die Analogie zu dem Be
griff des Wärmezustandes führt zu dem entsprechenden des 
elektrischen Zustandes. Wie der Grad des Wärmezustandes am 
Thermoskop oder Thermometer, so kann der Grad des elektri
schen Zustandes (der Ladungsgrad) an einem entfernt aufge
stellten und mit dem Körper leitend verbundenen Elektroskop 
(oder Elektrometer) erkannt werden.

Es folgen nun die bekannten Feststellungen über den La
dungsgrad, die sich in die drei Sätze zusammenfassen lassen 
(O. § 123): Der Ladungsgrad eines Leiters ist auf der ganzen 
Oberfläche konstant. — Der Ladungsgrad eines Leiters ist der ihm 
zugeführten Elektrizitätsmenge proportional. - Werden zwei Lei
ter verschiedenen Ladungsgrades miteinander verbunden, so geht 
stets positive elektrische Ladung vom Körper höheren zum Kör
per niedrigeren Ladungsgrades über.1) Die entsprechenden Ver
suche sind, soweit quantitativ, mit einem empirisch geeichten 
Elektrometer, z. B. dem KoLBEschen, anzustellen; für bloße Ver
anschaulichung genügen auch Blattelektroskope mit gut sichtbaren 
Blättchen (Kolbe).

3. Nunmehr kann zum elektrischen Felde und zum Be
griff der Feldstärke (O. § 124) übergegangen werden. Daran 
schließt sich die Arbeitsdefinition für einen beliebigen Punkt 
des Feldes. Die Ableitung des mathematischen Ausdrucks V= e/r, 
die bei Verzicht auf die infinitesimale Methode nur durch eine 
umständliche Grenzbetrachtung gegeben werden kann, erscheint 
nicht unbedingt notwendig, zumal zahlenmäßig auswertbare Ver
suche dazu doch wohl nicht ausgeführt werden können. Die 
Klarstellung des Begriffs muß hier genügen, bis dieser beim 
galvanischen Strom weitere Bearbeitung findet.

Wichtig ist aber dann, daß der Ladungsgrad eines Leiters 
durch den für seine Oberfläche geltenden Potentialwert gemessen

1) Die Begründung für diese Darstellungsweise bei POSKE, Z. U. I 89, 
III 161; SZYMANSKI, Z. U. IV 11.
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werden kann; demzufolge kann man auch die Begriffe Ladungs
grad und Potential, obwohl sie ursprünglich verschiedenes be
deuten, nunmehr füreinander setzen.

Das Verständnis für die Definition der elektrostatischen Ein
heit des Potentials ist hiermit völlig vorbereitet, und somit auch 
für die Definition der praktischen Einheit von 1 Volt = V300 elek
trostatischer Potentialeinheit. Wie man auf diese Festsetzung ge
kommen, wird später beim JouLEschen Gesetz ersichtlich; doch 
genügt diese Einführung des Volt durchaus für die Behandlung 
des OHMschen Gesetzes.

Am Kraftfelde ist endlich auch der Begriff der Potential
differenz oder Spannung zu erläutern, für deren Messung 
ebenfalls die praktische Einheit 1 Volt benutzt wird. Hier läßt 
sich auch schon darauf hinweisen, daß diese Größe mit der beim 
VoLTAelement auftretenden Spannung nahezu übereinstimmt.

4. Der streng systematische Aufbau würde nun erfordern, 
daß nach Höflers Vorschläge die ungeheure Tragweite und Be
deutung des Potentialbegriffs näher dargelegt wird an den Be
ziehungen:

Potential und elektrostatische Grundbedingung (Höfler,
O § 137) -

Potential und Elektrisierung durch Verteilung (ebd. § 138)
Potential und Kapazität, Kondensatoren (ebd. § 139).

Bei einem aufs knappste bemessenen Lehrgang wird man diese 
Beziehungen wohl beiseite lassen dürfen; nicht übergehen sollte 
man aber die Arbeit beim Laden und Entladen (0 § 127). Die 
Ableitung des Wertes A = % VE ist nicht zu schwierig, dieser 
Ausdruck dient späterhin als Vorbild für die Bewertung der elek
trischen Stromarbeit. Es ist nun verständlich, daß man von elek
trischer Energie sprechen kann, und daß im besonderen zur 
Erzeugung solcher Energie bei der Influenzmaschine eine ent
sprechende Arbeitsleistung erforderlich ist (0. § 127, 4).1)

Dem Schüler muß es schon hier zum Bewußtsein kommen, 
daß mit diesen Maßbegriffen ein wichtiges Hilfsmittel zur quan
titativen Beherrschung der Erscheinungen geschaffen ist, obwohl 
die Natur des wunderbaren Agens, der Elektrizitätsmenge, dabei 
ganz im Dunkeln bleibt. Er muß auch hier schon sehen, daß es

1) Von einem Versuch, die Influenzmaschine vollständig zu erklären, 
sieht man im übrigen besser ab, da namentlich die Ladung der zweiten 
Belegung nicht einwandfrei abzuleiten ist.
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möglich ist, die Größe der elektrischen Energie, durch Messung 
der beim Entladen erzeugten Wärme, zu bestimmen, was eben
falls erst später, beim elektrischen Strom, zu wirklicher Ausfüh
rung kommt.

5. Der Hauptzweck der voraufgehenden Begriffsbestimmungen 
ist aber ihre Anwendung auf den elektrischen Strom. Ein 
solcher ist nichts anderes als der Ausgleichsvorgang zwischen 
Stellen verschieden hohen Potentials. Zur Vorbereitung dient schon 
der Funkenstrom in einem Funkenzieher, der die beiden Kon
duktoren einer Reibungselektrisiermaschine verbindet, oder der 
Funkenstrom zwischen den Polen einer Influenzmaschine. Ein 
eigentlicher Strom tritt erst bei kontinuierlichem Übergang auf. 
Das Abströmen durch einen Holzstab z. B. ist direkt nicht mehr 
wahrnehmbar, kann aber durch Einschalten eines Glockenspiels 
wieder bemerkbar gemacht werden (man vgl. O. § 128, 1 und 
Rosenberg II 247). Ein wichtiger Versuch (0. § 128, 2) zeigt den 
Abfall des Potentials längs der Leitung. Man bringt dies der 
Auffassung näher durch die lehrreiche Analogie von strömendem 
Wasser und strömender Wärme mit strömender Elektrizität. 
Beide Analogien werden durch entsprechende Versuche veran
schaulicht.1)

6. Es folgt nun in bekannter Weise der Nachweis der Po
tentialdifferenz an den Polen eines galvanischen Ele
ments bzw. einer galvanischen Batterie, und gegebenenfalls auch 
an den Zuführungsstellen einer Starkstromleitung. Der Nachweis 
geschieht mit geeichten KoLBEschen Elektrometern unter Zuhilfe
nahme eines VoLTAschen Kondensators1 2), bei Starkstrom auch wohl 
mit einem BRAUNschen Elektrometer. Ausgezeichnet geeignet na
mentlich für schwache Spannungen ist auch das Quadranten
elektrometer, das neuerdings öfter in den Schulen angewandt 
wird. Hierbei ist bereits der Begriff der EMK einzuführen. An
zugeben ist die EMK des DANIELL-Elements (gesättigte Lösungen 
von ZnS04 und CuS04 zwischen Zn und Cu) = 1,08 Volt, die

1) Eine sehr instruktive Vorrichtung zur Erzeugung einer beständigen 
Wasserströmung in einer geschlossenen Leitung beschreibt MÜLLER T. 245. 
Die Vorrichtung dient zur Erläuterung von galvanischem Element wie von 
Dynamomaschine und ist auch wie letztere umkehrbar.

2) Grimsehl beschreibt ein noch empfindlicheres Elektrometer (Z. U. XVI 5), 
mit sehr praktisch eingerichtetem Kondensator.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 23
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des Kadmium-Normalelements (CdS04 und HgS04 zwischen Cd 
und Hg) = 1,0186 Volt. Zugleich ist auch der Nachweis zu führen, 
daß die Potentialdifferenz einer Batterie aus mehreren nacheinan
der geschalteten galvanischen Elementen der Zahl der Elemente 
proportional ist.

Der Schluß ist jetzt leicht zu ziehen, daß in dem Schlie
ßungsdraht eines galvanischen Elements oder einer Batterie ein 
elektrischer Strom fließen muß, dessen Vorhandensein durch die 
von der Unterstufe her bekannten Wirkungen nachweisbar ist. 
Die Ursache dieses Stromes ist in der Potentialdifferenz an den 
Klemmen des Elements zu suchen. Für die Potentialdifferenz 
an den Klemmen des offenen Elements wird die neue Bezeich
nung der elektromotorischen Kraft (EMK) eingeführt. Die Ein
heit dafür ist ebenfalls 1 Volt.

Den Potentialabfall längs des Schließungsdrahts zu zeigen 
erübrigt sich an dieser Stelle, da man in anderem Zusammen
hang (OHMsches Gesetz für Leiterstücke) ohnehin darauf ein- 
gehen muß. Will man die Erscheinung schon hier demonstrieren, 
so benutze man eine Batterie von 4—6 Akkumulatoren oder die 
Starkstromleitung.

§ 44. Magnetische Maßbestimmungen. Begriff der Stromstärke.
1. Das Problem der Erforschung der Gesetze des galvani

schen Stroms erfordert zu seiner Lösung zunächst eine Klärung 
des Begriffs der Stromstärke. Man könnte daran denken, in 
Analogie mit strömendem Wasser unmittelbar die durch einen 
Querschnitt des Leiters strömende Elektrizitätsmenge zu mes
sen; diese Menge ist indessen der direkten Messung durch 
Schulversuche oder Schülerversuche nicht zugänglich.1) Man 
schlägt deshalb ein indirektes Verfahren ein, indem man die 
elektromagnetische Wirkung des Stroms zur Messung der Strom
stärke benutzt. Die Maßbestimmung dieser Wirkung erfordert 
aber die Begriffe der magnetischen Polstärke und der Horizon
talintensität des Erdmagnetismus, mit diesen wird also zu be
ginnen sein.

Hierbei kommt der Begriff des magnetischen Pols zur Anwendung, 
der ja bekanntlich kritischen Einwendungen nicht standhält.2) ln der

1) Erst in anderem Zusammenhänge, beim OHMschen Gesetz und bei der 
JoULEschen Wärme, wird auf das Verhältnis der magnetischen Stromstärke 
zu der elektrostatisch gemessenen Elektrizitätsmenge einzugehen sein.

2) Man vgl. namentlich Ruoss, Z. U. XXI 304.
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Tat kann man nicht von einem realen magnetischen Pol sprechen, da 
ja die Kraftwirkungen, wie das Kraftlinienbild zeigt, fast von der gan
zen Länge des Magnetstabes ausgehen. Man wird aber für den wirkli
chen Magneten einen gedachten Magneten substituieren können, bei 
dem die Wirkungen von zwei symmetrisch zur Drehungsachse gelege
nen Polen ausgehen, und der in betreff seiner Wirkung auf andere 
Magnete, wenigstens innerhalb eines gewissen Entfernungsbereichs, 
mit dem wirklichen Magneten äquivalent ist. Die in den Polen konzen
trierte magnetische Masse wird ebenfalls eine gedachte Masse sein. 
Nur an solchen gedachten Massen läßt sich zunächst das CouLOMBsche 
Gesetz als innerhalb gewisser Grenzen gültig erweisen. Die so ge
machte Substitution ist ähnlich der Ersetzung eines physischen durch 
ein mathematisches Pendel. Aufgabe des Unterrichts ist es, dann wei
terhin die hier benutzte Abstraktion als eine vorübergehende Hilfsan
nahme erkennen zu lassen und die Betrachtungen vielmehr an das 
magnetische Kraftfeld (§ 48) anzuknüpfen. Als Einführung aber in die 
Lehre vom Magnetismus scheint auch heut noch das CouLOMBsche Ge
setz unentbehrlich zu sein.

2. Zum Nachweis des CouLOMßschen Gesetzes für Magnet
pole und zur Messung der Polstärke ist in den letzten Jahren eine 
große Reihe von Vorrichtungen angegeben worden.1) Daß Coulombs 
Messungen selbst, ähnlich wie die elektrostatischen Messungen, eine 
nicht sehr scharfe Bestätigung des Abstandsgesetzes liefern, ist be
kannt. Auch die Methoden, die für den Unterricht zur Verfügung stehen, 
können auf keine allzu große Exaktheit Anspruch machen.

Schon die Bestimmung der Lage der Pole ist mit Schwierigkeiten 
verknüpft. Die bloße Berufung darauf, daß bei Stäben „erfahrungsge
mäß“ oder „in der Regel“ die Pole in etwa einem Zwölftel der Stab
länge vor den Enden liegen, kann nicht als zureichende Begründung 
dienen.1 2) Es sollte, ehe man die Pole benutzt, mindestens außerhalb 
des Unterrichts (etwa im Schülerpraktikum) eine Bestimmung ihrer 
Lage vorausgegangen sein.

Bahrdt ermittelt den „Schwerpunkt“ der über die Länge des Sta
bes verteilten „magnetischen Massen“ mittelst der Wage; Püning findet 
den Pol, indem er den Magnetstab einer Kompaßnadel in der Richtung 
des magnetischen Meridians gegenüberstellt und dann nach Drehung 
des Stabes um 90° eine solche Lage des Stabes aufsucht, daß die Ab
lenkung der Nadel ebenso groß wie vorher ist; dieser Methode gibt

1) Außer den bei ROSENBERG II 226 ff., 239 ff. angeführten sind noch zu 
nennen: W. Bahrdt, Magnetische und magnetelektrische Messungen im Un
terricht (Abhdl. z. Did. u. Phil. d. Naturw. 11 Heft 4); Fr. Müller, Über die 
Pole gerader Stabmagnete, Z. U. XXIV 346.

2) Vgl. namentlich RüOSS, Z. U. XXI 304, und MÜLLER, Z. U. XXIV 346.
23*
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Ruoss (Z. U. XIX 95) den Vorzug, indem er den Einfluß des entfern
teren Pols dadurch nahezu aufhebt, daß er an den Stab in der Achsen
richtung noch einen oder mehrere gleiche Stäbe mit entgegengesetzten 
Polen ansetzt. Müller (Z. U. XXII 73) verschiebt eine Kompaßnadel 
längs des Stabes so lange, bis sie genau senkrecht zum Stabe steht; 
die Einstellung wird mit Hilfe eines Lichtzeigers bewirkt, der Einfluß 
des entfernten Pols durch sehr große Länge des Stabes (Stahldraht 
von 2 m) nahezu beseitigt.1)

Was nun die Bestimmung der Polstärke von Magneten betrifft, so 
trage ich kein Bedenken, eine der neuerdings beschriebenen Polwagen, 

' etwa die von Kleiber, Grimsehl oder Bahrdt, zu empfehlen.
Man soll nur nicht den Schein erwecken wollen, als ob das Cou- 

LOMßsche Gesetz sich als ein für alle Entfernungen gültiges nachweisen 
ließe. [Auch bei Müllers scharfsinnig durchkonstruierter Vorrichtung 
(Z. U. XXII 10) versagt das Gesetz naturgemäß für kleinere Abstände, 
gerade „auf Grund des CouLOMßschen Gesetzes“, das nur für wirklich 
punktfförmige magnetische Massen als streng gültig anzusehen ist.] 
Grimsehl gibt deshalb auch bei seinen Versuchen die Resultate für Ab
stände von 2—16 cm an, um daraus zu folgern, daß nur etwa zwischen 
6 und 15 cm das Gesetz zutrifft. Ist nämlich m1m2/r2= k, so ergeben 
sich aus den gemessenen Werten von r und k Werte des Produkts 
m^m^, die nur innerhalb dieses Intervalls annähernd übereinstimmen, 
für kleinere und für größere r aber darunter bleiben. Dies erklärt sich 
hinreichend daraus, daß im ersten Fall die ferner liegenden magneti
schen Massen weniger zur Wirkung beitragen, im zweiten Fall der ent
gegengesetzte Pol schon relativ beträchtlicher mitwirkt.2) Dieses Bei
spiel ist methodisch überaus lehrreich, da es zeigt, wie unzulässig es 
ist, aus dem Nachweis eines Gesetzes innerhalb eines engen Bereichs 
auf die allgemeine Gültigkeit dieses Gesetzes zu schließen. Hat man 
zwei Nadeln von gleicher Stärke (vgl. Ruoss XIX 90), so ergibt sich aus 
mm = kr2 sofort der Wert der Polstärke m in absoluten Einheiten.

Auf das CouLOMßsche Gesetz für den Fall der Anziehung ungleich
namiger Pole pflegt meist nicht eingegangen zu werden; es erübrigt sich 
dies auch, da es uns weiterhin nur auf die Horizontalintensität des Erd
magnetismus und auf deren Verwendung bei der Bestimmung der elek
tromagnetischen Stromstärke ankommt.

Ein schärferer Nachweis für die Richtigkeit des CouLOMßschen Ge
setzes läßt sich unter Heranziehung der Horizontalintensität des Erd-

1) Für Schülerübungen benutzt H. Hahn (Hdb. IX Aufg. 1) die Robison- 
schen Magnetstäbe, deren Pole in zwei an die Enden angesetzten Stahlkügel
chen liegen.

2) Überhaupt wird bei diesen Versuchen, wie Ruoss Z. U. XXI 304 ge
zeigt hat, die Wirkung beider Pole durch die eines äquivalenten Pols 
ersetzt.
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magnetismus führen, wenn man das GAUSSsche Verfahren der Ablen
kung einer kleinen Kompaßnadel in der sogenannten 1. Hauptlage aus 
zwei verschiedenen Entfernungen benutzt. Ist die Länge des Magnet
stabes klein gegen die Abstände rt und r2 seines Mittelpunkts von der
Nadel, so ist mit großer Annäherung tg a = d. h. bei kleinen Win
keln die Ablenkung umgekehrt proportional der dritten Potenz der Ent
fernung. Für den Versuch benutzt man am besten die Nadel der Tan
gentenbussole. Die Resultate sind recht befriedigend.

3. Die Horizontalintensität des Erdmagnetismus ergibt sich am 
leichtesten durch Bestimmung des Drehungsmoments D = 2 mH, das 
ein Magnet durch das Erdfeld erfährt. Daraus folgt sofort H = D/2m. 
Eine Messung unmittelbar in Dyn ist durch den Pendel-Dynmesser von 
Müller (T. 223 und Z. U. XXIII 17) oder die von Noack vervollkomm- 
nete KLEiBERSche Polwage möglich. Auch Bahrdt (a. a. 0. S. 20) ver
fährt nach der gleichen Methode. Weniger zur Demonstration geeignet 
ist Grimsehls Verfahren, bei dem ein Magnetstab durch einen anderen 
von bekannter Polstärke m1 in einer Lage senkrecht gegen den magne-

mmx m,
-75-, also //== 75-*

Da gerade auf diesem Gebiet Schülerübungen sehr am Platze sind, 
so mag es sich empfehlen, in der Klasse die Messung nach dem grö
beren Verfahren zu demonstrieren, und genauere Messungen dem Schü
lerpraktikum zuzuweisen.

Daß auf die Größe der Horizontalintensität übrigens Eisenteile in 
den Wänden und Decken des Gebäudes von sehr erheblichem Einfluß 
sind und selbst große Abweichungen erklärlich machen, darauf hat be
sonders Grimsehl hingewiesen.

Genauere Resultate erhält man, wenn man nicht die vorausgehende 
Bestimmung der Polstärke benutzt, sondern unabhängig davon außer 
dem Produkt mH noch den Quotienten m/H nach der GAUSsschen Me
thode bestimmt. So Grimsehl (Lehrb.2 § 354) und Hahn (Hdb. IX Aufg. 9).

Besonders sorgfältig durchgearbeitet ist dieses Verfahren von 
Müller.1) Er bestimmt das Produkt mH mittels seines Pendel-Dyn
messers, und ermittelt darauf den Quotienten m/H aus der Ablenkung, 
die eine kleine Magnetnadel (Nadel mit Lichtzeiger, Z. U. XXII 1) durch 
denselben Magnetstab erfährt. Durch eine einfache Rechnung (wie oben)
ergibt sich m/H = ^ tg 9 • (l —

Die Auswertung geschieht rasch, wenn man nach Müllers Vorschlag 
die Werte des Faktors ^7 
kommenden Werten von r vorher berechnet hat.

tischen Meridian festgehalten wird. Dabei wird m H

r3 (»-&■ für eine Reihe von in Betracht

1) Z. U. XXII 74, XXIII 17. Vgl. auch ROSENBERG II 242.
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Verfährt man auf diese Weise, so kann man zugleich mit H auch 
m finden, demnach eine Bestimmung der Polstärke auf die unter 2) an
gegebene Weise unterlassen.

Die Bestimmung von mH aus Schwingungsbeobachtungen, wie sie 
im Hochschulpraktikum üblich ist, wird sich nur in solchen Fällen aus
führen lassen, wo den Schülern das Arbeiten mit der Schwingungs
formel für das physische Pendel wirklich ganz geläufig geworden ist.

Müller hat endlich a. a. 0. noch eine weitere Verwendung seines 
Dynmessers beschrieben, durch die auch ohne anderweitige Ermitte
lung des Quotienten m/H eine Bestimmung beider Größen ausführbar 
ist. Er bestimmt für jeden von zwei gleich großen Stabmagneten 
(10 : 1,2 : 0,8 cm) die Größen mxH und m2H. Danach läßt er einen 
der beiden Magneten in der Normalstellung stehen, stellt aber seitlich 
dagegen unter 90° (also in der 2. GAUssschen Hauptlage) den anderen 
und bestimmt wiederum die Gleichgewichtslage des Dynmessers. Die 
Differenz beider Ablesungen liefert, unter Benutzung der vollständigen 
Gleichung für die 2. Hauptlage1), das Produkt m1m2. Aus den nunmehr 
bekannten Werten von m^^H, m2H und lassen sich alle drei Grö
ßen bestimmen.

Es läßt sich nicht verkennen, daß diese Bestimmung wohl die ein
wandfreieste und genaueste von allen schulmäßigen Methoden ist. Es 
ist allerdings bei all diesen Rechnungen l nicht der Länge des Magnet
stabs, sondern dem Abstand der beiden fingierten Pole gleichzusetzen, 
also bei den gewählten Dimensionen unbedenklich = 5/6 /. Müller 
zeigt aber (XXIII 23), daß mäßige Abweichungen ohne merklichen Ein
fluß auf das Resultat bleiben.

4. Wirkung eines Stromleiters auf einen Magnetpol. 
Das Ziel der hier anzustellenden Untersuchung ist die Definition 
der elektromagnetischen Stromeinheit (SE). Die Grundlage hier
für bildet das LAPLACEsche Elementargesetz, das bekanntlich aus 
dem experimentell gefundenen BiOT-SAVARTschen Gesetz für die 
Wirkung eines unbegrenzten geradlinigen Leiters auf einen Magne
ten abgeleitet ist. Treffend sagt Müller (Z.U. XXII 146) hierüber: 
„Erst dem mathematischen Scharfblick von Laplace gelang es, in 
dem BiOT-SAVARTschen Integralgesetz das Grundgesetz zu ent
decken. Hier liegt ein ähnlicher Fall vor wie bei der Auffindung 
des Sinusgesetzes für die Optik, das selbst ein Kepler in seinem 
großen und wohlgeordneten Beobachtungsmaterial vergeblich ge
sucht hat. Deshalb wäre es ein pädagogischer Mißgriff, die Sinus-

ir ar — a2 ml m» , wo a = T *% Y*L[(r-a)s + a2] l(r + a)2 + as]
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formel vor der Klasse heuristisch herleiten zu wollen. Wir kön
nen nicht anders, als sie den Schülern fertig zu geben, wie so 
manche anderen großen Gesetze der Physik. Hinterher aber gilt 
es, die Formel durch ausgewählte Versuche hinreichend zu be
legen, sie auf die wichtigsten Sonderfälle auszudehnen und zur 
Lösung geeigneter, der experimentellen Prüfung zugänglicher Auf
gaben anzuwenden.“

Der vollständige Ausdruck des LAPLACEschen Gesetzes ist
mli sin cp__k = r*

diese Formel gleich vollständig zu geben, hat indessen ein ge
wichtiges Bedenken gegen sich. Bringt man nämlich die Strom
stärke i von Anfang an in das Gesetz hinein, so begeht man 
eine petitio principii, da man ja hintennach erst die Messung der 
Stromstärke auf dieses Gesetz gründet. Es sind daher auch alle 
Versuche für unseren Zweck unbrauchbar, die von vornherein 
die Proportionalität dieser Wirkung mit der Stromstärke experi
mentell nachweisen wollen. Ferner ist die Abhängigkeit von 
sin qp für die nächsten Anwendungen nicht erforderlich; hat man 
freilich irgend Zeit, so lohnt es sich sehr, darauf einzugehen, 
denn gerade dieses Sinusgesetz ist „das Eigentümliche und Rät
selhafte bei der Fernwirkung zwischen Stromstärke und Magnet
pol“ (Müller). Wir werden im folgenden davon absehen und 
erst hernach (unter 6) darauf zurückkommen.

Was vom LAPLACEschen Gesetz mitgeteilt und wenn irgend 
möglich durch Versuch erläutert werden soll, ist also zunächst 
nur, daß bei senkrechter Stellung des Leiterstücks zu der Ver
bindungslinie mit dem Pol die auf diesen ausgeübte Kraft der 
Polstärke und der Länge des Leiterstücks direkt, dem Quadrat 
des Abstandes aber umgekehrt proportional ist.

Das Gesetz kann durch eine von W. Bahrdt1) angegebene Versuchs
anordnung demonstriert werden. Ein langes schmales Rechteck aus 
10 Windungen dünnen Leitungsdrahtes (52 cm : 9 cm) wird mit der 
einen Schmalseite in verschiedenen Abständen (10 bis 30 cm) der ein
poligen magnetischen Wage gegenübergestellt; die auf den Pol ausge
übten Kräfte entsprechen recht genau dem LAPLACEschen Abstands
gesetz. (Empfehlenswerter wäre es wohl, nur einen einfachen Leitungs
draht und entsprechend größere Stromstärke zu nehmen.) Mit dersel-

1) Sonderheft der Z. U. II 4, S. 36 ff.
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ben Vorrichtung läßt sich auch näherungsweise zeigen, daß die Kraft 
der Polstärke proportional ist. Was endlich die Abhängigkeit von der 
Länge des Elements betrifft, so könnte man auch dafür noch einen 
Versuch einrichten1); man kann sich aber damit begnügen, diese Ab
hängigkeit historisch anzugeben und die Bestätigung dafür durch die 
bei einem ausgedehnten (kreisförmigen) Leiter sich ergebenden Folge
rungen zu führen.

Daß nun die Wirkung auch von der Stromstärke überhaupt abhängt, 
kann durch Veränderung der Stromstärke leicht demonstriert werden, 
auch ohne daß noch ein Maß für diese festgesetzt ist. Da mit der Ein
schaltung von Widerstand in den Stromkreis die Wirkung auf den 
Magnetpol abgeschwächt wird, so kann man schließen, daß die Strom
stärke abgenommen hat. Man sieht hiernach ein, daß man geradezu 
die Wirkung auf einen Magnetpol von bestimmter Polstärke zur Messung 
der Stromstärke benutzen kann.

Nunmehr ist die Einheit der elektromagnetischen Strom
stärke (SE) zu definieren als die Stärke des Stromes, der einen Kreis
bogen von der Länge 1 cm und dem Radius 1 cm durchfließend auf 
einen Magnetpol von der Polstärke 1, der sich im Mittelpunkt des Krei
ses befindet, die Kraft 1 Dyn ausübt.2)

Die so bestimmte Einheit heißt 1 Weber, der zehnte Teil davon = 
1 Ampere ist die gebräuchliche praktische Stromeinheit. Bei dem unten 
erwähnten Apparat von Grimsehl kann durch gleichzeitiges Einschalten 
eines Amperemeters die Angabe des Apparats sofort auf seine ange
näherte Richtigkeit kontrolliert werden.

Man kann nun einen Strom von der Stromstärke i dadurch definie
ren, daß seine Wirkung auf einen Magnetpol unter sonst gleichen Um
ständen i mal so groß ist als die des Einheitsstromes. Es wird dann, 
wie aus dem vorhergehenden leicht abzuleiten, die Kraft k eines Stro
mes z, der ein Leiterstück von der Länge l cm durchfließt, auf einen 
Magnetpol von der Stärke m im Abstande r cm darzustellen sein durch

mlik = r*
5. Anwendung auf Kreisströme. Für einen kreisförmigen Lei-

1) Die von Bahrdt a. a. O. S. 38 angegebene erperimentelle Herleitung 
zeigt zwar die Abhängigkeit von sin cp, aber nicht die von der Länge des 
Leiterelements.

2) Grimsehl hat (Sonderheft II2,15) einen kleinen Apparat angegeben, der 
diese Definition veranschaulicht. Gegen die Zulässigkeit der hier gewählten 
Demonstrationsart hat MÜLLER, Z. U. XX 373, schwerwiegende Bedenken er
hoben. Will man den Apparat benutzen, was ja für die Verdeutlichung des 
Begriffs der Stromstärkeeinheit von Wert wäre, so wird man eine Diskussion 
seiner Ungenauigkeiten nicht unterlassen dürfen.
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ter vom Radius r in bezug auf einen im Mittelpunkt befindlichen Pol 
folgt sofort

m 2 ritz 2 m uzk r* r
und bei n Drahtwindungen

2 m n Tr zk =

Zur Bestätigung dieses Gesetzes können kreisförmige Leiter dienen, in 
deren Mittelpunkt der Pol einer einpoligen Polwage gebracht wird 
(Bahrdt a. a. 0. S. 41). Von hier ist nur noch ein Schritt zur Theorie 
der Tangentenbussole. Die Gleichung

• rH *!= 2^tga

gestattet zunächst eine einfache Prüfung des Einflusses von r bei gleich
bleibender Stromstärke. Zur Anstellung des Versuchs dienen Tangen
tenbussolen mit zwei kreisförmigen Drähten, deren Radien sich wie 
1 : 2 verhalten. Solche Apparate sind mehrfach beschrieben.1) Bei 
gleichem Wert von i verhalten sich die Werte von tg a umgekehrt wie 
die Radien. Leitet man denselben Strom in entgegengesetzter Richtung 
durch die beiden Kreisdrähte, so heben sich die Wirkungen auf die 
Magnetnadel auf.

Für die Tangentenbussole selbst ergibt sich dann die bekannte 
Beziehung

i = tg cc Weber = tg a Ampere

und es ist nun möglich, die Stromstärke in absolutem Maß bzw. in Am
pere auch mittels der Horizontalkomponente des Erdmagnetismus zu 
finden. Bei gekürztem Lehrgang macht diese Bestimmung die früher 
unter 3) angegebene entbehrlich. Die Berechnung des Reduktionsfak
tors der Tangentenbussole schließt sich unmittelbar an. Hiermit ist ein 
Instrument für die Messung der Stromstärke gewonnen, das indessen 
den Nachteil hat, daß die Angaben erst in Ampere umgerechnet wer
den müssen und daß zudem die Messungen ziemlich viel Zeit erfordern. 
Man wird daher guttun, die Tangentenbussole alsbald durch ein Ampere
meter zu ersetzen, dessen Richtigkeit durch einige Kontrollversuche an 
der Tangentenbussole geprüft werden kann. Auch wenn die Konstruktion, 
etwa eines Drehspulinstruments, nicht sofort zur Erläuterung kommt, 
hat es doch kein Bedenken, ein solches Instrument zu benutzen. (Man 
vgl. auch Rosenberg II 305.)

6. An Stelle von 3) und 4) gibt Möller (Z.U. XXII 146 und XXIII 24) 
einer noch vollkommeneren Verwertung des LAPLACESchen Elementar-

1) Quincke, Z.U. VI 121; Fr. C.G. Müller, Z.U. VIII 34 u. T. 272; Grim- 
SEHL, Sonderh. II 2, S. 12.
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gesetzes den Vorzug, indem er auch den Faktor sin cp berücksichtigt. 
Eine experimentelle Demonstration für diesen Teil des Gesetzes hat, 
wie oben schon erwähnt, W. Bahrdt gegeben. Müller leitet aus dem
vollständigen Elementargesetz in der Form dk = -~rdl sin qp durch In
tegration (die auch elementar ausführbar) zunächst die Wirkung eines 
Leiters von der Länge AB (Fig. 34) auf einen in M befindlichen Pol ab, 
und findet, da AB sin qp = AB cos a = AC = p da und p = r/cos a ist,

a

k = cos ada — ^ sin a.
o

mi

Dieser sehr einfache Ausdruck liefert sofort das BiOT-SAVARTsche Gesetz
2 772 ffür einen geraden unendlich langen Stromleiter, k = ——

Er ermöglicht aber weiter auch für mannigfache Formen von gerad
linig begrenzten Leitern die auf einen Magnetpol ausgeübte Kraft zu 
berechnen. So ist für ein Quadrat in Beziehung auf seinen Mittelpunkt

sin 45°= iy- 4 ]/2; für ein Rechteck, dessen Länge dem 

dreifachen, dessen Breite dem doppelten Polabstand gleich ist, wird
k =

k = -^- (2 1/2 + 5) = ^■•5,07,

also für beide Pole zusammen
k -=i 10,14.

Diese Formel wird nun auf einen der beiden oben beim Pendeldyn
messer beschriebenen Magnetstäbe (vgl. S. 358) angewandt, indem ein

rechteckiger Rahmen von entsprechender 
Größe an den Dynmesser angesetzt wird, so 
daß er normal zum Spiegel diesen umgreift 
und der auf seine Spitze gestellte Magnet
stab gerade in die Mittelebene des Rahmens 

^ zu stehen kommt. Die Auswertung der Dyn
messerablesung ergab bei einem Versuch 

i = 0,199 Amp., während das Amperemeter genau 2 Amp. zeigte.
Man wird zugeben müssen, daß hiermit ein Kabinettstück exakter 

Schulexperimentierkunst geleistet ist. Die theoretischen Vorarbeiten lie
gen noch ganz innerhalb des Bereichs des Pensums der Realanstalten, 
und der geistige Gewinn, der aus solcher intensiven Bearbeitung er
wächst, ist sicher nicht gering anzuschlagen.

f><

l \

a

Fig. 34.
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§ 45. Das OHMsche Gesetz.
Nach Festlegung der Stromstärkeeinheit ist der Weg zum 

Verständnis des OHMschen Gesetzes gebahnt. Wie schon er
wähnt, ist das OHMsche Gesetz nicht auf empirischem Wege ge
funden, sondern verdankt seinen Ursprung einer wohl auf die 
empirischen Daten des Widerstandes und der elektroskopischen 
Kraft gestützten, im wesentlichen aber doch gedanklichen Unter
suchung. Auf die theoretische Ableitung1) wird man wohl in der 
Regel verzichten; aber doch scheint es nicht der Sachlage zu ent
sprechen, wenn man eine experimentelle Ableitung des Gesetzes 
zu geben versuchte, so dankenswerte Vorarbeiten in dieser Rich
tung auch vorliegen.1 2) Auch für eine experimentelle Herleitung 
mit Hilfe der Reibungselektrizität (Rosenberg II 288) kann ich 
mich nicht erwärmen; Versuche dieser Art sind zwar sehr ge
eignet, zu zeigen, daß auch die strömende statische Elektrizität 
dem OHMschen Gesetze folgt, aber nicht ausreichend, um einen 
Beweis des Gesetzes für die in vieler Hinsicht so ganz anders 
verlaufende galvanische Strömung zu liefern.3) Es kann sich 
vielmehr nur darum handeln, den Sinn des Gesetzes zu erläutern 
und es durch eine Reihe von Versuchen zu bestätigen, sowie da
nach seine Ausdehnung auf Leiterstücke und auf Verzweigungen 
darzulegen.

1. Durch Vorversuche überzeugt man sich, wie schon auf der Un
terstufe geschehen ist, daß durch einen längeren Leitungsdraht der 
Strom geschwächt wird, oder daß der Leitungsdraht einen „Wider
stand“ ausübt. An Versuche solcher Art hat auch G. S. Ohm ange
knüpft, und überdies gemutmaßt, daß die Differenz der elektroskopi
schen Zustände an den Polen eines offenen Elements von Einfluß sei. 
Die Analogie mit der Wärmeleitung führte ihn dann zu Betrachtungen, 
deren Abschluß das nach ihm benannte Gesetz bildete. Dies Gesetz ist 
also seinem Ursprung nach eine Gedankenschöpfung, die sich in engem 
Anschluß an die Erfahrung vollzog, deren Richtigkeit aber erst durch 
genaue Versuche bestätigt werden mußte, wie sie nach Ohm namentlich 
von R. Kohlrausch und Fechner angestellt worden sind.

Die theoretische Betrachtung Ohms gründet sich auf die Beobach
tung, daß das Potential (der „elektroskopische Zustand“) längs einer

1) Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet von G. S. Ohm. Berlin 1827.
2) Es sei besonders auf Szymanski, Z. U. V 177, und Noack, Z. U. VI 57, 

verwiesen.
3) Genau messende, für die Schule aber zu komplizierte Versuche dieser 

Art gibt OCCHIALINI an (N. Cim. 1911; Z. U. XXIV 297).
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geschlossenen Leitung vom positiven gegen den negativen Pol bestän
dig abnimmt, ähnlich wie die Temperatur eines Stabes, dessen Enden
aut konstanter, verschieden hoher Temperatur gehalten werden. Be
trachtet man nun1) den Vorgang in einem Draht von der Länge Z, an 
dessen Enden die Potentiale Vx und V2 bestehen, so kann man das 
„Gefälle“ der Elektrizität in dem Draht (d. h. die Potentialdifferenz pro

Vi-V,Längeneinheit) darstellen durch . Ohm macht nun die (derl
Wärmeleitung entsprechende) Hypothese, daß die durch den Quer
schnitt q in der Zeiteinheit hindurchströmende Elektrizitätsmenge dem

Vi-V,Gefälle und ferner dem Querschnitt q proportional sei, also i = kq i
worin k eine Proportionalitätskonstante bezeichnet. Schreibt man die 
Gleichung in der Form

V1-Vii = l
kq

und setzt l/kq — w, so erhält man
Vi-V,i = w

Hierin bedeutet iv eine mit l wachsende, mit q abnehmende Größe, mit 
welcher i umgekehrt proportional ist. Diese Größe spielt also die
selbe Rolle wie das, was bei den Vorversuchen als Widerstand be
zeichnet wurde. Wenn man demnach die Größe w als Maß des Wider
standes ansetzt, dann ist k gleich dem reziproken Wert des Widerstan
des in dem speziellen Fall, daß l = 1 und <7=1 ist. k heißt die Leit
fähigkeit. Ohm hat dann weiter gezeigt, daß die zunächst für einen 
Leitungsdraht aufgestellte Gleichung auch für den gesamten Schlie
ßungskreis eines galvanischen Elements gilt. Ist nämlich, wie die Ver
suche lehren, i im ganzen Verlauf des Schließungskreises konstant, so

Vl-V>ist auch konstant, d. h. die Potentialdifferenz zwischen zweiw
Punkten des Schließungskreises ist dem zwischen ihnen befindlichen 
Widerstand proportional. Denkt man sich die ganze Potentialdifferenz 
eines Elements an der Klemme vereinigt, und nennt den inneren, wa 
den äußeren Widerstand, so kann man den Zusammenhang von V und 
w graphisch darstellen2) und findet, wenn k die Klemmenspannung bei 
geschlossenem Element, e die Gesamtspannung darstellt,

. _ k_ e
wa Wa + Wi

oder

1) Vgl. E. Mach, Naturl. f. d. ob. Kl. § 319.
2) Vgl. z. B. Bremer, Leitfaden S. 119.
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wenn man mit m den Gesamtwiderstand des Stromkreises bezeichnet. 
Noch allgemeiner kann man verfahren, indem man für sämtliche ein
zelnen Teile des Schließungskreises die Gleichungen in der Form auf
stellt:

i w1 = 
iw2 = 
iw 3 =

iwn=Vn_x-Vn

i (w1 + w2 • • + wn) = V — Vn 
iw = E
i=E-

w

Die Herleitung dieses ganzen Zusammenhangs ist nicht einfach und 
muß durch experimentelle Demonstrationen unterstützt werden. Es muß 
mit Hilfe eines sehr empfindlichen geeichten Elektrometers die Poten
tialabnahme längs der Leitung gemessen und auch die Klemmenspan
nung bei offenem und bei geschlossenem Element bestimmt werden.1) 
Vollends wäre es untunlich, den von Ohm benutzten Begriff der Strom
stärke, der sich auf die strömende Elektrizitätsmenge gründet, an die
ser Stelle durch Schulversuche zu veranschaulichen.

2. Man wird daher in der Regel von der theoretischen Her
leitung des OHMschen Gesetzes absehen und sich damit begnü
gen müssen, daß man das Gesetz einfach mitteilt und dann 
durch Versuche bestätigt. Bevor man es indessen mitteilen kann, 
bedarf es zunächst noch einer Untersuchung des Widerstandes 
mit Hilfe der Substitutionsmethode. Nachdem die Vorversuche 
die Abnahme der Stromstärke mit zunehmender Länge des Lei
tungsdrahtes sowie auch die Ersetzbarkeit eines Drahtstückes 
durch ein anderes gezeigt haben, kann man zur Festlegung des 
Widerstandsbegriffs von vornherein definieren: Zwei Leiterstücke 
haben gleichen Widerstand, wenn sie füreinander eingesetzt die 
Stromstärke des Stromkreises nicht ändern. Da dies auch für 
zwei und mehr aufeinanderfolgende Leiterstücke gilt, so kann 
man den Widerstand eines beliebigen Leiterstücks seiner Länge 
proportional setzen. Die folgenden Versuche werden am besten

1) Vgl. z. B. Grimsehl, L. (2) §§ 393, 394. — Eine Herleitung des OHM
schen Gesetzes auf Grund der Jonentheorie ist von J. Stark (1901) gegeben 
und von Keferstein (Z. U. XV 178) in elementare Fassung gebracht worden.
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mit einem Akkumulator oder einem DANIELL-Element angestellt. 
Als Stromanzeiger ist irgendein Demonstrationsgalvanometer oder 
auch ein Differentialgalvanometer (Szymanski, Z. U. V 177) zu be
nutzen; letzteres gestattet die Gleichheit zweier Widerstände un
mittelbar durch einen Versuch unter Benutzung der beiden Lei
tungszweige zu bestimmen. Müller verwendet sein Wagegalva
nometer (T. 261).

Man untersucht nun zunächst den Einfluß des Querschnittes, 
indem man z. B. einen Manganindraht von 0,45 m Länge und 
1 mm Dicke durch einen solchen von 0,5 mm Dicke ersetzt; der 
Widerstand des dünnen Drahtes ist ebenso groß wie der eines 
viermal so langen Drahtes von 1 mm Dicke, der Widerstand ist 
daher viermal so groß geworden. Man kann auch statt dessen 
beide Drähte mit den äquivalenten Längen eines Rheostatendrahts 
vergleichen (Müller, T. 280). Man muß vier solche Drähte von 
halber Dicke nebeneinander schalten, um die gleiche Stromstärke 
wie vorher zu erhalten. Hiernach ist der Widerstand dem Quer
schnitt umgekehrt proportional zu setzen.

Um endlich die Abhängigkeit von dem Material des Drahtes 
zu untersuchen, vergleiche man mehrere Drähte verschiedenen 
Materials (etwa Kupfer, Messing, Eisen, Manganin) mit den äqui
valenten Längen einer und derselben Drahtsorte (z. B. des Rheo
statendrahts). Eine besonders geeignete Vorrichtung hierzu be
schreibt Müller (T. 281). Zu Versuchen mit Kohle sind die dünn
sten Kohlenstifte für Bogenlicht (3 mm stark) geeignet. Es ist 
der bemerkenswerte und überraschende Umstand zu beachten, 
daß im Gegensatz zu den Ladungserscheinungen bei der stati
schen Elektrizität hier das Material, also die chemische Beschaf
fenheit des Leiters von Einfluß ist.

Nunmehr kann die Widerstandseinheit 1 Q durch eine Queck
silbersäule von 106,3 cm Länge und 1 qmm Querschnitt bei 0° 
definiert werden; die Begründung für die Wahl dieser Länge folgt 
nachher beim JouLEschen Gesetz (S. 371). Eine Erläuterung durch 
eine mit Quecksilber gefüllte Glasröhre ist nicht unzweckmäßig, 
wennschon eine solche nur annähernd genau herstellbar ist.

Hieran schließt sich die Definition des spezifischen Wider
standes c (O. § 130), wofür die vorhergehenden Versuche als 
Beispiele herangezogen werden können, und die Aufstellung der

C lGleichung w = —•
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Es folgen dann noch Versuche über die Abhängigkeit des 
Widerstandes von der Temperatur und über Flüssigkeitswider
stände (Müller, T. 281). An letztere schließt sich die Folgerung, 
daß der elektrische Strom auch innerhalb des Flüssigkeitselements 
einen Widerstand erleidet, der zusammen mit dem der äußeren 
Leitung den Gesamtwiderstand des Stromkreises darstellt.

3. Nachdem die Einheiten für die drei Größen der elektromo
torischen Kraft, der Stromstärke und des Widerstandes festge
setzt sind, ist die Formel des OHMschen Gesetzes für einen ge
schlossenen Stromkreis verständlich:

i — —w
worin unter w der Widerstand des Gesamtstromkreises zu ver
stehen ist. Auch hier bedeutet wie beim Kraftgesetz b = k/m 
der Zähler das der dargestellten Größe Förderliche, der Nenner 
das ihr Hinderliche (vgl. auch S. 271). Es ist zunächst ersichtlich, 
daß nur für zwei von diesen drei Größen die Einheit willkürlich 
gewählt werden kann. Sind die Einheiten 1 Volt und 1 Ampere 
festgesetzt, so folgt daraus die Einheit des Widerstandes, 1 Ohm, 
als derjenige Widerstand, in dem die Potentialdifferenz 1 Volt 
die Stromstärke 1 Ampere hervorbringt.

Die Bestätigung dieses Gesetzes kann auf verschiedenem Wege ge
schehen, wobei die Messung der Stromstärke am bequemsten mit einem 
Amperemeter erfolgt, da man dabei jeder Umrechnung der Stromstär
ken enthoben ist, wie sie etwa bei einer Tangentenbussole nötig ist.

a) Man benutze ein Demonstrationselement mit veränderlichem Plat
tenabstand (Zn und Kohle in einem rechteckigen Glasgefäß mit Chrom
säurelösung); verdoppelt man den inneren Widerstand, indem man das 
Element nur bis zu halber Höhe füllt oder die Platten in den doppelten 
Abstand bringt, und verdoppelt auch den äußeren Widerstand (unter 
Berücksichtigung des Amperemeterwiderstandes), so sinkt die Strom
stärke auf die Hälfte (Stroman, Z. U. XX 361).

b) Man benutze einen Akkumulator und bestimme aus zwei Be
obachtungen, indem man die Stromstärke erst bei dem Gesamtwider
stand w, dann etwa bei w + 1, ermittelt; aus

i = i7 und !'i = ¥TT
folgt leicht

i _ w -j- 1
q w

Ist der äußere Widerstand wa bekannt, so ist nun auch der innere wt 
ermittelt.

i Ohm.und iv = i-h
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Bei verschiedenen Zusatzwiderständen erhält man stets dieselben 
Werte von und e; dies beweist die Richtigkeit des Satzes, daß die 
Stromstärke i dem Gesamtwiderstand w umgekehrt proportional ist 
Aus einer der Gleichungen läßt sich auch e (in Volt) berechnen.

c) Man verfahre auf gleiche Weise wie vorher mit einem Daniell- 

Element und bestimme e= 1,1 Volt. Hat man früher die Spannung 
des offenen Elements am Elektrometer gemessen, so erkennt man, daß 
sich die EMK des Akkumulators und des Daniell der Theorie gemäß 
verhalten wie die am Elektrometer gemessenen Potentialdifferenzen. 
Erforderlichenfalls sind die betreffenden elektrometrischen Versuche 
hier zu wiederholen, wobei dann gleich die Versuche über den Poten
tialabfall längs des Leitungsdrahtes angeschlossen werden können.

d) Man schalte zwei Akkumulatoren oder zwei ÖANiELL-Elemente 
hintereinander und bestimme wie vorher die EMK des Stromkreises. 
Man findet sie doppelt so groß wie bei einem Element, ebenfalls gemäß 
den früheren Messungen am Elektroskop. Man schalte auch zwei Ele
mente nebeneinander und zeige die Unveränderlichkeit der EMK.

e) Es folgen nun die bekannten Anwendungen auf Parallelschal
tung und Reihenschaltung von Elementen, die indessen heute von 
geringerer Bedeutung sind. Über den Satz, daß das Maximum der 
Stromstärke erzielt wird, wenn der innere Widerstand einer Batterie 
gleich dem äußeren ist, vergleiche man Leick (Z. U. XXVI 364).

4. Den Übergang zum OHMschen Gesetz für Leiterstücke 
bilden zweckmäßig Versuche über den Spannungsabfall längs 
eines Drahtes, anschließend an die entsprechenden elektrostati
schen Versuche (§ 43 Nr. 5) und an die ebenfalls schon früher 
erwähnten thermischen und hydrodynamischen Analogien. Man 
verwendet am besten eine Batterie von 4—6 Akkumulatoren, von 
der man den einen Pol direkt, den andern durch einen längeren 
Walzenwiderstand zur Erde ableitet. Die elektrische Differenz 
zwischen dem letzteren Pol und verschiedenen Stellen der ein
geschalteten Leitung prüft man am Elektrometer und weist so 
die graduelle Zunahme der Potentialdifferenz nach. Noch wirk
samer wird der Nachweis, wenn man ein längeres Stück (etwa 
4 m) dünnen Drahtes, zwischen Fußklemmen gespannt, mit der 
Starkstromleitung verbindet und die Potentialdifferenz gleich weit 
voneinander entfernter Punkte an verschiedenen Stellen der Leitung 
ermittelt. Die Versuche ergeben die Proportionalität der Potential
differenz mit dem Widerstande des Leiterstückes, also e1/w1 
= e2lw2 usf. Durch korrespondierende Addition findet man für 
die Gesamtleitung (vgl. auch oben Nr. 1, S. 264):
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e

= w=l'
womit das OHMsche Gesetz für Leiterstücke erwiesen ist. Die 
Demonstrationsversuche sind in den praktischen Übungen durch 
genauere (Hahn, Handbuch 411) zu ersetzen.

5. Im Anschluß an das Ergebnis läßt sich nun der Unterschied 
zwischen der Spannung an den Polen des offenen Elements und der 
Klemmenspannung bei geschlossenem Stromkreis verstehen. Den 
Ausgang bildet am besten wieder der Versuch. Man schließt z. B. ein 
Chromsäureelement (EMK 1,8 V) durch einen 1 m langen und 0,2 mm 
dicken Eisendraht und findet am Elektrometer k = 1,5 Volt, dagegen 
bei einem Draht von 1 m Länge und 0,4 mm Dicke sinkt k auf 0,6 Volt; 
bei Kupferdraht von 1 m Länge und 0,2 mm Durchmesser ist der Aus
schlag nur eben noch merklich (Grimsehl, Lehrb. § 392).

Bezeichnet man die Klemmenspannung mit k, so folgt aus dem 
OHMschen Gesetz für Leiterstücke

. = ±

w, U’i

e
Wi+Wa

Schaltet man an die Klemmen noch einen zweiten Leitungskreis mit 
sehr großem Widerstand an, so wird dadurch, wie das Elektrometer 
zeigt, die Klemmenspannung nicht merklich geändert; man kann daher 
die Klemmenspannung auch messen, indem man ein Galvanometer mit 
großem Widerstande anschließt, das nach Volt geeicht ist (Voltmeter). 
Es schließt sich ein Versuch an über die Messung der Klemmenspan
nung mit dem Voltmeter. Auch läßt sich das Voltmeter zum Nachweis 
des Potentialabfalls auf einem Leitungsdraht benutzen, wobei als Strom
quelle eine Akkumulatorenbatterie oder die Starkstromleitung dienen 
kann. (Diese Versuche eignen sich gut für Schülerübungen, bei denen 
dann 1 Element als Stromquelle genügt.)

6. Es folgen nun die Gesetze der Stromverzweigung und als 
Anwendung die Eichung des Galvanometers (Müller, T. 284) sowie das 
Gesetz der WHEATSTONESchen Brücke, das sich auf sehr einfache Weise 
aus dem Gesetz des Potentialabfalls längs einer Leitung ergibt (0. 
§ 132, 4). Ein anschaulicher Versuch zur Demonstration der Gesetze 
der Stromverzweigung ist O. § 132, 2 angegeben. —

Über Messung der Entladungsströme von Elektrisiermaschinen und 
Leydener Flaschen vergleiche man Müller, T. 284. Eine Influenz
maschine von 30 cm Scheibendurchmesser liefert einen Strom von 

Ampere.
Hierher gehört endlich auch die Vergleichung der elektrostatischen 

mit der elektromagnetischen Stromeinheit, die von W. Weber und R. Kohl

rausch (1856) durch galvanometrische Vergleichung des Entladungs-

Wa

7:25000

24Poske, Didaktik des physik. Unterr.
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Stroms einer Leydener Flasche mit einem galvanischen Strom ausge
führt worden ist. Die Beziehung

1 elektromagn. SE. = 3.1010 elektrostatische SE.
oder

1 Ampere-Sekunde = 3.109 elektrost. SE. pro Sek. = 1 Coulomb
ist für den folgenden Abschnitt wichtig. Eine schulmäßige Nachprüfung 
ist nicht gut möglich, wohl aber empfiehlt sich der Nachweis, daß auch 
durch den Entladungsstrom einer Leydener Flasche (dem durch eine 
feuchte Schnur der Schwingungscharakter genommen ist) oder durch 
eine kleine Elektrisiermaschine ein Galvanometerausschlag hervorge
rufen wird.

§ 46. Wärmewirkungen des Stroms; Stromenergie.
Die Beobachtung, daß besonders dünnere Drähte durch den 

Strom erwärmt werden, legt die Frage nahe, nach welchem 
Gesetz diese Erwärmung von den im OHMschen Gesetz auftre
tenden Größen abhängt. Besonders die Abhängigkeit von der Strom
stärke ist schon früh Gegenstand der Forschung gewesen. Ohm 
und Fechner, ebenso auch nach ihnen noch Vorsselmann de Heer 
hatten gemeint, daß die erzeugte Wärme einfach proportional 
der Stromstärke sei; Joule wies (1841) durch Versuche die Pro
portionalität mit dem Quadrat der Stromstärke nach. Diese Pro
portionalität mit dem Quadrat der Stromstärke ist auf den 
ersten Blick außerordentlich überraschend und fordert zu einer 
Untersuchung über den Grund dieses Zusammenhangs auf.

Die methodische Behandlung gestaltet sich daher hier umge
kehrt wie beim OHMschen Gesetz. Wir gehen von dem empi
risch gefundenen Gesetz der Stromwärme aus und suchen dies 
Gesetz dann theoretisch zu begründen. Dabei ergeben sich wei
tere Erkenntnisse in bezug auf die Stromenergie.

1. Messung der Stromwärme. Joule hat das Gesetz durch 
quantitative Versuche am Kalorimeter nachgewiesen. Diese 
sollten auch für die unterrichtliche Behandlung den Ausgangs
punkt bilden. Versuche am FosTERschen Apparat oder mit dem 
LoosERschen Doppelthermoskopx) bilden nur einen mangelhaften 
Ersatz für die direkte Messung, die man nacheinander mit einfacher 
und doppelter Stromstärke ausführt.1 2) Auch ein Versuch mit ver-

1) Eine experimentelle Ableitung gibt auch Grimsehl, Z. U. XV 347.
2) Wo praktische Schülerübungen bestehen, werden die Messungen am 

zweckmäßigsten in diese verlegt.
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doppeltem Widerstand bei gleicher Stromstärke ist anzustellen. 
(Genaueres bei Müller, T. 301, und 0. § 133.) Als Leitungsdraht 
benutzt man am besten Manganin oder Konstantan, da bei diesen 
die Erwärmung keine merkliche Änderung des Widerstandes nach 
sich zieht.

2. Die theoretische Erörterung muß an den früher entwickelten 
Arbeitsbegriff des Potentials anknüpfen. Besteht zwischen den Enden 
eines Drahts die Potentialdifferenz Pj — P2 = E elektrostatische Po
tentialeinheiten, so würden E Arbeitseinheiten notwendig sein, um die 
Einheit der Elektrizitätsmenge (in elektrostatischem Maß) von dem nie
deren Potential P2 auf das höhere P1 zu bringen. Umgekehrt können 
E Arbeitseinheiten geleistet werden, wenn die Einheit der Elektrizitäts
menge vom höheren Potential Pt nach dem tieferen P2 fließt. Für eine 
Elektrizitätsmenge von m elektrostatischen Einheiten ist die Arbeit 
A = mE Erg. Die Analogie mit dem strömenden Wasser ist hier zur 
Erläuterung des Zusammenhangs sehr nützlich.

Nun ist die 1 Ampere entsprechende Anzahl von elektrostatischen
Elektrizitätseinheiten nach den Messungen von Weber und Kohlrausch 
= 3.109 pro Sekunde, daher die Arbeitsleistung bei der Potentialdiffe
renz 1 (= P E)

Aj = 3.109 Erg.
Aus Zweckmäßigkeitsgründen1) hat man als größere Arbeitseinheit 
1 Joule = 107 Erg eingeführt, mithin wird

A1 = 300 Joule.
Damit ein Strom von 1 Ampere die Arbeit 1 Joule leistet, müßte die 

PE betragen, diese Größe hat man 1 Volt ge
nannt. 1 Volt ist also die Potentialdifferenz, die an den Enden eines 
Drahtes bestehen muß, wenn ein Strom von 1 Ampere darin während 
1 Sekunde die Arbeit von 1 Joule oder die dieser entsprechende Wärme
menge hervorbringt.

Mißt man die Potentialdifferenz e in Volt, die Stromstärke i in Am
pere, so erhält man demnach für die Arbeit

A = e Volt x i Ampere = ei Joule.
Da ferner nach dem OHMSchen Gesetz e — i/iv, so wird

A = rw Joule.

lPotentialdifferenz 300

1) Bei der Wahl dieser Arbeitseinheit wird die Einheit der Potentialdiffe
renz annähernd von gleicher Größe wie die an konstanten Elementen leicht 
herstellbare elektromotorische Kraft, und anderseits auch die nach dem Ohm- 
schen Gesetz davon abhängige Einheit des Widerstands fast genau so groß 
wie die zuvor gebräuchliche SiEMENS-Einheit. Vgl. auch O. § 133 und oben 
S. 266.

24*
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Da dem mechanischen Wärmeäquivalent zufolge 1 Joule = 0,24 
Grammkalorieen entspricht, so kann man das Gesetz auch für die Wär
memenge Q in der Form schreiben

Q — 0,24 i2w Grammkalorieen, 
und endlich bei einer Stromdauer von t Sekunden

Q — 0,24 i2wt Grammkalorieen.
Man berechnet nun den Wert von Q für die oben angestellten Versuche 
und findet eine befriedigende Übereinstimmung mit dem Ergebnis der 
kalorimetrischen Messung. Man sieht sofort, einen wieviel höheren Wert 
eine solche quantitative Bestimmung hat als alle bloßen Proportionalitäts
nachweise.

3. Nachdem so der Begriff der vom Strom erzeugten Energie klar
gelegt ist, kann auch das Maß für die Leistung, d. h. für die pro 
Sekunde erzeugte Energie aufgestellt werden. Es ist pro Sekunde

1 Volt x 1 Ampere = 1 Joule pro Sekunde
= 1 Voltampere oder 1 Watt,

ferner ist
1000 Watt = 1 Kilowatt.

Erzeugt 1 Strom während 1 Stunde eine sekundliche Leistung von 
1 Kilowatt, so ist der Gesamtbetrag der hervorgebrachten Arbeit

A = 1 Kilowattstunde = 1000 Joule x 3600
= 36.105 Joule ~ 3, 6. 105 kgm.

Wir betrachten jedoch in diesem Abschnitt nur die Verwandlung der 
Stromenergie in Wärme; die Verwandlung in mechanische Arbeit wird 
später (§ 48) besprochen.

4. Unter den Anwendungen der Stromwärme verdienen die Glüh
lampen eine eingehendere Behandlung.1) Durch Messung am Ampere
meter und Voltmeter ist der Energieverbrauch der verschiedenen For
men leicht festzustellen. Die Unterschiede von Parallelschaltung und 
Nacheinanderschaltung sind leicht verständlich zu machen, wie auch 
die Tatsache, daß bei Parallelschaltung die aus dem Starkstromnetz 
herausgenommene Energie proportional der Zahl der Lampen wächst. 
Zu mannigfachen lehrreichen Exkursen geben auch die Metallfaden
lampen und die NERNSTlampe Anlaß. Über eine „Bestimmung des elek
trischen Wärmeäquivalents mit Hilfe der Glühlampe“ vgl. Grimsehl, Z. U. 
XVI 210.

5. Auch das Bogenlicht ist nicht bloß vom technischen Stand
punkt aus interessant. Versuche mit Metallstäben zeigen einen Flam

1) Empfohlen sei besonders die Abhandlung von ÜR1MSEHL, Die elektrische 
Glühlampe im Dienste des physikalischen Unterrichts.



§ 47. Chemische Wirkungen des Stroms usw. 373

menbogen, der aus glühenden Metalldämpfen besteht. Wegen des gro
ßen Energieverbrauchs ist die Spannung zwischen den Enden des 
Lichtbogens erheblich größer als zwischen den Enden einer gleich
langen metallischen Leitung, sie beträgt 30—50 Volt. Bei Parallel
schaltung nach Art der Glühlampen würde durch einen Vorschaltwider
stand etwa bei 220 Volt Netzspannung ein großer Teil der Stromenergie 
nutzlos verbraucht werden; man schaltet daher zweckmäßig mehrere 
Bogenlampen nacheinander. Das schwierige Problem, diese hierbei zu 
gleichmäßigem Brennen zu bringen, ist von der Technik glänzend gelöst. 
Überhaupt sind die Reguliervorrichtungen der Bogenlampen bewun
dernswerte Muster von technisch fein durchgearbeiteten Erfindungen.

6. Das umgekehrte Problem der Verwandlung von Wärme in 
Stromenergie fordert zu Demonstrationsversuchen über thermoelek
trische Ströme und den Peltier-Effekt auf, deren nähere theoretische 
Erörterung aber wohl außerhalb der Grenzen des Schulunterrichts 
liegt. Gewisse Formen von Thermosäulen (Gülcher) haben hier und 
da zum Aufladen von Akkumulatoren Verwendung gefunden.

§ 47. Chemische Wirkungen des Stroms.
Quelle der Stromenergie galvanischer Elemente.

Nach dem Bisherigen erscheint der Strom als ein Vorgang, 
durch den Energie von einer Stelle einer Leitung nach einer an
deren übertragen wird. Das Hauptproblem, um das es sich nun
mehr handelt, ist der Ursprung der elektrischen Energie in den 
galvanischen Elementen. Um diesem Problem näherzukommen, 
studieren wir zunächst die chemischen Wirkungen des Stroms. 
Dabei führen die FARADAYschen Gesetze für die ausgeschiedenen 
Stoffmengen zu einer Theorie der Leitung des Stroms in Elektro
lyten, die galvanische Polarisation leitet zum Verständnis der 
konstanten Elemente, endlich wird der chemische Prozeß in den 
Elementen als Quelle der Stromenergie erkannt. Die eingehen
dere Behandlung dieses Abschnitts gestaltet sich für den Physik
unterricht dadurch besonders schwierig, daß einesteils nicht un
beträchtliche Kenntnisse aus der Chemie vorausgesetzt werden, 
andernteils aber — und dies ist die Hauptsache - die modernen 
Theorien der Stromentstehung dem elementaren Verständnis nicht 
leicht zugänglich zu machen sind.1) Es wird für dieses Gebiet 
eine Grenzauseinandersetzung mit dem chemischen Unterricht

1) Für die hier erforderliche Grundlegung- vergleiche man besonders das 
ausgezeichnete kleine Werk von LüPKE, Grundzüge der Elektrochemie auf 
experimenteller Basis (5. Aufl. Berlin 1907).
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stattzufinden haben, dem ein gut Teil der spezielleren Theorie, 
namentlich die Lehren vom osmotischen Druck und der Lösungs
tension, zu überlassen sein dürfte.

1. Man wird mit den einfachsten Erscheinungen der Elektro
lyse beginnen, zunächst mit solchen, bei denen sich keine se
kundären Prozesse abspielen. Besonders geeignet hierfür sind1) 
geschmolzenes Bleichlorid, eine konzentrierte (60/100) Lösung von 
Zinkchlorid oder (10/i00) Zinnchlorid in Wasser, die eine schöne 
dendritische Ausscheidung des Metalls an der Kathode zeigen, 
oder endlich eine konzentrierte Lösung von Salzsäure. Als Ionen 
(Anion und Kation) hier nach älterer (FARADAYscher) Benennung 
unmittelbar die an den Elektroden ausgeschiedenen Stoffe zu 
bezeichnen, wird man besser vermeiden.

2. Als Übergang zu den elektrolytischen Zersetzungen, bei 
denen sekundäre Prozesse auftreten, kann die Zersetzung 
von Kupfersulfatlösung zwischen Kupferelektroden (oder auch 
Platin als Kathode, Kupfer als Anode) dienen. Die Ausscheidung 
von Cu an der Kathode und Auflösung von Cu an der Anode 
lassen sich deuten aus der Zerlegung von CuS04 in Cu und S04, 
von denen S04 die Auflösung des Cu bewirkt. Die Begriffe von 
Anion und Kation sind nunmehr in dem Sinn einzuführen, daß 
sie nicht die an den Elektroden ausgeschiedenen Stoffe, sondern 
die Bestandteile bezeichnen, in die der Elektrolyt beim Durchgang 
des Stroms zerfällt. Weitere in bekannter Weise zu behandelnde 
Substanzen sind dann: Lösung von CuS04, die alkalischen Lau
gen, verdünnte H2S04, Lösung von Glaubersalz, jedesmal zwischen 
Platinelektroden.

Aus der Gesamtheit der bisher untersuchten Vorgänge ergibt 
sich, daß das Metall sich stets an der Kathode ausscheidet, also 
mit dem Strom wandert.

3. Ehe auf den Vorgang im Elektrolyten näher eingegangen 
wird, sind die wichtigen FARADAYSchen Gesetze zu behandeln, 
zunächst Gesetz I anknüpfend an die Frage: Wie hängt die zer
setzte Menge des Elektrolyten mit der Stromstärke zusammen? 
Zum Nachweis der (keineswegs selbstverständlichen) Proportio
nalität von Stromstärke und Menge der zersetzten (oder auch 
ausgeschiedenen) Substanz ist an erster Stelle das Knallgasvolta
meter geeignet. Eine zuverlässige Form hat Müller (Z. U. XIV 140

1) Lüpke a. a. O., Grimsehl L. (2) § 416, Müller T. 287.
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und T. 288) beschrieben.1) Einen Demonstrationsversuch, bei dem 
die Stromstärke durch Einschalten parallel geschalteter Glüh
lampen verzweifacht und verdreifacht wird, hat Bohn angegeben.1 2) 
Neben dem Knallgasvoltameter ist mindestens noch ein Gewichts
voltameter (Kupfervoltameter) heranzuziehen, doch eignen sich die 
Messungen damit mehr für das Schülerpraktikum.3)

An den Nachweis der Proportionalität schließt sich die Mög
lichkeit, die Stromstärke in elektrochemischem Maß zu be
stimmen. Es ist für das Folgende in methodischer Hinsicht wich
tig, daß das elektrolytische Äquivalent für die Einheit der Strom
stärke für mehrere Substanzen, etwa H, Cu, Ag, Zn, angegeben 
wird (vgl. O. § 136, 4). Grundlegend ist die auch im folgenden 
mehrfach benutzte Zahl für Wasserstoff; die durch 1 Ampere in 
1 Sekunde entwickelte Menge beträgt 1036.10-8 Gramm.

Eine Stromstärkemessung auf elektrochemischem Wege kann 
mit der Bestimmung des Reduktionsfaktors der Tangentenbussole 
verbunden werden (Rosenberg II 329).

4. Der Vergleich der elektrochemischen Maßzahlen der Strom
stärke füraverschiedene Elemente führt zu dem II. FARADAYschen 
Gesetz. Die Bestätigung kann, wie Müller (T. 290) betont, im 
allgemeinen nur nach den Methoden der quantitativen Analyse 
im Laboratorium geschehen. Hier ist eine Stelle, wo man sich 
mit der Mitteilung der genauen Zahlen, die die strenge Forschung 
ergeben hat, begnügen darf. Die bekannte Demonstration mit drei 
HoFMANNschen Zersetzungsapparaten ist ganz unzuverlässig, die 
quantitative Vergleichung, auch nur von Knallgasvoltameter und 
Kupfervoltameter, im Unterricht wohl meist zu zeitraubend.4)

Aus den erwähnten Maßzahlen dagegen ergibt sich sofort das 
Gesetz, daß bei gleicher Stromstärke und in gleicher Zeit die 
Mengen der aus verschiedenen Elektrolyten ausgeschiedenen Be
standteile den chemischen Äquivalentzahlen proportional sind.

1) Andere Formen von B. Kolbe, Z. U. X 75, XIV 77; Grimsehl XVIII 283; 
Rebenstorff, XXI 181. — Noack, Aufg. Nr. 126; W. Roth, vgl. Hahns Handbuch, 
X, Aufg. 12.

2) H. Bohn, Leitfaden der Physik, Oberstufe § 197; vgl. auch Grimsehl, 
L. (2) § 417.

3) Müller, T. 290; Hahn, Handbuch, X, Aufg. 9.
4) Eine Demonstrationsvorrichtung mit vorher eingestellten Hebelwagen 

für die Ausscheidung von Schwermetallen wie Ag, Cu, Bi, Sn wird von Gebr. 
Ruhstrat in Göttingen in den Handel gebracht. Man vgl. auch W. Kaufmann 
in Müller-Pfaundler (10) V 482.
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Helmholtz gibt dem Gesetz die Fassung: „Die selbe Menge 
Elektrizität macht, wenn sie durch irgendeinen Elektrolyten fließt, 
immer die selbe Menge von Valenzwerten an beiden Elektroden 
frei oder führt sie in andere Verbindungen über.“1) Ist die durch 
1 Ampere in 1 Sek. entwickelte Menge Wasserstoff 1036.10-8 g, 
so ist die entsprechende Menge eines beliebigen anderen Elements

oder = 1036.10-8 x Valenz.Atomgewichte = 1036.IO-8 • Wertigkeit
Die weitere Darstellung wird dann auf Grund des im folgenden 
skizzierten Sachverhalts stattfinden müssen, und es wird von den 
besonderen Umständen abhängen, wie weit hier auf Einzelheiten 
eingegangen werden kann.

5. Der Vergleich der bei 1 Ampere Stromstärke in der Sekunde 
ausgeschiedenen lonenmenge mit der 1 Ampere entsprechenden Elek
trizitätsmenge führt zur FARADAYSchen Zahl, die ebenfalls noch als 
ein Ausdruck tatsächlicher Verhältnisse angesehen werden muß. Da 
1 Ampere pro Sekunde 0,00001036 g Wasserstoff entwickelt, so muß 
bei Ausscheidung von 1 g Wasserstoff oder der äquivalenten Menge 
eines anderen Stoffes (des „Grammäquivalents“) stets die gleiche Elek
trizitätsmenge von ~ 96540 Coulomb durch den Elektrolyten hindurch
gehen. Helmholtz hat eine Erklärung dieses merkwürdigen Verhaltens 
gegeben durch die Hypothese des elektrischen Elementarquan
tums. Er nahm an, daß ebenso wie die Materie in Atome, so auch die 
Elektrizität in kleinste, nicht weiter zerlegbare Teile zerfällt, von denen 
je 1, 2 oder 3 sich mit einem Atom verbinden können, je nachdem das 
Atom 1-, 2- oder 3 wertig ist.

Für dieses Elementarquantum hat Stoney (1881) den Namen Elek
tron vorgeschlagen.

Nun enthält 1 Gramm Wasserstoff nach gewissen Schätzungen der 
neueren Physik 6,2 • 1023 Atome. Demnach würde der Ausscheidung

96540eines Wasserstoffatoms der Übergang einer Ladung von 6,2 • IO*3
Coulomb oder 1,56 • 10-iy Coulomb entsprechen. Die einfachste Vor
stellung, die man sich von dem Vorgang der elektrolytischen Leitung 
machen kann, wäre hiernach die, daß diese kleine negative Elektrizi
tätsmenge (das elektrische Elementarquantum) direkt durch das Atom 
eines Kations von der Anode nach der Kathode transportiert würde.

So einfach, wie eben angenommen, liegt der Vorgang aber nicht. 
Wenn Kupfersulfatlösung zwischen Kupferelektroden elektrolysiert wird, 
müßte danach ein beständiger Transport von Kupferatomen von der 
Anode zur Kathode stattfinden. Statt dessen beobachtet man, daß die

1) Helmholtz, Vorträge und Reden, II 266.
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Lösung an der Anode immer konzentrierter, die an der Kathode immer 
verdünnter wird, bis sie fast nur reines H2S04 enthält.1) Nach einer 

' schon von Grothuss (1805) aufgestellten, von Faraday weiter ausgebil
deten Hypothese gibt ein der Anode zunächst liegendes Molekül (z. B. 
CuS04) sein Anion (S04) an die Anode ab, während das Kation (Cu) 
sich mit dem Anion des benachbarten Moleküls verbindet usf. Hittorf 
(1853-1859) stellte fest, daß die beiden Ionen sich mit verschiedener 
Geschwindigkeit durch die Flüssigkeit bewegen und erklärte daraus 
die Konzentrationsunterschiede an den beiden Elektroden.

F. Kohlrausch hat dann nachgewiesen, daß in sehr verdünnten Lö
sungen die Beweglichkeit eines Ions „eine ihm eigentümliche Größe ist, 
unabhängig von der Natur des mit ihm verbundenen anderen Ions“. Ferner 
war gefunden worden, daß die elektrolytische Leitung schon bei den klein
sten Potentialdifferenzen auftritt, das also „der freien Bewegung der positiv 
und negativ geladenen Ionen keine chemischen Kräfte entgegenstehen 
können“ (v. Helmholtz). Damit war der Boden vorbereitet für die neue 
Dissoziationshypothese von Arrhenius, wonach von einem in wäs
seriger Lösung befindlichen Salz bereits vor dem Durchgang des Stroms 
ein bestimmter Bruchteil der Moleküle in elektrisch geladene Ionen 
gespalten ist. Diese Hypothese ist nicht zur Erklärung der elektrolyti
schen Erscheinungen ersonnen, sondern auf einem anderen Gebiete, 
dem der Lösungen, zuerst aufgestellt und erprobt worden. Die Disso
ziation der Elektrolyten schafft nach dieser Hypothese erst die Möglich
keit für den Stromdurchgang.

6. Die Anwendung der elektrolytischen Dissoziationshypothese auf 
die Erklärung der galvanischen Elemente liegt schon jenseits 
der Grenze dessen, was noch im Schulunterricht zur Sprache kommen 
kann. Gerade auf diesem Felde liegen bewundernswerte Leistungen 
der neueren Elektrochemie vor. Unter Umständen kann der chemische 
Unterricht hier ergänzend eintreten. Nur Andeutungen wird man geben 
können über die Rolle des osmotischen Drucks der Ionen (van’t Hoff) 
und über die Lösungstension der Metalle (Nernst). Die Entstehung 
der Potentialdifferenz beim DANiELL-Element ist in ganz populärer Form 
etwa so zu erklären: An der Zinkplatte ist die Lösungstension des 
Zinks größer als der Druck der in Lösung befindlichen Zinkionen; in
folgedessen lösen sich Zinkatome als Kationen (Zn+) auf und die Zink
platte wird — geladen. An der Kupferplatte ist die Lösungstension des 
Cu kleiner als der Druck der Kupferionen; infolgedessen scheiden sich 
die Kupferkationen (Cu+) aus und laden die Kupferplatte positiv. Der 
Ursprung der Potentialdifferenz der galvanischen Kette ist also an den 
Berührungsstellen von Metall und Elektrolyt zu suchen.

1) Versuch von Hittorf; vgl. LOpke, S. 52.
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Ähnlich ist der Vorgang im VoLTA-Element, wo die sich ausschei
denden H-Ionen (H+) das Kupfer positiv laden. Im offenen Element 
kann der Vorgang nicht andauern, weil die Ladung des Kupfers der 
weiteren Ausscheidung von H entgegenwirkt. Sorgt man durch Verbin
dung der Elektroden für Ausgleich der Ladungen, so kann die Aus
scheidung weitergehen. Äußerst lehrreich ist hierzu der Versuch mit 
einem zunächst offenen Volta-Element, das erst im Moment des 
Stromschlusses lebhafte Gasentwickelung an der Kupferplatte zeigt 
(Müller, T. 293).

7. Eine schon von der Unterstufe her den Schülern geläufige Frage, 
die nach der Inkonstanz der VoLTASchen Kette und nach dem Grund 
der Konstanz der neueren Ketten, findet seine Aufklärung durch die 
bekannten Versuche über den Polarisationsstrom, bei denen sich 
der Gebrauch des Morsetasters empfiehlt, dessen Ruhekontakt den La
destrom, dessen Arbeitskontakt den Entladestrom eines Voltameters 
schließt (Müller T. 293). Für das Verständnis nützlich ist auch der 
Nachweis, daß eine mit Wasserstoff beladene Platte sich einer unbela- 
denen Platte aus gleichem Stoff gegenüber stets elektronegativ erweist 
(Müller ebd.). Die Erklärung der konstanten Elemente und insbeson
dere der Akkumulatoren ist bekannt (Versuche bei Müller a. a. 0, Ro
senberg II 323 und 0. § 137).

8. Den Abschluß bildet der Nachweis, daß die Quelle der Strom
energie bei galvanischen Elementen in den chemischen Umsetzungen 
innerhalb des Elements liegt, denn die Auflösung des Zinks ist erfah
rungsgemäß mit Wärmeentwicklung verknüpft, und es findet, wenn die 
Bedingungen für das Zustandekommen eines galvanischen Stromes er
füllt sind, eine Umwandlung der beim chemischen Prozeß auftretenden 
Wärme in Stromenergie statt. Eine genaue auf dieser Grundlage ange- 
stellte Berechnung ist in 0. § 137, 5 gegeben.

§ 48. Das magnetische Kraftfeld.
Wechselwirkung zwischen Magneten und Stromleitern.

Die Wirkungen von Strömen auf Magnete sind schon an 
einer früheren Stelle (in § 44) zur Begründung der elektro
magnetischen Stromeinheit herangezogen worden. Es könnte an
gemessen scheinen, die hier noch folgenden Betrachtungen schon 
dort einzuschalten, um den Gegenstand bereits da, wo er zum 
erstenmal auftritt, ganz zu erledigen und ihn von vornherein unter 
den Gesichtspunkt des magnetischen Kraftfeldes zu stellen. Ich 
gebe der hier getroffenen Anordnung den Vorzug aus zwei Grün
den; einmal, weil es mir wichtig scheint, daß die Schüler den 
Übergang von der (an jener Stelle benutzten) Fernwirkungstheorie
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zur Theorie der Kraftlinien im Verlauf des Unterrichts selbst er
leben, und dann auch, weil eine eingehendere Behandlung der 
Kraftlinien die notwendige Vorbedingung für das Verständnis der 
Induktionswirkungen ist, die aus manchen Gründen an den Schluß 
des ganzen Gebiets gehören.

Die FARADAYsche Hypothese, daß die Kraftlinien selbst so real 
wie gespannte Fäden sind, daß sie sich zu verkürzen streben, 
und sich je nach ihrer Richtung anziehen oder abstoßen, geht 
schon über die hier zu benutzenden Festsetzungen hinaus. Es ist 
strittig, wie weit darauf im Unterricht eingegangen werden kann.1) 
Im Interesse einer klaren Scheidung der Begriffe ist aber zu for
dern, daß solche völlig hypothetischen Vorstellungen nicht von 
vornherein in die Behandlung der Kraftlinien aufgenommen wer
den, daß man diese vielmehr fürs erste als ein rein mathemati
sches Mittel zur exakten, quantitativen Darstellung der Erschei
nungen einführt.

1. Bezüglich des magnetischen Kraftfeldes ist an die auf 
der Unterstufe gezeigten Versuche anzuknüpfen. Die Wirkung 
eines Stabmagneten auf eine in seiner Nähe befindliche Magnet
nadel läßt sich so auffassen, als ob schon vor der Heranbringung 
der Magnetnadel die ganze Umgebung des Magnetstabes sich in 
einem eigentümlichen Zustande befände, den man als eine Art 
Spannungszustand bezeichnen kann. Eine quantitative Bestimmung 
dieses Zustandes kann dadurch geschehen, daß man für jede 
Stelle des Feldes die daselbst auf einen magnetischen Einheits
pol ausgeübte Kraft ermittelt. Diese Kraft stellt die Feldstärke § 
an dieser Stelle dar. Ferner dient zur näheren Beschreibung des 
Feldes die Kraftlinie, d. h. „die Linie1 2), die eine sehr kleine 
Magnetnadel beschreibt, wenn sie in ihrer Längsrichtung so fort
geführt wird, daß sie beständig die Tangente zur Bahn der Be
wegung bildet“; oder noch bestimmter, längs der sich ein mag
netischer Pol im magnetischen Felde bewegen würde, wenn er ohne 
Beharrungsvermögen an jeder Stelle der Richtung der dort herr
schenden magnetischen Kraft folgte. Rein konventionell ist die 
Richtung der Kraftlinien als vom Nordpol zum Südpol hingehend 
festgesetzt, also als die Richtung, in der sich der magnetische

1) Man vgl. Schülke, Z. U IV 41 und von Lehrbüchern u. a. Bremer, Ab
schnitt C VI.

2) Nach Faraday, Exp. Res. art. 3071.
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Nordpol etwa einer lotrecht schwimmenden frei beweglichen Strick
nadel bewegen würde.

Schon hier ist hinzuzufügen, daß die Kraftlinien durch das 
Innere des Magneten fortgesetzt, also geschlossen vorgestellt 
werden können. Ihre Ein- und Austrittsstellen liegen teils an den 
Endflächen, teils an den Seitenflächen eines Stabmagneten, wie 
die Eisenfeilkurven erkennen lassen. Da eine Magnetnadel auch 
in Abwesenheit jedes anderen Magneten eine Richtkraft durch den 
Erdmagnetismus erfährt, so muß man auch der Erde ein magne
tisches Feld zuschreiben, dessen Kraftlinien in der magnetischen 
Meridianebene und in der Richtung der Inklination verlaufen (Be
griff des homogenen Kraftfeldes).

In betreff der Eisenfeilkurven kann übrigens schon hier nicht 
scharf genug betont werden, daß diese wohl den Verlauf der 
Kraftlinien angeben, auf die Stärke des Feldes oder gar auf die 
„Zahl der Kraftlinien“ keinen sicheren Schluß gestatten. Daß 
auch hier Versuche anzustellen sind, ist selbstverständlich (vgl. 
Rosenberg II 231 ff.). Daß bloßes Vorzeigen fertiger Kraftlinien
bilder nicht genügt, betont namentlich Müller; „das Fesselnde 
liegt hier, wie überall, in dem sichtbaren Entstehungsvorgang“.

2. Die vorstehenden Festsetzungen genügen fürs erste (weite
res S. 383). Es drängt sich aber sofort, angesichts der Wirkung 
von Stromleitern auf Magnetnadeln, die Frage auf, ob auch 
Stromleiter ein magnetisches Feld haben. Hierfür sind 
schöne Versuche vorhanden, die namentlich bei Verwendung von 
Starkstrom zu voller Geltung kommen. Zu zeigen ist die An
ordnung von Eisenfeile längs eines geradlinigen Leiters, wozu als 
drastische Ergänzung die Rotation einer vertikal aufgehängten 
Stricknadel um einen Stromleiter tritt (Grimsehl, Abh. II 2, S. 6 und 
Lehrbuch2, § 427). Der Sinn der Rotation und damit die Rich
tung der Kraftlinien ergibt sich aus der Rechtehandregel.

Daß in der Tat die Kraft nur in einer zum Stromleiter senk
rechten Richtung wirkt, kann durch eine Reihe besonderer Versuche 
(Grimsehl a. a. O.) nachgewiesen werden. Auch das magnetische Feld 
eines kreisförmigen Leiters kann durch Versuche mit Eisenfeile 
demonstriert werden, sowohl in der Ebene des Leiters als in der 
durch den Mittelpunkt gelegten Normalebene. Eine besondere 
„Rechte-Faust-Regel“ in diesem wie in dem vorigen Fall einzuprägen, 
dürfte überflüssig sein, es genügt, daß, wenn man in der Rich
tung des Stromes blickt, die Kraftlinien im Sinn des Uhrzeigers



§ 48. Magnetisches Kraftfeld. 381

gerichtet sind, also ein magnetischer Nordpol in eben diesem 
Sinn sich bewegt. Für die Wirkung eines Kreisstroms von n 
Windungen auf einen im Mittelpunkt befindlichen Einheitspol ist 
schon früher (S. 361) der Wert gefunden worden, der nunmehr 
die Feldstärke in diesem Punkt bezeichnet, nämlich

«“TT.
was z. B. bei 100 Windungen und 5 Ampere Stromstärke für einen 
Kreis von 31,4 cm Radius den Wert von 10 magnetischen Ein
heiten gibt (Grimsehl). Inwieweit im übrigen das Feld innerhalb 
eines solchen Ringes als homogen angesehen werden kann, ist 
Gegenstand einer Kontroverse in der Zeitschrift für den physi
kalischen Unterricht gewesen.1)

Aus den Kraftlinien eines Kreisstromes ist noch zu ersehen, 
daß ein solcher wie eine magnetische Scheibe wirkt, die an der 
Seite, von der aus gesehen der Strom „im Zeigersinn“ fließt, 
einen Südpol, an der entgegengesetzten Seite einen Nordpol hat. 
Die Einstellung solcher kreisförmiger Leiter senkrecht zum mag
netischen Meridian läßt sich sehr schön mit einem von Rosenberg 
(II346) angegebenen Apparat, einem über einer Quecksilberdoppel
rinne aufgehängten kreisförmigen Leiter, zeigen.

Hiernach ist auch die magnetische Wirkung eines Solenoid
stroms, der aus einer Reihe von Kreisströmen bestehend gedacht 
werden kann, also auch einer Stromspule bestimmt. (Amperes 
Theorie des Magnetismus, O. § 138, 3.)

3. Da stromdurchflossene Leiter sich wie Magnete verhalten, 
so liegt die weitere Vermutung nahe, daß nicht nur Stromleiter 
auf Magnete, sondern auch Magnete auf Stromleiter Wirkun
gen ausüben. Dies wäre nichts anderes als die dem Gesetz von 
Aktion und Reaktion entsprechende Umkehrung der Wirkung von 
Stromleitern auf Magnete.

Der typische Versuch hierfür ist der von Ebert angegebene 
(Rosenberg II 358; 0. § 140, 1), der die Bewegung eines gerad
linigen Leiterstücks zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten 
demonstriert.1 2) Noch einfacher ist die Demonstration am Ampere- 
schen Gestell (Müller, T. 257). Für die Bewegung des Leiters

1) Müller, Z. U. XX 374 und XXIV 226; Grimsehl XX 376; vgl. auch • 
Bahrdt, S. H. II, 4.

2) Ein ähnlicher Versuch mit einem Blattgoldstreifen zwischen Magnet
polen ist schon in Eisenlohrs Lehrbuch (9) 1863 § 515 beschrieben.
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im magnetischen Felde ist die FLEMiNGsche Dreifingerregel für 
die linke Hand (B. K. S.-Regel) recht bequem, die aus der Rechte
hand-Regel für die Wirkung von Stromleitern auf Magnete un
mittelbar gemäß der Relativität der Bewegung folgt.

Die Besprechung des Drehspulengalvanometers wird sich un
mittelbar hier anschließen. Versuche zur Erläuterung des Prin
zips dieses wichtigen Instruments bei Rosenberg I 269 und Müller, 
T. 257. Über die Theorie des Instruments vgl. Grimsehl, Lehrb. 
§ 446. Man könnte an dieser Stelle auch schon die Betrachtung 
der dauernden Drehung eines Leiters im magnetischen Felde, also 
die Bewegung der Elektromotoren anschließen. So Grimsehl, 
L. § 448 ff. Doch sind diese wegen der Rolle, die der Eisenanker 
spielt, und wegen der gleichzeitig auftretenden Induktionswirkungen 
besser einem späteren Abschnitt vorzubehalten.

4. Da sich Stromleiter wie Magnete verhalten, so war zu er
warten, daß Stromleiter auch aufeinander anziehende und 
abstoßende Wirkungen ausüben.1) Diese Erwartung führt zu dem 
berühmten AMPEREschen Gesetze über die Wirkungen von Strom
leitern aufeinander (O. § 140). Zu den Versuchen ist immer noch 
das „klassische“ AMPEREsche Gestell am meisten zu empfehlen, 
an dem in jüngster Zeit mehrere Abänderungen beschrieben 
worden sind.2)

Zunächst verhalten sich stromdurchflossene Leiter, die eine 
(etwa kreisförmige oder rechteckige) Fläche umschließen, gemäß 
der früher schon erkannten Eigenschaft nun auch gegeneinander 
wie magnetische Doppelflächen, die von den Leitern umgrenzt 
sind. Zwei solche nebeneinander befindliche Leiter ziehen sich 
an, wenn die Flächen von den Strömen in entgegengesetztem 
Sinn umflossen werden, sie stoßen sich dagegen ab, wenn der 
Sinn in beiden derselbe ist.

Beachtet man hierauf das Verhalten der unmittelbar einander 
benachbarten Teile der beiden Leiter, so erhält man leicht das

1) Dieser Weg zu den AMPEREschen Entdeckungen ist allerdings nicht 
der historische. Ampere kam zu seinen Versuchen durch die Vermutung, daß 
ebenso wie die Reibungselektrizität auch die strömende anziehende und ab
stoßende Kräfte ausüben werde. Daß die im Text ausgesprochene Erwartung 
übrigens keine zwingende Kraft hat, geht schon daraus hervor, daß bei Mag
neten und weichem Eisen ein ähnlicher Schluß nicht gezogen werden kann 
(Mach, Oberkl. § 334).

2) Weinhold, Ph. D. (4) 818; Saltzmann, Z. U. V 202; Raps, Z. U. VII 114; 
Brunhes, Z.U. VII 192; Kolbe, Z.U. VIII 155; Adami, Z.U. XIII 280; Ehrhardt, 
Z. U. XVIII 257; Heinrich, Z. U. XVIII 272; Volkmann, Z. U. XVIII 287.
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ÄMPEREsche Grundgesetz für gleichgerichtete und entgegen
gesetzt gerichtete, sowie schließlich auch für gekreuzte Ströme.

5. Die Wirkungen zwischen Magneten und Stromleitern wie zwischen 
Magneten untereinander und Stromleitern untereinander lassen sich, 
auf Grund des Vorhandenseins eines magnetischen Kraftfeldes in allen 
diesen Fällen, zusammenfassen mittels eines erweiterten Kraft
linienbegriffs. Dieser FARADAYSche Begriff besteht darin, daß die 
Kraftlinien Zusammenhänge innerhalb des Mediums selbst darstellen 
und elastischen Fäden vergleichbar sind.

Die Anziehung zwischen ungleichnamigen Magnetpolen läßt sich 
hiernach zurückführen auf ein Bestreben der Kraftlinien, sich in ihrer 
Richtung zu verkürzen. Die Abstoßung zwischen gleichnamigen Magnet
polen läßt sich, wie das Kraftlinienbild an die Hand gibt, erklären aus 
der Annahme, daß parallele und gleichnamige Kraftlinien das Bestreben 
haben, sich voneinander zu entfernen. Die abstoßende Wirkung zweier 
entgegengesetzter Ströme läßt sich nun, wie wiederum am Kraftlinien
bilde sichtbar, leicht auf dasselbe Prinzip zurückführen. Dagegen zeigt 
das Kraftlinienbild zweier gleichgerichteter Ströme, daß die benach
barten Kraftlinien einander entgegengesetzt gerichtet sind; man muß in 
diesem Fall eine Anziehung entgegengesetzt gerichteter Kraftlinien an
nehmen, um die Wirkung zu erklären.

Zusammenfassend kann man sagen, daß in der Richtung der Kraft
linien eine Zugspannung und senkrecht dazu eine Druckspannung 
herrscht. Grimsehl (Lehrb. § 348) sagt aber mit Recht: „Wir müssen 
uns wohl hüten, aus diesem anschaulichen Bilde sichere Schlüsse zu 
ziehen. Das Bild kann als Pfadfinder bei der Forschung dienen, nie
mals als Beweismittel, das einen strengen experimentellen und theore
tischen Nachweis ersetzen könnte.“ Es handelt sich hier ja nur um 
hypothetische Hilfsvorstellungen; alle vermeintlichen experimentellen 
Beweise, die man hier und da angegeben findet, sind unzutreffend, da 
man ja immer nur an Leitern, nicht an den Kraftlinien selbst Versuche 
anstellen kann. Aber die Annahme solcher Gebilde, die nicht als bloße 
mathematische Fiktionen, sondern als Realitäten anzusehen sind, ist 
überaus wertvoll für die Auffassung der Induktionsvorgänge.

Nicht minder wichtig ist auch die mathematische Fixierung des Be
griffs der Kraftlinienzahl. Hierüber etwas Genaueres durch Ver
suche mit Eisenfeile ausmachen zu wollen ist vergeblich, diese gestat
ten nur ganz rohe Schlüsse aus der Art der Zusammenhäufung auf 
größere oder geringere Feldstärke. Will man also mit diesem Begriff 
überhaupt arbeiten, so muß man ihn exakt definieren. Wenn wir an 
irgendeiner Stelle eines magnetischen Kraftfeldes ein Flächenstück von 
1 qcm senkrecht zur Richtung der an dieser Stelle herrschenden Feld
stärke abgegrenzt denken, und wenn diese Kraft 1 Dyn beträgt, so
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denken wir uns durch die Mitte des Flächenstücks eine Kraftlinie ge
zogen und bezeichnen diese als Einheitskraftlinie. Beträgt die Feld
stärke Ij Dyn, so denken wir I) solche Einheitskraftlinien durch das 
Flächenstück gelegt. Denkt man sich ferner durch den ganzen Umfang 
des Flächenstücks Kraftlinien gelegt und diese bis zu einem anderen, 
normal zu ihnen liegenden Flächenstück fortgesetzt, so wird dies im 
allgemeinen an Größe von dem ersten verschieden sein, je nachdem 
die Kraftlinien sich einander nähern oder sich voneinander entfernen. 
Man erhält also einen Raum von der Gestalt eines Kegelstumpfs, der 
von n Kraftlinien durchsetzt ist. Diesen Raum denke man sich den Ein
heitskraftlinien entsprechend in f} Röhren geteilt, so erhält man die so
genannten Einheitskraftröhren. Man kann sich z. B. das ganze Feld um 
einen magnetischen Nordpol in solche Einheitskraftröhren zerlegt den
ken und diesen Kraftröhren die Eigenschaften beilegen, die vorher den 
Kraftlinien zugeschrieben wurden. Man hat so gleichsam die mathema
tischen Linien in physikalische Gebilde übersetzt. Die Brauchbarkeit 
dieser Vorstellung tritt erst im folgenden Abschnitt deutlich hervor. 
Die hier stillschweigend gemachte Voraussetzung, daß die Gesamtzahl 
der Kraftlinien sich während des Fortschreitens durch den Raum nicht 
ändert, läßt sich, wenn nur ein magnetischer Pol als „Quellpunkt“ der 
Kraftlinien vorhanden ist, leicht als richtig erweisen; hat der Pol die 
Feldstärke 1, so geht durch jede kugelförmige Niveaufläche die gleiche 
Anzahl Kraftlinien, nämlich 4 tt. In anderen Fällen dagegen führt die 
Vorstellung von der Kontinuität der Kraftlinien als realer Gebilde zu 
der Folgerung, daß die Dichtigkeit der Kraftlinien und also auch die 
Feldstärke dem Querschnitt der Kraftröhren umgekehrt proportional ist.

§ 49. Die Induktionserscheinungen.
Faraday selbst hat seine Entdeckungen leider nicht in der 

Reihenfolge, wie sie gemacht worden sind, sondern „solcher
maßen beschrieben, daß sie den klarsten Überblick über das 
Ganze gewähren“.1) Es ist daher in diesem Fall ausgeschlossen, 
dem historischen Gang der Entdeckung zu folgen. Als verbürgt 
ist jedoch die Erzählung anzusehen, daß Faraday lange Zeit ein 
kleines Modell eines Elektromagneten in der Tasche mit sich 
herumgetragen und gelegentlich betrachtet haben soll, von der 
Vermutung erfüllt, daß es möglich sein müsse, die elektromagne
tische Wirkung umzukehren und elektrische Ströme mit Hilfe von 
Magneten zu erzeugen. Es ist auch wohl sicher, nach der Dar
stellung in seiner ersten Mitteilung (1831) zu schließen, daß die

1) Faraday, Exp. Unt. I § 5.
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grundlegenden Versuche sämtlich mit Drahtspulen angestellt 
worden sind.

Es wird neuerdings mehrfach bevorzugt, diesen Abschnitt mit 
Versuchen über die Bewegung eines linearen Leiterstücks im 
Kraftfelde eines Magneten zu beginnen.1) Dies Verfahren ent
spricht aber allzusehr einer mathematisch gearteten, aus den 
Elementen aufbauenden Darstellungsform, als daß wir es hier 
befürworten möchten.

Eine mehr an den vermutlichen historischen Gang anknüp
fende Einführung empfiehlt Müller (T. 307), indem er den Anker 
eines Hufeisenmagneten mit einer Spule bewickelt und die in 
dieser beim Losreißen (oder Wiederanlegen) des Ankers auftre
tenden Induktionsströme am Galvanometer demonstriert. Er 
streift auch die Spule direkt in rascher Bewegung über den 
einen Schenkel des Hufeisenmagneten, und stellt endlich, indem 
er an einem Eisenring die eine Hälfte durch Bewicklung mit 
einer Spule zum Elektromagneten macht und die andere Hälfte 
mit der Sekundärspule umgibt, einen einfachen Demonstrations
apparat nach Art der ältesten FARADAYschen Vorrichtung her.

Es scheint indessen doch noch einfacher und durchsichtiger, 
zuerst mit den geraden Spulen zu arbeiten, die seit langer Zeit 
schon allgemein für diesen Zweck in Gebrauch sind, und von 
diesen zu den Versuchen mit Leiterstücken überzugehen. Man 
beginnt in diesem Fall damit, daß Induktionsströme entstehen, 
wenn der Leiter Kraftlinien schneidet, und schließt daran erst die 
Entstehung von Strömen durch Auftreten oder Verschwinden von 
Kraftlinien. Der Übergang von den ersteren zu den letzteren ist 
verständlicher, als der umgekehrte Weg sein würde.

1. An die vorher erwähnte FaradAYsche Problemstellung an
knüpfend zeigt man zuerst, daß in einer Spule Ströme ent
gegengesetzter Richtung entstehen, wenn man einen Magneten 
hineinschiebt oder wieder herauszieht. Noch besser ist es, den 
Magneten ruhig liegen zu lassen und die Spule hin- und herzu
führen, weil dabei das Durchschneiden der Kraftlinien des ruhen
den Kraftfeldes noch anschaulicher wird. (Hierfür ist erforderlich, 
daß an den üblichen Schlittenapparaten auch die sekundäre Spule 
verschiebbar ist.) Nach dem, was früher über die magnetischen 
Wirkungen an Stromspulen gesagt ist, läßt sich vermuten, daß

1) So Grimsehl, L. § 459.
Poske, Didaktik des physik. Unterr. 25
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man den Magneten durch eine Stromspule ersetzen kann, und 
dies wird durch den Versuch bestätigt. Dieser zweite Versuch 
legt auch nahe, daß das eigentlich Wirksame hierbei nicht die 
Magnetpole, sondern die Kraftlinien des magnetischen Feldes sind, 
da diese sowohl bei Magneten als bei Stromspulen vorhanden 
sind. Hiermit entfällt auch jede Nötigung, noch fernerhin zwischen 
Magnetoinduktion und Voltainduktion zu unterscheiden, wennschon 
man in den Lehrbüchern aus historischen Gründen wohl noch 
diese Bezeichnungen angibt.

Es ist also zu erwarten, daß in jedem Leiterstück, das bei 
der Bewegung die Kraftlinien eines Feldes schneidet, ein Strom 
entsteht. Die einfachste Vorrichtung, um dies zu demonstrieren, 
ist die in § 48 Nr. 3 angegebene von Ebert; der Versuch u. a. 
bei Grimsehl (L. § 459) und 0. § 141, 41).

Die Richtung des induzierten Stroms gemäß der FLEMiNGschen 
Dreifingerregel für die rechte Hand ist durch den Versuch leicht 
nachweisbar.

An der empfohlenen Vorrichtung ist auch unschwer festzu
stellen, daß die Wirkung des Magnetfeldes auf den entstehenden 
Strom der Bewegung entgegenwirkt (LENZsche Regel), daß also 
zur Bewegung ein Arbeitsaufwand erforderlich ist, dessen Äqui
valent eben der erzeugte Strom darstellt.

2. Der andere Fall der Induktion durch das Entstehen oder 
Verschwinden von Kraftlinien im Felde, ist durch Schließen 
und Öffnen eines induzierenden Stromes ebenfalls leicht zu rea
lisieren. Beide Vorgänge lassen sich auf die Grunderscheinung 
leicht zurückführen, da das Entstehen von Kraftlinien als ein 
Heranbringen, ihr Verschwinden als ein plötzliches Entfernen von 
solchen aufgefaßt werden kann. Insbesondere für eine von einem 
Leiter umschlossene Fläche läßt sich das Gesetz auch so dar
stellen, daß Induktionsströme entstehen, wenn die Menge der 
durch die Fläche gehenden Kraftlinien vermehrt oder vermindert 
wird. Und zwar gilt hierfür die MAXWELLsche Regel: Blickt man 
in der Richtung der Kraftlinien durch den Stromkreis, so fließt

1) Eine vollkommene Vorrichtung mit Leitschienen, die den Kraftlinien 
eines Hufeisenmagnets entsprechen, bei Pfaundler, Z. U. 1 53 und Szymanski, 
Z. U. VII 10 und VIII 339. Ähnlich mit einem Elektromagneten bei Grimsehl, 
Z. U. VI 240. Eine Versuchsanordnung, bei der die Leitung minimalen Wider
stand hat und der induzierte Strom unmittelbar auf eine Magnetnadel wirkt, 
beschreibt Grimsehl, Z. U. XX 9, L. § 459; man vgl. dazu Rudel, Z. U. XX 
246; ferner F. A. HlNTZE, Z. U. XVI 254 und Maschke, Z. U. XVII 157.
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der induzierte Strom bei Abnahme der Kraftlinienzahl im Sinn 
des Uhrzeigers, bei Zunahme der Kraftlinien entgegen dem Uhr
zeiger.

3. Die quantitative Beziehung der durch Induktion erzeugten 
elektromotorischen Kraft zu der Zahl der vom Leiter geschnittenen 
Kraftlinien ist von Faraday auf experimentellem Wege gefunden wor
den1), allerdings noch ohne daß ihm eine präzise Definition der Kraft
linienzahl zu Gebote stand. Der von Faraday eingeschlagene Weg der 
Rotation eines zwischen Pol und „Äquator“ eines Magnetstabes im Bo
gen herumgelegten Leiterstückes scheint für den Unterricht nicht ver
wertet worden zu sein. Am meisten dürfte sich die Benutzung eines 
homogenen Feldes (zwischen langgestreckten Polschuhen eines Huf
eisenmagneten) eignen, die von Szymanski (Z. U. VII 10) angegeben ist, 
oder auch die Benutzung des Erdfeldes. Die Abhängigkeit von der Zahl 
der Kraftlinien läßt sich hier dadurch demonstrieren, daß ein zwischen 
den Schienen senkrecht zu den Kraftlinien gleitendes Leiterstück einmal 
in verschiedener Länge, dann auch in schräger Stellung gegen die 
Kraftlinien benutzt wird. Als Stromanzeiger dient ein ballistisch wir
kendes THOMSONSches Galvanometer. Die Proportionalität mit Feld
stärke f), Leiterlänge /, Geschwindigkeit v kann an dieser Vorrichtung 
gut demonstriert werden. Das Produkt f)lv bedeutet die Anzahl der in 
1 Sek. geschnittenen Kraftlinien.

Auch die Drehung eines rechteckigen Leiters zwischen den Polen 
eines Magneten läßt sich benutzen, um die Abhängigkeit der erzeugten 
EMK von der Zahl der geschnittenen Kraftlinien zu demonstrieren. 
Man sieht leicht, daß in diesem Fall die Zahl der in die Fläche des 
Leiters ein- oder austretenden Kraftlinien maßgebend für die EMK des 
erzeugten Stromes ist (Rosenberg, L. § 210). Zur Veranschaulichung 
kann die Betrachtung eines Lichtstrahlenbündels dienen, das eine Fläche 
unter rechtem oder schiefem Winkel trifft. Ein drehbarer Leiter dieser 
Art ist von Grimsehl (Z. U. VI 240 und L. § 447) angegeben und läßt 
sich auch an dem Apparat von Szymanski leicht anbringen. Eine be
sonders praktische Form solcher rechteckiger Leiter beschreibt Ehr
hardt (Z. U. XII 63); es kommen zwei Exemplare zur Verwendung, bei 
dem einen sind die Drahtenden zu zwei auf der Achse liegenden Schleif
ringen geleitet (Wechselstrom), bei dem anderen zu zwei einander ge
genüberstehenden Halbringen (Gleichstrom). Die Induktionsströme ha
ben die größte Stärke, wenn die Rechtecksseiten die Kraftlinien senk
recht schneiden. (Man vgl. auch Rosenberg II 395.)

Es kann sich hier sofort die Anwendung auf den Doppel-T-Anker 
anschließen, den man erhält, wenn man die Windungszahl vervielfacht

1) Faraday, Exp. Res. Art. 3070 ff.
25*
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und den leeren Raum durch einen Anker aus weichem Eisen ausfüllt. 
Als Demonstrationsobjekt ist der Läutinduktor von Siemens sehr zu emp
fehlen (Z. U. XVI 253).

4. Ehe die Dynamomaschinen mit ihren gewaltigen Energieum
setzungen näher betrachtet werden, dürfte eine kurze theoretische Er
örterung über die Beziehung der Induktionserscheinungen zum 
Energieprinzip am Platze sein. Es sei hier ein Ausspruch von Mül
ler (T. 305) besonders hervorgehoben: „Eine aprioristische Ableitung 
der Gesetze der Induktionsströme aus dem Satz von der Erhaltung der 
Energie ist unmöglich, wennschon es manche Lehrer und Bücher auf 
dem Wege des Zirkelschlusses ganz nett fertigbringen. ... Die aller
dings tatsächlich vorhandene Übereinstimmung der Induktionsgesetze 
mit dem Energiegesetz ist eine Kenntnis a posteriori, welche die Hypo
these von der Allgemeingültigkeit des Energiesatzes kräftig stützt. Eine 
Einsicht in den inneren Mechanismus der Induktion haben wir zurzeit 
überhaupt noch nicht.“ Man kann hinzufügen, daß eine solche Einsicht 
auch durch Aufdeckung des energetischen Zusammenhangs nicht ge
wonnen wird. Man wird aber doch nicht umhin können, die Erschei
nungen unter dem Gesichtspunkt einer vorausgesetzten Gültigkeit des 
Energieprinzips zu betrachten.

Um den Arbeitsbegriff auf diese Erscheinungen anzuwenden, geht 
man auf das BiOT-SAVARTsche, besser LAPLACEsche Gesetz zurück. Die 
Wirkung eines Magnetpols m auf ein kurzes Leiterstück Z, das sich im
Abstand r senkrecht zur Verbindungslinie befindet, ist durch k —
dargestellt. Hierin bedeutet m/r2 die von dem Magnetpol hervorge
brachte Feldstärke f) an der Stelle des Leiterstücks. Hieran wird sich 
nichts ändern, wenn die Feldstärke f) auf irgendeine andere Weise 
hervorgebracht ist. In einem homogenen Felde wird überdies die 
Länge l beliebig groß sein können. Man kann dann sagen: Ein vom 
Strom i durchflossener Leiter von Z cm Länge erfährt in einem magne
tischen Felde von der Feldstärke 1} eine Kraft

fc = £?ZZ.
Die Benennung ist Dyn, wenn f) und i in absoluten Einheiten gemes
sen sind.

Es sei nun zunächst eine von Mach (0. § 339) gegebene Herlei
tung mitgeteilt. (Sie ist die elementare 
Umschreibung einer von Helmholtz in 
seiner berühmten Abhandlung über die 
Erhaltung der Kraft angestellten Betrach
tung.) In einem homogenen magnetischen 

Kraftfelde von der Stärke J) befinde sich ein rechteckig gebogener Leiter 
(Fig. 35) ABC, der durch eine Batterie mit Strom versorgt wird und

A

l d=: B

C Fig. 35.
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dessen einer Teil l als Gleitstück ausgebildet ist. Die Stromrichtung sei 
ABC, die Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene von vorn nach hinten 
gerichtet. Dann wird das Leiterstück l unter dem Einfluß des Kraftfel
des nach links getrieben, und dabei wird eine gewisse Arbeit pro Se
kunde geleistet, die durch t)liv dargestellt ist, wenn v die Geschwin
digkeit des Leiterstücks l senkrecht zur Kraftlinienrichtung bedeutet. 
Diese Arbeit kann nur auf Kosten der Stromenergie ei geliefert wer
den, es ist also, wenn i die Stromstärke während der Bewegung, wi 
die im Stromkreise erzeugte JouLEsche Wärme bedeutet,

ei = wi2 + fjliv,

2

woraus
e — F)lv

v i =
£

während bei ruhendem Gleitstück z0 = — wäre.
Durch die gleichförmige Bewegung des Gleitstücks von rechts nach 

links wird also eine von der Stromstärke unabhängige elektromoto
rische Kraft §lv entgegen dem Uhrzeigersinn induziert, die auch beim
Fehlen des Batteriestroms den Strom ergeben würde und bei Um
kehrung des Bewegungssinns und Verbrauch von mechanischer Arbeit 
ebenfalls ihre Richtung umkehrt.

Diese fein ersonnene Herleitung leidet, abgesehen davon, daß sie das 
Energiegesetz voraussetzt, an dem Fehler einer petitio principii, da sie 
das Auftreten von Induktionsströmen auch in dem Fall, wo kein Bat
teriestrom vorhanden ist, postuliert; für diesen Fall gilt'aber die voraus
gesetzte Anwendung des LAPLACEschen Gesetzes nicht mehr, daher 
auch nicht die gezogene Folgerung; der mathematische Fehlschluß be
steht darin, daß die Division durch i in dem Fall z = 0 nicht zulässig 
ist. Auch die Unabhängigkeit des Ausdrucks f]lv von i kann daran 
nichts ändern. (Ein Analogon bietet die Unabhängigkeit der Reibung 
von der Geschwindigkeit.)

Hingegen gestaltet sich die unmittelbare Ableitung der induzierten 
EMK aus dem Energieprinzip einfacher, wie folgt, indem man nur 
einen durch ein Gleitstück / geschlossenen Leiter, der keine Strom
quelle enthält, voraussetzt. Es werde das Leiterstück senkrecht gegen 
die Kraftlinien des magnetischen Feldes mit der Geschwindigkeit v ver
schoben, die durch die induzierte EMK hervorgerufene Stromstärke sei 
z, dann ist die pro Sekunde geleistete Arbeit

A = f) Z i v;
andererseits ist die hierdurch hervorgebrachte elektrische Leistung ge
messen durch A' = ie. Aus der Gleichheit beider ergibt sich

e = elektromagn. Einh.

w
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Während also die Versuche nur die Proportionalität mit lehrten, 
ergibt diese Ableitung die Gleichung e = fylv selber. Wird v in Volt 
gemessen, so erhält man, da 1 Volt = 108 elektromagn. Einheiten ist,

IO“8 fjlv Volt.
Hiernach würde die EMK von 1 Volt erzeugt werden, wenn man einen 
Leiter von 1 cm Länge mit der Geschwindigkeit 1 cm/sec in einem Felde 
von der Stärke 108 senkrecht zu den Kraftlinien bewegt. Daß die so 
gemessene Größe des Volt mit der auf anderem Wege gemessenen 
übereinstimmt, liefert erst die Bestätigung dafür, daß die Anwendung 
des Energieprinzips in dem vorliegenden Falle zulässig war.

5. Die eben erwähnte Bestimmung des Volt ist so fundamental, 
daß man wünschen muß, auch im Unterricht davon einen Begriff geben 
zu können.

Grimsehl hat folgendes Verfahren hierfür vorgeschlagen.1) Durch 
eine in Kreisringform gewickelte Drahtspirale von 100 Windungen 
und 31,4 cm Radius fließt ein Strom von 5 Amp. und erzeugt im 
Mittelpunkt der eingeschlossenen Kreisfläche ein Feld von 10 magn. 
Einh. Sieht man das Feld innerhalb eines konzentrischen Kreises von 
17,8 cm Radius als homogen an, so umschließt dieses Feld, da seine 
Fläche 1000 cm2 beträgt, 10000 oder 104 Kraftlinien. Ein radialer 
Metallarm, der diese Fläche in einer Sekunde einmal durchfährt, muß 
daher an seinen Enden eine Potentialdifferenz von 10~4 Volt zeigen. 
Dies ist nachweisbar, wenn man den erzeugten Induktionsstrom ent
gegengesetzt zu einem Strom von ebenfalls 10_4Volt schaltet, der 
durch Abzweigung von dem Stromkreis eines Akkumulators gewon
nen wird.

Die hierbei gemachte Voraussetzung eines homogenen Feldes ist 
von Müller (Z. U. XX 371) angefochten worden. Die Abweichung von 
der Homogenität beträgt, wie Müller auf experimentellem Wege fest
gestellt und später (Z. U. XXIV 226) mathematisch begründet hat, im 
Mittel ca. 12%. Man kann daher in der Tat nicht von einer quanti
tativen Bestätigung sprechen und die beschriebene Methode, wie auch 
Grimsehl selbst (Z. U. XX 376) zugeben muß, nur als Erläuterung der 
Definition des Volt gelten lassen, die einer sorgfältigen kritischen Be
arbeitung bedarf, wenn nicht falsche Vorstellungen entstehen sollen.

Exakter dürfte für denselben Zweck die Benutzung des Erdinduk
tors sein. Rosenberg (II 363) empfiehlt nur qualitative Versuche an 
einem Modell, Müller (T. 313) verwendet einen von ihm beschriebenen 
Apparat auch zu Messungen. Statt der sonst üblichen ringförmigen 
Spule ist hier eine leichte Holztrommel benutzt, auf deren Mantel 200 
Windungen eines dünnen besponnenen Drahtes aufgewickelt sind, deren

1) Grimsehl, S.-H. II 29, Lehrb. § 460.
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Fläche möglichst genau je 200 cm2 beträgt. Die senkrecht zur Trom
melachse gelegte Drehungsachse ist mit der Hand oder durch einen 
Motor drehbar und an einem Ende mit Kommutator versehen, von dem 
der Strom durch Schleiffedern abgenommen wird. Die EMK des In
duktors ist gleich dem Produkt aus Intensität des Erdfeldes, Windungs
fläche, Windungszahl und vierfacher Umdrehungszahl pro Sekunde. 
Bei fünf Umdrehungen um die vertikal gestellte Drehungsachse und 
der Horizontalintensität 0,18 wird die EMK = 144000 absoluten Ein
heiten oder 1,44 Millivolt. Diese Größe kann an einem auf Spannung 
geeichten Galvanometer gemessen werden. Auf diese Art ist endlich 
auch der Nachweis für die Gültigkeit des Energieprinzips im vorliegen
den Fall und für die Richtigkeit der oben angegebenen theoretischen 
Ableitung des Volt einwandfrei geführt.

6. Ehe zu den elektrischen Generatoren übergegangen wird, sind 
noch erst besondere Fälle der Erzeugung von Induktionsströ
men zu betrachten, nämlich Selbstinduktion und FoucAULTströme.

Für die Demonstration der Selbstinduktion können die von Fa- 
raday selbst ersonnenen sinnreichen Versuche (Grimsehl, L. § 465) 
dienen, noch wirkungsvoller ist die Verwendung von Morsetaster und 
Glühlampe.1) Selbstverständlich ist, daß man den Öffnungsfunken zeigt 
und womöglich auch die physiologische Wirkung (Rosenberg II364). Man 
findet häufig in Lehrbüchern die Sache so dargestellt, als ob nur die 
Induktion der Windungen einer Drahtspule aufeinander Selbstinduktion 
hervorrufe; es ist aber zu beachten, daß selbst in einer einzigen Win
dung, ja selbst in einem genügend langen geraden Draht Selbstinduk
tion nachweisbar ist. Vom Standpunkt des Energieprinzips erfordert 
die Erzeugung des den Leiter umgebenden Feldes einen Energieauf
wand, während diese in Feldenergie verwandelte Arbeit bei Öffnung 
des Stroms sich gleichsam wieder in den Leiter zurückzieht.

Wie M. Koppe (Z. U. II 232) gezeigt hat, ist die Unsymmetrie der 
Extraströme von wesentlichem Einfluß auf die Erhaltung der Schwin
gungen bei den verschiedenen Arten von Selbstunterbrechern.2)

Auf die quantitativen Verhältnisse bei der Selbstinduktion einzu
gehen empfiehlt sich erst, wenn man bei der Theorie der Wechsel
ströme und der elektrischen Schwingungen Anlaß hat, davon Gebrauch 
zu machen. Wie bei der Induktion überhaupt, ist auch hier die er
zeugte EMK der Änderung der Stromstärke proportional zu setzen,
also e = L Die Proportionalitätskonstante L ist der Selbstinduktions
koeffizient und kann elementar erklärt werden als die Größe der EMKf

1) Spies, Z. U. XI 276; Grimsehl, S. H. I 1, 32; andere Anordnungen sind 
bei Rosenberg II 364 zusammengestellt.

2) Vgl. auch P. Spies über die ROGETsche Spirale, Z. U. X 29.
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die erzeugt wird, wenn sich die Stromstärke pro Sekunde um 1 Am
pere ändert. Ist die erzeugte EMK = 1 Volt, so ist L gleich der „Ein
heit der Selbstinduktion“ (1 Henry).

Die Erscheinung, daß die Selbstinduktion in beiden Fällen dem ab
laufenden Vorgang entgegenwirkt, „verliert ihr Paradoxes, wenn man 
sie vergleicht mit dem Anlauf und Endlauf jeder nach dem Trägheits
gesetz sich bewegenden Masse (speziell eines Schwungrades); im An
lauf setzt die Masse der beschleunigenden Kraft einen Widerstand ent
gegen, als ob sie das Beschleunigen hindern wollte; im Endlauf setzt 
sie der Verzögerung einen Widerstand entgegen, als ob sie das Verzö
gern hindern wollte“ (Höeler, Ph. 487).

Für die FoucAULTSchen Wirbelströme kann der Versuch von 
Arago über die Ablenkung einer Magnetnadel durch eine rotierende 
Kupferscheibe die historische Einleitung bilden. Der wichtigste Versuch 
aber ist der mit Waltenhofens Pendel oder mit dem zwischen kräftigen 
Magnetpolen rotierenden Kupferwürfel (Rosenberg II 366). Namentlich 
das erstere ist ein ausgezeichnetes Mittel, die durch das Magnetfeld 
vermittelte Energieverwandlung in sinnfälligster Weise zu veranschau
lichen, und sollte im Unterricht nie übergangen werden.

Daß die solcherart übertragene Energie in Wärme verwandelt wird, ' 
ist an rotierenden Kupferscheiben oder einem mit Äther gefüllten kup
fernen Hohlzylinder zu zeigen.1) Die Anwendung zur Dämpfung schwin
gender Magnetnadeln verdient ebenfalls Erwähnung und läßt sich am 
besten an einem Spulengalvanometer demonstrieren.

Ein Hinweis auf die bei Ankern von dynamoelektrischen Maschinen 
notwendige Unterteilung der Eisenkerne kann recht passend schon hier 
gegeben werden.

7. Man wird nun die Betrachtung der elektrischen Maschinen 
nicht länger hinausschieben dürfen und dagegen insbesondere den In
duktionsapparat mit den wunderbaren durch ihn vermittelten Erschei
nungen lieber an den Schluß des Gebiets stellen. Nirgends ist die 
Schwierigkeit, gegenüber den großartigen Leistungen der Technik das 
rechte Maß im Unterricht einzuhalten, so groß wie hier. Auch das In
teresse der Jugend kommt gerade diesen Dingen in so hohem Maße 
entgegen, daß man dem gern so weit als möglich nachgeben wird. 
Andererseits kann der Unterricht doch nur die großen leitenden Ge
danken herausheben und darf sich nicht zu sehr in das Detail verlie
ren; er darf vor allem auch nicht zu weit auf Gebiete übergreifen, die 
sich zurzeit noch in der Entwicklung befinden und wo das heute Gel
tende oft morgen schon durch Besseres verdrängt wird. In diesem Sinn 
ist die folgende, nur als das Minimum des Darzubietenden anzusehende 
Stoffübersicht gemeint.

1) GrimsEHL, L. § 472; ROSENBERG II 370; MÜLLER, T. 317.
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Es wird mehrfach empfohlen, zur Einleitung in dieses Gebiet an 
Ritschies magnetelektrischen Motor anzuknüpfen. Der Apparat ist ohne 
Zweifel auch heut noch lehrreich und für den Unterricht brauchbar, 
doch ist es fraglich, ob man auf diesem Gebiet der technischen An
wendungen sich allzusehr an den historischen Gang halten soll. Auch 
die Anknüpfung an das BARLOwsche Rad verzögert nur das Eindringen 
in das Verständnis der heute im Vordergrund stehenden Maschinenfor
men.1) Dagegen wird man von dem bereits in Nr. 3 vorgeführten Sie- 
MENSschen Doppel-T-Anker ausgehend sofort in medias res eintreten 
können. Da man aber meist für die Demonstration nur fertige Modelle 
zur Verfügung haben wird, so ist gerade hier auch der Gebrauch von 
Wandtafeln, die das Wesentliche zunächst in guten schematischen Ab
bildungen zeigen, wohl am Platze.1 2)

Das erste sich aufdrängende technische Problem ist die Verwand
lung des beim Doppel-T-Anker auftretenden Wechselstroms in Gleich
strom. Die Einrichtung des Kommutators (vgl. Rosenberg II 395) ist 
durch Modelle und Tafeln leicht verständlich zu machen. Der so er
haltene Gleichstrom hat aber eine variable Intensität, die während einer 
Umdrehung nach dem Sinusgesetz zweimal vom Maximum auf Null 
sinkt. Die Aufgabe, einen gleichförmigen Gleichstrom herzustellen, ist 
durch den Trommelanker von Hefner-Alteneck gelöst. Dieser heute 
fast allgemein angewandte Anker verdient genauere Besprechung. 
Nur bei ganz flüchtigem Überblick wird man sich damit begnügen 
dürfen, daß man ihn aus einer Anzahl von rechteckigen Leiterstücken 
zusammengesetzt vorstellt, die im Kreise rings um den zylindrischen 
Eisenkern angeordnet sind (0. Fig. 405). Welch ein bewundernswerter 
Scharfsinn die Trommelwicklung zustande gebracht hat, erkennt man 
erst, wenn man die Führung der Drähte an der Stirnfläche genauer 
verfolgt. Zum Verständnis hiervon pflegt selbst eine gute Zeichnung 
oder ein Pappmodell nicht zu genügen. Am meisten empfiehlt es sich, 
die Wickelung an einfachen Modellen in den Übungsstunden, oder auch 
in einer Unterrichtsstunde, von den Schülern selbst ausführen zu lassen. 
Eine Anweisung hierfür bei Müller, T. 328, wo auch die weitere didak
tische Behandlung musterhaft durchgeführt ist. Ebenda ist auch ein 
brauchbares Modell mit auswechselbarem Ring- und Trommelanker in
nerhalb eines Magnetsystems wie dem des SiEMENSschen Läutinduktors

1) Man wird allerdings vielfach von den in der Sammlung vorhandenen 
Apparaten abhängig sein und danach den Gang einzurichten haben. Fr. C. G. 
Müller empfiehlt für diesen Zweck den von ihm konstruierten Erdinduktor, 
bei dem man das Feld durch vorgelegte Magnete oder in die Trommel ge
brachte Eisenbleche verstärken kann.

2) Vgl. C. Sternstein, Elektrotechnische Wandtafeln (Creutzsche Verlags- 
buchhdlg. in Magdeburg), 12 Tafeln. — A. Kadesch, Die elektrischen Strom
maschinen, Wiesbaden, J. F. Bergmann, 10 Tafeln.
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beschrieben. Vervollständigt man diesen Apparat noch durch einen ein
zelnen rechteckigen Leiter und einen Doppel-T-Anker, so hat man 
einen kleinen Universalapparat, der mit Akkumulatoren auch als Motor 
betrieben werden kann.

An ein solches magnetelektrisches Modell schließt sich dann sofort 
das dynamoelektrische Prinzip von Siemens, von dessen Anwendung „der 
Siegeslauf der modernen Technik datiert“.

Ein Eingehen auf die heute kaum noch verwendete Form des Gram- 

MESchen Ringankers kann bei knapp bemessener Zeit unterbleiben. 
In den Lehrbüchern hat dieser Anker wegen seiner leichtverständlichen 
Wickelung lange als Haupttypus figuriert, heute wird man darauf kein 
so großes Gewicht mehr legen dürfen und nur etwa, wo ein Modell 
dafür vorhanden ist, die Schüler damit bekannt machen. Dann sind 
auch die Nachteile des GRAMMEschen Ringes gegenüber dem Trommel
anker auseinanderzusetzen. (Vgl. aber auch S. 198.)

Im Zusammenhang mit dem Dynamoprinzip ist auch der Unterschied 
von Hauptstrom- und Nebenschlußmaschine zu erläutern und womöglich 
an einer kleinen Nebenschlußmaschine für Handbetrieb zu demonstrie
ren. Hat man Starkstrom zur Verfügung, so wird man die Maschine 
durch einen dazu passenden Motor in Gang setzen. Nicht versäumen 
darf man, EMK und Stromstärke unter verschiedenen Bedingungen 
zu messen und danach die Leistung der Maschine in Watt zu be
stimmen.

An die Gleichstromdynamos schließen sich als Umkehrung die 
Gleichstrommotoren, worauf oben schon hingewiesen ist. Hier ist 
besonders wichtig der Nachweis der durch Induktion im Anker erzeugten 
Gegenspannung, der die Stärke des in die Maschine geleiteten Arbeits
stroms herabsetzt (Müller, T. 310). Einen Versuch hierzu mit einge
schalteter Glühlampe hat Grimsehl (S. H. I 1, 23) angegeben. Vgl. auch 
0. § 144, 5. Genauere messende Versuche unter Berücksichtigung der 
im Anker auftretenden JouLEschen Wärme bei Müller, T. 311. Über die 
Regelung zwischen dem Lauf eines Motors und eines Generators bei 
wechselnder Beanspruchung vgl. Grimsehl, L. § 475.

8. Bei der Entwicklung der Wechselstrommaschinen ist nicht 
die Stromerzeugung durch mechanische Arbeit, sondern das Problem der 
Übertragung elektrischer Energie das treibende Moment gewesen. Der 
Wechselstrom hat vor dem Gleichstrom den großen Vorzug, daß alle 
durch Kommutatoren veranlaßten Verluste vermieden werden, und daß 
seine Transformation in unbewegten Apparaten erfolgen kann. Die alte 
Unterscheidung von feststehenden Feldmagneten und rotierendem Anker 
verliert hier ihre Geltung; man spricht besser von Stator und Rotor; in 
der Regel liegen auf letzterem die Feldmagnete, auf ersterem die An
kerwicklungen, so daß der erzeugte Strom ohne Schleiffedern direkt in 
die Leitung übergeführt werden kann.
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Für die didaktische Einführung in dieses Gebiet ist Ritschies schon 
erwähnter Magnetinduktor, wo er etwa vorhanden ist (oder auch die 
STöHRERSche Maschine), recht geeignet; andernfalls auch der von Grim- 
sehl (L. §476) angegebene, aus zwei Elektromagneten zusammengesetzte 
Apparat. Da indessen das Prinzip der Wechselstromgeneratoren nichts 
wesentlich Neues enthält, genügt auch die Demonstration eines Wechsel
stromdynamomodells, wie es z. B. Weinhold (D 893) beschrieben hat.1)

Der Verwendung eines Wechselstromgenerators als Motor stellten 
sich die bekannten Schwierigkeiten entgegen, denen durch die Erfin
dung des mehrphasigen Wechselstroms oder Drehstroms begegnet ist. 
An die Auseinandersetzung des Prinzips desselben, das erst die Über
tragung der Energie von Wechselstromgeneratoren möglich gemacht 
hat, kann sich eine Demonstration an den von Weinhold (Z. U. VI 7 u. 
D 916) angegebenen Apparaten anschließen. Für den Kurzschlußanker 
der Drehstrommotoren beschreibt Müller (T. 318) eine sehr brauchbare 
Demonstrationsvorrichtung.

9. Das für die Kraftübertragung bedeutsame Prinzip der Trans
formation von niedergespanntem in höhergespannten Wechselstrom 
läßt sich am leichtesten mit Glühlampen demonstrieren, die bei nied
riger Spannung dunkel brennen, bei höherer hell leuchten.2) In Ermang
lung einer Wechselstrommaschine können dazu auch zwei Induktorien 
dienen, die hier ohne näheres Eingehen nur als Induktionsspulen ein
geführt zu werden brauchen; der hochgespannte Strom des ersten wirkt 
kaum auf ein Hitzdrahtinstrument, während eine kleine Glühlampe im 
dickdrähtigen Stromkreis des zweiten hell leuchtet. Unterbrecher und 
Kondensator des zweiten Induktoriums sind dabei auszuschalten.

Weiteres Material, wie es die Lehrbücher bieten, mag je nach Zeit 
und Umständen Verwendung finden. Es handelt sich hier namentlich 
um das ausgedehnte Gebiet der Wechselstromtechnik, das großenteils 
außerhalb der Grenzen des Schulunterrichts fällt.

An die Kraftübertragung kann sich endlich auch als ein spezieller 
Fall noch die Telephonie anschließen, namentlich auch in ihrer Aus
gestaltung zur Überwindung großer Entfernungen, wobei die Transfor
mation in hochgespannten Sekundärstrom von wesentlicher Bedeutung 
ist. „Für den denkenden und richtig angeregten Schüler ist es von 
höchstem Interesse, den vielfachen Wandel der schallübertragenden 
Wellen im Geiste zu verfolgen. Kein Wunder der Neuzeit kann sich mit 
der Telephonie messen. Der Alltagsmensch hat davon freilich keine 
Ahnung. Erst der Physikunterricht lehrt es verstehen und würdigen“ 
(Müller 324).

1) Andere Maschinen bei Rosenberg, II 396 f. Fr. C. G. Müller (T. 330) 
befürwortet besonders die Anschaffung einer Trommelankermaschine, die auch 
für zweiphasigen Wechselstrom eingerichtet ist.

2) Spies, Z. U. XI 275, Müller, T. 319.
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§ 50. Elektrische Schwingungen und Wellen.
Dieses modernste Gebiet der Elektrizitätslehre wird auch im 

Unterricht zweckmäßig den Abschluß bilden. Es bezeichnet einen 
Höhepunkt nicht nur in der Anwendung der Physik auf die Be
dürfnisse des Weltverkehrs, sondern vor allem einen Höhepunkt 
inbezug auf die Einsicht in den Zusammenhang der Naturkräfte. 
Die elektrischen Wellen haben es ermöglicht eine Brücke zwi
schen den Gebieten der Elektrizität und der Optik zu schlagen, 
ja sie haben uns an das Geheimnis der Entstehung der Licht
wellen herangeführt. Darum wird sich an diesen Abschnitt am 
besten ein zusammenfassender Rückblick auf die ganze Physik 
anschließen.

In didaktischer Hinsicht ist der Stoff noch nicht durchgängig 
so weit bearbeitet, daß es möglich wäre, alle wesentlichen Tat
sachen in Unterrichtsversuchen vorzuführen. Wo solche Unter
richtsversuche vorhanden sind — wie die Demonstrationen mit der 
BRAUNschen Röhre — überschreiten sie doch zumeist, schon durch 
die Anforderungen, die ihre Vorbereitung an die Zeit des Lehrers 
stellt, die Grenzen dessen, was sich im Unterricht leisten läßt. 
Man wird sich daher zum großen Teil auf die historische Form 
der Darstellung beschränken müssen.

Bei genauerem Eingehen auf die theoretischen Grundlagen 
würde zweckmäßig an die Wechselströme anzuknüpfen sein. 
Sieht man von dieser theoretischen Grundlegung ab, wie es die 
Regel sein wird, so beginnt man wohl am besten mit den Schwin
gungen an Leidener Flaschen, dabei wird auch der Begriff der 
Kapazität, wenn er früher übergangen war, nunmehr zur Erörte
rung kommen müssen. Der Induktionsapparat dürfte auch am 
besten in diesem Zusammenhang eine Stelle finden, da er hier 
am meisten zur Anwendung kommt. Bedient man sich des Fun
keninduktors zur Ladung der Leidener Flaschen, so wird auch 
die Identität von statischer und strömender Elektrizität deutlich 
zur Erscheinung kommen.

1. Der Funkeninduktor stellt zunächst nur eine Anwendung 
der im vorigen Abschnitt behandelten Induktionsgesetze dar; der In
duktor ist nichts anderes als ein Transformator. Die höhere Spannung 
des Öffnungsstroms gegenüber der des Schließungsstroms wird aus 
der kurzen Dauer des Öffnungsfunkens gegenüber dem durch 
Selbstinduktion verzögerten langsamen Anstieg des Stroms bei
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der Schließung erklärlich. Messungen der Spannung mit dem 
Elektrometer ergeben immer an dem einen Pol, nämlich dem, 
der durch den Öffnungsstrom + geladen wird, eine höhere Span
nung als an dem andern, weil die entgegengesetzte Spannung 
des Schließungsstroms weit geringer ist. Die Sekundärspule hat 
also einen positiven und einen negativen Pol. Auch liefert bei 
Entladung der Sekundärspule durch eine Funkenstrecke nur der 
Öffnungsstrom die kräftigen Funken.

Bei dieser Gelegenheit erfordert auch der Kondensator nähere 
Erörterung, wovon in den vorliegenden Lehrgängen innerhalb 
der Elektrostatik (§ 43) noch abgesehen wurde. Man wird hier 
die bekannten Versuche über die Abhängigkeit des Potentials der 
Kondensatorladung von der Kapazität einschalten können. Der 
einfache VoLTAsche Kondensator (oder ein KoHLRAüSCHscher, falls 
solcher vorhanden) in Verbindung mit einem Elektrometer genügt, 
um die Abhängigkeit der Spannung von der Kapazität zu demon
strieren.1) Über die Herstellung eines Blattkondensators sehe man 
Müller T. 237. Die Gleichung Q = VC ist als Definitionsgleichung 
für die Kapazität C aufzufassen. Die Wirkungsweise des Kon
densators beim Funkeninduktor erklärt sich aus der Verminde
rung von V infolge des hohen Wertes von C; die daher rührende 
Verkleinerung des Funkens hat eine Verkürzung der Dauer des 
Öffnungsfunkens und eine Erhöhung der durch die Stromunter
brechung induzierten Spannung zur Folge.

2. Die elektrostatische Ladung der Pole des Funkeninduktors 
kann dazu dienen, eine Leidener Flasche ebenso zu laden, 
wie mittelst einer Elektrisiermaschine. Es lassen sich hier die 
Versuche anschließen, um die mit denen des galvanischen Stroms 
identischen Wirkungen des Entladungsstroms einer Leidener Flasche 
zu erweisen. Vor allem aber hat sich unser Augenmerk jetzt auf den 
Entladungsfunken zu richten. Die oszillatorische Natur des 
Funkens hat zuerst Feddersen nachgewiesen; die Anzahl der 
Schwingungen betrug bei seinen Versuchen etwa 20 000 bis 500000 
in der Sekunde.1 2)

Eine experimentelle Demonstration dieses wichtigen Vorgangs hat 
W. König (Z. U. XII 293) gegeben. Durch Verbindung mit der Sekundär
spule des zur Ladung dienenden Induktoriums gelang es die Schwin
gungszahl auf 98 bis 338 herabzusetzen. Die einzelnen Schwingungen

1) Vgl. auch H. Lohmann, Z. U. XIII 310.
2) Vgl. Kirchhoff, Ges. Abh. S. 175.
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wurden dadurch sichtbar gemacht, daß man die Entladungsfunken ayf 
eine rasch rotierende Hartgummischeibe übergehen ließ und diese nach 
dem Funkenübergang mit einem Schwefel-Mennige-Gemisch bestäubte, 
so daß LicmENBERGsche Figuren von abwechselnd + und — Vorzeichen 
und abnehmender Stärke entstanden. Nach den Angaben Königs müßte 
es ausführbar sein, diesen Versuch zum Unterrichtsversuch zu gestalten.

Ein anderes Verfahren zum allerdings indirekten Nachweis der 
oszillierenden Entladung hat P. Spies (Z. U. XIV 292) beschrieben. Die 
äußeren Belegungen zweier Leidener Flaschen sind miteinander und 
mit dem einen, z. B. negativen Pol einer Funkenstrecke I verbunden, 
die an eine Influenzmaschine angeschlossen ist; die inneren Belegungen 
sind durch die Funkenstrecke II getrennt, die durch eine feuchte Schnur 
überbrückt ist. Die Schnur hindert nicht, daß beide innere Belegungen 
auch bei raschem Drehen der Maschine auf gleiches Potential geladen 
werden. Sobald aber in I ein Funken überspringt, geht auch in II ein 
Funke über. Die Erklärung ist darin zu finden, daß das Potential der 
zunächst an I liegenden Belegung durch die oszillierende Entladung in 
I vorübergehend hohe negative Werte annimmt; dadurch wird die Span
nung in der Funkenstrecke II so erhöht, daß eine Entladung eintritt.1)

Der oszillierende Charakter der Entladung kann endlich auch durch 
die Magnetisierung einer Stahlnadel nachgewiesen werden, die je nach 
der Natur der letzten Partialladung in einem oder anderem Sinne er
folgt. (Man vergleiche auch Müller, Z. U. XXV 102.)

3. Schon der Versuch von W. König zeigt, daß eine im Stromkreis 
vorhandene Selbstinduktion verlangsamend auf die Schwingungen 
wirkt. Anderseits muß auch die Kapazität der Leidener Flasche von 
Einfluß sein. Theoretische Betrachtungen (die im Unterricht wohl nicht 
auseinandergesetzt werden können, vgl. aber Grimsehl L. § 481) führen 
zu der Gleichung für die Schwingungsdauer

T= 2tt]/L • C.
Wenigstens eine Verdeutlichung des Sinnes dieser Gleichung kann ge
geben werden, indem man sie mit der Gleichung für elastische Schwin
gungen

t=2*Vt
vergleicht, worin m die Masse, k die Kraft bedeutet. Der Masse m ent
spricht als bewegunghemmendes Moment die Selbstinduktion L, der

1) Eine Modifikation dieses Verfahrens nach Knochenhauer — v. Oettingen 
bei Weinhold D. 705 und bei Rosenberg II 283, wo auch noch andere Ver
suche angeführt sind. Eine photographische Fixierung des oszillatorischen 
Funkenbildes bei einem Tesla-Instrumentarium beschreibt Grimsehl (Z. U. 
XXI 6). Andere Versuche, wie der von W. HOLTZ, Z. U. VII 116, zeigen nur 
die disruptive Entladung.
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Kraft k als treibendes Moment die Größe 1 /C, die als reziproker Wert 
der Kapazität gemäß der Gleichung Q = V • C der durch eine be
stimmte Ladung Q erzeugten Potentialhöhe proportional ist. Kurz
gefaßt, es stellt L den Beharrungsfaktor, l/C den Kraftfaktor dar.1) 
Man kann sich von dem Einfluß der Selbstinduktion bei einer Leidener 
Flasche leicht überzeugen, wenn man in die Entladungsbahn eine Spi
rale einschaltet; die Schwingungen werden dadurch soweit verlang
samt, daß man sie in einem rotierenden Spiegel an der Zerteilung des 
Funkenbildes erkennen kann (Rosenberg II 403). Die Abhängigkeit von 
der Kapazität wird am einfachsten durch den nun folgenden Resonanz
versuch zur Anschauung gebracht.

4. Der oszillatorische Charakter der Entladung wird dadurch 
bestätigt, daß die dabei auftretenden elektrischen Schwingungen 
auch fähig sind, Resonanz zu erzeugen. Zu erinnern ist dabei 
an die Erscheinung der akustischen Resonanz, am besten an die 
Resonanz, die eine Stimmgabel in dem Luftraum eines abgestimm
ten Gefäßes hervorruft. Die zuerst von H. Hertz nachgewiesene 
elektrische Resonanz (vgl. O. § 148, 2) wird durch den bekann
ten Vorlesungsversuch nach Lodge sehr sinnnenfällig demon
striert.1 2) Besser als durch das schwache Fünkchen kann die Re
sonanz durch das von Noack (Z. U. XV 95) vorgeschlagene knie
förmig gebogene Vakuumröhrchen nachgewiesen werden.

Verdoppelt man nun (nach Spies) die Kapazität des primären 
Stromkreises durch Anschaltung einer zweiten gleichgroßen Lei
dener Flasche, so muß man die Selbstinduktion des sekundären 
Schließungskreises (also die vom Strom umflossene Fläche) eben
falls verdoppeln, um wieder Resonanz herzustellen. Die Schwin
gungszahl hängt demnach von dem Produkt der beiden Größen 
L und C ab. Ähnlich wird bei einer Stimmgabel die Schwingungs
zahl durch die Masse der Stimmgabelzinken und ihre Elastizität 
an den Knotenstellen beeinflußt.

Einen weiteren Ausbau dieses Versuchs verdankt man E. Grimsehl 

(Z. U. XXI 4 und L § 508). Von zwei bügelfürmigen metallischen Leitern 
ist der eine durch eine Funkenstrecke an ein Induktorium angeschlos
sen, der andere mit einer GEissLERSchen Röhre versehen; Kapazität und 
Selbstinduktion können durch eine besondere Art von Hartgummi-Kon
densatoren (Z. U. XXI 3) und deren Verschiebung geändert werden. Die 
Versuche gelingen mit größerer Schärfe und Sicherheit als bei Leide
ner Flaschen.

1) Spies in Jochmanns Lehrbuch § 219.
2) P. Spies, Z. U. XIV 292; Rosenberg II 403, Weinhold, D. 945.
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Es ist übrigens der Hinweis nicht zu unterlassen, daß die schwin
gende Entladung nicht in jedem Schließungskreis eintritt, sondern nur 
dann, wenn der Widerstand nicht zu groß ist [R 4L/C]; andern
falls wird gleich beim ersten Zurückströmen der Ladung die Energie 
ganz in Wärme verwandelt. Ähnliches zeigt die Analogie, die der Aus
gleich zwischen zwei Wassergefäßen von verschiedenem Niveau dar

bietet.(' />---->\ '■
f-----1

Ein lehrreiches Bild zum Verständnis des 
Vorgangs in einem aus Selbstinduktion und 
Kapazität bestehenden Schließungskreise lie
fert 0. Lehmann in Fricks Physikalischer Tech- 

\ nik 7. Aufl. II 698. Es werde in der Spule 
\ durch Einschieben eines Magnetstabes ein 

I magnetisches Feld erregt (Fig. 36). Die in 
1 diesem aufgespeicherte Energie setzt sich in 

J einen Strom um, der die Kapazität ladet, 
von dieser wieder in die Spule zurück
schwingt und so fort. Der Vorgang ist ver
gleichbar der Bewegung eines Pendels; wie 
dieses in den höchsten Punkten seine Energie 
in Form potentieller Energie aufspeichert, so 
speichert der Strom seine Energie abwech

selnd in Form von magnetischer und elektrischer Feldenergie auf.
5. Die raschen Schwingungen in einer mit einer Funkenstrecke 

verbundenen Drahtrolle sind von Tesla zur Erzeugung von 
Wechselströmen enorm hoher Frequenz und Spannung benutzt 
worden. Zu ihrer Demonstration sind Apparate von Himstedt 
(mit Ölisolation) und von Elster und Geitel (ohne Ölisolation) 
angegeben.1) Daß bei diesen Versuchen zwischen primärer Spule 
(Selbstinduktion) und sekundärer Spule ebenfalls eine Abstim
mung vorhanden sein muß, wenn kräftige Wirkungen erzielt wer
den sollen, läßt sich bei veränderlich angeordneter Selbstinduktion 
leicht zeigen. Unter den zahlreichen Versuchen ist am bemerkens
wertesten der Impedanzversuch, der auf dem durch Selbstinduk
tion stark vermehrten Widerstand eines metallischen Leiters be-

1:

i-

/' \
Magnetisches Feld 

Fig. 36.

ruht. Daß hierbei die Erzeugung des magnetischen Kraftfeldes 
von der Größe der vom Wechselstrom umflossenen Fläche ab
hängt, wird sehr schön durch Versuche von Eykmann (Z. U. XVI 29)

1) Über die Versuche vgl. Rosenberg II 380, Weinhold, D. 928; Elster 
und Geitel in Z. U. IX 139, X 57; über einen selbst herstellbaren Hochspan
nungstransformator Grimsehl Z. U. XIII 92; über eine von demselben her
rührende Anordnung mit veränderlicher Selbstinduktion Z. U. XXI 5.
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und von L. Kann (Z. U. XX 247, Rosenberg II 381) dargetan. 
Für den Nachweis, daß die Teslaströme hauptsächlich nur an der 
Oberfläche des Leiters sich bewegen, hat Zillich (Z. U. XX 386) 
eine Versuchsanordnung angegeben.

Die Lichterscheinungen in elektrodenlosen Vakuumröhren, die 
man mit Teslaströmen zu zeigen pflegt, weisen schon auf die 
Ausbreitung der Schwingungen durch den Raum hin. Ehe man 
zu diesen übergeht, wird aber die Ausbreitung in ein angeschlos
senes Leitersystem hinein zu betrachten sein.

6. Die Schwingungen eines Schwingungskreises können durch 
direkte (elektrische oder galvanische) Koppelung auf einen 
angeschlossenen Leiter übertragen werden, diesen also zum Mit
schwingen veranlassen, wenn dessen Eigenschwingungen mit 
denen des ersten Kreises übereinstimmen. Dies zeigen die inter
essanten Versuche mit den SEiBTschen Spulen (Z. U. XV 352, XVI 
60), deren Anordnung von einer von Oudin (1896) angegebenen 
nicht wesentlich verschieden ist. Eine Demonstrationsvorrichtung 
für den gleichen Zweck hat Grimsehl (Z. U. XXI 8) beschrieben. 
Es ist bemerkenswert, daß diese Versuche mit den Bemühungen, 
geeignete Sender für drahtlose Telegraphie (F. Braun, vgl. Z. U. 
XV 353) zu konstruieren, Zusammenhängen.

Auch bei den LECHERschen Versuchen (Rosenberg II 405) 
wurden die Drahtwellen durch direkte (elektrische) Koppelung 
unter Zwischenschaltung von Luftkondensatoren hervorgerufen. 
Diese allerdings erst durch die klassischen Entdeckungen von 
Hertz veranlaßten Demonstrationsversuche leiten zu den Erschei
nungen der Ausbreitung elektrischer Wellen durch den Raum 
über. Die Anwendung zweier parallel gespannter Drähte erleich
tert das Zustandekommen stehender Schwingungen, doch handelt 
es sich dabei nicht sowohl um die Ausbreitung der elektrischen 
Schwingungen im Draht, als vielmehr um die periodische Ände
rung des magnetischen Feldes zwischen den Drähten. Daher lie
fern auch die an LECHERschen Drähten gemessenen Wellenlängen 
denselben Wert der Ausbreitungsgeschwindigkeit, wie die Mes
sungen im freien Raum. Über den Zusammenhang vgl. z. B. Graetz 
E, 296). Über Abänderungen des LECHERschen Versuchs durch 
Arons und durch Grimsehl vgl. man Rosenberg II 406.

7. Nunmehr ist alles vorbereitet für das Verständnis der Ent
deckungen von Heinrich Hertz über die Ausbreitung der elek
trischen Schwingungen im Raum. Zur Demonstration der

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 26
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Versuche dient heut allgemein der von Branly erfundene Kohärer 
oder Fritter (dessen Wirkungsweise bisher nur mangelhaft erklärt 
ist), der aber in der drahtlosen Telegraphie schon keine Rolle 
mehr spielt, da er durch den Wellendetektor ersetzt ist. Über die 
Versuche vgl. man Rosenberg II 407, Müller T 333 u. a. Der bei 
diesen Apparaten nach dem Vorgang von Hertz benutzte Oszil
lator hat eine weit geringere Kapazität als die Leidener Flasche, 
dementsprechend ist die Schwingungsdauer eine sehr viel kleinere. 
Für die fundamentalste seiner Entdeckungen, den Nachweis der 
Identität der Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen mit 
der des Lichtes hat Hertz bekanntlich die Bildung stehender 
Wellen in einem durch eine Wand begrenzten Raum von 15 m 
Länge benutzt; die Wellenlänge betrug 9,6 m. Mit Wellen von 
X = 8 bis 9 cm hat V. von Lang durch Benutzung der Interferenz 
in einem Gabelrohr die Messung ausgeführt (0. § 149, 4). Doch 
ist das Verfahren nach einer Mitteilung von Fr. C. G. Müller für 
einen Unterrichtsversuch nicht geeignet.

In der Regel wird man sich mit dem Nachweis der Reflexion 
und Brechung der elektrischen Wellen, und mit der Vorführung 
der Gitterversuche, die das Analogon zur Polarisation des Lichtes 
bilden, begnügen.1)

Die große didaktische Bedeutung dieser Entdeckung liegt ja 
in der Erschließung der Identität von Lichtwellen und elektrischen 
Wellen. Eine lehrreiche Übersicht über die Wellenlängen der 
Ätherschwingungen in den verschiedenen Gebieten hat B. Kolbe1 2) 
nach Mitteilungen von P. Lebedew zusammengestellt.

8. Die Anwendung der elektrischen Wellen zur drahtlosen Tele
graphie bietet in didaktischer Hinsicht keine Schwierigkeiten, soweit 
nur der Nachweis der Fernwirkung auf den Kohärer bzw. den Wellen
detektor in Frage kommt. Hierfür sind zahlreiche Versuchsanordnungen 
beschrieben worden. Die Theorie der Schwingungskreise und der ab
gestimmten Telegraphie ohne Draht geht über die Grenzen des Schul
unterrichts hinaus. Erwähnt sei, daß K. Bangert (Z. U. XXI 32) eine 
Modellstation für Wellentelegraphie angegeben hat, die dem System 
Telefunken nachgebildet ist.3)

9. Anhangsweise möge hier gelegentlich der Beziehungen der Elek
trizitätslehre zur Optik noch ein Gebiet erwähnt werden, das mitten in

1) Rosenberg II 411, Weinhold D 953.
2) B. Kolbe, Elektrizitätslehre II (2) S. 184 und 202, vgl. auch POSKE 

O. § 149.
3) Neuerdings auch G. Leimbach, Z. U. XXVII 141 u. a.
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die aktuellsten Fragen der heutigen Forschung hineinreicht: die Lumi
neszenzerscheinungen in Vakuumröhren, für die der Funken
induktor die geeignetste Elektrizitätsquelle ist. Hier drängen sich Pro
bleme über Probleme auf, im Unterricht muß ein Ausblick auf das un- 
gemein ausgedehnte Gebiet genügen.

Die Änderungen der Erscheinungen mit abnehmendem Druck zeigt 
man am besten unter Anschluß an eine gute Vakuumpumpe oder mit 
der von Müller - Uri in den Handel gebrachten CROssschen Vakuum
skala. Besonderes Interesse beanspruchen die Kathodenstrahlen, die zur 
Besprechung der Elektronen führen. Im Unterricht schon bei den vor
hergehenden Abschnitten von der Elektronentheorie Gebrauch zu machen, 
wie manche Lehrbücher bereits angefangen haben, empfiehlt sich bei 
der Neuheit der Sache nicht, wohl aber an dieser Stelle (wie auch in § 47) 
ein Blick auf die neuen Erklärungsmöglichkeiten, die sich damit eröffnen.

Auch die Röntgenstrahlen als sekundäre Wirkung der Kathoden
strahlen schließen sich hier an, die Ionisation der Luft durch die Rönt
genstrahlen, die mittelst der Entladung eines Elektroskops sichtbar ge
macht wird, leitet endlich zu der Wunderwelt der radioaktiven Stoffe 
über, von denen eine Vorstellung etwa durch ein Spinthariskop zu geben 
trotz der schwierigen, nur durch Einzelbeobachtung im Dunkeln mög
lichen Demonstration wünschenswert ist.1)

Hiermit zusammenhängende Hinweise auf die neuesten Forschungen 
bilden den passenden Abschluß dieses ganzen Abschnittes und der 
Elektrizitätslehre überhaupt und zugleich ein typisches Beispiel wissen
schaftlicher Hypothesenbildung.2)

F. Zur Himmelskunde.
§ 51. Die Stellung der Himmelskunde innerhalb des 

physikalischen Unterrichts.
Über die Stellung der Himmelskunde in der gesamten Orga

nisation des realistischen Unterrichts hat sich Höfler in Band II 
dieser Handbücher ausführlich ausgesprochen. Er befürwortet 
dort eine durch alle Klassen fortgesetzte Pflege der Himmels
beobachtungen und eine dementsprechend fortschreitende Steige
rung der Einsicht in die gesetzmäßigen Zusammenhänge der 
Himmelserscheinungen. Solche astronomischen Belehrungen will 
er in den untersten Klassen teils mit der Geographie, teils mit

1) Über die experimentelle Behandlung des ganzen Lumineszenzgebietes 
vgl. Rosenberg II 383 ff.

2) Eine vortreffliche Übersicht über Ionentheorie, Radioaktivität und Elek
tronen gibt unter diesem Gesichtspunkte Höfler in seiner Naturlehre für die 
Oberstufe, 2. Aufl., Anhang S. 414—427.

26*
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der Physik, in den Mittelklassen (V und VI der österreichischen 
Gymnasien) mit der Mathematik verknüpft wissen. Auf der Ober
stufe will er die Himmelskunde wieder in nähere Beziehung zur 
Physik setzen, derart, daß sie einen integrierenden Bestandteil 
des Unterrichts in der Mechanik (VII. Jahrgang) und in der Optik 
(VIII. Jahrgang) bildet. Ihm erscheint die NEWTONsche Mechanik 
ihrer Entstehung nach so eng mit der Gravitationslehre verknüpft, 
daß er insbesondere den fundamentalen Gegensatz von Phoro- 
nomie und Dynamik durch den analogen Gegensatz der rein 
phoronomischen Astronomie vor Newton und der Gravitations
mechanik seit Newton illustriert zu sehen wünscht. Man findet 
diesen Plan durchgeführt sowohl in Höflers Physik als in dessen 
„Naturlehre für die Oberstufe“1), er schließt sich übrigens auch 
eng an die österreichischen Lehrpläne für Gymnasien an, die 
allerdings auf der VII. Klasse die Zentralbewegung, KEPLERsche 
Gesetze, Newtons Gravitationsgesetz usw. an das Ende der Geo
mechanik setzen; Höfler dagegen schiebt zwei Paragraphen über 
irdische und allgemeine Gravitation sofort hinter der Behandlung 
der Kräfte bei Zentralbewegungen ein, hierbei gelangen auch die 
KEPLERschen Gesetze und das NEWTONsche Gesetz gleich mit zur 
Besprechung.

Ich habe mich nicht überzeugen können, daß diese an sich 
überaus sinnvolle Einordnung auch an unsere reichsdeutschen 
Schulen übertragbar ist.2) Bei dem gänzlichen Mangel an 
astronomischer Vorbildung, der selbst bei den Schülern der 
obersten Klassen die Regel ist, lassen sich die zu einem solchen 
Vorgehen erforderlichen Vorbegriffe nicht im Laufe einiger Wo
chen in die Köpfe hineinbringen, es bedarf dazu einer völligen 
Neufundamentierung; eine solche würde aber wieder den Aufbau 
der eigentlichen Mechanik in recht störender Weise unterbrechen 
und überdies die dieser zugemessene Zeit unverhältnismäßig ver
kürzen. Selbst Höfler muß unter Voraussetzung der von ihm 
befürworteten, durch Jahre fortgesetzten astronomischen Anlei
tungen noch damit rechnen, daß das, was bis zur Heranführung 
der Schüler an die Gravitationslehre erforderlich ist, einen Zeit
aufwand von drei bis vier Wochen erfordert (a. a. O. S. 292), eine 
ebenso lange Zeit würde zur Behandlung dieser Lehre selbst er-

1) Man sehe auch A. Höfler, Entwurf zu künftigen physikalischen Lehr
plänen für Mittelschulen, Z. U. XXII 215.

2) Hierzu das Nachwort von A. Höfler, S. 407.
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forderlich sein, wenn sie in dem von Höfler vorgeschlagenen 
Umfange vorgenommen werden soll. Da den vier Wochenstunden 
der österreichischen VII. Klasse nur zwei Wochenstunden in un
serer Unterprima, bzw. Obersekunda, gegenüber stehen, so würde 
für die Himmelskunde allein nahezu ein volles Semester erfor
derlich werden, jedenfalls ein zu großer Zeitraum, als daß dafür 
noch innerhalb des Kursus der Mechanik Platz zu finden wäre. 
Ich bin aber auch nicht der Meinung, daß in die erste Einführung 
in die Mechanik die kosmischen Erweiterungen notwendig hinein
gehören. Allerdings ist bei Newton die Darstellung mehrfach mit 
Hinweisen auf die kosmischen Vorgänge durchsetzt, aber später
hin hat sich die Mechanik davon soweit freigemacht, daß eine 
Anknüpfung an jene Vorgänge an keiner Stelle unumgänglich 
erfordert ist.

Vor allem aber scheint es mir der Würde und Größe des 
Gegenstandes mehr zu entsprechen, wenn man die „Himmels
mechanik“ nicht als einen Bestandteil des Systems der Mechanik, 
sondern als ein besonderes Anwendungsgebiet der Mechanik be
handelt, auf dem die Gültigkeit der Gesetze der irdischen Mecha
nik für das Weltall dargelegt wird. Kann es eine großartigere 
Aufgabe geben? Und hat nicht gerade dieser Umstand der New- 
TONschen Mechanik im Zeitalter Voltaires einen so ungeheuren 
Einfluß auf die Gemüter verschafft? Was Galilei begonnen, als 
er die Gleichartigkeit der Gestirne mit unserem Weltkörper mut
maßte, das ist durch Newton und die an ihn anschließende Ent
wicklung der Mechanik zu einem glänzenden Triumph der neue
ren Forschung geworden, der nur noch übertroffen wurde, als 
die Spektralanalyse auch die Einheit der Welt hinsichtlich ihrer 
materiellen Beschaffenheit erschloß. Daß die Himmelsmechanik 
einen didaktischen Höhepunkt bilden soll, spricht auch Höfler 
(a. a. O. S. 305) aus. Es heißt nur diesem Gesichtspunkt Rech
nung tragen, wenn man, wie in den preußischen Lehrplänen vor
gesehen, die Himmelsmechanik einem abschließenden Kursus in 
der obersten Klasse zuweist. Für ein solches Herausheben aus 
der übrigen Physik sprechen auch die anderen von Höfler in 
§ 18 seiner Didaktik angeführten Gründe, so der Umstand, daß 
hier ein besonders eindrucksvolles Beispiel aus der Geschichte der 
Wissenschaften und zugleich eine wertvolle Aufklärung über die 
Methodenlehre der Forschung gegeben werden kann. Die schönen
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Anleitungen, die Höfler in dieser Richtung gibt, sollen auch bei 
unserer Anordnung ihre volle Gültigkeit behalten.

Zuzugeben ist freilich, daß es ein arger didaktischer Mangel 
wäre, wenn man auf der obersten Stufe des Unterrichts gleich
zeitig die elementarsten Vorbegriffe und die feinere theoretische 
Durcharbeitung darbieten wollte, wie es an der Hand der preu
ßischen Lehrpläne nicht selten der Fall gewesen sein mag. Hier 
ist aufs dringendste zu wünschen, daß Höflers wohlerwogene 
Vorschläge zu einer allmählich aus eigener Anschauung erwor
benen Kenntnis der Himmelserscheinungen verwirklicht würden. 
Ferner wird auch auf der Oberstufe die Mathematik einen Teil 
der erforderlichen Vorbereitung übernehmen können. Es ist schon 
bei den heute in Preußen geltenden Lehrplänen durchführbar, daß 
an der Stelle, wo die Grundlehren der sphärischen Trigonometrie 
behandelt werden, also in UI, ein repetitorischer Kursus der 
Astronomie eingeschaltet wird, in dem alles, was sich auf die 
geozentrischen Bewegungen der Himmelskörper (O. § 151-157) 
bezieht, in zusammenfassender Form zur Sprache kommen kann. 
Für den abschließenden Kursus bliebe dann das kopernikanische 
Weltsystem, die NEWTONsche Gravitationsmechanik und die phy
sische Beschaffenheit der Weltkörper (0. § 158-170) übrig. Was 
endlich Höfler in § 22 seiner Didaktik über die „Astronomie 
fürs Leben“ sagt, sei auch an dieser Stelle der Beachtung des 
über sein Fach hinausblickenden Lehrers empfohlen.

In betreff der Einzelheiten sei auf Höflers Werk verwiesen, sowie 
auf des Verfassers Oberstufe der Naturlehre. Nur über die Stellung des 
Gravitationspotentials mögen noch einige Bemerkungen Platz fin
den. Die Meraner Lehrpläne (s. Teil IV) haben diesen Gegenstand zu
sammen mit dem NEWTONschen Gesetz der Oberprima zugewiesen. Im 
systematischen Gang der Mechanik würde er an einer früheren Stelle, 
im Anschluß an den Arbeits- und Energiebegriff, zu stehen kommen. 
Mir scheinen indes die Meraner Pläne das Richtige getroffen zu haben. 
Das Gravitationspotential stellt eine so weitgehende Verallgemeinerung 
dar, daß man im Anfang der Mechanik damit noch nicht viel machen 
kann. Auf der obersten Stufe dagegen bietet sich sofort die Möglich
keit, mit Hilfe dieses Begriffs und des Energiesatzes die KEPLERSchen 
Gesetze aus den NEWTONschen abzuleiten (Höfler P., Leitaufgabe 63). 
Mit dem Nachweis, daß die Form der Planetenbahnen die eines Kegel
schnitts und zwar je nach den besonderen Bedingungen eine Parabel, 
Ellipse oder Hyperbel ist, dürfte das Äußerste an zusammenfassender
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Erkenntnis erreicht sein, bis wohin der Unterricht auf diesem Gebiet 
zu führen vermag.1)

Bei dieser späten Ansetzung des Gravitationspotentials begibt man 
sich freilich der Möglichkeit, das magnetische und elektrische Potential 
von vornherein als Analogieen zu dem ersteren aufzufassen. Aber es ist 
methodisch ebenso berechtigt, den Begriff des Kraftfeldes erst an den 
magnetischen und elektrischen Erscheinungen zu entwickeln, um dann 
gleichsam das Urbild dieser Spezialgebilde in dem Begriff des Gravita
tionsfeldes zu erkennen.

Nachwort von A. Höfler zu § 51.
Wenn an den „reichsdeutschen Schulen ein gänzlicher Mangel an 

astronomischer Vorbildung ... selbst bei den Schülern der obersten 
Klassen die Regel ist“, so liegt hierin allein schon eine mehr als volle 
Bestätigung dessen, was uns zur Aufnahme eines eigenen Bandes „Di
daktik der Himmelskunde und astronomischen Geographie“ in den 
Rahmen unserer „Didaktischen Handbücher für den realistischen 
Unterricht“ veranlaßt hat. Einig sind wir ja darüber, daß solcher 
„gänzlicher Mangel“, unverblümt gesagt, eine Schande für jedes System 
eines realistischen Unterrichtes ist und daß, um einen so grellen Miß
stand zu beheben, man das Übel an der Wurzel anfassen muß: also 
schon in den untersten Klassen, in denen man nicht den Kindern vom 
Kopernikanischen System Vorreden darf, sondern sie vor allem die 
wechselnden Sonnenstände muß sehen und ihre Wirkung für Beleuch
tung und Erwärmung der Heimat muß verstehen lehren; was ohne 
Frage bei weitem leichter und zugleich nützlicher ist als jenes dogma
tische Gerede von „wirklichen Bewegungen“.

Die Meinungsverschiedenheit zwischen Poske und mir bezieht sich 
also überhaupt nicht auf alle übrigen Jahrgänge, sondern nur auf den 
obersten. Sollte es bei der durch Poske befürworteten Beibehaltung 
der bisherigen Anordnung möglich sein, nicht erst „auf der obersten 
Stufe des Unterrichtes gleichzeitig die elementarsten Vorbegriffe und 
die feinere theoretische Durcharbeitung darbieten“ zu müssen, so mögen 
der didaktische Versuch und Gegenversuch durchgeführt werden, ob 
die Behebung des bisher üblich gewesenen „argen didaktischen Mangels“ 
besser in der bisherigen reichsdeutschen oder in der von Höfler für 
die österreichischen Schulen durchgesetzten Anordnung gelingt.

Differierend bleiben allerdings auch dann noch die Ansichten über

1) Über die Ableitung des NEWTONschen Gesetzes aus den KEPLERschen 
vgl. Höfler, Z. U. V 70, Schülke, Z. U. VI 149; über die umgekehrte Ablei
tung der KEPLERschen Gesetze aus dem NEWTONschen H. Püning, Z. U. IX 26, 
111, 311; H. TEEGE, Z. U. XXIII 207, XXIV 287; P. KlRCHBERGER, Z. U. XXIV 23.
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die richtigste Stelle des NEWTONschen Anziehungsgesetzes. Höfler will 
die Eingliederung schon in die ersten Teile der Mechanik, weil u. a. auch 
das Auseinandertreten der Begriffe „Gewicht“ und „Masse“ erst durch 
diesen Schritt von Galilei zu Newton geschichtlich möglich geworden 
und auch im ersten wissenschaftlichen Mechanikunterricht recht dras
tisch zu machen ist.

Mögen also verschiedene Rücksichten auf die bisher in Preußen üb
liche Stundenverteilung für nicht so tiefgehende Neuerungen in der Ver
teilung der Himmelskunde sprechen, wie sie jetzt in Österreich ange
ordnet sind, so würde dies nur ein Grund mehr sein, daß jene Vertei
lung an den preußischen Schulen sich der österreichischen anzunähern 
hätte, wie es z. B. die preußischen Lehrpläne 1891 an die österreichi
schen von 1849 getan hatten. — Es sei aber als für das alte Thema von 
Ideal und Wirklichkeit auch in Didaktik, zumal der astronomischen, nicht 
uninteressant mitgeteilt, daß auch in Österreich die 1908 und 1909 ver- 
ordneten Lehrpläne noch immer nicht allgemein den Weg aus der ge
druckten Verordnung in die Praxis der Schulzimmer gefunden haben. 
Zwar wird die Beschränkung der einst so sehr gefürchteten und ver
haßten „mathematischen Geographie“ in den zwei untersten Klassen des 
Geographieunterrichtes auf die Behandlung der Sonnenstände über dem 
eigenen und über fremden Horizonten schon recht allgemein als eine 
große didaktische Wohltat begrüßt und ausgeübt. Aber mit dem wirk
lichen Beobachten des Mondes und des Fixsternhimmels auf der Unter
stufe des Physikunterrichtes der nächsten Jahrgänge geben sich immer 
nur erst noch diejenigen wenigen Lehrer (auch Schulinspektoren) ab, 
die selbst angeleitet und gewöhnt worden waren, solche Blicke zum 
Himmel hinaufzutun. Eben weil diese altererbten Mängel an den Lebens
nerv eines wirklichen Anschauungsunterrichtes rühren, sind sie nicht 
durch das bloße Verordnen neuer Lehrpläne zu beheben. Wie tief aber 
diese Krankheit sitzt, nicht nur in den Unterlassungen unseres realisti
schen Unterrichtes, sondern in den unnatürlichen Lebensbedingungen 
des Großstädters, schildern drastisch die folgenden Worte von Uexküll 
in seinen „Bausteine zu einer biologischen Weltanschauung“ (erschienen 
1913, gleichzeitig mit unserem Band II „Didaktik der Himmelskunde“, 
in dem auf S. 10 verwandte Klagen des Kulturhistorikers Jakob Burck- 
hardt wiedergegeben sind):

„Am schlimmsten haben die Astronomen mit ihrer Popularisierungs
wut gehaust. Was ist aus den heiligen Sternen geworden, aus deren 
Gang der Chaldäer das Geheimnis der Zukunft erriet und aus deren 
stillem Rhythmus Pythagoras die Sphären-Harmonie erlauschte? — Eine 
völlig gleichgültige Gesellschaft leuchtender Massenteile, deren Licht so 
und so viele Hunderte von Jahren, Monaten und Wochen braucht, um 
bis zu uns zu gelangen. Es sind Objekte geworden, die sich in völlig
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sinnloser Weise um uns drehen. Sinnlos deshalb, weil nur die Bezie
hungen zum Subjekt den Dingen irgendwelchen Sinn verleihen.

Einen Sinn haben die großen astronomischen Entdeckungen nur 
für denjenigen, der Schritt für Schritt durch eine eigene Beobachtung 
zu ihnen hingelenkt wird. Nur derjenige, dessen Wissensdurst und Phan
tasie unbefriedigt bleibt von dem ästhetischen Eindruck stiller Erhaben
heit, den der Sternenhimmel bietet, der aus den Grenzen der gegebenen 
Anschauung hinausdrängt, ist fähig und auch würdig, die Geheimnisse 
des Himmels kennen zu lernen. Für den Normalmenschen aber, in dessen 
Merkwelt sich niemals die Planeten von der großen Fixsternebene los
getrennt haben, um einsam und frei im leeren Raum ihre unsichtbare 
Straße zu ziehen — für ihn werden alle astronomischen Entdeckungen 
nichts sein als unverständliche Rechenexempel, die er unbesehen glaubt, 
weil sie ihm nicht das geringste Interesse abnötigen.

Das einzige, was man durch Popularisierung der Himmelskunde 
bei den meisten Menschen erreicht, ist ein verständnisloses Hinstarren 
auf diese hellen Punkte, die man berechnen kann.

Dadurch hat man eine Quelle der reinsten und erhabensten Ge
fühle, die wir Menschen besitzen, zum Versiegen gebracht, — denn der 
Sternenhimmel ist den meisten Menschen zu einer greulichen verwor
renen Rechenmaschine geworden, die ihnen einfach ekelhaft ist.“

Dieses höchst beklagenswerte Resultat wird von einigen Fanatikern 
noch als großer Erfolg gepriesen. So rief der französische Arbeitsmini
ster Viviani begeistert aus: „Avec un geste magnifique nous avons eteint 
tous les astres du ciel’.“

Die „Himmelslichter auslöschen“ — ein „magnifiques“ Programm 
der „tristen atheistischen Halbnacht“, von der wir Goethe sprechen 
hörten zu Ende unserer „Didaktik der Himmelskunde“ (S. 340). Es 
darf uns in diesen gewaltigen und gewaltsamen Tagen (Ende 1914) 
interessieren, daß Viviani nun als Ministerpräsident Frankreichs alle 
öffentlichen Gebete verboten hat, während unser Kaiser Wilhelm seine 
Deutschen Gott danken heißt .. Wird es einer Didaktik der Himmels
kunde zusammen mit einer der Physik noch gelingen, Augen und Her
zen wieder zu erheben zu den „heiligen Sternen“?



Vierter Teil.

Die Gestaltung des Lehrplans.
§ 52. Die Stellung der Physik im Ganzen des 

naturwissenschaftlichen Unterrichts.
Schon in den vorausgehenden Abschnitten ist mehrfach das 

Verhältnis der Physik zu den übrigen Naturwissenschaften berührt 
worden. Wenn dort die didaktischen Beziehungen im Vordergrund 
standen, so handelt es sich hier um die Frage der gesamten Or
ganisation des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Es ist ein oft 
beklagter Mißstand, daß die einzelnen naturwissenschaftlichen 
Fächer zumeist unvermittelt nebeneinander stehen und der Regel 
nach in den Händen verschiedener Lehrer liegen. Der große Ge
danke eines durchgängigen Zusammenhangs aller dieser Fächer 
und die einheitliche Aufgabe des Unterrichts in ihnen kommt da
bei oft kaum zum Bewußtsein, geschweige denn zur Geltung.

Auf der Unterstufe erscheint eine Verbindung der verschiede
nen naturwissenschaftlichen Fächer am leichtesten durchführbar. 
Hier ist, wie auch Landsberg in seiner Didaktik des botanischen 
Unterrichts vorschlägt, die Hereinziehung einfacher chemischer 
und physikalischer Erscheinungen in die Betrachtung der Vor
gänge in den lebenden Wesen leicht ausführbar. Die neuen ba
dischen Lehrpläne enthalten bereits eine Vorschrift in derselben 
Richtung. Hierbei muß indessen vor zwei Abwegen gewarnt wer
den. Der eine besteht in einer allzu spielerischen Behandlung 
physikalisch-chemischer Gegenstände, wobei gewisse interessante 
Einzelversuche vorgeführt werden, ohne daß eine der Unterrichts
stufe angemessene Bearbeitung des Stoffes erfolgt. Vielmehr 
soll auch bei solcher Gelegenheit vor allem das Nachdenken der 
Schüler angeregt werden, wofür Faradays Naturgeschichte einer 
Kerze ein oft angeführtes mustergültiges Beispiel ist. Anderer
seits hat man sich auch vor der Gefahr zu hüten, durch ein 
buntes Allerlei einer allzu eklektischen Anhäufung von Unter
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richtsstoff Vorschub zu leisten. Der Gedanke der didaktischen 
Einheit soll auch auf dieser Stufe richtunggebend sein, derart, 
daß die herangezogenen physikalischen und chemischen Erschei
nungen stets auf Probleme Bezug nehmen, die im naturgeschicht
lichen Unterrichtsgang selbst auftreten. —

Der erwähnte Mißstand des unvermittelten Nebeneinander fällt 
auf der Mittelstufe der preußischen Realanstalten besonders grell 
in die Augen. In O III des Realgymnasiums sollen in zwei Wo
chenstunden nebeneinander Naturbeschreibung und Physik ge
trieben werden, entweder jedes mit einer Wochenstunde, oder 
alternierend je in einem Semester mit zwei Wochenstunden; da
bei soll aus der Physik das ganze Gebiet der Mechanik fester, 
flüssiger und gasförmiger Körper nebst der Wärmelehre zur Be
arbeitung gelangen, ln U II ist bei vier Wochenstunden der Lehr
stoff gar auf die drei Fächer: Naturgeschichte, Physik und Che
mie verteilt. Daß die drei Fächer in eine Hand gelegt werden, 
wird sich nur selten ermöglichen lassen; und selbst dann bleibt 
ein unerfreuliches Durcheinander heterogener Unterrichtsgebiete 
bestehen, bei dem kein einzelnes Fach zu seinem Rechte kommt. 
Und doch liegt ein Ausweg nahe, der auf österreichischen Schu
len sich längst als gangbar und zu gutem Ziele führend erwiesen 
hat. Man lasse das Nebeneinander der Fächer fallen und weise 
die verfügbare Stundenzahl nur je einem bzw. zwei Fächern zu, 
also die zwei Stunden in 0 III ganz der Physik, die vier Stunden 
in U II ganz der Naturgeschichte und der Chemie. Damit wäre 
auch die Möglichkeit gegeben, den naturwissenschaftlichen Unter
richt jeder Klasse ganz in eine Hand zu legen.

Allerdings wäre der Ausfall, den die Physik bei diesem Vor
gehen erfährt, dadurch auszugleichen, daß der Anfang des Physik
unterrichts schon nach U III verlegt wird, die Physik also dort an 
die Stelle der Naturgeschichte tritt. Dieser Vorschlag ist bereits 
in der Unterrichtskommission der Gesellschaft deutscher Natur
forscher und Ärzte gemacht worden, ohne indes dort die Mehr
heit der Stimmen für sich zu gewinnen, da man von der Unter
brechung in U II für die Physik nachteilige Folgen befürchtete.1) 
Daß diese Gefahr nicht besteht, lehren die Erfahrungen in Öster
reich, wo sogar eine zweijährige Unterbrechung des Physikunter
richts (in den Klassen V und VI) stattfindet. Mit dem Wiederver

1) Vgl. A. Gutzmer, Die Tätigkeit usw. S. 117.
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lorengehen des Gelernten hat man auch bei dem jetzigen un
unterbrochenen Betrieb der Physik zu kämpfen, um so mehr als 
zwischen der Behandlung desselben Gebiets auf der Unter- und 
der Oberstufe in der Regel ein Zwischenraum von mehr als 
einem Jahr liegt. In dieser Hinsicht würde also durch die vor
geschlagene Ordnung nichts Wesentliches geändert werden. An
dererseits aber hat es außerordentlich viel für sich, den Physik
unterricht schon ein Jahr früher als bisher beginnen zu lassen. 
Dafür spricht das große Interesse, das heute bereits jüngere 
Schüler der Physik entgegenbringen, während der Sinn für die 
Naturgeschichte in den Mittelklassen nachläßt. Auch hier wieder 
sprechen die Erfahrungen in Österreich, wo die Physik bereits 
mit dem 13. Lebensjahr einsetzt, für die Einrichtung, die an den 
Berliner sechsklassigen Realschulen seit vielen Jahren verwirk
licht ist und neuerdings auch in die bayerischen Oberrealschulen 
Eingang gefunden hat (s. § 53).

Daß ein in U III der reichsdeutschen Schulen einsetzender 
Physikunterricht mit einem propädeutischen Chemiekursus ver
bunden werden könnte, sei hier nur angedeutet; es würde das 
der schon für die Unterstufe vorgeschlagenen Verknüpfung der 
Unterrichtsfächer entsprechen.

Für die Gymnasien einerseits, die Oberrealschulen anderer
seits würde eine entsprechende Lehrplangestaltung zu entwerfen 
sein, worauf aber hier nicht näher eingegangen werden soll. —

Für die Oberstufe der Realanstalten hat A. Maurer1) Vor
schläge gemacht, die völlig in die im Vorhergehenden gekenn
zeichnete Richtung fallen. Er empfiehlt, aus den drei Stunden 
Physik und drei Stunden Chemie (der Oberrealschule) sechs 
Stunden Natu rieh re zu machen, d. h. also, diesen Unterricht in 
eine Hand zu legen und ihn damit gleichzeitig als ein Hauptfach 
zu qualifizieren. Dazu gehört allerdings, daß die Verbindung der 
Lehrbefähigungen für Physik und Chemie in einer Hand häufiger 
stattfindet, als es zurzeit unter dem Einfluß der herrschenden 
Prüfungsordnungen vorkommt. Der Regel nach ist heute die 
Physik mit der Mathematik verbunden und auch die Vorschläge 
der „Unterrichtskommission“1 2) haben dieser Verbindung Vorschub

1) Die Notwendigkeit einer besseren Ausgestaltung des naturwissenschaft
lichen Unterrichts an höheren Schulen, mit besonderer Rücksicht auf die 
Physik. Natur und Schule V (1906), 377.

2) A. Gutzmer, Die Tätigkeit usw. 275, 288, 293.
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geleistet; doch ist von dieser Kommission bereits anerkannt wor
den, daß auch die Verbindung Physik—Chemie gewisse Vorzüge 
habe; es könne nicht zweifelhaft sein, daß Physik und Chemie 
nur zwei Seiten eines im Grunde einheitlichen Gegenstandes vor
stellen, es scheine daher sehr erwünscht, daß es Kandidaten gibt, 
welche ihre mathematisch-physikalischen Studien nach der che
mischen Seite — oder auch umgekehrt ihre chemisch-biologischen 
Studien nach der physikalischen Seite hin - eingehend vervoll
ständigen. Ein Bedürfnis nach derartig vorgebildeten Kandidaten 
habe sich insbesondere an größeren Anstalten herausgestellt.

Soll indessen hier wirklich ein Wandel geschehen, so muß 
noch entschiedener mit der traditionellen Verknüpfung von Physik 
und Mathematik gebrochen werden. Wie A. Maurer ausführt, ist 
diese Verbindung der Physik nicht zum Segen geworden. Das 
deduktive Denken des Mathematikers hat dem induktiven des 
Physikers geschadet. „Der Lehrbuchphysiker freut sich am mei
sten, wenn er deduktiv verfahren, wenn er beweisen kann. Das 
Wesen der Physik als einer Erfahrungswissenschaft wird damit 
verdunkelt und ihr Bildungswert beeinträchtigt. Und die Chemie 
ist dabei auch nicht gut gefahren; sie ist vielfach aufgegangen 
in rein technischen Dingen oder in einem Mosaik von Einzelheiten 
und hat es versäumt, die großen Ideen herauszukehren, wie sie 
gerade in der Chemie auf Grund der Tatsachen entstanden sind. 
Die Boyle, Dalton, Davy waren Chemiker und Physiker in einer 
Person.“x)

Erst wenn solche Lehrkräfte, die Physik und Chemie zugleich 
beherrschen, in größerer Zahl zur Verfügung stehen, wird sich 
der Gedanke von A. Maurer, dem ich durchaus beistimme, ver
wirklichen lassen. Neben der Naturlehre müßte dann noch eine 
angemessene Zahl von Lehrstunden für die Naturgeschichte an
gesetzt werden, die, wenn möglich, in derselben Hand liegen 
sollten, wie die Naturlehre.

An den Gymnasien wird es freilich bei der herkömmlichen 
Verbindung von Mathematik und Physik sein Bewenden haben; 
immerhin könnte darauf geachtet werden, daß an Gymnasien vor
wiegend solche Mathematiker angestellt würden, denen die Physik 
nicht bloß angewandte Mathematik, sondern wirkliche Naturwissen
schaft ist, während die „reinen“ Mathematiker mehr an den Real- 
anstalten ihr Tätigkeitsfeld suchen sollten.

1) A. Maurer, a. a. O. S. 384.
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In betreff des Lehrplans der österreichischen Mittelschulen 
enthalte ich mich des eigenen Urteils und verweise auf das, was 
Höfler in Z. U. XXII 215 und an anderen Stellen dargelegt hat.

§ 53. Lehrpläne.
Bei der Mannigfaltigkeit der Lehrpläne schon innerhalb des 

reichsdeutschen Gebiets ist ein Eingehen auf die Einzelheiten der 
Lehrpläne hier nicht angängig. Ich beschränke mich darauf, zwei 
Lehrpläne mitzuteilen, auf die in neuerer Zeit besonders oft Be
zug genommen worden ist, nämlich den Lehrplan der Unterrichts
kommission der Gesellschaft deutscher Naturforscher und Ärzte 
(Meraner Lehrplan) vom Jahre 1905 und den Lehrplan für die 
bayerischen Oberrealschulen vom Jahre 1907.

Der Meraner Lehrplan für Physik will, ebenso wie die an
deren Lehrpläne der Unterrichtskommission, nur als ein Beispiel 
gelten, durch das hauptsächlich der Umfang des zu behandeln
den Stoffes gekennzeichnet werden soll. Dagegen sollte hinsicht
lich der Anordnung im einzelnen, die von besonderen didakti
schen Erwägungen und Rücksichten abhängig bleibt, keine Vor
schrift gegeben werden. Dementsprechend ist auch in der vor
liegenden Didaktik, bei prinzipiellem Anschluß an den Meraner 
Lehrplan, doch in der Anordnung vielfach von diesem abgewi
chen worden. Nur auf einen Punkt, der in den vorhergehenden 
Abschnitten noch nicht berührt worden ist, soll hier noch einge
gangen werden; dies ist die Stellung der Mechanik auf der Ober
stufe. An den Realanstalten wird es angängig sein, gemäß dem 
Meraner Lehrplan den Anfang der Mechanik in die O II zu ver
legen. An den Gymnasien dürfte auf dieser Stufe die mathema
tische Vorbildung der Schüler zumeist noch nicht soweit ge
diehen sein, daß man die Elemente der Mechanik auf Grund des 
Infinitesimalbegriffs mit Erfolg behandeln kann. In diesem Falle 
wird es ratsam sein, den Beginn der Mechanik auf U I zu ver
schieben, und dafür nach 0 II neben der Wärmelehre die Akustik 
und den ersten Teil der Optik zu legen. Das Nötigste über den 
Arbeits- und Energiebegriff, soweit es nicht schon auf der Unter
stufe erledigt ist, würde dann dem Kursus der Wärmelehre ein
zufügen sein, damit diese bereits unter dem Gesichtspunkte des 
Energiebegriffs behandelt werden kann. —

Der bayerische Lehrplan für Oberrealschulen ist da
durch gekennzeichnet, daß in ihn durchweg Schülerübungen nach
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den Vorschlägen von K. T. Fischer eingeordnet sind. Diejenigen 
Gegenstände, bei denen Schülerübungen angezeigt erscheinen, 
sind in dem nachfolgenden Abdruck des Originaltextes mit einem 
Sternchen * bezeichnet. Auch mit diesem Lehrplan ist indessen 
das Ideal eines physikalischen Lehrplans noch keineswegs ver
wirklicht. Um nur eins hervorzuheben, so ist es sehr anfechtbar, 
daß die Mechanik der Bewegung an den Schluß des Physikunter
richts in O I gestellt ist. Hier dürfte mehr die Tradition als sach
liche Beweggründe im Spiel gewesen sein.

1. Meraner Lehrplan.
A. Unterstufe.

Erstes Jahr.
Einleitendes über die Aggregatzustände und einige Erscheinungen 

der Schwere. — Aus der Mechanik fester Körper: Bewegungser
scheinungen, Fall auf der schiefen Ebene und freier Fall. Die Kräfte als 
Ursachen von Bewegungen und von Druck oder Zug. Zusammensetzung 
und Zerlegung von Bewegungen und von Kräften. Der mechanische Zu
sammenhang der Körper (Festigkeit, Elastizität, Kohäsion). Vorrichtungen 
für mechanische Kraftübertragung (Rolle, Flaschenzug, Hebel usw.) 
Lehre vom Schwerpunkt, einiges über Wage und Pendel.

Aus der Mechanik flüssiger Körper: Die Gesetze des hydro
statischen Druckes; hydraulische Presse, kommunizierende Gefäße. 
Archimedisches Prinzip, Bestimmung des spezifischen Gewichts, das 
Schwimmen.

Aus der Mechanik gasförmiger Körper: Die Luftpumpe; der 
Luftdruck und seine Größe; das Barometer. Die Spannkraft der Luft. 
Gewichtsverlust und Auftrieb in der Luft; der Luftballon.

Aus der Wärmelehre: Wärmezustand und Wärmemenge; Thermo
meter. Ausdehnung fester, flüssiger und gasförmiger Körper durch die 
Wärme. Schmelzen und Erstarren, Verdampfen, Sieden und Konden
sieren; Prinzip der Dampfmaschine. Ausbreitung der Wärme durch 
Leitung, Strömung und Strahlung. Quellen der Wärme.

Zweites Jahr.
Vom Magnetismus: Grundgesetze der magnetischen Erscheinun

gen (Magnetpole, magnetische Verteilung, magnetisches Kraftfeld). Der 
Kompaß. Magnetisierung durch das magnetische Kraftfeld der Erde.

Aus der Elektrizitätslehre: Elektrische Körper, Elektrisierung 
durch Mitteilung; gute und schlechte Leiter. Elektrisierungsgrad und 
Ladungsmenge; Elektrometer. Die Reibungs-Elektrisiermaschine. Sitz 
der Ladung an der Oberfläche der Leiter; elektrische Influenz; Spitzen-
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Wirkung; Leidener Flasche, Influenz-Elektrisiermaschine. Wirkungen der 
Entladung. Elektrische Erscheinungen in der Atmosphäre. — Das gal
vanische Element; der elektrische Strom, seine Wärme-, Licht-, physio
logischen und chemischen Wirkungen. Die magnetischen Wirkungen 
des Stroms, Elektromagnetismus; elektrische Klingel, MoRSE-Telegraph, 
Mikrophon und Telephon.

Aus der Akustik: Erregung des Schalles; Schwingungen von Sai
ten, Stäben, Platten und Pfeifen. Das menschliche Stimmorgan. Aus
breitung und Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles; Reflexion; 
Resonanz und Mittönen; das Einfachste vom Bau des Ohres und vom 
Hören.

Aus der Optik: Licht und Lichtstrahlen, Dunkelkammer ohne Linse; 
Schatten; Beleuchtungsstärke. Reflexion an ebenen Spiegeln. Brechung 
des Lichts an einer ebenen Fläche. Durchgang des Lichts durch Platten 
und Prismen. Bilder an Sammellinsen. Wirkung der Zerstreuungslinsen. 
Das Einfachste vom Bau des Auges und vom Sehen; Akkommodation; 
Sehwinkel.

(Aus der Astronomie: Elementarste Begriffe der astronomischen 
Geographie im Anschluß an die eigene Anschauung der Schüler; die 
Bewegungen von Sonne und Mond in bezug auf die Erde und auf den 
Fixsternhimmel; erste orientierende Einführung in die Kopernikanische 
Lehre.)

B. Oberstufe.
Erstes Jahr (0 II).

Mechanik: Phoronomie des Punktes: Geschwindigkeit, Beschleu
nigung; Bewegung freifallender und geworfener Körper; Zentripetalbe
schleunigung. — Dynamik des Punktes: Kräfte und Massen; Zusammen
setzung und Zerlegung von Kräften mit gemeinsamem Angriffspunkt; 
Anwendung auf die schiefe Ebene und die zwangläufige Bewegung in 
krummliniger Bahn (Zentrifugalkraft). Mechanische Arbeit und lebendige 
Kraft. Verwandlung und Erhaltung mechanischer Energien. — Mechanik 
starrer Systeme: Schwerpunkt; Kraftmoment; Arbeit an starren Systemen. 
— Hydro- und Aero-Mechanik: Vertiefung des Pensums der Unterstufe. 
BoYLESches Gesetz. Dichteverteilung in hohen Gassäulen; Bewegungs
erscheinungen bei Flüssigkeiten und Gasen. — Mechanik der Molekular
wirkungen, insbesondere Kapillarerscheinungen und Diffusion.

Wärmelehre: Wärmegrad, Thermometrie; Wärmemenge, spezifische 
Wärme. — Gesetz von Boyle-Gay Lussac. Schmelzen und Sieden; 
Dämpfe und Gase; kritischer Punkt. — Mechanisches Äquivalent der 
Wärme. Dampfmaschine und Gaskraftmaschine. — Wärmeausbreitung, 
Wärmequellen, Wärmevorgänge in der Atmosphäre.
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Zweites Jahr (U I).
Mechanik: Kreisbewegung und schwingende Bewegung; das ein

fache Pendel. — Rotation starrer Systeme; Trägheitsmoment; zusammen
gesetztes Pendel. — Wellenbewegung in Punktreihen (Seilwellen); Super
position und Reflexion; stehende Wellen. Wellenausbreitung nach zwei 
und drei Dimensionen. Kugelwellen und ebene Wellen, HüYGENSSches 
Prinzip.

Akustik: Die physikalischen Grundlagen der Musik; Zusammenhang 
von Tonhöhe und Schwingungszahl; Gesetze schwingender Saiten, Stäbe 
und Platten; Klangfarbe und Teiltöne. Die Ausbreitung des Schalls nach 
der Wellentheorie; Geschwindigkeit, Reflexion und Brechung, Beugung 
und Interferenz des Schalls. Schwingungen von Luftsäulen; Mittönen 
und Resonanz. Bau und Funktion des Gehörorgans.

Optik: Wiederholung der Gesetze der Reflexion und Brechung, 
Anwendung auf sphärische Spiegel und Linsen, Bau und Leistung des 
Auges, optische Instrumente. — Das Spektrum; optische, thermische und 
chemische Wirkung der Strahlen, Körperfarben und Absorption. — Aus
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes, Abnahme der Lichtstärke mit der 
Entfernung, Photometrie. — Elemente der Wellentheorie des Lichts; 
Beugung und Interferenz des Lichts. Erklärung der Reflexion und Bre
chung aus der Wellentheorie; Wellenlängen und Schwingungszahlen 
der verschiedenen Strahlengattungen. — Emission und Absorption des 
Lichts, Spektralanalyse, Phosphoreszenz und Fluoreszenz. — Einige Er
scheinungen der Polarisation des Lichts. — Wärmestrahlung. Zusammen
fassung der Strahlungserscheinungen.

Drittes Jahr (0 I).
Magnetik und Elektrik: Coulombs Gesetz für magnetische Kräfte; 

magnetisches Potential und Kraftlinien; das magnetische Kraftfeld der 
Erde; absolute magnetische Maße. — Coulombs Gesetz für elektrische 
Kräfte; elektrisches Potential, Ladungsmenge und Kapazität; Potential 
und elektrischer Strom. — Wirkung von Strömen auf Magnete: elektro
magnetisches Maß der Stromstärke; das OHMSche Gesetz. — Stromarbeit 
und Wärme: kalorisches Maß der Stromstärke. — Chemische Arbeit des 
Stroms: chemisches Maß der Stromstärke. — Magneto- und Elektro- 
Induktion; Maßbestimmungen für Induktionsströme; Generatoren für 
Gleich-, Wechsel- und Drehstrom; Kraftübertragung. - Beziehungen 
zwischen Elektrizität und Licht: Kathodenstrahlen und Röntgenstrahlen. 
Elektrische Wellen. Drahtlose Telegraphie.

Kosmische Mechanik: KEPLERSche Gesetze, Newtons Gravitations
gesetz und das Gravitationspotential; Rotation der Weltkörper, Foucaults 
Pendelversuch, Präzession der Nachtgleichen; physikalische Eigenschaf
ten der Weltkörper; Weltbildungshypothesen.

Poske, Didaktik des physik. Unterr. 27
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Zusammenfassender Rückblick auf die Gesamtheit der physikalischen 
Erscheinungen unter dem Gesichtspunkt der Energieverwandlung.

2. Der Lehrplan der bayerischen Oberrealschulen.
A. Unterstufe. Klasse 1V-VI.

IV. Klasse (3 Stunden wöchentlich).
Beobachtungstatsachen und Ordnungselemente der Wär

melehre (Temperatur und Wärmemenge): Der Siedepunkt des 
Thermometers.* Verdampfen und Kondensieren von Wasser. Ausdeh
nung der Körper durch die Wärme (feste Körper, Flüssigkeiten, Gase).. 
Der Schmelzpunkt.* Spezifische Wärme.* Verbrennungswärme. Flamme.* 
Flammengase.

Elemente der Mechanik der Ruhe (Länge, Kraft, Arbeit): 
Messung von Längen, Flächen und Körperinhalten.* Die Federwage zur 
Einführung des Kraftbegriffes.* Das spezifische Gewicht.* Parallelo
gramm der Kräfte.* Schiefe Ebene. Keil. Stabiles, labiles und indiffe
rentes Gleichgewicht. Der Hebel.* Die Wage. Die feste und bewegliche 
Rolle.* Drehmoment. Arbeitsbegriff. Goldene Regel der Mechanik.

Elemente der Zeitmessung: Das Fadenpendel, Einfluß der Am
plitude, der Länge und des Materials.*

Kräftegleichgewicht in Flüssigkeiten und Gasen. Elasti
zität: Die Druckfortpflanzung in Flüssigkeiten und Gasen. Der Druck
begriff. Bodendruck. Kommunizierende Röhren.* Kapillarität.* — Das 
Barometer. Luftfeuchtigkeit. MARiOTTEsches Gesetz.* Luftpumpe. Elasti
zität fester Körper. Torsionskraft.

Entstehung des Schalles: Lochsirene. Saite. Tonhöhe.

V. Klasse (3 Stunden wöchentlich).
Elektrostatik: Reibungselektrizität, Elektrisiermaschine. Das Cou- 

LOMBsche Gesetz. Das OöSTRCiLsche Pendel. Das Elektroskop.* Elektri
sche Spannung. Potential. Influenz. Elektrophor.*

Magnetismus: Kompaß. CouLOMßsches Gesetz. Magnetische Wage.* 
Kraftlinien. Erdfeld.*

Galvanismus: Galvanisches Element. Strömende Elektrizität, ihre 
Äußerung im Voltameter (Elektrolyse, Galvanoplastik), durch ihr Magnet
feld (elektrische Klingel, Torsionsgalvanometer), durch die JouLESche 
Wärme (Glühlampe).* Das Ampere als Stromstärke (mit Voltameter de
finiert). Das Ohm als elektrischer Widerstand (mit Quecksilbersäule 
definiert). OHMSches Gesetz. Das Volt. Substitutionsmethode.* Das Watt. 
Thermoelektrizität.*

VI. Klasse (3 Stunden wöchentlich). 
Elektromagnetische Induktion: Telephon. Mikrophon. Der 

Elektromotor (im Anschluß an Repetition).
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Geometrische Optik: Geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Photo
metrie.* Spiegelung an ebenen Flächen und Hohlspiegeln. Das Bre
chungsgesetz.* Das Spektrum. Sammel- und Zerstreuungslinsen.* Das 
Auge. Fernrohr.* Opernglas. Mikroskop.*

Physikalische Vorgänge als Energieumwandlungen be
trachtet: Das Licht als Energieform; Überleitung zum Satz von der 
Erhaltung der Energie. Licht- und Wärmestrahlen.* Verdampfungs- und 
Schmelzwärme als Beispiele „verborgener Arbeitsvorgänge“. Satz von 
der Erhaltung der Energie. Der freie Fall und senkrechte Wurf. Das 
Pendel.

B. Oberstufe. Klasse VII—IX.
VII. Klasse (3 Stunden wöchentlich).

Exaktere Messungen. Die physikalischen Maßbegriffe und 
gebräuchlichen Maßeinheiten: Die chemische Wage.* Genaue Be
stimmung des spezifischen Gewichts nach verschiedenen Methoden.* — 
Das Gasthermometer. Wärmeäquivalent. cp und cr für Gase. Adiabatische 
Veränderung eines Gases.* Gasverflüssigung. Messung der Schmelz- 
und Verdampfungswärme.* Luftfeuchtigkeit.* Kritische Temperatur. — 
Messung eines magnetischen Kraftfeldes durch Schwingungen (Gauss- 
sche Methode).*1) Definition der elektromotorischen Kraft durch Induk
tion im cm-gr-sec-Maß. Definition der Stromstärke mit Tangentenbussole.* 
Das Watt. Omvisches Gesetz.* KiRCHHOFFsches Gesetz.* WHEATSTONEsche 
Brücke.*

VIII. Klasse (3 Stunden wöchentlich).
Gesetze und Anwendungen der elektrostatischen und 

elektromagnetischen Induktion: Elektrostatische Induktion. Die 
Influenzmaschine. Dielektrizitätskonstante. Kapazität.* Gesetze der elek
tromagnetischen Induktion. Das Induktorium. Gasentladungen. Dynamo
maschine. Wechselstrom. Selbstinduktion. Elektromotor.

Wellenlehre und Akustik: Allgemeines aus der Wellenlehre. 
Dopplers Prinzip. Longitudinal- und Transversalschwingungen. Reso
nanz.* KuNDTSche Röhre.* Pfeifen. Die Tonleiter. Das Sprech- und Ge
hörorgan. Interferenzerscheinungen des Schalles.

Physikalische Optik: Wellentheorie des Lichtes. Huyghens Prin
zip. Brechungsgesetz theoretisch erklärt. Interferenz- und Beugungs
erscheinungen.*

1) Da mit Rücksicht auf den mathematischen Lehrplan die Dynamik erst 
in der IX. Klasse exakt behandelt werden kann, genügt es hier 1 Dyn. als

1
Gr. = Gewicht für 45° geogr. Breite, d. i. angenähert das Gewicht eines980.6

Milligrammstückchens als Krafteinheit einzuführen.
27*
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IX. Klasse (3 Stunden wöchentlich).
Zusammenhang zwischen Licht und Elektrizität. Polarisation 

des Lichtes an Glasplatten. HERTZSche Versuche. Prinzip der drahtlosen 
Telegraphie. Übersicht über die sämtlichen Strahlungsvorgänge der 
Physik.

Mechanik der Bewegung: Geschwindigkeit. Versuch mit fallen
der Platte als Schülerversuch.* Beschleunigung.* Die NEWTONschen Ge
setze. Freier Fall. Wurf.* Der Massenbegriff als abgeleiteter Begriff. 
gr-Gewicht und Dyn. Anwendungen des Satzes vom Parallelogramm der 
Kräfte. Gleichförmige Bewegung auf einem Kreis. Das Pendel. Schwin
gungen von Magnetnadeln. Gravitationsgesetz. Die KEPPLERSchen Ge
setze.

Der Energiesatz, als Hauptresultat zusammenfassender Betrach
tung. Die Hypothese als Mittel der Forschung.
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Anhang II.
Die Einheiten und Formelzeichen des AEF.

Vor mehreren Jahren ist von einer Reihe wissenschaftlicher und 
technischer Vereinigungen ein Ausschuß (AEF) eingesetzt worden, dem 
die Aufgabe gestellt war, einheitliche Benennungen, Bezeichnungen und 
Begriffsbestimmungen für wissenschaftliche und technische Einheiten 
und sonstige in Formeln vorkommende Größen festzusetzen, sowie die 
Zahlenwerte wichtiger Konstanten aufzustellen.

Die wichtigsten bis zum Schluß des Jahres 1914 von dem AEF ge
faßten Beschlüsse sind in folgenden Sätzen und Tabellen zusammen
gestellt:
Satz. I. Der Wert des mechanischen Wärmeäquivalents.
1. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 4,189 • 107 Erg.
2. Der Arbeitswert der mittleren (0° bis 100°)-Kalorie ist dem Arbeits

wert der 15°-Kalorie als gleich zu erachten.
3. Der Zahlwert der Gaskonstante ist:

R = 8,316 • 107, wenn als Einheit der Arbeit das Erg gewählt wird; 
R = 1,985, wenn als Einheit der Arbeit die Grammkalorie gewählt 
wird.

4. Das Wärmeäquivalent des internationalen Joule ist 0,23865 15°- 
Grammkalorie.

5. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 0,4272 kgm, wenn die 
Schwerkraft bei 45° Breite und an der Meeresoberfläche zugrunde 
gelegt wird.

Satz II. Leitfähigkeit und Leitwert.
Das Reziproke des Widerstandes heißt Leitwert, seine Einheit im 

praktischen elektromagnetischen Maßsystem Siemens; das Zeichen für 
diese Einheit ist S.

Das Reziproke des spezifischen Widerstandes heißt Leitfähigkeit 
oder spezifischer Leitwert.
Satz III. Temperaturbezeichnungen.
1. Wo immer angängig, namentlich in Formeln, soll die absolute Tempe

ratur, die mit T zu bezeichnen ist, benutzt werden.
2. Für alle praktischen und viele wissenschaftlichen Zwecke, bei denen 

an der gewöhnlichen Celsiusskala festgehalten wird, soll empfohlen 
werden, lateinisch t zu verwenden, sofern eine Verwechslung mit dem 
Zeitzeichen t ausgeschlossen ist.



Halbmesser. . .
Durchmesser . .
Wellenlänge . .
Fläche ....
Körperinhalt, Volumen . . . V
Winkel, Bogen. . . . a, ß,..
Voreilwinkel, Phasenverschie

bung .................................
Geschwindigkeit...................
Winkelgeschwindigkeit . . .
Umlaufzahl, Drehzahl (Zahl der 

Umdrehungen in der Zeit
einheit) ............................

Schwingungszahl i. d. Zeiteinheit 
Fallbeschleunigung ....
Kraft.....................................
Druck (Druckkraft d urch Fläche)
Elastizitätsmodul...................
Arbeit.................................
Energie.................................
Moment einer Kraft ....
Leistung.................................
Wirkungsgrad.......................
Trägheitsmoment...................
Zentrifugalmoment ....
Schubmodul.......................
Normalspannung...................
Spezifische Drehung ....
Schubspannung ...................
Schiebung (Gleitung) . . .
Spezif. Querzusammenziehung 

v = Vm (m Poissonsche Zahl) v

r
. . d

l
F

Reibungszahl.......................
Widerstandszahl für Flüssig

keitsströmung ...................
Temperatur, absolute . . .

„ vom Eispunkt aus t

(mit derZeitzusammentreffend) -fr 
Wärmemenge 
MechanischesWärmeäquivalent J
Entropie.................................
Spezifische Wärme ....

„ „ bei konstan-

Q

s
c

tem Druck
Spezifische Wärme bei konstan

tem Volumen . . . . c9
Wärmeausdehnungskoeffizient, a 
Verdampfungswärme. . . r

Heizwert H
Brechungsquotient . .
Hauptbrennweite . . .
Lichtstärke...................
Magnetisierungsstärke . . . S 
Stärke des magnetischen Feldes 
Magnetische Dichte (Induktion) 33 
Magnetische Durchlässigkeit 

(Permeabilität) . .
Magnetische Aufnahmefähigkeit

(Suszeptibilität)...................
Elektromotorische Kraft. . .
Stromstärke, elektrische. . .
Widerstand, elektrischer . .
Elektrizitätsmenge...................
Induktivität (Selbstinduktions

koeffizient) .......................
Elektrische Kapazität. . . . C

n

J

. . [i

L

Länge 
Masse. 
Zeit .

I
m
t
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Wenn gleichzeitig Celsiustemperaturen und Zeiten Vorkommen, so 
soll für das Temperaturzeichen das griechische & verwendet werden.
Satz IV. Die Einheit der Leistung.

Die technische Einheit der Leistung heißt Kilowatt. Sie ist praktisch 
gleich 102 Kilogrammeter in der Sekunde und entspricht der absoluten 
Leistung IO10 Erg in der Sekunde. Einheitsbezeichnung kW.

Formelzeichen.

? 
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e 
e

K
J C

T'
C

^ tq ^ 
C
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Zeichen für Maßeinheiten.
Kubikmeter . . m3

„ dezimeter . dm3 
„ Zentimeter . cm3 
„ millimeter . mm3

Meter .
Kilometer
Dezimeter
Zentimeter
Millimeter
Mikron .

. m 

. km 

. dm 

. cm 

. mm

Ampere .
Volt . .
Ohm . .
Siemens .
Coulomb .
Joule . .
Watt . .
Farad . .
Henry. .
Milliampere 
Kilowatt .
Megawatt.
Mikrofarad 
Megohm . 
Kilovoltampere . kVA 
Amperestunde . Ah 
Kilowattstunde . kWh

Tonne . .
Gramm. .
Kilogramm. 
Dezigramm 
Zentigramm 
Milligramm

. t. ii • g . J• kgAr . .
Hektar .

. a . W. dg. ha 
. m2

„ kilometer. km2 
„ dezimeter dm2 

„ Zentimeter cm2 
„ millimeter mm2

. F• cgQuadratmeter . H. mg

. mA 

. kW 

. MW
Stunde . .
Minute . .
Min. alleinstehend min 
Sekunde . . . s
Uhrzeit :Zeichen erhöht

. h

. m
. jzF
. MilLiter. .

Hektoliter
Deziliter
Zentiliter
Milliliter

. 1

. hl
Celsiusgrad . . 0
Kalorie . . . . cal
Kilokalorie. . . kcal

. dl

. cl

. ml

Da die Formelzeichen des AEF erst während der Drucklegung dieses 
Bandes endgültig festgestellt und eingeführt worden sind, so hat im 
Text darauf noch keine Rücksicht genommen werden können.

Die Erörterung darüber, wie weit die Bezeichnungen für den 
Unterricht als maßgebend anzusehen sind, ist noch nicht abgeschlossen. 
Bei grundsätzlicher Anerkennung der Liste wird doch der Vorbehalt zu 
machen sein, daß in einzelnen Fällen neben den vorgeschlagenen Zeichen 
auch andere verwendet werden können, soweit dies für den Unterricht 
erforderlich oder wünschenswert erscheint. So wird für Geschwindigkeit 
neben v auch c nicht zu entbehren sein; für Kraft wird neben P auch 
etwa G zu gebrauchen sein, wenn es sich um Gewichtsdruck handelt, 
so daß der allgemeinen Gleichung P = mb die besondere G = mg ent
spricht. Für Masse ist neben m auch M, als Bezeichnung einer Gesamt
masse, wünschenswert; und da dies mit dem Zeichen M für 'Moment 
einer Kraft’ gelegentlich zugleich auftritt, würde für letzteres besser D 
gesetzt werden. Solche Abweichungen werden dem Unterricht förderlich 
sein, ohne daß davon für den künftigen Techniker eine Verwirrung zu 
befürchten ist.
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Sachverzeichnis.
Glühlampen 372 
Gravitation 31

Adhäsion 118 
Aeromechanik 132, 275 
Aggregatzustände 101 
Akustik 149 ff., 295 
Allgemeine Eigenschaf

ten 100

Elastizität 118 
Elektrische Influenz 186 
Elektrische Schwingun
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Yerlag yoii B. G. Teubner in Leipzig und Berlin 
auf dem Gebiete der

Mechanik und Physik
ANG = Aus Natur und Geistoawelt. Sammlung.

BZmnU= Beihefte zur Zeit3ch.ri.ft für mathematischen und naturwissenschaft
lichen Unterricht.

FMW — Fortschritte der mathematischen Wissenschaften in Monographien. 
MB = Mathematische Bibliothek.

MPL == Sammlung mathematisch-physikalischer Lehrbücher.
MVG — Mathematische Vorlesungen au der Universität Göttingen.

NB = Naturwissenschaftliche Bibliothek.
NT = Naturwissenschaft und Technik.
TS — Teubners Sammlung mathematischer Lehrbücher.

TÜML = Teubners Unterrichtsbücher für Maschinentechnische Lehranstalten. 
WH = Wissenschaft und Hypothese.

Mechanik.
a. Prinzipien. Geometrische Grundlagen, Massengeometrie und 

Kinematik sowie graphische Statik.
Denizot, A., das Foucaultsche Bendel und die Theorie der relativen Bewegung.

Mit 19 Fig. IV, 76 S. gr. 8. 1913. geh. n. JL. 3.—
Föppl, A., das Fachwerk im Baume. Mit zahlreichen Fig. und 2 lithographischen 

Tafeln. VIII, 156 S. gr. 8. 1892. geh. n. JL 3.60, geb. n. JL 4.40. 
Henneberg, L., die graphische Statik der starren Systeme. Mit 394 Fig.

XV, 732 S. gr. 8. TS 31. 1911. geb. n. JL 24.—
Ostenfeld, A., technische Statik. Vorlesungen über die Theorie der Trag

konstruktionen. Deutsch von D. Skouge. Mit 336 Fig. auf 33 Tafeln. 
VIII, 456 S. gr. 8. 1904. geb. n. JL 12.—

Poincare, H., die neue Mechanik. 2. Aufl. 22 S. gr. 8. 1913. geh. n. JL—.60. 
Schiink, W., Statik der Baumfachwerke. Mit 214 Fig. und 2 Tafeln. XIV, 

390 S. gr. 8. 1907. geb. n. JL 9.—
Stein, A., die Lehre von der Energie. 8. 1909. ANG257. geh.n.JL 1.—, geb.n.<i£l.25. 
Study, E., Geometrie der Dynamen. Die Zusammensetzung von Kräften und 

verwandte Gegenstände der Geometrie. Mit 46 Fig. und 1 Tafel. XIII, 
603 S. gr. 8. 1903. geh. n. JL. 21 —, geb. n. JL 23.—

Timerding, H.E., Geometrie der Kräfte. XII, 381S. gr. 8.1908. TSI. geb.n.^16 —
------ Theorie der Kräftepläne. Eine Einführung in die graphische Statik.

Mit 46 Fig. VI, 99 S. 8. 1910. MPL 7. geh. n. JL 2.60, geb. n. JL 3.—
------ die Fallgesetze, ihre Geschichte und ihre Bedeutung. Mit 20 Fig. IV,

48 S. 8. 1912. MB 5. kart. n. JL —.80.
Yolkmann, P., Einführung in das Studium der theoretischen Physik, ins

besondere in das der analytischen Mechanik. Mit einer Einleitung in 
die Theorie der physikalischen Erkenntnis. 2. Aufl. XVI, 412 S. gr. 8. 
1913. geh. n. JL 13.

Weber, H., und J. Wellstein, Encyklopädie der Elementar-Mathematik. Ein 
Handbuch für Lehrer und Studierende. In 3 Bänden. Mit Textfiguren, 
gr. 8. geb.
Band I: Elementare Algebra und Analysis. Von H. Weber. 3. Auflage. 

XVIII, 531 S. 1909. n. JL 10.—
,, II: Elemente der Geometrie. Von H. Weber, J. Wellstein und 

W. Jacobsthal. 2. Auflage. XII, 596 S. 1907. n. JL 12.— 
„ III: Angewandte Elementar-Mathematik Von H. Weber, J. Well

stein und B. H Weber. 2. Auflage. In 2 Teilen.
I. Teil: Mathematische Physik. Mit einem Buche über Maxima und 

Minima von H. Weber und J. Wellstein. Bearbeitet 
vonB. H. Web er. 2.Auflage. XII,536S. 1910. n.JL\2.— 

II. Teil: Darstellende Geometrie, graphische Statik, Wahrschein
lichkeitsrechnung, politische Arithmetik und Astronomie. 
Von J. Wellstein, H. Weber, H. Bleicher 
Bauschinger. 2. Aufl. XIV, 671 S.

geb. n. JL. 14.—

und J. 
1912. n. Jl 14.—
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b. Umfassende Darstellungen der Mechanik.
Mechanik, unter Mitwirkung von M. Abraham, C. Cranz, P. u. T. Ehrenfest 

S. Finsterwalder, O. Eischer, L. Eöppl, Ph. Forchheimer, Ph. Furtwängler 
M. Grübler, M. Grüning, E. Hellinger, L. Henneberg, K. Heun, G. Jung, Th 
v. Kärmän, A. Kriloff, H. Lamb, A. E. H. Love, K. v. Mises, L. Prandtl 
H. Keißner, A. Schoenflies, P. Stäckel, O. Tedone, H. E. Timerding, A. Timpe 
A.Voß, G.T. Walker, K.Wieghardt, G.Zempl6n, red. vonF.K1 ein undC.H 
Müller. A. u. d. T.: Encyklopädie der mathematischen Wissenschaften 
Bd. IY, in 4 Teilbänden. Siehe Sonderprospekt.

Vollständig erschien bisher:
I. Teilband. XVI, 691 S. 1901/08. geh. n. M. 20.40, geh. n. M. 24.— 

XI, 593 S. 1901/08. geh. n. M. 17.60, geh. n. M. 20.60.III. »
Mecanique. R6dige sous la direction scientifique de P. Appell et publi6 sous 

celle de J. Molk avec la collaboration de H. Beghin, A. Boulanger,
E. Carvallo, E. Cosserat, F. Cosserat, F. Gossot, J. Hadamard, E. Hahn,
G. Koenigs, P. Eangevin, A. Becomu, L. L6vy, M. L6vy, K. Liouville,
L. Marchis, H. Poincare, E. Vallier. 7 vol. grand in-8°. A. u. d. T.: En-
cyclop6die des Sciences mathfematiques pures et appliquöes. Tome IV. 
Siehe Sonderprospekt.

v. Brill, A., Einführung in die Mechanik des materiellen Punktes und der 
starren Systeme, ca. 250 S. gr. 8. [In Vorbereitung.]

Föppl, A., Vorlesungen über technische Mechanik. 6 Bände. Mit vielen Fig. 
gr. 8. geh.

I. Band. Einführung in die Mechanik. 4. Aufl. XV, 424 S. 1911. n. M. 10.— 
II. „ Graphische Statik. 3. Aufl. XII, 419 S. 1911. n. M. 8.—

III. „ Festigkeitslehre. 5. Aufl. XVIII, 438 S. 1914. n. M. 12.—
IV. „ Dynamik. 4. Aufl. X, 436 S. 1914. n.Jt. 12.—

Die wichtigsten Lehren der höheren Elastizitätstheorie. XII, 
391 S. 1907. n. Ji 10.—
Die wichtigsten Lehren der höheren Dynamik. XII, 490 S. 
1910. n. Jt 12.—

Fuhrmann, A., Aufgaben aus der analytischen Mechanik. Einübungsbuch 
und Literaturnachweis für Studierende der Mathematik, Physik, Technik 

In 2 Teilen. Mit Holzschn. im Text. gr. 8.
I. Teil. Aufgaben aus der analytischen Statik fester Körper. 3., verb. u. 

verm. Aufl. XII, 206 S. 1904. geb. n. M. 3.60.
II. „ Aufgaben aus der analytischen Dynamik fester Körper. 2., verb. 

u. verm. Aufl. VI, 222 S. 1882. geb. n. M. 4.20.
Graßmann, H., gesammelte mathematische und physikalische Werke. Auf 

Veranlassung der mathematisch-physischen Klasse der Königl. Sachs. 
Gesellschaft der Wissenschaften herausg. von Fr. Engel. In 3 Bänden. 
Mit zahlreichen Fig. gr. 8. geh.
I. Bd. 1. Teil: Die Ausdehnungslehre von 1844 und die geometrische Analyse.

Mit Bildnis Graßmanns. XVI, 435 S. 1894. n. M. 12.— 
Die Ausdehnungslehre von 1862. VIII, 511 S. 1896. n.JClG.— 
Die Abhandlungen zur Geometrie und Analysis. X, 452 S. 
1904. n. M. 16.—
Die Abhandlungen zur Mechanik und zur mathematischen 
Physik. VIII, 266 S. 1902. n. M. 14.—
Theorie der Ebbe und Flut. Prüfungsarbeit 1840 und Ab
handlungen zur mathematischen Physik aus dem Nachlasse. 
III, 353 S. 1911. n. M. 18.—
Graßmanns Leben. Geschildert von Fr. Engel nebst einem 
Verzeichnisse der von Graßmann veröffentlichten Schriften 
und einer Übersicht des handschriftlichen Nachlasses. XIII, 
400 S. 1911. n. Ji 18 —

Hamei, G., elementare Mechanik. Ein Lehrbuch, enth.: Begründung der all
gemeinen Mechanik; Mechanik der Systeme starrer Körper: die syn
thetischen und die Elemente der analytischen Methoden sowie eine Ein
führung in die Prinzipien der Mechanik deformierbarer Systeme. Mit 265 Fig. 
XVIII, 634 S. gr. 8. 1912. geh. n. M 16.—, geb. n. M 18.—

Heun, K., die kinetischen Probleme der wissenschaftlichen Technik. Mit 18 
Fig. VI, 123 S. gr. 8. 1900. geh. n. M. 4.—

Kirclihoff, G., Vorlesungen über Mechanik. Mit Fig. 4. Aufl. von W. Wien. 
X, 464 S. gr. 8. 1897. geh. n. M. 13.—, geb. n. M. 15.—

V. >»

VI. »1

usw.

2. »
II „ 1.

2. M
UI. „ 1.

2. »>
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Yerlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin

Klein, F., und A. Sommerfeld, über die Theorie des Kreisels. 4 Hefte, gr. 8.
I. Heft. Die kinematischen und kinetischen Grundlagen der Theorie, 

2., durchgesehener Abdruck. VIII, 196 S. 1914. geh. n. Jt. 5.60, 
geh. n. Jt. 6.60.

„ Durchführung der Theorie im Falle des schweren symme
trischen Kreisels. IV, 315 S. 1898. geh. n. Jt 10.—, geb. n. Jt. 11.— 

„ Die störenden Einflüsse. Astronomische und geophysikalische 
Anwendungen. IV, 247 S. 1903. geh. n. Jt 9.—, geh. n. Jt. 10.— 

„ Die technischen Anwendungen der Kreiseltheorie. IV, 205 b. 
1910. geh. n. Jt 8.—, geb. n. Jt 9.—

Lorenz, H., Dynamik der Kurbelgetriebe mit besonderer Berücksichtigung der 
Schiffsmaschinen. Mit 66 Fig. V, 156 S. gr. 8. 1901. geh. n. Jt. 5.— 

Marcolongo, K., theoretische Mechanik. Deutsch von H.E.Timerding 2Bdo. 
gr. 8. I. Band: Kinematik und Statik Mit 110 Fig. VIII, 346 S. 1911. geh. 
n.JtlO.—, geb. n. Jt 11— II. Band: Dynamik und Mechanik der deformier
baren Körper. Mit 38 Fig. VIII, 344 S. 1912. geh. n.^.10.—, geb. n. Jt 11.— 

Perry, J., Drehkreisel. Deutsche Ausgabe von A. Walze!
62 Fig. und 1 Titelbild. VIII, 130 S. 8. 1913. geb. n. Jt 2.40.

Routh, Ed. J., die Dynamik der Systeme starrer Körper. Autor, deutsche 
Ausgabe von A. Sch epp. Mit Vorwort von F. Klein. In 2 Bänden 
mit zahlreichen Beispielen, gr. 8. 1898. geb. n. Jt 24.—
I. Band: Die Elemente. Mit 57 Fig. XII, 472 S. n. Jt. 10.—

II. „ Die höhere Dynamik. Mit 38 Fig. X, 544 S. n. Jt 14.— 
Stephan, P., die technische Mechanik. Elementares Lehrbuch für mittlere 

chinentechnische Fachschulen und Hilfsbuch für Studierende höherer

II.

III.

IV.

2. Aufl. Mit

mas
technischer Lehranstalten. 2 Teile, gr. 8 TXJML 5 u. 6.
I. Teil: Mechanik starrer Körper. Mit 255 Fig. VIII, 344 S. 1904. geb.n.Jt 7.— 

Festigkeitslehre und Mechanik der flüssigen und gasförmigen 
Körper. Mit 200 Fig. VIII, 332 S. 1906. geb. n. Jt. 7.— 

Tesar, L., die Mechanik. Eine Einführung mit einem metaphysischen Nach
wort. Mit 111 Fig. XIV, 220 S. gr. 8. 1909. geh. n. Jt 3.20, geb. n. Jt. 4.— 

Webster, A. G., the Dynamics of Particles, and of rigid, elastic, and fluid 
Bodies, being Lectures on mathematical Physics. 2. Aufl. Mit zahlr. Fig. 
XII, 588 S. gr. 8. 1912. TS 11. geb. n. Jt 14.—

-— Lehrbuch der Dynamik, als Einführung in die theoretische Physik. In 
2 Tin. Deutsche Ausgabe von C.H. Müller. Mit zahlr. Fig. gr. 8. [InVb.] 
I. Teil: Dynamik des Punktes und des starren Körpers.

II. „ Potentialtheorie und Dynamik der deformierbaren Körper.

H.

c. Elastizität, Aero- und Hydrodynamik.
T. Brill, A., Vorlesungen zur Einführung in die Mechanik raumerfüllender 

Massen. Mit 27 Fig. X, 236 S. gr.8. 1909. geh. n. Jt 7.—, geb. n. Jt 8.— 
Burkhardt, H., Entwicklungen nach oszillierenden Funktionen und Inte

gration der Differentialgleichungen der mathematischen Physik. Bericht, 
erstattet der Deutschen Mathematiker-Vereinigung. XII, III u. 1804 S. 
gr. 8. 1908. In 2 Halbbänden geh. je n. Jt 30.—

Föppl,A., Vorlesungen über technische Mechanik. 6 Bde. Mit vielen Fig. gr.8. geb. 
Band III. Festigkeitslehre. 5. Auflage. XVIII, 438 S. 1914. n. Jt. 12.— 

— V. Die wichtigsten Lehren der höheren Elastizitätstheorie. XII, 
391 S. 1907. n. Jt 10.—

— VI. Die wichtigsten Lehren der höheren Dynamik. XII, 490 S. 
1910. n. Jt 12.—

Forchheimer,Ph.,Hydraulik. X,566S. gr.8. 1914. geh.n.<JC.18.—,geb.n.<J£19.— 
Hertz, P., Lehrbuch der statistischen Mechanik (mechanische Grundlagen der 

Thermodynamik.) ca. 500 S. gr. 8. TS. [In Vorbereitung.]
Korn, A., über freie und erzwungene Schwingungen, eine Einführung in die 

Theorie der linearen Integralgleichungen. IV,136 S. gr.8. 1910. geh. n.Jt. 5.60. 
Lamb, H., Lehrbuch der Hydrodynamik. Deutsche autorisierte Ausgabe, nach 

der 3. englischen Auflage besorgt von Joh. Friede! Mit 79 Fig. XIV, 
788 S. gr. 8. 1907. TS 26. geb. n. Jt. 20.—

Lancliester, F. W., Aerodynamik. Ein Gesamtwerk über das Fliegen. 2 Bde. 
dem Englischen übersetzt von C. und A. Bunge.

I. Band: Mit Anhängen über die Geschwindigkeit und den Impnls von 
Schallwellen, über die Theorie des Segelfluges usw. Mit 162 Fig. 
und 1 Tafel. XIV, 360 S. gr. 8. 1909. geb. n. Jt 12.—

II. ,, Aerodonetik. Mit Anhängen über die Theorie und Anwendung 
des Gyroskops, über den Flug der Geschosse usw. Mit 208 Fig. 
und 1 Titelbild. XIV, 327 S. gr. 8. 1911. geb. n. Jt 12.—

Aus
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Lorentz, H. A., Abhandlungen über theoretische Physik. In 2 Bdn. Bd. I. Mit 
40 Big. IY, 489 S. gr.8. 1907. geh. n. Ji. 10.—, geb. n. Ji 17.— [Band II in Vorb.] 

Lore, A. E. H., Lehrbuch der Elastizität. Autorisierte deutsche Ausgabe unter 
Mitwirkung des Verfassers besorgt von A. Timpe. Mit 75 Big. XY1, 
664 S. gr. 8. 1907. TS 24. geb. n. Ji 16.—

V. Mises, R., Elemente der technischen Hydromechanik In 2 Teilen. I. Teil. 
Mit 72 Big. VII, 212 S.
[H. Teil in Vorb.]

Trefftz, E., über die Kontraktion kreisförmiger Blüssigkeitsstrahlen. Inaugural- 
Dissertation zur Erlangung der Doktorwürde. IV, 56 S. gr. 8. 1914.
geh. n. Jt 2.—

Yoltcrra, Y., drei Vorlesungen über neuere Bortschritte der mathematischen 
Physik. Mit Zusätzen und Ergänzungen des Verfassers. Deutsch von 
E. Lamla. Mit 19 Big. u. 2 Tafeln. IV, 84 S. gr. 8. 1914. geh. n. Ji 3.—

8. 1914. MPL 17, 1. geh. n. Jt 5.40, geb. n. Jt. 6.—

Physik.
a. Allgemeine Darstellungen.

Die Kultur der Gegenwart, ihre Entwicklung und ihre Ziele Herausg. von 
P. Hinneberg. In 4 Teilen: die geisteswissenschaftlichen, die natur
wissenschaftlichen und die technischen Kulturgebiete. Lex.-8. geh. u. 
geb. In Halbfranz gebunden jeder Band M. 2.— mehr.
Teil III. Abt. III: Anorganische Naturwissenschaften. Unter Leitung 

von E. Lecher.
Band 1. Physik. Red. von E.Warburg. Unter Mitarbeit von E.Wiechert, 

B. Auerbach, E. Warburg, L. Holborn, B. Henning, H. Rubens,
W. Jäger, E. Dorn, A. Einstein, W. Wien, B. Richärz, E. Lecher, 
H. A. Lorentz, P. Zeeman, R. Gans, E. Gumlich, M. Wien, B. 
Braun, H. Starke, W. Kaufmann, E. Gehrcke, O. Reichenheim, 
J. Elster, H. Geitel, E. v. Schweidler, St. Meyer, O. Lummer, 
O. Wiener, B. Exner, B. Hasenöhrl, M. Planck, W. Voigt. Mit 
106 Abbildungen. X, 762 S. 1915. geh. n. Jt 22.—, geb. n. JI 24.—

Physik. Unter Mitwirkung von M. Abraham, L. Boltzmann f, G. Bredig, G. 
H. Bryan, P. Debye, H. Diosselhorst, Br. Emde, R. Gans, B. W. Hinrichsen, 
E. W. Hobson, H. Kamerlingh-Onnes, W. H. Keesom, P. Langevin, M. Laue, 
Th. Liebisch, H. A. Lorentz, L. Mamlock, G. Mie, H. Minkowski f, O. Mügge, 
J. Nabl, B. Pockels f, L. Prandtl, R. Reiff f, C. Runge, A. Schoenflies, M. 
Schröter, E. Study, K. W. Wagner, A. Wangerin, W. Wien, J. Zenneck, 
redigiert von A. Sommerfeld. A. u. d. T.: Encyklopädie der mathe
matischen Wissenschaften. Band V. In 3 Teilen. Siehe Sonderprospekt.

Physique. R6dig6 sous la direction scientifique de P.Langevin et de J. Perrin 
et publiö sous celle de t J- Molk avec la collaboration de E. Bauer, E. Bloch, 
M. Dufour, L. Dunoyer, Ch. Babry, G. Gouy, Ch. Ed. Guillaume, E. Hahn, 
M. Joly, Ch. Maurain, M. Moulin, P. Th. Müller, C. Raveau, E. Roth6, 
J. Roux, B. Wallerant. 6 vol. grand in-8°. A. u. d. T.: Encyclop6die 
Sciences mathömatiques pures et appliquöes. Tome V. Siehe Sonderprospekt.

Sammlung mathematisch-physikalischer Lelirbiiclier. Herausgegeben von 
E. Jahnke. In Bänden zu je etwa 120 S. 8. MPL. kart. u. geb. Bis 
jetzt erschienen 17 Bände. Siehe Sonderprospekt.

Taschenbuch für Mathematiker und Physiker. III. Jahrgang. Hrsg, von 
B. Auerbach und R. Rothe. Mit einem Bildnis Briedrich Kohl
rauschs. X, 463 S. 8. 1913. geb. n. Jt. 6.— Siehe Sonderprospekt.

des

Auerbach, F.,
mit erläuterndem Text. gr. 8. 1912. geh. n. Ji 9.

Physik in graphischen Darstellungen. 1373 Big. auf 213 Tafeln
geb. n. Jt 10.—

Cohn, E., Physikalisches über Raum und Zeit. 2. Aufl. 24 S. gr. 8. 1913. geh. 
n. Jt. —.80.

Ebert, H., Lehrbuch der Physik. Nach Vorlesungen, gehalten an der Tech
nischen Hochschule München. In 2 Bänden. I. Band: Mechanik. Wärme
lehre. Mit 168 Big. XX, 661 S. gr. 8. 1912. NT. geb. n. Ji 14.—
[II. Band erscheint im Jnni 1915.]

Fredholm, J., die Integralgleichungen und ihre Anwendung auf die mathe
matische Physik, gr. 8. TS. geb. [In Vorbereitung.]

Grimsehl, E., Lehrbuch der Physik. Zum Gebrauche beim Unterricht, bei aka
demischen Vorlesungen und zum Selbststudium. 3. Auflage. In 2 Bänden. 
I. Band: Mechanik, Akustik und Optik. Mit 1063 Big. und 2 farbigen Tafeln. 
XII, 966 S. gr. 8. 1914. kompl. geh. n. Ji 15.—, geb. n. Jt. 16.— [Band II 
erscheint im Sommer 1915.]
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Verlag von B. CL Teubner in Leipzig und Berlin

Keferstein, J., große Physiker. Bilder ans der Geschichte der Astronomie 
und Physik. Kür reife Schüler, Studierende und Naturfreunde. Mit 
12 Bildnissen auf Tafeln. IV, 233 S. 8. AB 4. 1011. geh. n. Jt 8.—

Kircblioff, <>., Vorlesungen über mathematische Physik. 4 Bände. Mit Kig. 
gr. 8. geh. n. Jt. 39.—, geh. n. Jt 47.—

I. Band. Mechanik. 4. Auflage von W. Wien. X, 4G4 S. 1897. geh. 
n. Jt. 13.
Optik. Hrsg, von K. H e n s el. Mit dem Bildnis Kirchhoffs. VIII, 
272S. 1891. geh.n.Jf.10.—, geb. n. 12.— [Anastat. Neudruck ] 
Theorie der Elektrizi tat u. des Magnetismus. Hrsg. v. M.P 1 a n c k. 
X,228S. 1891. geh.n.Jt.S.
Theorie der Wärme.
1894. geh. n. Jt. 8.

geh. n. Jt 15.—
II.

III.
geb.n.Jt. 10.— [Anastat. Neudruck.] 

Herausg. von M. Planck. X, 210 S. 
geb. n. M. 10.—

IV. H

Kohlrauscli, F., Lehrbuch der praktischen Physik. Mit 389 Kig. 12. Aufl. 
In Gemeinschaft mit H. Geiger, E. Grüneisen, L. Holborrr, W. Jaeger, 
E. Orlich, K. Scheel, O. Schönrock herausgegeben von E.Warburg. XXXI, 
742 S. gr. 8. 1914. geb. n. Jt. 11.—

------ kleiner Leitfaden der praktischen Physik. 2., vermehrte Auflage. Mit
zahlreichen Kig. XVIII, 286 S. gr. 8. 1907. geb. n. A 4.—

Leclier, E., Lehrbuch der Physik für Mediziner und Biologen. Mit 499 Kig 
VII, 451 S. gr. 8. 1912. geh. n. Jt 8. geb. n. Jt. 9.—

Lorentz, H. A., Abhandlungen über theoretische Physik. In 2 Bdn. I. Bd. Mit 
40 Kig. IV,483S. gr. 8. 1907. geh.n. M 16.—, geb.n. Jt. 17.—. [Band II in Vorb.]

Minkowski, H., gesammelte Abhandlungen. Unter Mitwirkung von A. Speiser 
und H. Weyl herausgegeben von D. Hilbert. 2 Bände, gr. 8. geh.
I. Band. Mit einem Bildnis H. Minkowskis und 6 Kig. XXXI, 371 S. 

1911. n. Jt. 14.—
Mit einem Bildnis H. Minkowskis, 34 Kig. und einer Doppel
tafel. IV, 466 S. 1911. n. Jt 16.—

Poincare, H., sechs Vorträge über ausgewählte Gegenstände aus der reinen 
Mathematik und

II.

Gehalten zu Göttingen vom 
22.—28 April 1909. Mit 6 Kig. IV, 60 S. gr. 8. 1910. MVG IV- n. Jt 1.80.

mathematischen Physik.

Rebenstorff, H., physikalisches Experimentierbuch. In 2 Teilen. I. Teil: An
leitung zum selbständigen Experimentieren für jüngere und mittlere Schüler. 
Mit 99 Kig. VI, 230 S. 8. NB 1. 1911. geb. n. Jt 3— II. Teil: An-
leitung zum selbständigen Experimentieren für mittlere und reife Schüler. 
Mit 87 Kig. VI, 178 S. 8. NSB 2. 1912. geb. n. Jt 3 —

Voigt, IV., Lehrbuch der Kristall-Physik (mit Ausschluß der Kristall-Optik). 
Mit 213 Kig. und 1 Tafel. XXIV, 964 S. gr. 8. TS 34. geh. n. Ji. 30. 
geb. n. Jt. 32.—

Volkmann, P., Einführung in das Studium der theoretischen Physik, ins
besondere in das der analytischen Mechanik. Mit einer Einleitung in 
die Theorie der physikalischen Erkenntnis. 2. Aufl. XVI, 412 S. gr. 8. 
1913. geh. n. Jt. 13. geb. n. Jt. 14.—

Weber, U. H., und It. Gans, Repertorium der Physik. 2 Bände. Mit vielen 
Band I: Mechanik und Wärme. I. Teil: Mechanik,Textfiguren. 8. geb.

Elastizität,Hydrodynamik und Akustik. VonR.Gans und K. A. Schulze. 
XII, 435 S. 1915. In Leinwand geb. n. Jt 8.—. II. Teil: Wärme, Kapillarität, 
kinetische Gastheorie, statistische Mechanik. [Erscheint im Sommer 1915 ] 
Band II: Elektrizität, Magnetismus, Optik.

Wien, W., Vorlesungen über neuere Probleme der theoretischen Physik. Mit 
11 Kig. IV, 76 S. gr. 8. 1913. geh. n. Jt 2.40.

Wüllner, A., Lehrbuch der Experimentalphysik. In 4 Bänden. Mit über 
1100 Kig. gr. 8. 1895/1907. Bei gleichzeitigem Bezüge aller
4 Bände ermäßigt sich der Preis geh. auf n. Jt 32.—, geb. auf n. Jt 40.— 

Jeder Band ist auch einzeln käuflich:
I. Band. Allgemeine Physik und Akustik. 6. Auflage, bearbeitet von 

A. Wüllner und A. Hagenbach. XIV, 1058 S. 1907. geh. 
n. Jt 16.—, geb. n. Jt 18.—
Die Lehre von der Wärme. 5. Auflage. XI, 936 S. 1896. geh. 
n. Jt. 12.—, geb. n Jt. 14.—
Die Lehre vom Magnetismus und von der Elektrizität mit einer 
Einleitung: Grundzüge der Lehre vom Potential. 5. Auflage. 
XV, 1415 S. 1897. geh. n. Jt 18.—, geb. n. Jt 20.—
Die Lehre von der Strahlung. 5. Auflage. XII, 1042 S. 1899. 
geh. n. Jt 14.—, geb. n. Jt. 16.—

II.

III.

IV. V

Poske, Didaktik des physik. Unterr.



Yerlag yon B. Gr. Teulbner in Leipzig und Berlin

Aus Natur und Geisteswelt (geh. je n. M. 1.—, geh. n. M. 1.25):
Auerbach, F., die graphische Darstellung. 1914.
Iclink, Das Perpetuum mobile.
Keller, II., Werdegang der modernen Physik. 1911.
Schulze, F. A., die großen Physikern, ihre Leistungen.
Speitkamp, Physik in Küche und Haus. 1915.

1914.

Mit 5 Bildnissen. 1910.

b. Grundlagen der Physik.
y. Brill, A., das Eelativitätsprinzip. Eine Einführung in die Theorie. 2. Aufl.

IY, 33 S. gr. 8. 1914. geh. n. M 1.20.
Einstein, A., und M. Großmann, Entwurf einer verallgemeinerten Relativitäts

theorie und einer Theorie der Gravitation. 38 S. gr. 8. 1913. geh. n. M. 1.20. 
Frank, Ph., Relativitätstheorie, ca. 320 S. 8. WH. [In Vorbereitung.] 
Lorentz, H. A., das Relativitätsprinzip. Drei Vorlesungen gehalten in Teylers 

Stiftung zu Haarlem. Deutsch von W. H. Keesom. 52 S. gr. 8. 1914. 
BZmnlJ" 1. geh. n. M. 1.40.

------ A. Einstein u. H. Minkowski, das Relativitätsprinzip. Eine Sammlung
von Abhandlungen. Mit Anmerkungen von A. Sommerfeld und Vorwort 
vonO.Blumenthal.IV,89S. gr.8. 1913. FMW2. geh.n.Jt3.—,geb.n.^3.60. 

Minkowski, II., zwei Abhandlungen über die Grundgleichungen der Elektro
dynamik. Mit einem Vorwort von O. Blumenthal. 82 S. gr.8. 1910.
FM W 1. geh. n. M. 2.40.

Planck, M., das Prinzip der Erhaltung der Energie. 3. Auflage. XVI, 278 S. 
8. 1913. WH 6. geh. n. M. 6.—

Volterra, V., drei Vorlesungen über neuere Fortschritte der mathematischen 
Physik. Mit Zusätzen und Ergänzungen des Verfassers. Deutsch von 
E.Lamla. Mit 19 Fig. und 2 Tafeln. IV, 84 S. gr.8. 1914. geh. n. M. S.—

Aus Natur und Geisteswelt (geh. je n. M. 1.—, geh. n. M. 1.25):
Anerbach, F., die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. 3. Auflage. 1910. 
Mie, G., Moleküle, Atome, Weltäther. 3. Auflage. 1911.

c. Molekularphysik.
Byk, A., Einführung in die kinetische Theorie der Gase. 2 Bändchen. 8. 

Mit Fig. MPL 10, 1 u. 2. I: Die idealen Gase. V, 102 S. 1910. geh. 
n. M. 2.80, geh. n. Jt. 3.20. II. In Vorbereitung.

Hertz, P., Lehrbuch der statistischen Mechanik (mechanische Grundlagen 
der Thermodynamik.) ca. 500 S. gr. 8. TS. [In Vorbereitung.] 

Hilbert, D., und E. Hecke, Vorlesungen über kinetische Gastheorie. In 2 Bdn.
ca. 288 S. gr. 8. MVG. [In Vorbereitung.]

Kelvin, Lord, Vorlesungen über Molekulardynamik und Theorie des Lichtes. 
Deutsch herausgegeben von B. Weinstein. Mit 132 Fig. XVIII, 590 S. 
gr. 8. geb. n. M. IS.—

Lorentz, H. A., Abhandlungen über theoretische Physik. In 2 Bdn. I. Bd. Mit 
40Fig. IV,489S. gr.8. 1907. geh.n.<^£16.—, geb. n. <i£. 17.— [II.BandinVorb.] 

Y. Smolucliowski, M., grundsätzliche Fragen der Gastheorie, ca. 190 S.
gr. 8. FMW. [In Vorbereitung.]

Vorträge über die kinetische Theorie der Materie und der Elektrizität von 
M.Planck, P. D eby e, W.Nernst', M.v. Smoluchowski, A. Sommer
feld, H. A.Lorentz, mit Beiträgen von H. Kämerlingh-Onnes und 
W. H. Keesom, einem Vorwort von D. Hilbert und 7 in den Text ge- 
drucktenFig. IV, 196S. gr.8. 1914. MVG VI. geh.n.</l£7.—,geb.n.^.8.—

d. Wärmelehre.
Bryan, G. II., Thermodynamics. An introductory Treatise dealing mainly with 

first Principles and their direct Application«. XIV, 204 S. gr. 8. 1907.
TS 21. geb. n. M. 7.—

Burkliardt, H., Entwicklungen nach oszillierenden Funktionen. [Näheres 
siehe S. 3 unter c.]

Hilbert, 1)., und E. Hecke, Vorlesungen über kinetische Gastheorie. In 2 Bdn.
ca. 288 S. gr. 8. MVG [In Vorbereitung.]

Lorentz, H. A., les theories statistiques en thermodynamics. ca. 64 S. gr. 8. 
[Unter der Presse ]

Aus Natur und Geisteswelt (geh. je n. M. 1.—, geb. n. M. 1.25) : 
Alt, II., die Kälte, ihr Wesen, ihre Erzeugung und Verwertung. 1910. 
Börnstein, 11., die Lehre von der Wärme. 1907.
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Terlag von B. GL Teiümer in Leipzig und Berlin

e. Akustik.
Burkliardt, II., Entwicklungen nach oszillierenden Funktionen. [Näheres 

siehe S. 3 unter c.]
Kalähne, A., Grundzüge der mathematisch-physikalischen Akustik. 2 Teile. 

8. MPL 11, 1 u. 2. I. Teil. Mit 19 Fig. YU, 130 S. 1910. geh. n. Jt 3.20, 
geh. n. Jt 3.60. II. Teil. Mit 57 Fig. X, 225 S. 1913. geh. n. Jt 5.40, 
geh. n. Jt. 6.—

Kielhauser, E., die Stimmgabel, ihre Schwingungsgesetze und Anwendungen 
in der Physik. Eine auf fremden Untersuchungen fußende Monographie. 
Mit 94 Fig. VIII, 188 S. gr. 8. 1907. geh. n. Jt 6.—

f. Optik.
(Elastische und geometrische Optik, einschließlich optischer Instrumente.)

Burkhardt, H., Entwicklungen nach oszillierenden Funktionen. [Näheres 
siehe S. 3 unter c.]

Debye, P., optische Untersuchungen über Lichtdruck, Regenbogen und andere 
Beugungserscheinungen. Ein Beitrag zur Behandlung optischer Fragen 
im Sinne von Randwertaufgaben, ca. 100 S. gr. 8. geb. [Unter der Presse.] 

Gleichen, A., Lehrbuch der geometrischen Optik. XIY, 511 S. gr. 8. 1902. 
TS 8. geb.

Goldhammer, D., Dispersion und Absorption des Lichtes in ruhenden isotropen 
Körpern, Theorie und ihre Folgerungen. Mit 28 Fig. YI, 144 S. 8. 
1913. MPL 16. geh. n. Jt 3.60, geb. n. Jt 4.—

Pockels, Fr., Lehrbuch der Kristalloptik. Mit 168 Fig. und 6 Doppeltafeln.
X, 519 S. gr. 8. 1906. TS 19. geb. n. Jt 16.—

Scheffer, IV., Wirkungsweise und Gebrauch des Mikroskops und seiner Hilfs- 
apparate. Mit 89 Fig. und 3 Blendenblättern. VII, 116 S. gr. 8. 1911.
geh. n. Jt 2.40, geb. n. Jt 3.—

Schuster, A., Einführung in die theoretische Optik. Autor, deutsche Ausgabe. 
Übersetzt von H. Konen. Mit 2 Tafeln und 185 Fig. XIV, 413 S. gr. 8. 
1907. geh. n. Jt. 12.

n. Jt 20.—

geb. n. Jt 13.—
Steinheil, A., u. E. Voit, Handbuch der angewandten Optik. 3 Bände. 

I. Band. Voraussetzung für die Berechnung optischer Systeme und An
wendung auf einfache und achromatische Linsen. Mit Fig. und 7 Tafeln. 
VI, 314 S. gr. 8. 1891. geh. n. Jt 12.— Hierzu besonders: Beilagen.
[109 S.] geh. n. Jt. 3.— [Fortsetzung erscheint nicht.]

Wood,R.W., physikalische Optik. Dtsch. v.E. Prümm. ca. 400 S. gr.8. [U.d.Pr.]

Aus Natur und Geüteswelt (geh. je n. M. 1.-
Graetz, A., das Licht und die Farben. 3. Auflage. 1910.
Hartwig, Th., das Stereoskop und seine Anwendungen. 1907.
Lehmann, H., die Kinematographie, Grundlagen und Anwendungen. 1911. 
Prelinger, O., die Photographie. Uil4.
V. Rohr, 31., die optischen Instrumente. 2. Auflage. 1911.
----  das Auge und die Brille. 1912.

Scheffer, W., das Mikroskop. 2. Aufl. 1914.
Warstat, W., die künstlerische Photographie. 1913.

geh. n. M. 1.25) :

g. Elektrizitätslehre, einschließlich elektromagnetischer Theorie 
des Lichtes.

Abraham, M., Theorie der Elektrizität. In 2 Bänden, gr. 8. geb.
I. Band: Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität. Mit 

einem einleitenden Abschnitte über das Rechnen mit Vektorgrößen 
in der Physik. Von A. Föppl. 4. umgearbeitete Auflage von 
M. Abraham. Mit 11 Fig. XVIII, 410 S. 1912. n. Jt 11.— 
Elektromagnetische Theorie der Strahlung. Von M. Abraham. 
3. Auflage. Mit 11 Fig. X, 402 S. 1914. n. Jt 11.—

Brion, G., Leitfaden zum elektrotechnischen Praktikum. Mit 380 Fig. XIII, 
404 S. gr. 8. 1910. geh. n. Jt 10.—. geb. n. Jt 11.—

Buclierer, A. H., mathematische Einführung in die Elektronentheorie. Mit 
14 Fig II, 148 S. gr. 8. 1904. geb. n. Jt 3.20.

Burkhardt,H.,Entwicklungen nach oszillierenden Funktionen. [Näh. s. S. 3 unt. c.] 
Diesselhorst, H., elementare Elektrizitätslehre. Theoretische Elektrizitäts

lehre. Je ca. 190 S. gr. 8. [In Vorbereitung.]

II.
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Verlag von B. G. Teufoner in Leipzig und Berlin
Ferraris, G., •wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik, deutsch von 

L. Finzi. Nach den Vorlesungen über Elektrotechnik im R. Museo In- 
dustriale zu Turin. Mit 161 Eig. XII, 358 S. gr. 8. 1901. geh. n. JL 12.— 

Fleming, J. A., elektrische Wellen-Telegraphie. Vier Vorlesungen. Autorisierte 
deutsche Ausgabe von E. Aschkinaß. Mit 53 Eig. IV, 185 S. gr. 8. 
1906. geh. n. JL 4.20, geh. n. JL 5.—

Föppl, A., Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität, siehe: 
Abraham, Theorie der Elektrizität.

Gans, R., Einführung in die Theorie des Magnetismus. Mit 40 Eig. VI, 110 S.
8. 1908. MPL 1. kart. n. M 2.40, geh. n. M 2.80.

Goldliammer, I)., Dispersion und Absorption des Dichtes in ruhenden isotropen 
Körpern. (Siehe oben unter: Optik.)

Kolilrauscli, F. u. t. Holborn, das Leitvermögen der Elektrolyte, insbesondere 
der Lösungen. Methoden, Resultate und chemische Anwendungen.
Eig. und 1 Tafel. XVI, 211 S. gr. 8. 1898. geh. n. M. 5.—

Lorentz, H. A., the Theory of Electrons and its Applications to the Phenomena 
of Light and Radiant Heat. A course of lectures delivered in Colutnbia 
University, New York, in March and April 1906. IV, 332 S. gr. 8. 1909.
TS 29. geh. n. JL 8.—,

Elektronentheorie

Mit

geh. n. JL !).—
und ihre Anwendung auf die Erscheinungen des 

Lichtes und der strahlenden Wärme. Vorlesungen, gehalten an der 
Columbia-Universität in Now York im März und April 1906. Aus dem 
Englischen übersetzt, gr. 8. TS. geb. [Erscheint im Frühjahr 1915.]

------ Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen Erscheinungen in
bewegten Körpern. III, 138 S. gr. 8 1906. geb. n. JL 3.20.

Meyer, Stefan, und E. von Schweidler, Radioaktivität, gr. 8. geb. NT.
[Erscheint Sommer 1915.]

Minkowski, H., zwei Abhandlungen über die Grundgleichungen der Elektro
dynamik. Mit einem Vorwort von O. Blumenthal. 82 S. gr. 8. 1910. 
FMW1. geh. n. M 2.40.

Orlich, E., die Theorie der Wechselströme. Mit 37 Eig. IV, 94 S. 8. 1912.
MPL 12. geh. n. Jl. 2.40, geb. n. JL 2.80.

Pockels, Fr., Lehrbuch der Kristalloptik. Mit 168 Eig. und 6 Doppeltafeln.
X, 519 S. gr. 8. 1906. TS 19. geb. n. JL 16.—

Richarz, F., neuere Fortschritte auf dem Gebiete der Elektrizität. In wissen
schaftlich-gemeinverständlicher Weise dargestellt. 2. Auflage. Mit 97 Eig. 
VI, 128 S. gr. 8. 1902. geb. n. JL 1.50.

------ Anfangsgründe der Maxwellschen Theorie verknüpft mit der Elektronen
theorie. Mit 69 Eig. IX, 246 S. gr. 8. 1909. geh. n. JL 7.—, geb. n. Jl. 8.— 

Schaefer, C., die Maxwellsche Theorie der Elektrizität und des Magnetismus. 
Mit Bildnis Maxwells und 32 Fig. VIII, 174 S. 8. 1908. MPL 3. kart. 
n. JL 3.40, geb. n. JL 3.80.

Starke, H., experimentelle Elektrizitätslehre, verbunden mit einer Einfüh
rung in die Maxwellsche und die Elektronentheorie der Elektrizität und 
des Lichts. 2., auf Grund der Fortschritte der Wissenschaft umgearbeitete 
Auflage. Mit 334 Eig. XVI, 662 S. gr. 8. 1910. geh. n. JL 12.— 

Thomson, J. J., Elektrizitäts-Durchgang in Gasen. Deutsche autor. Ausgabe, 
unter Mitwirkung des Autors besorgt und ergänzt von E. Marx. Mit 
187 Fig. VII, 587 S. gr. 8. 1906. geh. n. JL 18.—, geb. n. JL 19.— 

Voigt, W., Magneto- und Elektrooptik. Mit zahlreichen Fig. XIV, 396 S.
gr. 8. 1908. MVG III. geb. n. JL U —

Volkmann, P., Vorlesungen über die Theorie des Lichtes. Unter Rücksicht 
auf die elastische und die elektromagnetische Anschauung. Mit Text
figuren. XVI, 432 S. gr. 8. 1891. geh. n. Jl. 11.20.

Weber, R., Beispiele und Übungen aus Elektrizität und Magnetismus. Nach 
dem Manuskript der französischen Auflage. Mit 74 Fig. VIII, 330 S. 
8. 1910. geh. n. M. 4.80, geb. n. JL 5.25.

Wiechert, E., Grundlagen der Elektrodynamik. 112 S. gr.8. 1899. geh. n. Jl. 3.60. 
Wien, W., über Elektronen. Vortrag, gehalten auf der 77. Versammlung 

deutscher Naturforscher und Ärzte in Meran. 2., die Fortschritte der 
Wissenschaft berücksichtigende Aull. 39 S. gr.8. 1909. steif geh. n. JL 1.40.

------  die

geb. n. M. 1.25) :Aus Natur und Geisteswelt (geh. je n. M. 1.
Börnstein, R., Einleitung in die Experimentalphysik, Gleichgewicht und Be

wegung. 1912.
------  und W. Marckwald, sichtbare und unsichtbare Strahlen. 2. Aufl. 1910.
Centnerszwer, M., das Radium und die Radioaktivität.
Köhn, Die elektrische Kraftübertragung. 1914.

1913.
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