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Die Sammlung
.Nus Natur und Gersteswelt'
nunmehr über 700 Bändchen umfassend» dient seit ihrem Entstehen (1898) 
den Gedanken, auf denen die heule sich so mächtig entwickelnde Volkshoch- 
schulbewegung beruht. Sie will jedem geistig Mündigen die Möglichkeit 
schaffen, sich ohne besondere Vorkenntniffe an sicherster Quelle, wie sie die 
Darstellung durch berufene Vertreter der Wissenschaft bietet, über jedes Gebiet 
der Wissenschaft, Kunst und Technik }u unterrichten. Sie will ihn dabei zugleich 
unmittelbar imBeruf fordern,-en Gesichtskreis erweit ernd.dieLln- 
sicht in die Bedingungen der Berufsarbeit vertiefend.

Sie bietet wirkliche .Einführungen" in die yauptwissensgebiete für 
den Unterricht oder Selbstunterricht des Laien nach Den heutigen 
methodischen Anforderungen. Diesem Bedürfnis können Skizzen im Charakter 
von.Auszügen" aus großen Lehrbüchem nie entsprechen, denn solche sehen 
eine Verttautheit mit dem Stoffe schon voraus.

Sie bietet aber auch dem Fachmann eine rasche zuverlässige Über
sicht über die sich heute von Tag zu Tag weitenden Gebiete des geistigen 
Lebens in weitestem Umfang und vermag so vor allem auch dem immer 
stärker werdenden Bedürfnis des Forschers zu dienen» sich auf den 
Vachbargebieten auf dem laufenden zu erhalten.

Zn den Dienst dieser Ausgabe haben sich darum auch in dankenswerter 
Weise von Anfang an die besten Vamen gestellt, gern die Gelegenheit 
benutzend, sich an weiteste Kreise zu wenden, an ihrem Teil bestrebt, an 
der .Sozialisierung" unserer Kultur mitzuarbeiten.

So konnte der Sammlung auch der Erfolg nicht fehlen. Mehr als die 
yälfte der Bändchen liegen, bei jeder Auflage durchaus neu bearbeitet, 
bereits in 2. bis 7. Auflage vor, insgesamt hat die Sammlung bis jetzt eine 
Verbreitung von fast 5 Millionen Exemplaren gefunden.

Alles in allem sind die schmucken, gehaltvollen Bände besonders geeignet, 
die Freude am Buche zu wecken und daran zu gewöhnen, einen kleinen Bettag, 
den man für Erfüllung körperlicher Bedürfnisse nicht anzusehen pflegt, auch 
für die Befriedigung geistiger anzuwenden. Durch den billigen preis ermög
lichen sie es tatsächlich jedem, auch dem wenig Begüterten, sich eine Bücherei 
zu schaffen, die das <Tt‘— rtt'**«* *.**n n^-in-^Velt" vereinigt. 

Biblioteka Politechniki Krakowskiej
r.-— ti- cm—<__ ur.-
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Vorwort zur ersten Auflage.
Der Aufforderung des Herrn Verlegers, den von mir über die 

allgemeinen Grundbegriffe der modernen Physik gehaltenen Ferien
kurs in seiner Sammlung „Aus Natur und Geisteswelt" zu ver
öffentlichen, bin ich gern nachgekommen, da er sich wegen der 
leichten Verständlichkeit und Freiheit von mathematischen An
sprüchen ohnehin an ein größeres Publikum, an alle Schichten 
wendet und auch seineni Umfange nach sich den Bändchen der 
Sammlung etwa anpaßt.

Natürlich mußte der Stoff in eine sehr gedrängte Form gebracht 
werden; ich glaube aber doch eine, soweit dies in diesem Rahmen 
möglich ist, abgerundete Darstellung gegeben zu haben; dabei ist auf 
die moderne Auffassung und die gegenwärtig als besonders wichtig 
geltenden Fragen überall, wo es tunlich war, eingegangen worden.

Eine große Reihe von Figuren erleichtert die Anschauung der 
betreffenden Verhältnisse.
! Sehr kurz mußte das Schlußkapitel von der Entropie gehalten 
werden. Wer sich über diese Frage näher orientieren will, sei auf 
meine kürzlich erschienene allgemeinverständliche Broschüre „Die 
Weltherrin und ihr Schatten" (Jena, Gustav Fischer) verwiesen.

Jena, August 1902. Der Verfasser.

Vorwort zur vierten Auflage.
Nachdem der ersten Auflage dieses kleinen Buches im Jahre 1906 

die zweite und 1909 die dritte Auflage gefolgt war, wird hiermit die 
vierte geboten. Jedesmal wurde, soweit der zulässige Raum es er
laubte, der Text mit Rücksicht auf den Fortschritt wissenschaftlicher 
Erkenntnis verändert und bereichert. So sind, wenn auch nur kurze, 
Hinweise auf Jonen und Elektronen, Umwandlung der Elemente, 
Relativitäts- und Quantentheorie und mancherlei andere Einzelheiten 
eingeflochten worden. Das Büchlein wird daher, wie ich hoffe, sich 
die alten Freunde erhalten und neue gewinnen.

Weihnachten 1916. Der Verfasser.
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(Einleitung.
Zwei Freunde stehen vor einem eben fertig gewordenen Wohn

gebäude. Zwei Menschen von gleicher Erziehung und gleicher 
Sinnesart. Aber wie verschieden verhalten sie sich dem Werke 
gegenüber, vor das sie traten! Der eine bewundert die reiche 
Gliederung, den großen Ostgiebel, den zierlichen Westgiebel, das 
leuchtend rote Dach, die geschmackvolle Sandsteinverzierung; er 
ist entzückt von den bunten Glasfenstern und ist gespannt auf die 
malerische Wirkung des Innern. Ganz anders der Freund, der 
eigentliche Urheber der Besichtigung. Er ist von all den genannten 
Schönheiten vielleicht nicht minder entzückt, aber ungeduldig er
wartet er die Ankunft des Architekten, der ihm das Haus von unten 
bis oben zeigen soll, und sein Augenmerk richtet sich in erster Linie 
auf die Fragen: Ist das Gebäude gut unterkellert? Ist das Material 
von der solidesten Beschaffenheit? Ist der Bau massiv bis hinauf? 
Welche Stärke haben die Außen- und Innenwände? Die Losung 
des Rätsels, warum die beiden Männer sich so verschieden Ver
halten, ist höchst einfach: der eine ist gekommen, um wieder einmal 
ein modernes Bauwerk zu sehen, sich an seinen Schönheiten zu 
erfreuen und sich dann wieder zu entfernen; der andere will das 
Haus kaufen, um es zu besitzen.

Ganz ähnlich verhält es sich mit dem stolzen und schönen Gebäude 
der modernen Naturwissenschaft. Biele begnügen sich damit, sich 
seine Schönheiten vorführen zu lassen, sie gehen in eine Vorlesung 
mit glänzenden Experimenten über die Wunder des Lichts oder der 
Elektrizität und retten sich über ihre inneren Zweifel, ob sie das 
Gesehene auch verstanden haben, mit dem Gedanken hinweg, daß 
das überhaupt nichts für sie sei. Wer aber, sei es auch nur in dem 
Maße, dessen der Laie fähig ist, das Gesehene besitzen will, wird nicht 
umhin können, die Grundlagen kennen und verstehen zu lernen, 
auf denen das ganze Gebäude errichtet ist; er wird das System der 
Grundbegriffe, welche die moderne Naturlehre beherrschen, zu



2 Einleitung

begreifen suchen, eine geistige Anstrengung, die ihn von weitem 
weniger verlocken, aber in ihrem Erfolge nicht weniger beglücken 
wird; und das Ergebnis wird nicht nur an sich das der größeren 
Beftiedigung sein, es wird ihn auch dahin führen, die früher an
gestaunten Experimente erst recht zu würdigen. 
i Wir wollen in den folgenden glättern Schritt für Schritt ver
suchen, uns über die Fundamente der modernen Naturwissen
schaft Klarheit zu verschaffen. Wir werden dabei vieles aus der 
Alltäglichkeit wiederfinden, aber in schärferer und reinerer Form; 
wir werden auch Neues und Ungewohntes kennen lernen, aber 
es wird sich aus dem Bekannten so einfach ergeben, daß wir nur 
selten unserer Willkür Spielraum werden gewähren können und 
beim Setzen des Schlußsteines eine fast ungetrübte Befriedigung 
empfinden werden. „Selten", „fast" — das sind gewiß unerwünschte 
Einschränkungen! Aber absolut vollkommen ist nichts auf Erden 
und am wenigsten int Gebiete der Erkenntnis, die den Menschen 
eben dadurch beglückt, daß sie ihm immer noch einen, wenn auch 
scheinbar fortwährend zusammenschrumpfenden Rest für die Zu
kunft übrig läßt.

Die drei Grundbegriffe. Es leuchtet ein, daß wir, wenn unsere 
Untersuchung nicht auf das Niveau reiner Spekulation herabsinken 
soll, von etwas Realem ausgehen müssen, also von unseren 
Sinneswahrnehmungen, unseren Empfindungen und unseren 
Vorstellungen. Solcher Vorstellungen haben wir eine fast un
endliche Fülle; und wenn wir die unter ihnen fundamentalen 
finden wollen, müssen wir offenbar alles abziehen, was sich ab
ziehen läßt. Da zeigt sich nun, daß es zwei Vorstellungen gibt, 
von denen wir durchaus nicht absehen können: die Vorstellungen von 
Raum und Zeit. Die Zeit ist das nicht wegdenkbare Fundament 
dessen, was wir unsere Innenwelt nennen können, der Raum ist 
ebenso das Fundament unserer Außenwelt. Und beide sind schließ
lich nicht voneinander zu trennen; denn selbst wenn ich die Augen 
schließe und mich ganz meiner Innenwelt überlasse, werde ich doch 
mein Körpergefühl nie ganz los, und mein Körper gehört, wie mich 
z. B. der Tastsinn belehrt, bereits zu meiner Außenwelt. Und von 
der ganzen Außenwelt würde ich kein Bild bekommen, wenn ich 
nicht schon im Besitze meiner Innenwelt wäre. Es ist unmöglich, 
die Innenwelt oder, wie wir auch sagen können, die geistige Welt,



3Grundbegriffe
auf der materiellen Welt aufzubauen (wie es die Materialisten 
versuchen); aber das umgekehrte (das die Idealisten wollen) ist 
ebenso unmöglich. Es hilft nichts, wir müssen zweierlei Primäres 
nebeneinander annehmen; und wenn wir diesen Dualismus einem 
Monismus zustreben lassen wollen, so kann das eben immer nur 
ein Endziel sein, das niemals erreicht werden kann. Inzwischen 
genügt es vollständig, wenn wir die Brücken konstatieren, die von 
der einen zur andern Welt hinüberführen, und die damit die beiden 
Welten zu einem Ganzen verbinden. So sind auch die beiden Grund- 

• Vorstellungen, Raum und Zeit, nicht zwei getrennte und selbständige 
Ideen; im Gegenteil: es gibt keinen Raum ohne Zeit und keine 
Zeit ohne Raum, es gibt nur Zeit im Raume und Raum in der Zeit.

Aber mit den Vorstellungen von Raum und Zeit ist, wenigstens 
tatsächlich, unser Bedürfnis nach Fundierung nicht voll befriedigt. 
Diese Grundlage erscheint uns zu leer, zu formal; wir haben Ver
langen nach etwas Realerem. Es ist allerdings richtig: alles, was 
wir wahrnehmen, ist räumlich, ist Mannigfaltigkeit von Form und 
Farbe, wenigstens solange wir uns einmal auf die Wahrnehmung 
mit dem Auge, diesem vorzüglichsten unserer Sinnesorgane, be
schränken. Aber diese Formen und Farben ändern sich mit der 
Zeit, bald schnell, bald nur ganz allmählich; das Bild, das uns 
die Außenwelt darbietet, nimmt fortwährend andere Züge an. 
Und doch gibt es eine Menge Gruppen oder, wie wir sie nennen 
wollen, eine Menge Konfigurationen, die sich anscheinend gar nicht 
oder doch nur sehr langsam verändern; so langsam, daß wir sie immer 
wiedererkennen, auch wenn wir sie eine Zeitlang gar nicht gesehen 
haben. Solche Dauerkonfigurationen nennen wir Gegen
stände, und das, was ihnen allen gemeinsam sein soll, nennen wir 
Stoss oder Materie. Materie ist also eigentlich nichts anderes wie 
Dauerkonfiguration sinnlicher Eindrücke; aber, weil sie durch ihren 
Dauercharakter so wichtig wird für unser ganzes Bild von der Außen
welt, sind wir geneigt, ihr eine fundamentale Rolle zuzuschreiben. 
Und so sehen wir, neben Raum und Zeit, die Materie als dritten 
Grundbegriff an. Es ist aber zu beachten, daß der Begriff der Materie 
nur abstrahiert ist aus dem ursprünglicheren des Körpers, des 
Gegenstandes. Was ich sehe, sind immer Gegenstände, hier ein 
runder, dort ein eckiger, hier ein roter, dort ein grüner. Was ich 
fühle, sind immer Gegenstände; und hier besagt ja schon das Wort,



4 I. Der Raum
daß auch die Idee des Gegenstandes ihrerseits wieder nur eine 
Abstraktion meiner Empfindung ist, nämlich der Empfindung, daß 
sich meinem Tastsinn etwas entgegenstellt.

Man sieht: so ursprünglich wie die Vorstellungen von Raum 
und Zeit ist die der Materie durchaus nicht; und in der Tat werden 
wir sehen, daß man sie in ihrer Rolle als Grundvorstellung sehr 
wohl durch eine andere ersetzen kann. Einstweilen bleiben wir 
dabei stehen, daß wir in den Ideen von Raum, Zeit und Stoff das 
System der Grundbegriffe haben, auf denen wir alles übrige auf
bauen können. Wir wollen uns der Reihe nach mit ihnen beschäftigen 
und dabei mit dem Raume beginnen.

I. Der Kaum.
Der Raum ist also das Fundament unserer Außenwelt oder, 

wie Kant sagt, die Form unserer äußeren Anschauung. Er hat, 
wie jedermann weiß, eine dreifache Mannigfaltigkeit: von einem 
bestimmten Standpunkte aus kann man links und rechts, vorn und 
hinten, oben und unten unterscheiden. Man nennt dies die drei 
Dimensionen des Raumes. Will man daher einen bestimmten 
Ort im Raume bezeichnen, so muß man angeben, wie weit nach 
rechts (x), wie weit nach vorn (y) und wie weit nach oben (z) er 
liegt; alles z. B. gerechnet vom Ort des beobachtenden Auges. 
Diese drei Abmessungen nennt man die Koordinaten des Punktes. 
Um sie wirklich angeben zu können, muß man sie auf einen festen 

Anfangspunkt (im obigen Beispiel das Auge) 
und auf drei durch diesen Anfangspunkt gezogene, 
zueinander senkrechte Linien, die Koordinaten
achsen (XYZ), beziehen. Ein solches Koordi
natensystem heißt ein rechtwinkliges (Fig. 1). 
Außerdem gibt es noch zahlreiche andere, von

denen sich das eine 
" JC~Achse unter gewissen Um«

. "y7 ständen, das andere
~ /y in anderen Fällen besonders eignet, um 

Orte zu bestimmen. Auf der Erdober
fläche wählt man z. B. gewöhnlich nicht die 
drei rechtwinkligen Koordinaten, sondern

I

Fig-1 ^

&
X
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drei andere: man gibt an, unter welcher geographischen Breite, 
unter welcher geographischen Länge und in welcher Höhe über dem 
Meeresspiegel er liegt. Immer aber sind, um einen Ort im Raume 
vollständig zu charakterisieren, drei Angaben erforderlich.

Innerhalb des dreidimensionalen Raumes gibt es nun aber 
nicht bloß dreidimensionale Gebilde, Körper (Raumkörper, nicht 
zu verwechseln mit wirklichen, von Materie erfüllten Körpern) 
genannt, sondern auch Gebilde von geringerer Mannigfaltigkeit, 
nämlich Flächen, die nur zwei, Linien, die nur eine Dimension, 
und Punkte, die gar keine Dimension haben; dabei ist es gleich
gültig, ob die Fläche eben oder krumm, die Linie gerade oder krumm 
ist; stets hat jene nur zwei, diese nur eine einzige Dimension. Die 
Fläche ist sogar in gewissem Sinne, nämlich insoweit wir die Raum
vorstellung durch den Gesichtssinn gewinnen, das ursprüngliche: 
wir erhalten auf der Netzhaut ein Flächenbild, projizieren es nach 
außen und erhalten so eine Raumfläche; erst aus der Verschieden
heit der Netzhautbilder in beiden Augen, aus den Wahrnehmungen 
bei Ortsänderungen und aus den hieraus gewonnenen Erfahrungen 
schließen wir auf eine dritte, die „Tiefendimension", die uns 
dann ebenso geläufig wird wie die beiden Flächendimensionen. 
Innerhalb der Fläche ist der Ort eines Punktes schon durch zwei 
Koordinaten, innerhalb der Linie schon durch eine einzige Koordinate 
bestimmt, wenn auch nicht gerade immer durch rechtwinklige. Eine 
Fläche im wahren Sinne des Wortes ist nichts Wirkliches, sondern 
immer nur eine Grenze, z. B. die Grenze zwischen einem Teich 
und der darüber befindlichen Luft oder die Oberfläche einer Kugel, 
und ebenso sind Linien eigentlich nur Grenzen, z. B. die Kanten 
eines Würfels die Grenzen zwischen seinen Flächen. Man wendet 
aber den Ausdruck „Fläche" bzw. „Linie" gerade in der Naturlehre 
häufig auch in einem etwas weniger exakten Sinne an und versteht 
alsdann darunter Körper, von denen nur zwei oder gar nur eine 
einzige Dimension wirklich ausgebildet, die andere aber sehr klein, 
gewissermaßen verkümmert ist; so nennt man ein Blech in diesem 
weiteren Sinne eine Fläche und einen Draht oder einen Faden 
eine Linie. Zur Unterscheidung bezeichnet man dann wohl auch 
jene Gebilde als mathematische Fläche oder Linie, diese als physi
kalische oder materielle Fläche oder Linie.

Wenn es hiernach zweifellos ist, daß wir uns außer dem drei
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dimensionalen Raume auch Gebilde geringerer Mannigfaltigkeit 
anschaulich vorstellen können, so ftagen wir fast unwillkürlich, ob 
es denn nicht auch möglich sei, höhere Mannigfaltigkeiten, also 
etwa einen vierdimensionalen Raum, sich vorzustellen. Darauf 
ist nicht mit einem einfachen Ja oder Nein zu erwidern, es muß 
vielmehr die Frage erst dahin präzisiert werden, ob es sich um An
schauung oder um eine innere, verstandesmäßige, begriffliche Vor
stellung handeln soll. Unsere Anschauung ist durchaus dreidimensional, 
sie ist damit erschöpft, und in diesem Sinne ist jene Frage absolut 
zu verneinen; mag es, wie die Phantasie der Spiritisten annimmt, 
Wesen geben, die einer vierdimensionalen Raumanschauung fähig 
sind: für uns könnten sie nur dann Interesse gewinnen, wenn sie 
in greifbarer und irgendwie bedeutungsvoller Weise in unsere 
dreidimensionale Welt einzutreten sich herabließen, und das wird 
man bei einigermaßen kühler Überlegung von den Erscheinungen, 
die in Spiritistenversammlungen stattgefunden haben sollen, 
nicht behaupten dürfen. Eine ganz andere Frage ist es, ob wir mit 
unserem Verstände uns eine vierfache Mannigfaltigkeit und ihre 
Eigenschaften zurechtlegen können, und diese Frage ist ebenso ent
schieden zu bejahen; die Verstandesoperation, die uns dazu be
fähigt, ist der sog. Analogieschluß von einfacheren Verhältnissen 
auf kompliziertere.

Stellen wir uns einmal Wesen vor, die im zweidimensionalen 
Raume, also auf einer Fläche leben (das können wir uns anschau
lich vorstellen), also etwa eine Art von Schattenwesen, aber lebendig 
und mit Intellekt begabt; Wesen, die außer ihrer Fläche nichts kennen 
und daher auch nur eine zweidimensionale Raumanschauung haben. 
Ihre Welt soll sich, ohne daß diese Wesen davon natürlich etwas 
gewahr werden, durch unseren dreidimensionalen Raum bewegen, 
so daß sie der Reihe nach die Stellungen /„ /.,, /3 . . . einnimmt; in 
unserem Raume andererseits soll sich eine schräge Lmie ab befinden. 
Von dieser Linie werden die Schattenwesen in ihrer Stellung fx 
nichts sehen, bei /2 werden sie plötzlich einen Punkt a (Fig. 2) ge
wahr werden, diesen Punkt werden sie allmählich nach oben rücken 
und schließlich bei b wieder verschwinden sehen. Was folgt hieraus? 
Es zeigt sich, daß das, was wir als etwas Gleichzeitiges, als ein 
Nebeneinander, als eine Linie anschauen, dies die zweidimen- 
sionalen Wesen als ein Nacheinander, als eine Bewegung eines ein-



Dimensionen

zigen Punk- /; 
tes auffassen 
und nicht an
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können. Ge
bilde inner
halb ihrer Flä
che schauen 
auch sie als 
Räumliches 

an; aber was 
aus ihrer Welt 
herausfällt, 

was in die 
dritte Dimen
sion hineinragt, wird für sie zu einer zeitlichen Erscheinung. Wenden 
wir nun den Analogieschluß an, so können wir uns mit unserem 
Verstände vorstellen, daß das, was wir als Nacheinander, als Zeit, 
als ein Geschehen auffassen, für ein höher organisiertes Wesen als 
vierte Raumdimension, als ein Gleichzeitiges, als ein Neben
einander dastehen würde; und es ist interessant, daß schon ein Dichter 
des sogenannten „finstern Mittelalters", Dante, von der Gottheit 
sagt, daß sie alles, auch das Nacheinander, mit einem einzigen 
Blicke überschaue.

Was uns diese Betrachtung in jedem Falle lehrt, ist dies, daß 
Raum und Zeit nur infolge der Begrenztheit unseres Anschauungs
vermögens als wesensverschieden erscheinen, daß sie aber für den un- 
beschränkten Intellekt wesensgleich sind. In allerneuester Zeit fängt 
man an, hiervon in der exakten Naturlehre Gebrauch zu machen; und 
indem man, statt von den drei Raumdimensionen und der Zeit, 
einheitlich von den vier Mannigfaltigkeiten der Welt spricht, findet 
man, daß die Gesetze, die man seit lange kennt, nunmehr sich in über
raschender Weise vereinfachen und vertiefen. Auf die Theorien, die 
das näher ausführen und die man unter dem Namen der Relati
vitätstheorie zusammenfaßt, kann hier nicht eingegangen werden.

Die Raummaße.') Für die exakte Wissenschaft ist es in jedem 
Gebiete die erste und wichtigste Aufgabe, die Grundlage für

1) Vgl. Block, Maße und Messen (ANuG Bd. 385).

a ft f, n f. fy

l

A»>

Mg. 3.



8 I. Der Raum

Messungen zu schaffen durch Festsetzung von Maßeinheiten, in denen 
dann alle wirklichen Größen auszudrücken sind. Was nun den 
Raum betrifft, so ist die Grundeinheit offenbar die Einheit einer 
Linie oder Strecke, die sog. Längeneinheit. Seit der französischen 
Revolution dient hierfür ein allgemeines, in fast allen Ländern 
angenommenes Maß, das alle früheren Maße (Fuße, Zolle, Meilen 
usw.) fast völlig verdrängt hat. Es ist dies das Meter und feine 
Ober- und Unterabteilungen. Das Meter, zur Abkürzung mit m 
bezeichnet, ist ursprünglich eine direkt der Mutter Erde entnommene 
Länge; denkt man sich nämlich immerfort im Meeresspiegel und 
stets genau nach Norden von einem Punkte des Äquators nach 
dem Nordpol wandernd (was in der Wirklichkeit natürlich nicht 
ausführbar ist), so legt man einen sog. Erdquadranten (den vierten 
Teil eines die Erde umspannenden Meridiankreises) zurück, und 
hiervon ist das Meter der zehnmillionste Teil; allerdings nicht 
genau, da inzwischen feinere Messungen der Meridianstrecke eine 
kleine Mweichung ergeben haben; man hat aber hierauf, um nicht 
wieder das Maß ändern zu müssen, keine Rücksicht genommen, 
sondern den nach den damaligen Berechnungen hergestellten, in 
Paris aufbewahrten, in getreuen Kopien gegenwärtig an vielen 
Orten vorhandenen Metermaßstab auch für die Zukunft als richtiges 
Maß beibehalten; in diesem Maße ausgedrückt ist der Erdquadrant 
nicht 10000 000, sondern 10000 856 m lang.

Aus dem m werden durch Verzehnfachung oder Zehntelbildung 
größere und kleinere Streckenmaße gebildet, und jene durch grie
chische, diese durch lateinische Vorsilben gekennzeichnet. So erhält 
man Dekameter (10 m), Hektometer (100 m), Kilometer, km (1000 m), 
andererseits Dezimeter (V10 m), Zentimeter, cm (l/,00 m), Milli
meter, mm (Viooo m); für sehr große Strecken, nämlich für die 
Entfernungen der Himmelskörper, hat man, da man hier in km 
zu große Zahlen bekommen würde, ein besonderes Maß eingeführt: 
man drückt solche Strecken durch die Zeit aus, die ein Lichtstrahl 
braucht, um von ihnen in unser Auge zu gelangen, und spricht in 
diesem Sinne von Lichtsekunden (je 300 000 km) usw. bis hinauf 
zu Lichtjahren (1 Lichtjahr — 9464 Milliarden km). Für sehr kleine 
Strecken andererseits hat man noch eine Bezeichnung durch den 
griechischen Buchstaben (t (my, Mikron) eingeführt, welche V1000 mm 
bedeutet, und das Zeichen ^ (1 Millionstel mm, Millimikron).
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In der exakten Naturwissenschaft dient, seiner Zweckmäßigkeit 

halber, gegenwärtig fast allgemein das cm (nicht das zu große m) 
als Grundeinheit der Länge; und wenn man eine Strecke einfach 
durch eine Zahl bezeichnet, so meint man, daß sie so viele cm mißt.

Das so fixierte Längenmaß hat leider, wenigstens für die Zwecke 
der exakten Wissenschaft, den prinzipiellen Fehler, daß es von der 
Existenz eines Stückes Materie, des Pariser Maßstabes, der doch 
einmal verloren gehen könnte, und der, was wichtiger ist, sich doch 
im Laufe der Jahrhunderte verändern kann und wird, eventuell 
aber von der Genauigkeit der angefertigten Kopien abhängig ist. 
Es ist deshalb in neuester Zeit eine Längeneinheit vorgeschlagen 
worden, die in der Natur vorkommt, und die jeder in der Lage 
ist, sich selbst immer wieder zu reproduzieren bzw. von einem 
Physiker reproduzieren zu lassen. Bekanntlich besteht das Licht 
in Wellenbewegungen eines feinen Substrats, des Äthers, und 
diese Ätherwellen sind zwar stets außerordentlich kurz, aber doch 
für die verschiedenen Lichtarten, Farben, verschieden lang. Man 
hat nun vorgeschlagen, z. B. die Wellenlänge des roten Lichts, 
das von einer Kadmiumflamme ausgesandt wird (man könnte 
ebensogut irgendeine andere Lichtart wählen), eine Länge, die man 
mit geeigneten Apparaten stets sehr genau messen kann, und die sich 
unter keinen Umständen ändert, als Längeneinheit aufzustellen und 
in ihr alles auszudrücken; eine solche Wellenlänge würde sich zu 
unserem jetzigen Maße so verhalten, daß auf ein cm 15531*/s Wellen 
kommen würden. Ein interessanter und prinzipiell unanfechtbarer 
Vorschlag, der aber noch zu neu ist, um schon jetzt Bedeutung er
langt zu haben.

Wie man aus dem Längenmaße sich Flächen- und Körpermaße 
bildet, ist zu bekannt, als daß wir uns lange dabei aufzuhalten 
brauchten; die Einheit der Fläche ist das Quadratzentimeter, 
geschrieben qcm oder cm2, die Einheit des Rauminhalts das Kubik
zentimeter, geschrieben ccm oder cm3, Größen, aus denen dann 
wieder durch Multiplikation oder Division mit 100 usw. größere 
oder kleinere Einheiten abgeleitet werden.

Richtung und Winkel. Außer Strecken, Flächen und Körpern 
spielen im Raume noch andere Begriffe eine wichtige Rolle, deren 
gemeinsamer Ausgangspunkt der Begriff Richtung ist. Eine 
Strecke hat nicht nur eine Länge von so und so vielen cm, sondern
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außerdem auch eine bestimmte Richtung; und erst wenn man beides 
angibt, hat man die Linie vollständig charakterisiert. Solche Größen 
nennt man in der Wissenschaft Richtungsgrößen oder Vektoren 
im Gegensatz zu den Zahlengrößen oder Skalaren, die einfach 
durch einen Zahlenwert völlig bestimmt sind. Auf der Erdober
fläche z. B. charakterisiert man Richtungen häufig durch die Wind
rose, indem man sagt: die Linie geht nach Ostsüdost. Man legt 
dabei eben gewisse ausgezeichnete Richtungen zugrunde, die Richtung 
nach Norden (nach dem Nordpol), nach Süden usw. Andere aus
gezeichnete Richtungen sind die Richtung, in der die Kompaßnadel 
zeigt (d. h. die Richtung nach dem magnetischen Nordpol), ferner 
die Lotlinie, d. h. die Richtung, die ein mit einem Gewicht be
lasteter Faden annimmt; eine ausgezeichnete Ebene ist beispiels
weise die Horizontalebene, d. h. die Ebene, die ein ruhender Wasser
spiegel annimmt.

Aus dem Begriffe der Richtung folgt sofort als der Richtungs
unterschied zweier von demselben Punkt ausgehender Linien der 
Begriff des Linienwinkels, auch kurz Winkel schlechtweg ge
nannt. Zieht man von einem Punkt aus Linien in allen möglichen 
Richtungen und macht man diese Linien alle gleich lang, so werden 
ihre Endpunkte eine Kreislinie bilden, und diese Kreislinie stellt 
einen ganzen Umgang dar: dies ist der größte Winkel, der in Wahr
heit auftreten kann. Durch Ziehen von zwei aufeinander senk
rechten Durchmessern des Kreises kann man diesen ganzen Umgang 
in vier gleiche Winkel teilen: einen solchen Winkel, dessen Schenkel 
aufeinander senkrecht stehen, nennt man einen rechten Winkel 
und erhält dann das Ergebnis, daß der Winkel zwischen zwei von 
demselben Punkt in entgegengesetzten Richtungen ausgehenden 
geraden Linien gleich zwei rechten und der ganze Umgang gleich 
vier rechten ist. Als Winkeleinheit wäre aber der rechte Winkel 
für die praktischen Zwecke unbequem groß, man hat ihn daher in 
90 Teile geteilt und nennt einen solchen Teil einen Grad (1°), 
seinen 60. Teil eine Winkelminute (1') und deren 60. Teil eine 
Winkelsekunde (1"); man sieht, daß auf diesem Gebiete das 
bei den Längen allgemein durchgedrungene System der Teilung 
in Zehntel, Hundertstel, Tausendstel, das sog. Dezimalsystem, 
noch nicht eingeführt ist, und wahrscheinlich wird man es, trotz 
aller Bemühungen der Fachleute, auch so bald nicht einführen,
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weil die Änderungen in alle Verhältnisse des Lebens gar zu sehr 
einschneiden würden; namentlich wegen der Notwendigkeit, dann 
auch gleich auf einem anderen Gebiete (dem Zeitmaße, vgl. w. u.) 
die entsprechenden Änderungen vorzunehmen. In der Wissenschaft 
mißt man übrigens einen Winkel vorwiegend nicht in Graden, 
sondern in einem anderen Maße, nämlich durch die Länge des zu 
ihm gehörigen Bogens des oben gedachten Kreises, jedoch nicht 
durch diese Bogenlänge gemessen in cm, sondern gemessen in Viel
fachen des Radius desselben Kreises. Bekanntlich steht für alle 
Kreise der Umfang in demselben Verhältnis zum Radius, und 
zwar in einem Verhältnis, das sich nur durch eine Zahl mit endlosen 
Dezimalstellen (6,2831....) ausdrücken läßt und das man daher 
der Kürze halber „2 n“ (n, gesprochen pi, ist ein griechischer Buch
stabe) schreibt; in diesem Maße ist also ein ganzer Umlauf 2 n, ein 
rechter Winkel ir/2, ein Winkel von 57° 18' ist gerade 1, und ein 
Winkel von 1° ist gleich 0,017453. Die Umrechnung ist sehr einfach: 
im Bogenmaße ausgedrückt ist ein Winkel immer im Verhältnis 
2 n: 360 oder 1:57,3 kleiner als im Gradmaße ausgedrückt. Welches 
von beiden Maßen aber man auch nehmen mag, jedenfalls ist der 
Winkel eine reine Zahlengröße, ein Skalar, im Gegensatze zur 
Strecke, die ein Vektor ist.

Wie der Linienwinkel der Richtungsunterschied zwischen zwei 
geraden Linien, so ist der Flächenwinkel der Richtungsunter
schied zwischen zwei ebenen Flächen; er hat genau die entsprechenden 
Eigenschaften wie jener, und es erübrigt sich, etwas Besonderes 
darüber zu sagen.

Dagegen haben wir in dem „Raumwinkel" einen Begriff von 
wesentlich neuer Art vor uns. Denken wir uns vom Punkte a als 
Spitze eine vierkantige Pyramide ausgehend, derart, daß die vier 
in a zusammenstoßenden Kanten dort vier Winkel von je einem 
Grad bilden (in der Figur sind viel größere Winkel gezeichnet, weil 
sie sonst zu undeutlich werden würden); die Winkel bac, cad, dae, eab 
sollen also jeder 1° sein (Fig. 3). Dann sagt man von der von a 
ausgehenden Ecke, sie sei gleich einem Quadratgrad. Dieser Quadrat
grad ist das Maß von derartigen Ecken oder „Raumwinkeln". Man 
kann sich auch, um ganz analog wie denn gewöhnlichen Linien- 
winkel zu verfahren, um den Punkt a eine Kugelfläche geschlagen 
denken, von der das gekrümmte Viereck bcde ein Teil ist. Dort, beim
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Fig. 3.

Linienwinkel, schlugen wir einen Kreis um den Punkt und teilten 
den ganzen Kreis in 360 Grade. Hier ist die Frage nicht ganz so 
einfach; aber soviel können wir sagen: wie der Linienwinkel ein 
Ausschnitt aus dem Kreise, so ist der Raumwinkel ein Ausschnitt 
aus der Kugel, und zwar ein Quadratgrad ungefähr der 41253. Teil.

Der Raumwinkel spielt in den verschiedensten Gebieten der 
Wissenschaft und des praktischen Lebens eine wichtige Rolle; nur 
auf einige von ihnen soll hier aufmerksam gemacht werden.

Ein Blatt Papier habe eine bestimmte Größe, ausgedrückt in 
qcm. Dieser seiner wirklichen Größe steht ein anderer Begriff 
gegenüber, seine scheinbare Größe, in der ich es erblicke, wenn 
ich es von einem bestimmten Standpunkte aus betrachte. Diese 
scheinbare Größe ist allerdings desto größer, je größer seine wahre 
Größe ist, aber sie hängt zweitens von der Entfernung und drittens 
von der Schiefe seiner Lage gegen die Sehlinie ab: in der doppelten 
Entfernung erscheinen mir alle Linien nur halb so groß, die ganze 
Fläche also nur ein Viertel so groß: und was die Schiefe betrifft, 
so sehe ich die Fläche am größten, wenn sie gerade quer zur Seh
richtung steht, dagegen allmählich immer kleiner, je mehr sie sich 
in diese Sehrichtung hineindreht, bis sie schließlich gänzlich ver
schwindet, bzw. nur noch als Linie erscheint, sobald sie in meiner 
Sehrichtung liegt. Alle diese Einflüsse kann man nun in einem 
einzigen Ausdruck zusammenfassen, indem man sagt: die schein
bare Größe einer Fläche ist gleich dem Raumwinkel, den alle Strahlen 
einschließen, die ich von meinem Auge nach dem Randpunkten der 
Fläche ziehe, also, wie ich auch sagen kann, gleich dem Flächenstück, 
das der Raumwinkel aus der um mein Auge mit dem Radius 1 
geschlagenen Kugel herausschneidet (Fig. 4). Es gibt eine ganze 
Wissenschaft, gleich wichtig für Mathematiker, Techniker und Maler, 
die sich mit diesen Verhältnissen des näheren beschäftigt: die Per
spektive. Aber auch in manchen anderen Gebieten spielt der Raum-
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Winkel eine wichtige Rolle, und als Beispiel mag die Aufgabe an
geführt werden, zu bestimmen, wieviel Licht in ein Zimmer, z. B. 
in ein Schulzimmer fällt, und zwar auf jeden Sitzplatz in diesem 
Schulzimmer einzeln genommen. Diese Lichtmenge wird natürlich 
von der Witterung draußen abhängen, von der Helligkeit des 
Himmels, sie wird außerdem von der Helligkeit der Wände des 
Zimmers abhängen; aber wenn man diese Einflüsse als gegeben 
ansieht, so kommt es noch wesentlich auf die Größe der Fenster an, 
und zwar nicht auf ihre wirkliche Größe, sondern auf 
ihre scheinbare Größe von dem Sitzplatze des Schü
lers aus gesehen; in der neueren Schulhygiene x 
hat man daher vielfach die Raumwinkel
summe aller Fenster berechnet und 
als erforderlich 
hingestellt, daß 
diese Raumwin
kelsumme min- M ^

. bestens so und so l|||gg5gg| 
viel für jeden 
Platz betrage.

Größe und Gestalt. Zwei Raumgebilde, z. B. zwei Körper, 
die man miteinander vergleicht, können sich in zweierlei Hinsicht 
unterscheiden: in ihrem Rauminhalt, zahlenmäßig angebbar, und 
daher als quantitative Eigenschaft zu bezeichnen, und in ihrer Ge
stalt, zahlenmäßig nicht angebbar und daher mehr qualitativer 
Natur. Zwei Gebilde, die dieselbe Gestalt haben, nennt man 
ähnlich, und wenn sie außerdem auch noch gleiche Größe haben, 
so nennt man sie kongruent. Dabei zeigt sich aber noch eine weitere 
Verschiedenheit, die so interessant ist, daß wir ihr einige Augenblicke 
gönnen müssen. Die beiden Flächen a und b (Fig. 5) sind kongruent, 
d. h. gleich groß und von gleicher Gestalt; sie sind außerdem auch 
noch in gleicher Weise gelegen (orientiert), so daß sie durch Ver
schiebung der linken nach rechts zur Deckung miteinander gebracht 
werden können. Die beiden Flächen c und d oder e und / sind eben
falls kongruent, aber nicht gleich gelegen, so daß es, um sie zur 
Deckung zu bringen, notwendig ist, die eine zu verschieben und zu 
drehen; bei c und d muß um 90°, bei e und / sogar um 180° gedreht 
werden, so daß sich oben und unten vertauscht. Betrachtet man aber

ANuG40: Auerbach, Naturlehre. 4 Aufl.
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die beiden Flächen g und 
h, so findet man, daß sie 
durch keine Drehung in
nerhalb der Papierebene 
zur Deckung gebracht wer
den können; sie sind näm
lich symmetrisch oder 
spiegelbildlich kongruent; 
um sie zur Deckung zu 
bringen, muß ich die dritte 
Dimension des Raumes 
zu Hilfe nehmen, indem 
ich z. B. das Papier längs 
der Linie 12 zusammen
kneife und die rechte Seite, 
indem ich sie um 1 2 als 
Achse im Raume herum
drehe, auf die linke lege. 
Das Ergebnis dieser Be
trachtung ist dies, daß 
kongruente Flächen stets 
zur Deckung gebracht 
werden können, eventuell 
unter Zuhilfenahme der 
dritten Dimension. Damit 
ist aber, nach dem, was 

wir bereits aus früheren Bettachtungen wissen, sogleich auch gesagt, 
wie es sich verhalten wird, wenn wir nicht Flächen, sondern Körper 
haben: Körper sind entweder wirklich kongruent, und dann können sie 
zur Deckung gebracht werden; oder sie sind spiegelbildlich kongruent, 
und dann können sie, da wir über eine vierte Dimension nun einmal 
leider nicht verfügen, überhaupt nicht zur Deckung gebracht werden. 
Ein naheliegendes Beispiel sind die beiden Hände des Menschen, 
ein anderes sehr verbreitetes und mannigfaltiges Beispiel sind 
gewisse Kristalle, u. a. die Kristalle von Zucker, von denen es Exem
plare gibt, die kongruent, und andere, die nur spiegelbildlich kon
gruent sind.

Dies leitet uns zur Frage der möglichen Gestalten der Körper

ta

äc
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1

h.9

Fig. 5. 8
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überhaupt hinüber. Diese Gestalten sind, wie jeder weiß, so mannig
faltig, und zum großen Teil so kompliziert, daß man gar nicht den 
Versuch machen wird, sie alle unter ein gemeinsames Gesetz zu bringen. 
Aber zwei Klassen von Gestalten gibt es, die sich durch Einfachheit 
auszeichnen, und die daher vielfach eine besonders wichtige Rolle 
spielen. Die eine dieser Klassen bilden diejenigen Körper, welche 
durch eine einzige gekrümmte Fläche begrenzt sind ohne alle Kanten 
und Ecken; dahin gehört die Kugel, das Ellipsoid, der Zylinder 
ohne Ende, der Ring und viel andere Körper. Im Gegensatze 
hierzu sind die Körper der anderen Klasse gerade durch Kanten 
und Ecken ausgezeichnet, dafür setzt sich aber ihre Oberfläche aus 
lauter ebenen Flächen zusammen: das sind die Gestalten, denen 
wir u. a. im Reiche der Kristalle begegnen (Fig. 6), der Würfel w 
(Gold und Steinsalz), das Oktaeder o (Magneteisenstein), das 
Tetraeder t, das Granatoeder (Granat) und Tausende von anderen 
Formen. Es ist einer der schönsten Triumphe, die der Naturwissen
schaft des neunzehnten Jahrhunderts zu feiern vergönnt waren, 
den Beweis erbracht zu haben, daß alle diese Tausende von Formen 
sich bestimmten Gestaltungsprinzipien unterordnen, und daß man 
sie infolgedessen in eine beschränkte Anzahl von Klassen einordnen 
kann, nicht willkürliche (wie etwa die des bekannten Linnöschen 
Pflanzensystems), sondern aus der Natur des Raumes und der 
Gestaltung sich in zwingender Weise ergebende Klassen. Solcher 
Klassen gibt es nicht mehr und nicht weniger als 32. In den popu
lären Büchern über Kristalle findet man sie, weil ihre Charakteri
sierung für Laien doch nicht so ganz einfach ist, nicht angegeben; 
sie sind dort durch die leichter verständlichen sog. Kristallsysteme 
ersetzt, deren es nur 6 oder 7 gibt, und deren einfachstem, dem

2*



16 I. Der Raum
regulären, u. a. die Gestalten des Würfels, des Oktaeders und des 
Tetraeders angehören.

Zum Schluffe dieser Betrachtungen möchten wir unser Augen
merk noch auf einen interessanten Punkt lenken, nämlich auf das, 
was man den Zusammenhang der Raumgebilde nennt. 
Eine Linie, eine Fläche, ein Körper können entweder zusammen
hängend oder unzusammenhängend sein, d. h. aus einem einzigen 
oder mehreren getrennten Stücken bestehen; in letzterem Falle — 
— so wird man einwenden — ist es eben nicht ein einziges Gebilde, 
sondern es sind mehrere. Darauf ist zu erwidern, daß diese ver
schiedenen Gebilde trotzdem ein organisches Ganzes bilden können, 
und daß man sie deshalb eben als unzusammenhängende Stücke 
dieses Ganzen auffassen muß; ein sehr einleuchtendes Beispiel 
bietet ein Staatsgebiet, z. B. das Königreich Bayern, das aus 
zwei unzusammenhängenden Stücken, dem rechtsrheinischen Bayern 
und der Rheinpfalz besteht; ein anderes Beispiel, das sich nicht 
auf Flächen, sondern auf Körper bezieht, ist das Weltkörpersystem 
Erde-Mond, das doch ein organisch zusammengehöriges Ganzes 
bildet, aber aus zwei getrennten Körpern, Erde und Mond, besteht. 
Gehen wir nun zu den zusammenhängenden, also aus einem ein
zigen Stücke bestehenden Gebilden über, so müssen wir hier noch 
einen weiteren Unterschied machen, wir müssen nämlich verschiedene 
Grade von Zusammenhang unterscheiden, wir müssen unterscheiden 
zwischen einfach, zweifach und mehrfach zusammenhängenden 
Gebilden. Die Linie a <Fig. 7) z. B. ist einfach zusammenhängend, 
das will sagen: durch einen einzigen Schnitt, wo ich diesen auch 
mache, zerfällt sie in zwei getrennte Stücke. Im Gegensatze hierzu 
ist die Kreislinie oder überhaupt jede in sich geschlossene Linie dieser 
Art, 6, zweifach zusammenhängend. Denn ein Schnitt bringt sie 
noch nicht zum Zerfall, es muß noch irgendein zweiter Schnitt 
hinzukommen; ebenso ist die Linie c dreifach zusammenhängend; 
denn man kann zwei Schnitte (z. B. links und rechts) machen, ohne 
daß sie zerfällt usw. Dasselbe gilt von Flächen, unter denen 
eine Kreisfläche (d) oder eine Kugelfläche einfach zusammenhängend, 
eine Ringfläche (e) zweifach zusammenhängend ist, und bei Körpern, 
unter denen die Kugel und die Halbkugel einfach, der Ring (/) da
gegen zweifach zusammenhängend ist usw. Es ist dies ein bei vielen 
Naturerscheinungen sehr wichtiger Unterschied; es sei hier nur bei-
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spielsweise angeführt, daß die Strömung der Flüssigkeiten und die 
magnetischen Erscheinungen in mehrfach zusammenhängenden 
Gebieten von ganz anderem Charakter sind als in einfach zusammen
hängenden. So viel über den Raum. Die Wissenschaft, die sich ein
gehend mit seinen Gebilden beschäftigt, ist bekanntlich die Geo
metrie.
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II. Die Zeit.')
Die Zeit ist, um es zu wiederholen, das Fundament unserer 

Innenwelt oder, wie Kant sagt, die Form unserer inneren An
schauung. Sie hat nur eine einzige Dimension, ist also von viel 
einfacherer Natur als der Raum, und die Wissenschaft von der 
Zeit ist, insofern sie rein wissenschaftlich ist, unvergleichlich viel ein
facher und kürzer als die Geometrie; für die praktischen Zwecke 
der Menschheit erheben sich freilich auch hier so manche verwickelten 
Probleme, und aus dem Bestreben, sie zu lösen, ist eine ganze 
Wissenschaft, die Chronologie, hervorgegangen.

Was die Lehre von der Zeit andererseits besonders schwierig macht, 
ist die Tatsache, daß wir keinen quantitativen und von äußeren und 
inneren Einflüssen unabhängigen Zeitsinn besitzen, und deshalb auf 
jede direkte Zeitmessung verzichten müssen.

Der Tag. Es bleibt uns nichts übrig, als uns an die äußeren 
Ereignisse zu halten und mit ihrer Hilfe eine Zeiteinheit festzu
setzen. Geeignet hierzu wird nach dem, was wir von der Längen
einheit her wissen, nur eine Zeitdauer sein, die sich jederzeit wieder 
fassen läßt, und von der man annehmen kann, daß sie sich stets 
genau gleich bleibt. Unter allen Vorgängen hat sich hierfür 
die Drehung der Erde um ihre Achse, und zwar gerade einmal 
herum, am geeignetsten erwiesen; die so festgesetzte Zeiteinheit 
nennt man bekanntlich einen Tag. Daß die Länge eines Tages 
zu allen Zeiten genau dieselbe gewesen sei und sein werde, darf man 
freilich nicht annehmen; im Gegenteil, es gibt einige Einflüsse, 
welche die Tageslänge ganz sicherlich verändern, nämlich vergrößern 
müssen, so namentlich die Vergrößerung der Erdmasse durch die 
auf sie fallenden Meteorsteine und die Reibung der Lzeanfluten 
an der festen Erdrinde. Indessen kann die hierdurch von Tag zu 
Tag bewirkte Verlängerung des Tages nur äußerst- geringfügig 
sein; denn wenn sie z.B. auch nur eine Milliontel Sekunde betrüge, 
so würde der letzte Tag des Jahres schon etwa um V38(,0 und das ganze 
Jahr bereits um x/16 Sekunde verlängert werden; im Jahrhundert 
würde das 10 Minuten und in zwei Jahrtausenden schon 3 Tage 
ausmachen, so daß die Zeitangaben der alten chinesischen Astronomen 
über Sonnenfinsternisse mit den von unseren jetzigen Astronomen

1) Vgl. Wlslicenus, Der Kalender. 2. Ausl. (ANuG,Bd. 69).



rückwärts berechneten Zeiten nicht einmal ungefähr stimmen könn
ten, was tatsächlich der Fall ist. Die Mondbewegung freilich zeigt 
gewisse Abnormitäten, die man, weil man sie sich anderweitig 
nicht zu erklären vermag, auf die Verlangsamung der Erdrotation 
zmückzuführen geneigt ist; aber auch das macht sehr wenig aus und 
ist noch nicht einmal sicher. Man kann also sagen, daß für alle noch 
sofeinenZwecke 
bis auf weiteres 
der Tag als eine \ 
feste, unabän
derliche Zeit
einheit anzu-

f
\

sehen ist.
Dagegen ist 

es unerläßlich 
diese Zeitein
heit nun etwas 
genauer zu de
finieren. Was 
hat man un
ter einem Tag 
zu verstehen? 
Hierauf lassen 
sich zwei ver-

/>

x\a

Fig. 8.
schiedene Antworten geben. Entweder man sagt: Ein Tag ist 
die Zeit von einem beliebigen Momente bis zu demjenigen Mo
mente, in welchem ein Fixstern wieder genau in derselben Rich
tung erscheint; oder man sagt: Es ist die Zeit bis zu dem Momente, 
wo die Sonne wieder den alten Stand hat. Welchen Fixstern 
man nimmt, ist dabei ganz gleichgültig, weil sie alle ungeheuer 
weit von der Erde entfernt sind; dagegen macht sich für die 
Richtung nach der Sonne der Umstand geltend, daß die Erde außer 
chrer Achsendrehung auch iwch eine fortschreitende Bewegung 
auf ihrer Bahn um die Sonne ausführt, wie die Pfeile in der Figur 
andeuten (Fig. 8). Die beiden Kreise stellen den Äquator der Erde 
an zwei aufeinander folgenden Tagen dar, a ist der Punkt des
selben, der die Sonne 8 gerade int Zenit hat; und man sieht, daß, 
wenn er int Raume wieder dieselbe Lage hat, nämlich in l, er die
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Sonne noch nicht wieder im Zenit hat, er muß vielmehr noch bis c 
weiter wandern, um dies zu tun. Die Drehungszeit von a bis b 
heißt ein Sterntag, die größere von a bis c ein Sonnentag; 
der Unterschied ist, weil die Sonne sehr weit entfernt ist, sehr klein, 
viel kleiner, als man aus der der Deutlichkeit halber übertriebenen 
Figur schließen würde; und zwar macht die Differenz im Laufe 
eines ganzen Jahres offenbar gerade einen Sterntag aus; d. h. 
365 Sonnentage sind gleich 366 Sterntagen. Dabei findet noch 
der weitere Unterschied statt, daß zwar alle Sterntage des Jahres 
gleich groß, die Sonnentage aber, wegen der zu verschiedenen 
Jahreszeiten verschieden raschen Fortschreitung der Erde auf ihrer 
Bahn um die Sonne verschieden lang sind, so daß man gezwungen 
ist, einen mittleren Wert, den sog. mittleren Sonnentag ein
zuführen. Dies ist der Grund, warum man, um aus dem Stande 
einer Sonnenuhr auf die bürgerliche Zeit schließen zu können, eine 
je nach der Jahreszeit verschieden große Korrektion vornehmen 
muß.

Die Sekunde. Für die meisten Zwecke jedoch würde der Tag 
eine unbequem große Zeiteinheit sein, und man hat deshalb aus 
ihm eine viel kleinere abgeleitet, indem man den mittleren Sonnen
tag in 86 400 gleiche Teile (oder den Sterntag in 86164 gleiche 
Teile) einteilt und jeden solchen Teil eine Sekunde, abgekürzt sec, 
nennt. Diese Sekunde läßt sich überdies jederzeit bequem fest
stellen durch einen der bekanntesten und in Wissenschaft und Praxis 
verbreitetsten Apparate: durch das Pendel. Die Schwingungsdauer 
eines Pendels, d. h. die Zeit, die es braucht, um einmal hin oder 
einmal her zu schwingen, ist nämlich desto größer, je länger der 
Pendelfaden ist, und zwar ist das Gesetz, das die Pendellänge 
und seine Schwingungsdauer verknüpft, am einfachsten für ein 
Pendel, das nur aus einem ganz leichten Faden und einer kleinen, 
aber schweren Kugel, die daran hängt, besteht, ein Pendel, das man 
als „einfaches Pendel" bezeichnet. Es wird nun ein einfaches Pendel 
geben, dessen Schwingungsdauer gerade eine Sekunde beträgt, 
und dieses Pendel nennt man das einfache Sekundenpendel; 
die Länge, die man ihm geben muß, ist, weil die Schwerkraft, die 
doch das Pendel antreibt, an verschiedenen Stellen der Erde etwas 
verschieden ist, ebenfalls etwas verschieden; unter 45° Breite und 
im Niveau des Meeresspiegels ist sie 99,35 cm (fast 1 m). Damit ist

II. Die Zeit________________________
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aber unsere Zeiteinheit, die Sekunde, in aller wünschenswerten 
Einfachheit und Genauigkeit festgelegt.

Zwischen Sekunde und Tag schieben sich die Zeitmaße der Minute 
(— 60 Sekunden) und der Stunde (= 60 Minuten) ein, so daß der 
Tag in 24 Stunden zerfällt. Die höheren Maße der Woche und des 
Monats haben wohl eine interessante geschichtliche und kulturelle, 
aber keine exakt naturwissenschaftliche Bedeutung; insbesondere 
bezeichnet die Beibehaltung der Monate mit ihrer ungleichen Zahl 
von Tagen einen Anachronismus. Auch das Jahr hat bekanntlich 
kein ganzzahliges Verhältnis zum Tage, so daß es, da man doch 
nicht Bruchteile eines Tages alljährlich hinzufügen kann, notwendig 
wird, Schalttage einzufügen, um mit dem Laufe der Erde um die 
Sonne und allen ihren Folgen, Klima und Vegetation, im Ein
klang zu bleiben. Nach dem jetzt in den meisten Staaten geltenden 
gregorianischen Kalender wird ein solcher Schalttag bekanntlich 
in allen durch vier teilbaren Jahren eingefügt; in den mit zwei 
Nullen endenden Jahren fällt er aus, wird aber alle 400 Jahre 
einmal wieder eingefügt. Die einzige Möglichkeit, das Jahr in 
gleichmäßiger Weise einzuteilen, bestände darin, daß man es in vier 
Quartale (Winter, Frühling, Sommer und Herbst) zu je 13 Wochen 
oder 91 Tagen, also im ganzen in 52 Wochen oder 364 Tage ein
teilte, dem Neujahrstage als Festtag eine besondere Nummer voran
schickte und auch den obengenannten Schalttag extra rechnete; Datum 
und Wochentag würden dann stets in klarer Weise zusammengehören, 
und alles wäre wirklich mathematisch geordnet. Ob es einmal 
hierzu kommt, erscheint bei der Neigung des Menschen, einmal 
Bestehendes bestehen zu lassen, indessen äußerst fraglich.

Weltzeit, Zonenzeit und Ortszeit. Es handelt sich jetzt noch 
darum, festzusetzen, wann ein bestimmter Zeitpunkt eintreten, 
wann also der Tag z. B. beginnen solle. Diese Festsetzung ist des
halb schwierig, weil die Sonne nur für alle Orte auf demselben 
Meridian zu gleicher Zeit am höchsten steht, also nur diese Orte 
gleichzeitig Mittag und Mitternacht haben, Orte von verschiedener 
geographischer Länge dagegen zu verschiedenen Zeiten; mit anderen 
Worten: die wirkliche astronomische Zeit ist eine „Ortszeit". Es 
kann keinem Zweifel unterliegen, daß diese Ortszeit die einzige 
an sich vernünftige ist. Trotzdem hat sie in neuester Zeit wegen 
der Übelstände, die sie in dem jetzt so wichtig gewordenen Verkehrs-
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Wesen hervorruft, einer anderen, mehr universalen und einheitlichen 
Zeit weichen müssen. Das andere Extrem würde die „Weltzeit" 
sein, d. h. die allen Orten der Erde gewaltsam oktroyierte Zeit 
eines hierfür gewählten Ortes, z. B. des bei London gelegenen 
Ortes Greenwich, wo sich eine alte und ausgezeichnete Sternwarte 
befindet; der Moment, wo in Greenwich die Sonne durch den höch
sten Stand, durch den Meridian hindurchgeht, würde in dieser Welt
zeit für alle Orte als Mittag zu gelten haben. Einen solchen Ge
waltakt, bei dem manche Orte am frühen Morgen, andere mitten 
in der Nacht „Mittag" haben würden, würden sich indessen die Be
wohner der Orte nicht gefallen lassen, und so hat man ein Kom
promiß geschlossen. Man teilt die ganze Erdoberfläche in streifen
förmige Zonen ein von je 15"Breite und bis zu den Polen reichend. 
Eine solche Zone, die westeuropäische, ist diejenige, deren Mittel
linie der Meridian von Greenwich ist, für alle in ihr gelegenen 
Orte gilt der Greenwicher Mittag; dann folgt die mitteleuropäische 
Zone, deren Mittellinie durch Görlitz und Stargardt hindurchgeht, 
für alle ihre Orte ist die Zeit um eine ganze Stunde voraus (da die 
Erde sich in 24 Stunden um 360", also stündlich um 15° herumdreht); 
in der osteuropäischen Zone ist sie noch eine weitere Stunde voraus, 
und ganz Europa zerfällt somit in drei Zonen (die Vereinigten 
Staaten von Amerika mit Kanada dagegen in fünf Zonen). In 
Wahrheit ist z. B. die mitteleuropäische Zone nicht ein regelmäßiger 
Streifen von der obengedachten Art, sie ist vielmehr politisch be
grenzt und umfaßt gegenwärtig ganz Schweden, Norwegen, Däne
mark, das Deutsche Reich, Österreich-Ungarn, die Schweiz und 
Italien. Diese „Zonenzeit" hat den Nachteil, daß die Sonne sie 
an manchen Orten ganz erheblich Lügen straft (in Aachen steigt die 
Sonne noch 36 Minuten nach Mittag, in Czernowitz hat sie schon 
44 Minuten vorher den höchsten Stand erreicht), dagegen hat sie 
die Bequemlichkeit, daß man seine Uhr bei Reisen innerhalb einer 
Zone gar nicht, bei einer Reise aus einer in die benachbarte Zone 
nur um eine ganze Stunde, westwärts zurück, ostwärts nach vorn 
verstellen muß, während die Minuten ungeändert bleiben; reist man 
um die ganze Erde herum, so muß man schließlich westwärts einen 
ganzen Tag «Massen, ostwärts einen ganzen Tag doppelt verleben; 
die Grenzlinie, wo dieser Sprung stattfindet, geht in einer inter
national festgesetzten Linie durch den Großen Ozean. Übrigens
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besteht noch ein weiterer Unterschied zwischen dem Tag, wie ihn 
das bürgerliche Leben und wie ihn die Astronomen rechnen, insofern, 
als er dort von Mitternacht zu Mitternacht, bei den Astronomen 
dagegen von Mittag zu Mittag gerechnet wird.

Damit haben wir uns über Raum und Zeit zur Genüge orien
tiert und könnten nun zum dritten Grundbegriffe, der Materie, 
übergehen, wenn wir es nicht vorzögen, noch bei den ersten stehen 
zu bleiben und zu fragen: in welcher Beziehung stehen beide zu
einander und was für neue Begriffe ergeben sich hieraus?

III. Die Sewegung.
Die allgemeinste Jdeenverbindung, in die man die Begriffe 

Raum und Zeit miteinander bringen kann, ist in dem Satze ent
halten: Ein Körper behält entweder seinen Ort im Raume mit der 
Zeit bei, oder er ändert ihn mit der Zeit; jenen Vorgang nennt 
man Ruhe, diesen Bewegung; die Ruhe ist offenbar nur ein 
Spezialfall der Bewegung, die eben groß oder klein oder schließlich 
auch null sein kann. Man kann also sagen: der allgemeinste, aus 
den Begriffen von Raum und Zeit abgeleitete Begriff ist der Begriff 
der Bewegung.

Wir haben oben gesehen, daß der Ortsbegriff von relativem 
Charakter ist, d. h. daß ein Körper nicht schlechthin einen Ort hat, 
sondern nur in bezug auf einen andern Ort, in bezug auf den An
fangspunkt eines Koordinatensystems. Daraus folgt sofort, daß 
auch die Bewegung stets nur relativ ist, d. h. ein Körper bewegt sich 
im Vergleich mit einem anderen, den man als ruhend annimmt. 
So bewegt sich, wenn man auf einem Dampfschiff spazieren geht, 
der eigene Körper relativ zum Verdeck des Schiffes, das Verdeck 
des Schiffes selbst aber relativ zur Erde; diese selbst wieder bewegt 
sich relativ zur Sonne, und die Sonne ihrerseits bewegt sich um 
einen Zentralstern, von dem es selbst wiederum zweifelhaft ist, ob 
er absolut in Ruhe ist. Man hat in neuerer Zeit viel darüber ge
stritten, ob es Merkmale einer absoluten Bewegung gibt, d. h. ob 
ein Körper, der sich absolut im unendlichen Raume bewegt, Eigen
schaften hat bzw. Erscheinungen darbietet, die ein Körper, der 
sich nur relativ bewegt, nicht aufweist; diese Frage, deren Verfolgung 
uns wieder, wie schon einmal, zur Relativitätstheorie führen würde,
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steht noch mitten in der Diskussion und könnte daher ohnehin nicht 
in Kürze erledigt werden.

Geschwindigkeit. Ehe wir dazu übergehen können, ein Maß 
der Bewegung aufzustellen, müssen wir zweierlei Unterscheidungen 
ins Auge fassen, die man in bezug auf Bewegung machen kann, 
nämlich beim Vergleich zweier Bewegungen: gleichzeitige Richtungs
verschiedenheiten und Stärkeverschiedenheiten, und bei einer und 
derselben Bewegung: zeitliche Richtungsänderung und Stärkeände
rung. Die Bewegung hat nämlich offenbar nicht nur einen Zahlen
wert, sondern auch eine Richtung, sie ist kein einfacher Skalar, son
dern ein Vektor. Man hat daher zu unterscheiden zwischen gerad
liniger und krummliniger Bewegung einerseits und zwischen gleich
förmiger und ungleichförmiger Bewegung andererseits. Betrachten 
wir der Reihe nach, indem wir vom einfachsten zum verwickeltsten 
Falle übergehen, die geradlinige gleichförmige, die geradlinige 
ungleichförmige, die krummlinige gleichförmige und die krumm
linige ungleichförmige Bewegung!

Bei der geradlinigen gleichförmigen Bewegung liegen die Ver
hältnisse sehr einfach. In jeder Sekunde legt der Punkt, den wir 
die Bewegung ausführen lassen wollen, die gleiche Strecke in der
selben Richtung zurück, z. B. 5 cm nach Nordost. Diese in einer 
Sekunde wie in der anderen zurückgelegte ©freie nennt man die 
Geschwindigkeit der Bewegung, und man kann dann sagen: bei 
der geradlinigen gleichförmigen Bewegung ist die Geschwindigkeit 
nach Größe und Richtung konstant. Ein Beispiel bietet ein auf freier, 
ebener und gerader ©freie fahrender Eisenbahnzug in dem mitt
leren Stücke zwischen zwei Haltestellen. Aber dieses Beispiel lehrt 
uns sofort auch den zweiten Fall kennen, nämlich die beschleunigte 
und die verzögerte geradlinige Bewegung, erstere bei der Abfahrt 
von der Station, letztere bei der Annäherung an die nächste. Daß 
die Geschwindigkeit in diesen Fällen nicht konstant, sondern ver
änderlich ist, daß sie in jedem Falle imnierfort wächst, in diesem immer
fort abnimmt, ist klar: es fragt sich nur: Wie groß ist sie in einem 
bestimmten Augenblick? Man hat hier offenbar nicht die Strecke 
darunter zu verstehen, die in der Sekunde zurückgelegt wird; denn 
in dieser Sekunde ändert sie sich schon viel zu sehr, man würde dann 
nur die durchschnittliche Geschwindigkeit während dieser Sekunde 
erhalten. Besser wäre es schon, nur eine Zehntelsekunde zu nehmen,
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die in dieser Leit zurückgelegte Strecke festzustellen und hiervon 
das Zehnfache zu nehmen, indem man sich vorstellt, der Punkt 
behielte dieselbe Geschwindigkeit eine ganze Sekunde lang bei; 
noch besser wird es sein, unter Geschwindigkeit des Punktes das 
Hundertfache derjenigen Strecke zu verstehen, die er in der ersten 
Hundertstelsekunde zurücklegt usw. Geht man so zu immer kleineren 
Zeitteilchen und Strecken fort, so gelangt man zu dem, was man 
in der Mathematik einen Grenzwert nennt, und man kann daher 
sagen: Geschwindigkeit einer veränderlichen Bewegung ist der Grenz
wert des Verhältnisses der zurückgelegten Strecke zu der dazu er
forderlichen Zeit.

Unabhängigkeitsprinzip. Wie die Strecke, so ist auch die Ge
schwindigkeit ein Vektor, d. h. sie tft durch ihren Zahlenwert und die 
Einheit, auf die sich dieser bezieht, also z. B. durch die Angabe 
30 cm/sec noch nicht vollständig charakterisiert. Es muß noch die 
Richtung angegeben werden, in welcher der Körper diese Geschwindig
keit hat. Solche Vektoren darf man — und das ist eine sehr un
bequeme Eigenschaft von ihnen — nicht einfach addieren, so wenig 
man Mark und Franks oder Äpfel und Nüsse einfach addieren darf. 
Vektoren muß man vielmehr mit Rücksicht auf ihre Richtung, d. h. 
geometrisch addieren, indem man sie nach Größe und Richtung 
aneinandersetzt (ab bc) und dann die Linie ac zieht (Fig. 9); diese 
letztere heißt daher die geometrische Summe der beiden ersteren, ob
gleich sie nicht etwa ihre Summe im gewöhnlichen Sinne, d. h. so 
lang ist wie jene beiden zusammengenommen (sie ist vielmehr offen
bar kürzer). Legt ein Punkt zuerst die Strecke a b, dann die Strecke 
b c zurück, so kommt er offenbar an denselben Ort, als ob er von 
vornherein die Strecke a c zurückgelegt hätte. Wir wollen uns nun, 
obgleich das zunächst gar keinen Sinn hat und erst später einen solchen 
bekommen wird, vorstellen, ein Körper könne zu gleicher Zeit zwei 
verschiedene Bewegungen ausführen, von verschiedener Größe und 
Richtung, also etwa dieselben beiden Bewegungen, die er in dem 
vorigen Beispiel nacheinander ausführt, 1 und 2; und wir wollen 
annehmen, daß das Ergebnis dann genau dasselbe wie vorher sein 
würde, also genau dasselbe, als ob er erst 1 und dann 2 oder auch 
erst 2 und dann 1 ausführte; man sieht dann, daß der Körper an den 
gegenüberliegenden Eckpunkt des aus den Linien 1 und 2 gebildeten 
Parallelogramms gelangt (Fig. 10). Man nennt diesen Satz das
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Flg. 9. Fig. 10.

Parallelogramm der Strecken oder, indem man Strecken wählt, 
die gerade in je einer Sekunde zurückgelegt werden, das Parallelo
gramm der Geschwindigkeit; aber es ist besonders zu betonen, daß 
dies kein Satz ist, den man beweisen kann, einfach, weil er von einer 
rein idealen Vorstellung ausgeht, der kein möglicher Vorgang 
(gleichzeitige Ausführung zweier Bewegungen) entspricht, und weil 
man von rein idealen Vorstellungen offenbar behaupten kann, was 
man will; es fragt sich nur, ob, wenn wir später diesem Satz einen 
wirklichen Sinn beilegen werden, diese unsere Behauptung sich als 
zweckmäßig und beftiedigend Herausstellen wird. Solche Sätze, 
die sich nicht beweisen lassen, nennt man Prinzipe, und wir wollen 
unser Prinzip das Unabhängigkeitsprinzip nennen, weil wir 
annehmen, daß mehrere gleichzeitig gedachte Strecken ganz unab
hängig zurückgelegt werden, als ob sie nacheinander zurückgelegt 
werden.

Übrigens ist unser Satz offenbar noch sehr der Verallgemeinerung 
fähig; denn statt zweier gleichzeitiger Bewegungen kann man sich 
auch deren drei oder mehr denken: das Endergebnis erhält man, 
wenn man diese Linien nach Größe und Richtung aneinander reiht 
und den Ausgangspunkt a direkt mit dem Endpunkte 6 verbindet 
(Fig. 11); eine Erweiterung, die man als den Satz vom Polygon 
der Strecken oder vom Polygon der Geschwindigkeit (wenn 
jede der Strecken sich gerade auf eine Sekunde bezieht) bezeichnet 
hat; dabei ist zu beachten, daß diese Strecken nicht etwa alle in der 
Zeichnungsebene zu liegen brauchen, sondern nach vorn oder hinten 
gehen können.

Eine besondere Anwendung macht man von diesen Sätzen in fol
gender Weise. Man zerlegt die Strecke a b, die ein Punkt zurücklegt, 
und die beispielsweise nach rechts, hinten und oben verlaufen mag 
(Fig. 12, die Zeichnung ist perspektivisch zu verstehen), in drei auf
einander senkrechte Strecken, deren erste a c (1) lediglich nach rechts,
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deren zweite e d 
(2) nur nach hin
ten und deren 
dritte db(S) nur 
nach oben geht; 
die drei Strecken 
kann man, statt / 2 
sie aneinander- /j/ 
zureihen, auch 
alle drei von a 
ausgehen lassen 
(1'2'3'). Diese 

drei Linien 
nennt man die 

rechtwinkligen 
Komponenten Z:'~ 

der gegebenen MZ 
Strecke

*(v

Fig-11.
b■j

4❖ Ml 3
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JFig. 12.

I

oder
wenn letztere, 
also auch die
Komponenten, sich auf eine Sekunde beziehen, die Komponenten 
der Geschwindigkeit, letztere selbst aber im Gegensatz hierzu die Re
sultante der Komponenten. Man kann auch zunächst von b das Lot 
auf die Horizontalebene fällen, b d, wodurch man die Zerlegung in 
die vertikale Komponente b d und die horizontale a d erhält, und 
nun letztere nochmals in die Komponente a c, die bloß nach rechts, 
und in die Komponente c d, die bloß nach hinten geht, zerlegen. 
Wie ein Ort durch drei Koordinaten, so ist also eine Sttecke oder eine 
Geschwindigkeit durch drei Komponenten charakterisiert.

Krummlinige Bewegung. Bisher wurde die Bewegung als 
geradlinig angenommen; erfolgt sie auf einer krummen Bahn, 
so ändert sich trotzdem an dem Gesagten nichts Wesentliches. Denn 
da unter Geschwindigkeit der Grenzwert zu verstehen ist, dem sich 
das Verhältnis der zurückgelegten Strecke zur erforderlichen Zeit 
nähert, wenn man diese Sttecke und diese Zeit immer kleiner und 
kleiner wählt, so erhält man schließlich als Strecke doch eine gerade 
Linie, denn jede Kurve setzt sich aus lauter winzigen geraden Stücken 
zusammen (Fig. 13).

m



Bei der Bewegung auf einer kreis
förmigen oder kreisähnlichen Kurve ist 
es übrigens häufig weniger wichtig, zu 
erfahren, welche Strecke, als welchen 
Winkel der Körper in einer Sekunde 
zurücklegt, d. h. welchen Winkel die von 
dem Kreismittelpunkt nach seinen Orten 
am Anfang und am Ende einer Sekunde 
gezogenen Radien miteinander bilden. 
Diese Größe nennt man Winkelge
schwindigkeit: sie ist offenbar gleich 
dem Verhältnis der Strecken- oder Bogen
geschwindigkeit zum Radius.

Wie verschiedene Geschwindigkeiten in 
der Natur und in der wissenschaftlichen Praxis vorkommen, zeigt 
die folgende Zusammenstellung (alle Zahlen drücken in der Sekunde 
zurückgelegte Strecken aus und haben nur ungefähre Bedeutung):

800 m 

1 km

Schnecke ........................
Mensch im Schritt . 
Halleyscher Komet in 

Sonnenferne... 3
Rascher Strom... 6
Fah rad .
Pulswelle 
Rascher Dampfer. . 12
Lenkballon in ruhiger 

Luft . . .
Schnellzug. , 
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Orkan....
Schall in Luft ... 335 
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Sonne bei ihrer 
Achsendrehung . 
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Radiumstrahl (*) . 18000
Lichtstrahl .... 300000

Winkelgeschwindigkeiten in der Sekunde:
Erde in ihrer Bahn . . . l/24" Sekundenzeiger .... 
Erdoberflächenpunkt um die

Erdachse........................
Stundenzeiger................
Minutenzeiger................

Die Beschleunigung. Während eine gleichförmige Bewegung 
in sehr einfacher Weise durch den stets gleichen Wert der Geschwin
digkeit nach Größe und Richtung gekennzeichnet ist, muß nran bei
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einer ungleichförmigen Bewegung die Geschwindigkeit für jeden 
einzelnen Moment, also in jedem einzelnen Punkt der Bahn angeben, 
man muß, wie man sich mathematisch ausdrückt, die Geschwindigkeit 
als Funktion des Ortes oder der Zeit kennen. In diesem Falle wird 
die Charakterisierung, zunächst wenigstens für geradlinige Be
wegung viel einfacher, wenn 
man sich eines neuen Begriffes 
bedient, nämlich der Änderung, 
welche die Geschwindigkeit von 
einer Sekunde zur andern er- J 
fährt; man 
nennt die
se Ände
rung Be
schleunigung oder Verzögerung, je nachdem die Geschwin
digkeit von einer Sekunde zur nächsten wächst oder abnimmt. Legt 
z. B. ein Punkt in der ersten Sekunde die Strecke a b, in der zwei
ten die Strecke 6 c zurück, und trägt man a b von b aus auf 6 c auf 
(Fig. 14), so daß es bis d reicht, so ist d c die Beschleunigung. In 
der dritten Sekunde wird vermutlich wiederum eine andere Strecke 
zurückgelegt, und der einfachste Fall wird offenbar der sein (Fig. 15), 
in dem die Beschleunigung von der zweiten zur dritten Sekunde 
dieselbe ist, wie von der ersten zur zweiten Sekunde; eine solche 
Bewegung ist zwar keine gleichförmige, aber sie ist eine gleich
förmig beschleunigte Bewegung.

Bei der krummlinigen beschleunigten Bewegung liegen die 
Verhältnisse nicht so einfach. Wir müssen uns hier, um zu einer 
genauen Vorstellung zu gelangen, die Bahnkurve so vorstellen, 
als ob sie aus lauter kleinen geraden Strecken zusammengesetzt 
wäre, die mit flachen Knicken aneinander grenzen. Wenn unser 
Punkt in der ersten Sekunde die Strecke 1, in der nächsten die Strecke 2 
zurücklegt, so darf man nicht etwa die Strecke 1 auf der Strecke 2 
abtragen und den Überschuß als Beschleunigung bezeichnen; denn 
die beiden Strecken sind ja Vektoren und haben verschiedene Rich
tungen. Wäre die Bewegung geradlinig und gleichförmig, so 
würde der Punkt in der zweiten Sekunde die Strecke bc = ab 
zurücklegen; in Wahrheit kommt er aber nach d; nach unserem 
früher kennengelernten Unabhängigkeitsprinzip hat er also die

ANuG40: Auerbachs Naturlehre. 4.Aufl.

d

2
Fig. 14.7

2 3,0 cm
r z,6 cm,

Z.OCTTb
Fig. 15.
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Strecke cd mehr zurückgelegt, diese ist also als wahre Beschleunigung 
zu bezeichnen. Diese Beschleunigung cd können wir nun in zwei 
Komponenten zerlegen (Fig. 16), deren eine in die Richtung der 
ursprünglichen Bahn fällt, also von c nach e reicht, während die 
andere auf dieser Bahnrichtung senkrecht steht und von c nach / 
oder von e nach d reicht (ersteres, wenn man sich die beiden Kom
ponenten gleichzeitig, letzteres, wenn man sie sich nacheinander

ausgeführt denkt). Die erste 
\ Komponente ce wird man, da 

sie in die Richtung der in c 
an die Bahnkurve gelegten 
Tangente (Berührungsgeraden) 

fällt, zweckmäßig als Tangentialkomponente bezeichnen, die andere, 
da sie auf ihr senkrecht steht, als Normalkomponente. Man 
hat aber noch einen anderen sehr anschaulichen Namen für sie. 
Die meisten krummlinigen Bewegungen finden nämlich so statt, 
als ob sie ein Zentrum der Bewegung hätten, als ob sie Drehungen 
um einen Mittelpunkt vorstellten, wie z. B. die Bewegung der 
Erde um die Sonne oder die Bewegung eines Pendels um seinen 
Aufhängepunkt. Die Normalkomponente der Beschleunigung ist 
nun offenbar nach diesem Zentrum gerichtet, sie stellt die Tendenz 
des Körpers dar, sich dem Zentrum zu nähern, ihm zuzustreben, 
und deshalb nennt man sie Zentripetalbeschleunigung. Aus 
Tangential- und Zentripetalkomponente setzt sich also die ganze 
Beschleunigung zusammen. Jede der beiden Komponenten der 
Beschleunigung hängt ersichtlich von einem anderen Einflüsse ab: 
Die Tangentialbeschleunigung wird desto größer sein, je schneller 
die Bahngeschwindigkeit wächst, die Zentripetalbeschleunigung wird 
desto größer sein, je stärker gekrümmt die Bahn ist; bei gerad
liniger Bewegung ist die Zentripetalkomponente, bei gleichförmiger 
Bewegung auf kreisförmiger Bahn ist die Tangentialkomponente null.

Einige Zahlenbeispiele für die Beschleunigung sind hier in 
cm pro sec zusammengestellt:

ö
IL

Fig 16.

Mond gegen Erde.... 0,27 Abfahrender Schnellzug . 60
Erde gegen Sonne . . . 0,68 Freier Fall auf dem Monde 168
Fall auf der schiefen Ebene - - - der Erde . 980

mit 1° Neigung . ... 17 - - - - Sonne 26000

Wir kennen nun schon drei Arten, man könnte sagen: drei Rang-
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stufen von Bewegung: die Ruhe, die gleichförmige Bewegung 
und die gleichförmig beschleunigte Bewegung; und jede hat ein 
einfaches Charakteristikum:

1. Bei der Ruhe bleibt der Ort immer derselbe.
2. Bei der gleichförmigen Bewegung bleibt die Geschwindig

keit immer dieselbe.
3. Bei der gleichförmig beschleunigten Bewegung bleibt die 

Beschleunigung immer dieselbe.
Man könnte nun so fortfahren und zunächst eine Bewegung 

sich denken, bei der die Beschleunigung auch noch wächst, aber 
derart, daß der Zuwachs von einer Sekunde zur nächsten immer 
derselbe bleibt: das würde dann eine Bewegung der vierten Stufe 
sein; dann würde die fünfte Stufe kommen usw. Es hat sich aber 
im Laufe der Jahrhunderte naturwissenschaftlicher Forschung ge
zeigt, daß man im großen und ganzen mit den obigen drei Stufen 
auskommt, daß man alle in der Natur oder in der Praxis vorkommen
den Bewegungen entweder als eine dieser drei Arten feststellen 
oder, wenn dies nicht möglich ist, aus mehreren solchen, die man 
sich gleichzeitig ausgeführt denkt, zusammensetzen oder doch in ent
sprechender Weise erllären kann; ein Umstand, der die Auffassung 
und wissenschaftliche Darstellung aller Bewegungen außerordentlich 
vereinfacht hat.

Das Strömungsfeld. Wir wollen nun versuchen, uns von dem 
Raum, in dem eine Bewegung sich abspielt, und den wir das Be
wegungsfeld nennen wollen — einen Raum, in dem sich etwas 
abspielt, nennt man allgemein ein „Feld", und wir werden noch 
mehr solche Felder kennen lernen —, eine recht anschauliche Vor
stellung zu machen. Zu diesem Zwecke ist außerordentlich geeignet 
ein anderer Begriff, eine neue Größe, zu der wir durch die folgende 
Betrachtung gelangen. Die neue Größe soll in jedem Punkte des 
Feldes einen bestimmten Zahlenwert, aber auch nur einen solchen, 
keine Richtung, haben, sie soll also ein reiner Skalar sein. Im übrigen 
soll dieser Zahlenwert von Ort zu Ort sich nur ganz allmählich und 
soll sich stetig ändern (Fig. 17). Ist z. B. im Punkte a der Wert 
dieser Größe 10, so wird er 1 cm weiter links, in b, vielleicht schon 
11, dagegen 1 cm weiter rechts, in c, nur 9 betragen; und da, wenn 
man von b nach c auf einem Bogen, sei es oben oder unten herum, 
fortschreitet, der Übergang ebenfalls stetig sein soll, so wird es hier

3*



wie dort einen Punkt geben, wo der Wert unserer Größe ebenfalls 
10 sein wird, etwa in d bzw. in e; eben solche Punkte, wo die gesuchte 
Größe den Wert 10 hat, werden auch, was man auf dem Papiere 
nicht zeichnen kann, auf einem Bogen vor der Papierebene herum 
und auf einem Bogen hinten herum liegen, überhaupt auf jedem 
Wege, auf dem man von c nach l gelangen kann. Um den 

Punkt a herum haben wir also eine krumme,ijo der Wert der unbekannten Größe 10 ist, daß er 
Xs dagegen rechts von dieser Fläche kleiner, links 

a yc größer ist. Wir wollen nun annehmen, diese Zeich
nung sei so ausgeführt, daß die Richtung, in der 
die Größe abnimmt (also hier die Richtung nach 
rechts), gerade die Richtung der Bewegung des 
Punktes a ist, und daß der Betrag, um den 
die Größe auf einem cm abnimmt (also hier 

10 — 9 — 1), das „Gefälle", gerade die Geschwindigkeit des 
Punktes ist. Man nennt alsdann diese Größe das Geschwin
digkeitspotential und kann es nun definieren als diejenige 
Größe, deren Richtung stärksten Gefälles die Bewegungsrichtung 
und deren Gefälle (Abnähme auf einer Strecke von 1 cm) in dieser 
Richtung gerade die Geschwindigkeit der Bewegung liefert. Die 
vorher erwähnte, das Papier durchschneidende Fläche nennt man 
eine Fläche gleichen Geschwindigkeitspotentials oder, der Kürze 
halber, eine Niveaufläche; auf ihr steht die Bewegungsrichtung 
aller Punkte senkrecht, in ihr selbst findet also gar keine Be
wegung statt. Auf diese Weise kann man nun das ganze Feld 
mit lauter Niveauflächen und lauter Bewegungslinien anfüllen 
und erhält dann das beistehende Bild (Fig. 18), in dem die 
mit Pfeilen versehenen Linien die Bewegungslinien, die Linien 
mit Zahlen zu beiden Seiten die Niveauflächen darstellen; alle 
Schnittwinkel in der ganzen Zeichnung sind rechte Winkel. Natürlich 
konnte nur eine Auswahl aller Flächen gezeichnet werden, und 
man tut gut, eine bestimmte Auswahl zu treffen, nämlich so, daß 
der Unterschied in dem Werte des Geschwindigkeitspotentials von 
einer Fläche zur anderen immer gleich viel, z. B. immer 1 beträgt, 
daß dieses also etwa in den gezeichneten Flächen die Werte 9, 10,

/"/ _/07
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Fig. 17.
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11,12 usw. hat. Diese 
Flächen werden als
dann stellenweise nahe 
beieinander, ander
wärts weit auseinan
der liegen; wo sie viel- ^ 
leicht 1 cm auseinan
derliegen, ist die Ge
schwindigkeit gerade 1; 
wo sie 2 cm ausein
anderliegen, muß man 5 
sich, um das Gefälle zu 
finden, noch eine Flä
che in der Mitte da- ^ 
zwischen denken, z. B. 
die Fläche 91/2, und hier 
ist also die Geschwin
digkeit nur y2. Man er
hält mithin den Satz:
Je dichter die Flächen beieinander liegen, desto größer ist die Ge
schwindigkeit. Und zwar gilt das sowohl für den Vergleich zweier 
Stellen zwischen denselben beiden Niveauflächen (I, II), als auch 
für den Vergleich zwischen verschiedenen Niveauflächen (I, III).

Nun ist es allerdings die Frage, und zwar die fundamentale 
Frage, ob es möglich ist, eine solche Größe zu finden, welche die 
Eigenschaften des Geschwindigkeitspotentials für eine bestimmte 
vorliegende Bewegung hat. Es läßt sich mit Hilfe einer mathe- 
niatischen Betrachtung zeigen, daß es bei einer wichtigen Art von 
Bewegung, bei der reinen Strömung, stets ein Geschwindig
keitsPotential gibt, nicht aber bei einer anderen interessanten Art 
von Bewegung, der Wirbelbewegung; bei letzterer kann man 
daher eine der obigen entsprechende Zeichnung des Feldes nicht 
ausführen, wohl aber bei der ersteren, und man nennt daher ein 
solches Feld gewöhnlich Strömungsfeld, die Flächen Strö
mungsniveauflächen, die Linien Strömungslinien oder Strom
linien. Die beistehende Figur 19 gibt ein Beispiel einer derartigen 
Strömung, und es ist einerlei, ob man dabei an eine gewöhnliche 
Flüssigkeitsströmung oder an einen elektrischen Strom oder an
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einen Wärmestrom 
denkt. Die Kreisfläche 
sei das Strömungsfeld, 
das also in diesem Falle 
nur zweidimensional ist 
(in Wahrheit wird es 
noch eine gewisse Dicke 

b über oder unter dem 
Papier haben, die uns 
aber hier nicht inter
essiert). Den Punkt a, 
wo die Einströmung 
stattfindet, nennt man 
„Quelle", den Punkt 
6, wo die Ausströmung 
stattfindet, nennt man 

„Senke" (beim elektrischen Strom sagt man dafür auch Anode und 
Kathode); die Stromlinien sind hier lauter Kreisbögen (durch Pfeile 
gekennzeichnet), darunter auch in der Mitte eine gerade Linie; die 
Niveaulinien (im zweidimensionalen Felde gibt es natürlich statt 
der Niveauflächen nur Niveaulinien) sind ebenfalls Kreisbögen, und 
zwar steht diese zweite Schar von Kreisbögen auf jener ersten in 
allen Schnittpunkten senkrecht.

Für die Wirbelbewegung, bei der sich die Teilchen um ihre Achse 
drehen, und für welche die Bewegung des Wassers hinter dem 
Ruder, die Wirbelstürme in der Lufthülle unserer Erde, die Rauch
ringe der Tabakraucher und, nach unserer jetzigen Vorstellung, 
die magnetischen Vorgänge Beispiele sind, ist wie gesagt die Dar
stellung mit Hilfe des Geschwindigkeitspotentials ausgeschlossen. 
Es läßt sich aber trotzdem auch hier eine anschauliche Darstellung 
der Verhältnisse geben, es läßt sich auch hier der Raum, in dem 
die Wirbelerscheinungen sich abspielen, und den man „Wirbelfeld" 
nennt, durch Flächen und Linien erfüllen, die ähnliche Bedeutung 
haben, wie Niveauflächen und Stromlinien im Strömungsfeld. 
Es kann aber hier nicht näher darauf eingegangen werden. 1

>-»■a

Fig. 19‘
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IV. Die Schwingungsbewegung.
Eine der verbreitetsten Bewegungen in der Welt ist die perio

dische Bewegung, d. h. diejenige, bei welcher der Punkt, den 
wir uns der Einfachheit halber als Träger der Bewegung denken 
wollen, nach einer bestimmten Zeit immer wieder an dieselben Orte 
int Raume zurückgelangt. Solcher Bewegungen gibt es in gewissem 
Sinne zwei Arten: die Schwingung und die Drehung, und 
man kann deren Gesetz vortrefflich erläutern an dem Beispiel des 
bekannten Apparates, den man Pendel nennt, und der so viel
fältige Anwendung findet. Wenn man ein Pendel (a der Aufhänge
punkt, 6 der Pendelkörper) aus seiner natürlichen Lage seitwärts 
herausbringt, etwa in die Stellung ac (Fig. 20) und nun einfach, 
ohne chm einen Stoß zu geben, losläßt, so wird es in die Stellung 
ab und darüber hinaus in die der Stellung ac auf der anderen 
Seite entsprechende Stellung ad schwingen, hier umkehren, nach ac 
zurückkehren usw.; gibt man ihm, ehe man es in ac losläßt, einen 
mäßigen Schwung, so wird es auf der anderen Seite höher hinauf
gehen, vielleicht bis e, aber es wird immer noch umkehren und 
Schwingungen (zwischen e und i) ausführen; ist aber der Schwung, 
den man chm erteilt, größer, so arbeitet sich das Pendel (Fig. 21) 
auf der anderen Seite immer weiter empor, erreicht den höchsten 
Punkt /, fällt dann, ohne umzukehren, von / nach c hinunter und

Ria-91.
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setzt diese Drehung um den Mittelpunkt a 
c immer in demselben Sinne weiter fort. Je 

nach der Größe des Schwunges erhält man 
also eine Schwingung oder eine Drehung, 
eine Oszillation oder eine Rotation.

Wenn in diesem Beispiele Schwingung 
und Drehung als gleichberechtigte Gegen
sätze erscheinen, so läßt sich in einem anderen 
viel allgemeineren Falle zeigen, daß die 
Schwingung nur ein spezieller Grenzfall 
der Drehung ist (Fig. 22). Denken wir uns 
einen Punkt von a über b nach c, dann wie
der zurück von e über i nach a sich bewegen 

c und so fort, so haben wir eine Schwingung 
vor uns. Jetzt wollen wir die Bewegung 
ein klein wenig modifizieren, der Punkt soll 
nämlich von a über 7/ nach c gehen und 
von dort über b" nach a zurückkehren: da 
haben wir schon eine Rotation, z. B. auf 

einer elliptischen Bahn; modifizieren wir immer weiter, so kommen 
wir schließlich zur Rotation abicbia aus einer Kreisbahn. Unter 
allen Rotationsbewegungen auf dem Kreise und auf Ellipsen von 
mehr oder weniger gestreckter Gestalt gibt es also nur eine einzige, 
aus Hin-und Hergang auf gerader Linie bestehende Schwingung; 
die Schwingung ist der Grenzfall der Drehung. Man bezeichnet 
deshalb häufig auch Drehung als Schwingung, und zwar als zir
kulare, elliptische usw., und int Gegensatz hierzu die eigentliche 
Schwingung als geradlinige Schwingung.

Amplitude. Eine periodische Bewegung hat eine Reihe charakte
ristischer Merkmale. Das erste ist die Schwingungsweite oder Ampli
tude, entweder in Zentimetern oder, wie beim Pendel, im Winkel
maß. Bei den Ton- und Lichtschwingungen hängt von dieser Ampli
tude, wenn auch nicht von ihr ausschließlich, die Ton- bzw. Licht
stärke ab, derart, daß z. B. von zwei gleich hohen Tönen derjenige 
der stärkere ist, welcher auf Schwingungen größerer Amplitude beruht.

Periode. Das zweite Merkmal ist die Periode (Schwingungsdauer, 
Rotationsdauer), d. h. die Zeit, die vergeht, bis der die Bewegung 
ausführende Punkt, wieder denselben Ort einnimmt und dieselbe

a S

L

V

s,

a

K
Fig. 22.
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Bewegung ausführt. Bei der Drehung ist es ohne weiteres einleuch
tend, daß die Periode die Zeit einer Umdrehung ist, bei der Schwingung 
muß ausdrücklich betont werden, daß die wahre Periode die Zeit eines 
Hin- und Hergangs ist, weil nach einem bloßen Hingange der Punkt 
an einem andern Orte ist, und weil er, 
wenn man, um das zu vermeiden, die 
Periode in der Mitte, bei a beginnen c -<-• 
läßt (Fig. 23), nach Erledigung der bei- 3J 
den Wege 1) und 2) der Punkt zwar 
wieder in a ist, aber die entgegengesetzte

*4

ba
2)

1J’O
Bewegungsrichtung hat; er muss also ,—
erst noch die Strecken 3) und 4) zurück- <1'<f 
legen, ehe eine Periode vollendet ist 
— eine Tatsache, die bei der darunter 
gezeichneten elliptischen Schwingung 
von vornherein klar ist. Die Mißachtung dieser Überlegung hat zu 
großer Verwirrung geführt, wie denn z. B. als Sekundenpendel ein 
Pendel bezeichnet wird, das zu einem bloßen Hingange eine Se
kunde braucht, dessen wahre Periode also zwei Sekunden beträgt. 
Jedenfalls muß man, um jedes Mißverständnis zu vermeiden, zwi
schen „ganzen" und „einfachen" Schwingungen und Perioden unter
scheiden; bei den Tönen z. B. rechnet man bei uns nach ganzen, in 
Frankreich nach einfachen Perioden, bei uns hat demgemäß der 
Kammerton eine Periode von V435, in Frankreich dagegen von 
y870 Sekunde.

In vielen Fällen ist es bequemer, nicht die Zeit anzugeben, die 
eine Umdrehung oder Schwingung erfordert, sondern umgekehrt 
die Zahl der Umdrehungen oder Schwingungen, die in einer Sekunde 
stattfinden; diese Zahl nennt man bei Drehungen Tourenzahl, 
bei Schwingungen Schwingungszahl, allgemein auch Frequenz. 
Sie ist z. B. bei der obenerwähnten Stimmgabel gleich 435.

In wie zahlreiche Verhältnisse des menschlichen Lebens der 
Begriff der Periode eingreift und wie kolossal verschiedene Zahlen 
dabei vorkommen, ergibt sich aus der folgenden Zusammenstellung, 
die natürlich nur eine sehr kleine Auswahl bietet. Die Länge 
des Tages und des Jahres, die Höhe der musikalischen 
Töne, die Farben des Lichtes, die Wechselzahl elektrischer 
Ströme, alles das und vieles andere gehört hierher. Je größer

a **%)3)
Fig. 33.
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die Schwingungszahl einer Saite und der zwischen ihr und den: 
Ohre gelegenen Lustteilchen ist, einen desto höheren Ton hört man; 
und je größer die Schwingungszahl der überall verbreiteten Äther
teilchen wird, desto mehr rückt die Farbe des Lichtes von rot über 
orange, gelb, grün und blau nach violett hin; die Grenzen, innerhalb 
deren überhaupt eine spezifische Sinnesempfindung stattfindet, 
sind für das Ohr ungefähr 16 und 16 000, für das Auge 380 Billionen 
und 760 Billionen Schwingungen in der Sekunde. Da man von 
zwei Schwingungen, deren zweite doppelt so rasch erfolgt wie 
die erste, die zweite die Oktave der ersten nennt, so erhält man 
das Resultat, daß das Ohr nach dem folgenden Schema:

16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16 384 
ein Gebiet von ungefähr 10 Oktaven beherrscht, daß dagegen das 
Auge auf eine einzige Oktave beschränkt ist. Die kolossale Lücke, 
die in Hinsicht der Schwingungszahl — von den andern Quali
täten wird hier natürlich gänzlich abgesehen — zwischen den höchsten 
Tönen und den tiefsten Farben, wie man sieht, besteht, wird aus
gefüllt teils durch Wärmeschwingungen, die man mit dem Wärme
gefühl empfindet und genauer mit dem Thermometer nachweisen 
kann, und durch elektrische Schwingungen, für die der Mensch 
überhaupt keinen unmittelbaren Sinn hat, für die es aber sehr aus
gebildete Instrumente zum Nachweis und zur Untersuchung gibt. 
Noch schneller endlich als die Lichtschwingungen sind die photo
graphisch wirksamen und die den Röntgenstrahlen zugrunde liegenden.

Die folgende Zusammenstellung von Schwingungs- bzw. Rotations
dauern und Schwingungs- bzw. Tourenzahlen zeigt, wie kolossal 
verschiedene Verhältnisse in dieser Hinsicht in der Natur vorkommen; 
alle Zahlen sind in Sekunden ausgedrückt.

Dauer 
31556926 

2551443 
86400 
43200 
3600

Zahl
0,00000003169
0,000000392
0,000011574
0,00002315
0,0002778
0,0333

Erde um die Sonne (1 Jahr) 
Mond um die Erde (1 Monat) 
Erde um ihre Achse (1 Tag)
Stundenzeiger....................
Minutenzeiger....................
Größte Meereswogen . . . 
Größtes Schwungrad . . . 
Mittlere Wasserwellen. . .
Sekundenpendel................
Kräuselwellen....................
Tiefster Ton

30
0,110
0,52
11
50,2

160,06



Phase

ZahlDauer
0,02030 435

0,0001 10000
0,00006 16000

Orchester-»,........................................
Längste elektrische Jnduktionsschwin-

gung.............................................
Höchster Ton.....................................
Funkenschwingung einer Leydener

Flasche........................................
Mittlere Hertzsche Schwingung . . 
Längste Wärmeschwingung. . . .
Längste Lichtschwingung................
Schwingung in Kochsalzflamme

(gelb).............................................
Schnellste Lichtschwingung. . . . 
Schnellste Phot. Schwingung. . .

1 Million
1 Milliarde
2 Billionen

350

610
880

3000

Die Phase. Das dritte Merknral einer Schwingung ist ihre Phase 
oder, gleich besser ausgedrückt, die Phasendifferenz zwischen zwei 
schwingenden Punkten. Das soll heißen: der zweite Punkt beginnt 
seine Schwingung um eine bestimmte Zeit später als der erste. Sind 
die Perioden beider Punkte gleich, so wird die Phasendisferenz offen
bar immer die anfängliche bleiben; sind sie dagegen verschieden, so 
wird der eine Punkt den andern nach und nach einholen oder immer 
mehr hinter ihm zurückbleiben, die Phasendifferenz wird sich also 
fortwährend ändern, und in gewissen Momenten wird sie geradezu 
verschwinden.

®ie Phasenverschiedenheit der Schwingungen ist eine so markante 
Eigenschaft, daß man sich eigentlich über ihre geringe Bedeutung 
bei manchen Schwingungserscheinungen wundern muß: so ist 
z. B. noch immer nicht mit Sicherheit nachgewiesen worden, }, 
ob die Phase einen Einfluß auf die Töne oder aus die Lichtarten 
ausübt; in anderen Gebieten wiederum ist die Phase von großer 
Wichtigkeit, und es braucht hier nur an die Elektrotechnik er
innert zu werden, in der die Ein-, Zwei- und Mehr-Phasen
ströme eine große Rolle spielen.

Die Geschwindigkcitsvertcilung. Man könnte meinen, daß 
mit den obigen drei Merkmalen eine Schwingung vollständig 
charakterisiert sei. Daß dem aber nicht so ist, lehrt die nähere 
Betrachtung der schwingenden Bewegung des Punktes a. Selbst 
wenn die Amplitude ab (oder ab') und die Schwingungsdauer 
gegeben ist (Fig. 24), ist noch gar nichts darüber gesagt, wie schnell 
der Punkt die einzelnen Stücke einer Schwingung durch- $ig. u. 5

a

i

CO
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läuft; er kann z. B. von - nach V und zurück nach b mit fortwährend 
gleicher Geschwindigkeit sich bewegen, oder er kann in b sehr langsam 
anfangen, allmählich immer schneller werden, am schnellsten durch a 
hindurchgehen, dann wieder immer langsamer werden, in V einen, 
wenn auch noch so winzigen Moment stehen bleiben, dann umkehren, 
wieder schneller werden, am schnellsten wieder durch a hindurchgehen 
und schließlich wieder ganz langsam in b eintreffen; oder er kann 
umgekehrt an den Enden schnell, in der Mitte langsam laufen, 
oder er kann unterwegs wiederholt schneller oder langsamer werden 
usw.; mit einem Worte: die Geschwindigkeitsverteilung während 
einer Hin- und Herschwingung kann sehr verschiedenartig sein; 
sie ist das vierte Charakteristikum einer Schwingungsbewegung. 
Zur Veranschaulichung dieser Verhältnisse ist eine Methode außer
ordentlich geeignet, die man graphische oder chronographische 
Auflösung nennt und die darin besteht, daß man sich, während 
der Punkt von b nach V und zurück nach b schwingt, das Papier 
gleichförmig nach links fortbewegt denkt, ohne daß der Punkt selbst 
an dieser Bewegung teilnehmen soll; zur praktischen Arisführung 
könnte man z. B. an dem schwingenden Kügelchen einen kleinen 
Schreibstift befestigen oder man könnte das Papier photographisch 
empfindlich machen und das Kügelchen sich leuchtend vorstellen, 
oder der Punkt selbst könnte als rußend vorgestellt werden, so daß 
er direkte Spuren auf deni vorbeigleitenden Papiere hinterließe. 
Was wird nun die Wirkung sein? Wenn der Punkt selbst ruht, wird 
auf dem nach links vorbeigleitenden Papiere offenbar ein horizontaler 
Strich nach rechts erscheinen, wenn er sich dagegen nach oben bewegt, 
wird ein nach rechts ansteigender, wenn er sich nach unten bewegt, 
ein nach rechts abfallender Strich erscheinen; je schneller der Punkt 
nach oben oder unten schwingt, desto steiler wird die ansteigende 
oder abfallende Linie sein, bei gleichförmiger Bewegung des Punktes 
wird die steigende oder fallende Linie geradlinig, bei ungleichmäßiger 
Bewegung wird sie gekrümmt sein. In dem ersten der obenerwähnten 
Fälle von Geschwindigkeitsverteilung, d. h. wenn der Punkt mit 
immerfort gleicher Geschwindigkeit von b nach b' und zurück schwingt, 
wird man eine gerade symmetrische Zackenlinie (Fig. 25, Nr. 1) erhalten; 
wenn er dagegen durch die Mitte am schnellsten fährt, nach den Enden 
zu immer langsamer und an den Umkehrpunkten ganz langsam läuft, 
wird man eine geschwungene Wellenlinie erhalten (Fig. 25, Nr.2); wenn
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er sich in der Mitte am langsamsten, an den Enden am schnellsten 
bewegt, wird man die dritte der untenstehenden Kurven bekommen. 
Auf diese Weise kann man alle möglichen periodischen Kurven 
erhalten, mit Zacken und Spitzen, Wölbungen und Einbiegungen, 
kurzum in all der Mannigfaltigkeit, deren krumme Linien über
haupt fähig sind. Dabei wird zugleich auch die Amplitude und 
die Periode in sehr einfacher Weise zur Anschauung gebracht, erstere 
durch die höchsten Erhebungen der Kurve über oder ihre tiefsten 
Einsenkungen unter die Ruhelinie, letztere durch den Zeitwert 
der horizontalen Strecke von einem Durchgang der Kurve durch 
die Ruhelinie bis zum zweitnächsten (bis zum nächsten ist nur eine 
halbe Periode). In Fig. 26 sind zwei sonst gleiche Schwingungen 
von verschiedener Amplitude, in Fig. 27 drei sonst gleiche von ver
schiedener Periode graphisch dargestellt.

Wenn wir nun fragen: was hat diese Geschwindigkeitsverteilung, 
also diese Form der graphischen Kurve für eine physikalische Be
deutung? so halten wir uns am besten an das Beispiel der Ton
schwingungen. Denken wir uns zwei Töne von gleicher Dauer

b'b'
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der einzelnen Schwingungen, aus denen sie bestehen, also von 
gleicher Tonhöhe, und von gleicher Schwingungsweite, also von 
gleicher Tonstärke, so haben wir sicherlich noch immer nicht zwei 
identische Töne vor uns; denn der eine kann ja ein Geigenton und 
der andere ein Trompetenton, oder der eine ein Klavierton und 
der andere ein Stimmgabelton sein. Das Eigentümliche, wodurch 
wir diese Töne, auch wenn sie dieselbe Höhe und Stärke Haber:,
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sofort und mühelos unterscheiden, nennen wir ihren Klang oder 
ihre Klangfarbe. Man wird also fast von selbst auf die Vermutung 
geführt, der Klang der Töne möchte durch die Gestalt der graphisch 
aufgelösten Schwingnngsbahn, durch die graphische Kurve be
dingt sein. In der Tat ist diese Ansicht schon vor längerer Zeit 
aufgestellt worden, und damit wäre die Angelegenheit vermutlich 
erledigt gewesen, wenn nicht fast gleichzeitig eine andere Erklärung 
des Klanges aufgetaucht wäre, die von ganz anderer Natur war 
und sich auf die Erfahrung, auf die direkte Wahrnehmung des Ohres 
stützen konnte. Wenn man nämlich Töne verschiedener Instrumente 
erzeugt und aufmerksam hinhört, so vernimmt man, besonders 
nach einiger Übung im Sinne der Beobachtung der Details, außer 
dem Haupttone noch einige andere Töne; im ganzen sind das bei 
demselben Haupttone für alle Instrumente immer wieder dieselben 
Töne, nämlich diejenigen, deren Schwingungszahl zweimal, drei
mal, viermal usw. so groß ist wie die des Haupttones, und die man 
deshalb die harmonischen Obertöne des Grundtones nennt. Der 
Unterschied bei den verschiedenen Instrumenten ist nur der, daß 
die Stärke der Obertöne sehr verschieden ist, wozu auch gehört, 
daß bei dem einen alle vorkommen, bei dem andern einige, bei 
einem dritten viele von ihnen ganz fehlen (also die Stärke null 
haben). Mit Hilfe von sog. Resonatoren kann man diese Obertöne 
der Musikinstrumente noch besonders herausheben, so daß über 
ihre Existenz und ihre Wichtigkeit kein Zweifel bestehen kann. Aber 
noch mehr: Grundton und Obertöne, jedes für sich, haben gar 
nicht mehr die spezifische Klangfarbe des betreffenden Instrumentes, 
sie sind vielmehr sozusagen ganz farblos, sie klingen wie Stimm
gabeltöne, und von diesen weiß man, daß sie fast gar keine Obertöne 
haben. Nach alledem läßt sich die Schlußfolgerung kaum abweisen, 
daß der Klang der Töne auf der Stärke der Obertöne beruht, und 
somit scheint unsere erste Hypothese, wonach der Klang von der 
Gestalt der graphischen Kurve abhängen sollte, hinfällig zu sein. 
Daß dem nicht so ist, daß vielmehr beide Erklärungen geradezu 
dasselbe besagen, nur in anderer Ausspruchsweise, ist eine der 
schönsten Entdeckungen der Physik des neunzehnten Jahrhunderts. 
Wenn die zweite Erklärung richtig wäre, würde das besagen, daß 
ein Luftteilchen, wenn es von dem Tone eines Instrumentes ge
troffen wird, gleichzeitig mehrere Schwingungen ausführt, die sich
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nach dem Unabhängigkeitsprinzip summieren, und von denen 
jede eine den Stimmgabelschwingungen ähnliche, einfache Schwin
gung ist, eine Schwingung, die man, da auch das einfache Pendel 
ganz analoge ausführt, häufig auch Pendelschwingung oder, 
wegen der graphisch erhaltenen Kurve, auch Sinusschwingung 
nennt. Solcher Sinusschwingungen führt nun das Luftteilchen

Fig. 28.

gleichzeitig mehrere aus, eine Grundschwingung, eine erste Ober
schwingung mit doppelter Schwingungszahl, so daß bei der 
graphischen Auflösung die Sinuswellen nur halb so lang werden, 
eine zweite mit Wellen von ein Drittel der Länge usw., und 
jeder von diesen Wellenzügen hat eine bestimmte, der Stärke des 
betreffenden Teiltones entsprechende Wellenhöhe (Amplitude). 
Diese Wellen sind in der Figur alle von demselben Anfangs- 
punkte aus gezeichnet, und zwar für den in der Wirklichkeit 
häufigsten Fall, daß die Obertöne, vom ersten angefangen, zum 
zweiten usw. immer schwächer, die Wellen also, indem sie kürzer 
werden, auch immer niedriger werden. Will man nun die wahre 
Bewegung des Luftteilchens erhalten, so muß man offenbar alle 
diese Kurven übereinander häufen, wobei man natürlich an Stellen, 
wo einzelne Wellen Täler haben, diese Täler nicht darüber häufen, 
sondern im Gegenteil abziehen muß. Auf diese Weise erhält man 
eine Kurve von ganz anderer als der Sinusgestalt, die in der Fig. 28 
stark gezeichnete Kurve, die sich bei jeder folgenden Schwingung



genau so wiederholt. Demgemäß entspricht ihr auch ein Ton, der 
aber kein Stimmgabelton, sondern ein Ton mit eigentümlicher 
Klangfarbe ist, und wir sind somit, indem wir von der zweiten 
Erklärung ausgingen, zur ersten zurückgelangt, wir haben gesehen, daß 
es ganz dasselbe bedeuten will, ob man nun sagt: der Klang beruht 
auf der Art der Geschwindigkeitsverteilung des schwingenden Punktes 
während einer Schwingung, oder ob man sagt: er beruht auf der 
Stärke der der Hauptschwingung beigesellten Nebenschwingungen.

Sig. 29.

Schwingungsform. Das fünfte und letzte Charakteristikum einer 
Schwingungsbewegung ist die Bahn, die der Punkt während einer 
Schwingung beschreibt. In den letzten Betrachtungen wurde diese 
Bahn der Einfachheit halber als eine hin- und hergehende gerade 
Linie angenommen, eine solche Schwingung heißt geradlinige 
Schwingung; andere Schwingungen sind die kreisförmige, 
die elliptische, die Schwingung in einer der Ziffer 8 ähnlichen 
Bahn usw. (Fig. 29). Überhaupt kann jede in sich zurückkehrende 
Kurve eine Schwingungskurve sein. In die unübersehbare Mannig
faltigkeit dieser Formen kann man nun in sehr einfacher Weise 
Ordnung bringen, wenn man das Unabhängigkeitsprinzip an
wendet, und zwar in der Weise, daß man annimmt, der Punkt 
führe gleichzeitig zwei aufeinander senkrechte geradlinige Schwin
gungen aus, eine von oben nach unten, die andere von links nach 
rechts. Je nach dem Perioden-, Amplituden-, Phasen- und Ge- 
schwindigkeitsverteilungs-Verhältnis, in dem die beiden Kompo
nenten stehen, ergibt sich eine andere Resultante; einige typische 
Beispiele sind in Fig. 30 veranschaulicht. Wle diese Schwingungskurven 
oder Lissajousschen Figuren kann man mit einfachen Apparaten 
direkt hervorrufen und beobachten, z. B. an einem an geeignetem

ANuG 40: Auerbach, Naturlehre. 4. Allst. 4
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0

Fig. 30.

Faden aufgehängten Trichter, aus dem man feinen Sand auslaufen 
läßt, während er schwingt, oder mit zwei Stimmgabeln, deren 
leuchtende Zinkenenden man mit einem Mikroskop beobachtet.

Noch viel verwickelter und mannigfaltiger werden natürlich die 
Schwingungsbahnen eines Punktes im Raume, also Bahnen, die 
man als Resultante dreier aufeinander senkrechter, geradliniger 
Komponenten betrachten kann.

Dämpfung. Mit den obigen fünf Merkmalen (Schwingungs
dauer, Schwingungsweite, Phase, Geschwindigkeitsverteilung und 
Schwingungsform) ist die Charakteristik einer eigentlichen Schwingung, 
einer streng periodischen Bewegung, im wesentlichen erschöpft. 
Aber solche streng periodische Bewegungen kommen in der Natur 
nur in gewissen Fällen vor: erstens bei den Bewegungen der Welt
körper im freien Welträume, z. B. bei der Bewegung der Erde 
um die Sonne, des Mondes um die Erde, der Erde um ihre Achse, 
und zweitens bei denjenigen Bewegungen auf der Erdoberfläche, 
welche durch dauernde Kräfte auftechterhalten werden, z. B. den 
Umdrehungen der Schwungräder in den Fabriken und den Schwin
gungen des Lichtäthers in der Umgebung einer Flamme. Alle 
diejenigen Bewegungen hingegen, welche einmal erzeugt und 
dann sich selbst überlassen werden, weichen, wenn sie überhaupt 
periodisch sind, doch in einer Hinsicht stets von der strengen Perio
dizität ab: sie werden allmählich schwächer, ihre Amplitude nimmt 
von Schwingung zu Schwingung, sei es schnell, sei es langsam, 
ab. Diese Erscheinung, die eine Folge der sogenannten Reibung 
ist (und zwar sowohl der Reibung der schwingenden Körper an 
dem umgebenden Medium, als auch ihrer einzelnen Teilchen an
einander), nennt man die Dämpfung der Schwingung, und das 
Verhältnis einer Amplitude zur folgenden nennt man das 
Dämpfungsverhältnis; letzteres ist bei vielen Schwingungen 
annähernd konstant, d. h. die erste Amplitude steht zur zweiten
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Fig. 3i.

in demselben Verhältnis wie die zweite zur dritten usw. Bei jedem 
Pendel kann man diese Dämpfung beobachten und feststellen, 
daß sie in Luft verhältnismäßig klein, in Wasser unvergleichlich 
größer ist; ebenso tönt eine Stimmgabel in Luft lange Zeit, wenn 
auch immer schwächer, dagegen verlöscht ihr Ton, wenn man sie 
nach dem Anschlag in Wasser bringt, in außerordentlich kurzer Zeit. 
Denkt man sich die Schwingungen eines Punktes wieder der Ein
fachheit halber geradlinig auf- und abgehend und löst sie wieder 

auf dem nach links vorbeigleitenden Papiere 
auf, so erhält man das obenstehende Bild 

\ (Fig. 31) einer schwach gedämpften und 
\ einer stark gedämpften Schwingung.
\ Es kann sogar schließlich die 
\ Dämpfung so stark sein, daß,
\ wenn der Punkt (Fig. 32)

von seiner natürlichen 
Lage a nach 6 ge- 

------------------------------gangen ist und nun

1>
Fig. 32.
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zurückkehrt, er allmählich immer langsamer zurückkehrt und schließlich, 
ohne überhaupt Wer a hinaus nach unten zu gehen, in a zur Ruhe 
kommt, so daß man die danebenstehende graphische Kurve erhält; 
eine solche Bewegung nennt man aperiodisch, sie hat eine große 
praktische Bedeutung für alle Apparate, bei denen man die Ruhe
lage eines schwingenden Körpers, z. B. einer Kompaßnadel oder 
eines Druckzeigers beobachten und nicht so lange warten will, bis 
seine andernfalls vielleicht sehr schwach gedämpften Schwingungen 
endlich zur Ruhe kommen.

V. Die Wellenbewegung und die Strahlung

V. Die Wellenbewegung und die Strahlung.
Wie die Wurzel zum Baum, so verhält sich die Schwingungs

bewegung zur Wellenbewegung. Wo immer eine Schwingungs
bewegung entsteht oder besteht, pflanzt sie sich durch den Raum 
fort und erzeugt damit eine Wellenbewegung, sei es, daß dieser 
Raum von Luft oder Wasser, von Stahl oder vom Material der 
Darmsaiten, sei es, daß er, allem Anscheine nach, leer ist — ein Fall, 
in dem wir, um uns die Wellenbewegung begreiflich zu machen, 
irgendeine Hypothese machen müssen, z. B. die eines den Raum 
erfüllenden feinen Substrats, des Weltäthers, oder die mehr ab
strakte eines Energiefeldes. Wir wollen diese Wellenbewegung nun 
untersuchen und mit ihren möglichen Arten und Formen beginnen.

Quer- und Längswellen. Denken wir uns einen eindimensionalen 
Körper, also eine aus Masse bestehende Linie, am einfachsten eine 
gerade horizontale Linie; sie soll biegsam sein, und ihr Anfangs
punkt soll abwärts und aufwärts schwingen. Da er mit dem Nach
barpunkte zusammenhängt, wird er diesen mit sich fortreißen und 
ihn hierdurch ebenfalls zu Schwingungen veranlassen, zu Schwin
gungen, welche die gleiche Periode, aber eine etwas nachhinkende 
Phase haben werden; dasselbe wird vom zweiten Punkte in seinem 
Einfluß auf den dritten gelten usw. In dem Momente also (Fig. 33), 
wo der erste Punkt, nachdem er unten angelangt, wieder durch 
den Ausgangsort hindurchgegangen, oben umgekehrt und wieder 
an den Ausgangsort zurückgelangt ist, in dem Momente also, wo 
er eine ganze Schwingung ausgeführt hat, ist der zweite Punkt 
noch nicht ganz fertig (er ist noch auf dem Rückwege von oben), 
der dritte erst recht nicht, ein weiterer (in der Figur der 5.) ist gerade



49Quer- und Längsschwingungen

von untenher in seine normale Lage zurückgekehrt, hat also eine 
halbe Schwingung hinter sich, und schließlich kommen wir zu einem 
Punkt in der Punktreihe (in der Figur der 9.), der eben erst im 
Begriff steht, seine Schwingung zu beginnen. Die gerade Linie hat 
sich also in eine Wellenlinie verwandelt von ganz entsprechender 
Gestalt wie unsere ftüheren chronographischen Auflösungskurven, 
nur daß diese für einen einzigen Punkt eine bildliche Darstellung 
seiner Schwingungen bedeuten, während wir es hier mit einem 
wirklichen Gebilde zu tun haben, daß es sich also dort um eine zeitliche

z. \ s s£6
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Folge von Orten desselben Punktes, hier um ein räumliches Neben
einander von Lagen, die verschiedene Punkte gleichzeitig einnehmen, 
handelt. Man nennt eine solche Kurve eine Welle, und die Strecke 
zwischen zwei Punkten, die gerade um eine ganze Schwingung 
zeitlich abweichen, die also wieder dieselbe Phase haben, eine 
Wellenlänge; in der Mitte zwischen diesen beiden Punkten be
findet sich ein Punkt, der gerade eine halbe Schwingung vollendet 
hat, der also in unserem Falle ebenfalls gerade wieder in seiner 
ursprünglichen Lage sich befindet; er teilt die Welle in zwei Halb
wellen, von denen die eine der Wellenberg, die andere das 
Wellental heißt, und deren Höhe bzw. Tiefe mit der Amplitude 
der erregenden Schwingung übereinstimmt.

Das Charakteristische in dieser Welle ist offenbar, daß die Schwin
gungsrichtung aller Punkte auf der Linie, zu der sie gehören, senk
recht steht; eine solche Welle nennt man Quer- oder Transversal
welle, die betreffenden Schwingungen Quer- oder Transversal
schwingungen. Den Gegensatz hierzu bilden die Längs- oder 
Longitudinal-Schwingungen bzw. -Wellen, bei denen 
die Schwingungsrichtung der einzelnen Punkte in die Linie selbst 
fällt. In der Figur sind für den ursprünglichen und den nachherigen 
Zustand der Deutlichkeit halber zwei verschiedene Linien gezeichnet.
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Wenn der erste Punkt nach rechts schwingt, so veranlaßt er den 
Nachbarpunkt infolge seines Zusammenhanges mit ihm ebenfalls 
nach rechts zu schwingen, wenn auch um eine gewisse Phase später, 
dasselbe gilt vom zweiten und dritten Punkte usw. Hat der erste 
$unft eine ganze Hin- und Herschwingung vollendet, so sind die 
sämtlichen anderen Punkte bis zu demjenigen, der wieder gerade 
eine Wellenlänge entfernt ist, noch mit ihrer ersten Schwingung 
beschäftigt, der letztgenannte Punkt will sie sogar erst beginnen 
(Fig. 34). Das Bild der Punktreihe ist daher das nebenstehende, 
und man sieht, daß sich hier nicht Berg und Tal, sondern Ver
dichtung und Verdünnung herausbildet. Auch hier besteht eine 
Welle aus zwei Hälften, einer Verdichtungshälfte links und rechts 
und einer Verdünnungshälfte in der Mitte, und man kann, indem 
man sich einer bildlichen Sprache bedient, die Verdichtungshälfte 
auch hier den Wellenberg, die Verdünnungshälfte das Wellental 
nennen; wollte man auch hier die Verdichtung links, die Ver
dünnung rechts haben, so müßte man eine andere Phase herausgreifen 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, die Punkte 8 und 9 nach 
links von 1 verlegen.

Polarisation. Zwischen Längsschwingungen und Querschwin
gungen besteht übrigens ein wesentlicher Mannigfaltigkeitsunter
schied. Es gibt für eine gegebene Linie nur eine einzige Richtung 
von Längsschwingungen, nämlich die Richtung der Linie selbst, 
dagegen gibt es unendlich viele Richtungen von Querschwingungen 
(Fig. 35), nämlich alle auf der Linie senkrechten Richtungen; die 
Punkte einer horizontalen, von links nach rechts laufenden Linie 
können z. B. von oben nach unten (a), oder sie können von vorn 
nach hinten (b, perspektivisch anzusehen), oder schräg von vorn 
oben nach hinten unten schwingen usw. Noch mehr: während die 
Längsschwingungen immer geradlinig sind, können die Quer
schwingungen auch kreisförmig (c) oder elliptisch usw. sein. Dieser 
Gegensatz bringt es mit sich, daß die Querschwingungen ungleich
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mannigfaltiger sind als die Längsschwingungen und daß es für 
sie eine Gruppe von sehr interessanten Erscheinungen gibt, die bei 
den Längsschwingungen fehlen: die Polarisationserscheinungen, 
d. h. die Erscheinungen, die eben dadurch bedingt sind, daß die 
Richtung der Querschwingungen eine ganz bestimmte ist. Als 
typisches Beispiel für diesen Gegensatz können die Schallwellen, 
die von den tönenden Körpern durch die Luft in unser Ohr, und 
die Lichtwellen, «
die von den leuch- I
tenden Körpern |--------------- ---------- -------------------------------
durch den Äther 
in unser Auge ge
langen, dienen.
Die Schallwellen
in der Luft sind n n n ^ n
longitudinal, sie -0------ 0------- 0------0------ 0
bieten daher in 
dieser Hinsicht nichts Neues dar, die Lichtwellen dagegen sind trans
versal, sie sind also entweder in einer bestimmten Schwingungsrichtung 
polarisiert, oder, wie das bei den meisten Lichtquellen angenommen 
werden muß, sie sind unpolarisiert, d. h. die verschiedenen Ätherteil- 
chen, die zwischen der Lichtquelle und unserem Auge liegen, schwingen 
nach allen möglichen Richtungen, die auf der Richtung Flamme-Auge 
senkecht stehen; solches Licht nennt man im Gegensatz zum polari
sierten natürliches Licht. Es gibt also nur eine Art Schall, dagegen 
viele Arten Licht: natürliches, geradlinig polarisiertes, kreisförmig 
polarisiertes, elliptisch polarisiertes usw. Übrigens kann man ja 
nun die Betrachtung noch verallgemeinern und Schwingungen 
betrachten, die weder in die Richtung der Punktreihe fallen, noch 
auf ihr senkrecht stehen, sondern schief gegen sie geneigt sind; solche 
gemischte Längs- und Querschwingungen spielen aber in der Natur 
und Praxis keine erhebliche Rolle, wenigstens insoweit sie gerad
linig sind; als Beispiel derartiger elliptischer Wellen, deren große 
Achse in der Längsrichtung (horizontal), deren kleine Achse in der 
Querrichtung (vertikal) liegt, seien die unter bestimmten Umständen 
auftretenden Wellen an der Oberfläche des Wassers angeführt.

Fortschreitende intb stehende Wellen. Betrachten wir jetzt 
eine Welle, z. B. eine transversale (es könnte aber ebensogut eine

b
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longitudinale fein), etwas näher und zwar zunächst für den ein
fachen Fall, daß der die Welle erregende Punkt nur eine einzige 
ganze Schwingung ausführt, dann aber wieder zur Ruhe kommt. 
Nach dieser Zeit hat sich die Welle um eine Wellenlänge aus
gebreitet, der übrige Teil der Linie ist noch unberührt von ihr (Zu

stand a, Fig. 36). 
Nach einiger Zeit 
sind auch die dem An
fangspunkt benach
barten Punkte wie
der zur Ruhe gekom
men, dafür sind aber 
rechts einige neue 
Punkte in die Be
wegung hineinge
zogen worden, man 
hat also den Zustand 
b; wieder nach eini
ger Zeit hat man e 
usw., schließlich e. 
Man sieht: die Welle

a

b

d

Fig. 36.

ist allmählich fortgeschritten, sie hat die ganze Linie durchlaufen. 
Man nennt daher eine solche Welle einefortschreitendeWelle, und 
zwar handelt es sich in diesem Falle um eine fortschreitende „Einzel
welle". Aber an dem fortschreitenden Charakter der Wellen
bewegung ändert sich nichts, wenn wir jetzt annehmen, der Anfangs
punkt komme nach der ersten Schwingung nicht zur Ruhe, sondern 
fahre fort zu schwingen; dann bekommen wir einen fortschreitenden 
Wellenzug von der Art, wie wir ihn auf einer vom Winde be
wegten Wasserfläche so schön beobachten können, oder wie wir ihn 
erhalten können, wenn wir ein loses Seil, dessen Ende weit ent
fernt ist, am Anfang in Schwingungen versetzen. Es braucht wohl 
nicht erst betont zu werden, daß, wenn diese Wellen „fortschreitende" 
genannt werden, wiederum nur gemeint ist, daß die Welle fort
schreitet, nicht etwa die Stoffteilchen, deren Schwingungen ihnen 
zugrunde liegen; diese schwingen wohl hin und her, bleiben aber 
im übrigen an ihren Orten.

Ganz anders ist die Wellenbewegung einer zwischen zwei festen
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Punkten fest ausgespannten Saite, die man etwa in der Mitte durch 
Zupfen in Schwingungen versetzt (Fig. 37,1), oder, was vielleicht 
zum Vergleich mit dem ftüheren Falle noch geeigneter ist, eine 
Saite, die man in der Mitte leicht mit dem Finger berührt und in 

ihrer Länge durch Zupfen erregt (Fig. 37, II). Sie geht aus 
der geradlinigen Gestalt a all
mählich in die Gestalt b, dann 
wieder in die geradlinige c, dann 
in d über und kehrt schließlich 
wieder in die geradlinige Gestalt 
zurück, um das Spiel dann von 
neuem zu wiederholen. Tie Welle 
schreitet also nicht fort, sie bleibt « 
stehen und heißt deshalb stehen- 
deWelle; und während beider z 
fortschreitenden Welle für je
den Punkt einmal der Moment c 
kommt, wo er die ganze Ampli
tude der Schwingung aufnimmt, 
hat hier im Falle I nur ein ein- d 
ziger Punkt (der Mittelpunkt), 
haben im Falle II nur zwei Punkte (in t/i und in % der Saite) die 
maximale Amplitude, die übrigen müssen sich fortwährend mit ge
ringeren Anrplituden begnügen, und einige Punkte, bei I die beiden 
Enden, bei II außerdem noch die Mitte, schwingen überhaupt nicht, sie 
bleiben dauernd in Ruhe. Man nennt die Punkte mit größter 
Schwingungsweite Schw ingu ngsb äu che, diejenigen, welche ganz in 
Ruhe bleiben, Schwingungsknoten; solche ausgezeichnete Punkte 
gibt es also nur bei den stehenden Wellen. Auf die Frage: wie 
groß ist die Wellenlänge? ist bei fortschreitenden Wellen zu ant
worten: es ist die Strecke, um welche die Welle fortschreitet, während 
der Anfangspunkt eine ganze Schwingung ausführt; bei den 
stehenden Wellen lautet dagegen die Antwort: es ist die Strecke 
von einem Knoten über den nächsten Knoten hinrveg (halbe Welle) 
bis zum zweitnächsten Knoten; die Strecke von einem Knoten zu 
einem Bauche oder umgekehrt ist also ein viertel Wellenlänge.

In allen Gebieten der physikalischen Erscheinungen gibt es 
stehende und fortschreitende Wellen: Wasserwellen können stehend oder

Fortschreitende und stehende Wellen

i

n

Fig. 87.
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-------- fortschreitend sein; und
_____ während die Saite steh-
----------ende Schallschwingungen
---------- ausführt, regt sie die um*
______ gebende Luft zu fortschrei-
_______tenden an, die den Schall
---------- unserem Lhre zuführen.
---------- Ganz analog verhält es

sich beim Licht, dessen fort
schreitende Wellen unser 
Auge erregen; aber erst 
gegen Ende des 19. Jahr
hunderts ist es, mit Hilfe 

der Photographie, gelungen, stehende Lichtwellen durch das Ex
periment nachzuweisen.

Ebene, zylindrische und Kngelwellen. Zu dem Gegensatz 
zwischen Quer- und Längswellen, zwischen fortschreitenden und 
stehenden Wellen ist nun noch ein drittes Charakteristikum hinzu
zufügen. Denken wir uns eine ganze Ebene, z. B. ein Metallblech ab, 
dessen sämtliche Punkte transversal, also senkrecht zur Blechebene, 
also von links nach rechts schwingen; diese Punkte senden alsdann 
Längswellen in die Luft hinaus, und wir wollen diejenigen Flächen 
ermitteln, in denen wieder alle Luftteilchen ebenso wie ursprünglich die 
Blcchteilchen mit gleicher Phase schwin
gen, also die Flächen, die ntcm Wellen
flächen nennt. In unserem Falle ist die 
Angabe dieser Flächen sehr leicht: es sind 
offenbar Ebenen, die mit dem Blech par
allel laufen und aus denen man die
jenigen herausgreifen wird (Fig. 38), die Y 
vom Blech um V4, % usw. Wellenlänge 
abstehen. Eine Welle dieser Art, deren 
Wellenflächen parallele Ebenen sind, 
nennt man eine ebene Welle.

Denken wir uns als Erreger jetzt statt 
der Ebene eine gerade Linie, etwa einen 
Metalldraht, dessen sänitliche Punkte 
Querschwingungen ausführen, und zwar

V. Die Wellenbewegung und die Strahlung
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nicht polarisierte, sondern wieder 
nach allen Ouerrichtungen verteilte 
(Fig. 39). Es laufen alsdann nach 
allen diesen Richtungen Wellen, und 
die Wellenflächen werden offenbar 
Zylinderflächen sein, die den schwin- 
gendenDraht zur gemeinsamenAchse 
haben. Solche Wellen nennt man 
Zylinderwellen.

Hat man endlich als Erreger einen 
einzelnen Punkt, z. B. ein kleines ^
Metallkügelchen, das wieder nach *'9'40'
allen Seiten schwingt (Fig. 40), so bekommt man, was nun wohl 
ohne weiteres einleuchtend ist, als Wellenflächen Kugelflächen mit 
dem Punkt als gemeinsamen Mittelpunkt, und solche Wellen heißen 
sphärische oder Kugelwellen.

Es gibt noch zahlreiche andere Formen von Wellen; aber die wichtig
sten und typischsten sind die ebene, die zylindrische und die sphärische.

Strahlen?) In demjenigen 
Erscheinungsgebiete, welches die 
mannigfaltigsten und schönsten von 
allen Wellenbewegungen enthält, 
bei den Lichterscheinungen, spricht 

c man im gewöhnlichen Leben nicht 
von dem Lichtwellenzuge, sondern 
von dem Lichtstrahl, der in unser 
Auge gelangt: dieser Ausdruck 
„Strahl" ist auch in die Wissen
schaft übergegangen, und zwar 
nicht bloß für Lichtstrahlen, son
dern auch für Schall-, Wärme- und 
elektrische Strahlen. Es hat sich 
aber im Laufe der Entwicklung 
der Wissenschaft gezeigt, daß mm: 
diesen Begriff nur mit großer Vor-
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1) Vgl. Börnstein u. Marck- 
wald, Sichtbare und unsichtbare 
Strahlen. 2. Ausl. (ANuG Bd.64).
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sicht anwenden darf, und daß er sich, je schärfer man ihn fassen will, 
desto mehr verflüchtigt. Eine kurze Betrachtung wird dies zeigen 
(Fig.41). Von einem Erregungspunkt a gehe eine sphärische Welle 
aus, die nach einiger Zeit die Kugelfläche 1 erreicht haben möge; dann 
wäre es am einfachsten anzunehmen, daß sie nach wiederum einiger 
Zeit die nächste Kugelfläche 2 usw. erreicht, daß also die Erregung, 
die von a z. B. nach b gegangen ist, sich in derselben Richtung nach 
e usw. fortpflanzt, und es wäre dann die gerade Linie abc in der 
Tat ein „Strahl". In jeder Richtung würde von a ein solcher Strahl 
ausgehen. Diese Vorstellung stimmt sehr gut, solange die Welle 
sich ungestört ausbreitet, sie führt aber zu einem falschen Ergebnisse, 
sobald man ihr Hindernisse in den Weg stellt. Oder anders aus
gedrückt: bei der ungestörten Ausbreitung haben wir doch offenbar 
nicht einzelne Strahlen, sondern ein ganzes kugeliges Strahlen
bündel, von dem m der Figur ein Teil nach unten hin angedeutet 
ist; man könnte nun auf die Idee kommen, aus diesem Bündel 
einen einzelnen Strahl herauszugreifen, indem man hart hinter 
die zweite Wellenfläche einen undurchlässigen Schirm stellt, der 
nur ein winziges Loch hat; man sollte erwarten, daß man dann 
wirklich einen einzelnen Strahl ad erhält, da ja alle anderen abge
fangen sind. Das ist aber durchaus nicht der Fall, im Gegenteil, 
jenseits des Loches breitet sich von neuem ein ganzes Strahlen
bündel aus, gerade als ob in dem Loche sich ein neues, aber geheimes 
Erregungszentrum befände. Der Versuch, einen einzelnen Strahl 
herauszugreifen, ist also gescheitert und würde bei jeder neuen 
ähnlichen Operation ebenso scheitern. Es gibt gar keine einzelne 
Strahlen, es gibt nur Strahlenbündel.

Wir müssen also die obige einfache Vorstellung aufgeben und 
im Gegenteil annehmen, daß von den Punkten der hellen Fläche 1 
jeder einzelne wieder ein neues Erregungszentrum wird, von dem 
sich nach allen Seiten eine neue Kugelwelle ausbreitet, wie das 
teilweise in der Figur angedeutet ist (Fig. 42). Alle diese Kugeln 
nun werden, wie man sieht, von einer großen Kugel umhüllt, eben 
der Kugelfläche, die wir vorhin mit 2 bezeichnet haben; für den 
Fall freier Ausbreitung der Welle kommt also diese kompliziertere 
Betrachtung auf die frühere einfachere hinaus. Man sieht aber 
sofort ein, daß unsere jetzige Betrachtung auch für den Fall eines 
Loches in einem Schirm zu dem richtigen Ergebnis führt, eben

V. Die Wellenbewegung und die Strahlung
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weil nach unserer jetzigen Auffassung das Loch ein neues Erregungs
zentrum einer wiederum sphärischen Welle wird. Auf die Einzel
heiten dieser höchst merkwürdigen und mannigfaltigen Erscheinung 
kann hier nicht eingegangen werden; es sei nur bemerkt, daß man 
die angedeutete Betrachtungs
weise als „Huygenssches 
Prinzip" zu bezeichnen pflegt, 
und daß die beim Hindurch
treten der Strahlen durch Off-. 
nungen und bei ihrem Vorbei
kommen an Rändern auftre
tenden Ausbreitungs- und 
Ablenkungserscheinungen den 
Namen „Beugungserschei
nungen" erhalten haben (Beu
gung der Schall-, Licht-, Wär
me- und elektrischen Strahlen).
Einen Einfluß haben diese Be
trachtungen schließlich auch auf die Lehre von der Schatten
bildung (Schallschatten, Lichtschatten, Wärmeschatten usw.), inso
fern die bekannten geometrischen Schattenformen und Schatten- 
gesetze, wie sie aus der Konstruktion der Strahlen sich ergeben, nicht 
streng richtig sind, sondern durch diejenigen ersetzt werden müssen, 
die sich aus der Betrachtung der Wellenzüge selbst mit Berück
sichtigung ihrer Beugung ergeben.

Entfernungsgefetz der Strahlung. Es ist eine allgemein be
kannte Tatsache, daß, je weiter man sich von einer Strahlungsquelle 
entfernt, ihre Wirkung, also die Lichtstärke, die Wärmeentwicklung, 
die Tonstärke usw. desto geringer wird; es ftagt sich nur: in welchem 
Maße? nach welchem Gesetze? Hierauf können wir ohne weiteres 
die Antwort geben, wenn wir uns erinnern, über was für Flächen 
sich die Wellenbewegung ausbreitet, und wenn wir das Prinzip 
aussprechen, daß, über je größere Flächen eine und dieselbe Wellen
bewegung sich zerstreut, sie in demselben Maße schwächer wird, 
auch wenn die Amplitude der einzelnen Schwingung ungeändert 
bleibt. Bei den ebenen Wellen sind Wellenflächen, wie wir sahen, 
parallele Ebenen, also sämtlich gleich groß, hier wird also überhaupt 
keine Mnahme der Intensität eintreten; bei den Zylinderwellen

Fig. 42.
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sind die Wellenflächen konzentrische Zylinderflächen, und es ist 
offenbar eine Zylinderfläche mit doppeltem Radius, also in doppelter 
Entfernung von der Achse, auch doppelt so groß; hier wird also die 
Intensität der Strahlung in der doppelten Entfernung nur noch 
halb, in der dreifachen nur noch ein Drittel so stark sein usw., sie 
steht, wie man sagt, mit der Entfernung int umgekehrten Verhältnis. 
Bei den Kugelwellen endlich sind die Wellenflächen konzentrische 
Kugeln, und hier verhält sich die Sache noch anders: die Kugel 
mit doppeltem Radius hat nicht die doppelte, sondern die vierfache 
Fläche, es kann also die Intensität der Strahlung in der doppelten 
Entfernung nur noch ein Viertel, in der dreifachen nur noch ein 
Neuntel so stark sein, sie steht hier mit dem Quadrat der Entfernung 
im umgekehrten Verhältnis. Da die drei betrachteten Fälle sich 
dadurch unterscheiden, daß die Strahlung im letzten von einem 
Punkt, im zweiten von einer Linie, im ersten von einer Fläche 
ausgeht, so kann man auch sagen: die Intensität der Strahlung 
eines Punktes steht im umgekehrten Verhältnis mit dem Quadrat 
der Entfernung von ihm, die Intensität der Strahlung einer Linie 
steht im umgekehrten Verhältnis mit der Entfernung von ihr, und 
die Intensität der Strahlung einer Fläche ist für alle Entfernungen 
von ihr dieselbe.

Das gilt aber natürlich nur unter der Annahme, daß die Wellen 
unterwegs keine Einbuße an Schwingungsweite erfahren: in den 
meisten Medien findet sie statt, eine Erscheinung, die man „Ab
sorption" nennt. Findet Absorption statt, so ist natürlich die Ab
nahme der Strahlung mit der Entfernung in jedem der drei obigen 
Fälle stärker, als sie nach den dortigen Gesetzen zu erwarten wäre.

Das Strahlungsfeld. Wie wir früher den Raum, in dem 
Strömung stattfindet, Strömungsfeld, den Raum, in dem Wirbel
bewegungen sich abspielen, Wirbelfeld genannt haben, so können 
wir jetzt einen von Wellenzügen, also von Strahlung erfüllten 
Raum als „Strahlungsfeld" bezeichnen. In diesem Felde reiht 
sich einerseits Wellenfläche an Wellenfläche, die man etwa von 
viertel zu viertel Wellenlänge zeichnen wird, und die anderseits 
von den Strahlen durchschnitten werden. Allerdings wird die 
Sache hier insofern verwickelt, als die Strahlen nicht allgemein 
auf den Wellenflächen senkrecht stehen; sie tun es in Luft, in Äther, 
in Wasser, überhaupt in allen Stoffen, die sich in bezug auf ihre

V. Die Wellenbewegung und die Strahlung
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Physikalischen Eigenschaften nach allen Richtungen gleich Verhalten 
und die man „isotrop" nennt, nicht aber in den „Heterotropen 
Stoffen, zu denen namentlich die Kristalle gehören: hier muß man 
zwischen der Wellennormalen, d. h. der auf der Wellenfläche senk
rechten Linie, und dem „Strahl" unterscheiden, und int allgemeinen 
fallen beide nicht zusammen.

f,

VI. Kraft und Masse.
Kausalitätsprinzip. Eines der tiefsten dem Menschen inne

wohnenden geistigen Bedürfnisse ist das Kausalitätsbedürfnis, 
d. h. das Verlangen, die Vorgänge, die sich in ihm und um ihn 
abspielen, nicht einfach als Tatsachen hinzunehmen, sondern zu 
erklären, auf Ursachen zurückzuführen. Schon das Kind kennt keine 
liebere Frage als die Frage: warum? und eine Wissenschaft wird 
gewöhnlich als auf einem sehr niedrigen Niveau bestehend bezeichnet, 
solange sie die Ursachen der Erscheinungen ihres Gebiets nicht 
erllärt oder mindestens zu erllären versucht. Es flogt sich nur, 
inwieweit eine solche Erllärung wirllich eine Erklärung ist, ob sie 
wirklich diesen Namen verdient und mit was für einem Namen 
sie andernfalls fürlieb nehmen muß: und diese Frage ist gerade 
in der exakten Naturwissenschaft von großer Bedeutung für die 
Gewinnung einer erkenntnistheoretischen Klarheit, für die Ge
winnung eines Standpunktes, der gleichweit entfernt ist von 
schlapper Entsagung und wissenschaftlichem Dünkel. Kann man 
die Ursachen der Naturerscheinungen ermitteln? In dieser Form 
kann man auf die Frage mit demselben Rechte ja wie nein antworten. 
Man muß die Frage deutlicher stellen, indem man bedenkt, daß 
die Erscheinungen Nächstliegende Ursachen haben, diese aber selbst 
wieder auf tieferliegende Ursachen zurückgeführt werden müssen, 
und daß dieser Gedankenprozeß sich immer weiter fortsetzt. Daß 
die Erscheinungen auf andere, einfachere, ihnen verwandte zurück
geführt und damit in beschränktem Sinne erllärt, d. h. einfacher 
begreiflich gemacht werden können, ist klar; ob aber die letzten 
Ursachen aller Dinge ermittelt werden können, das ist eine Frage, 
die, wenn es überhaupt einen Sinn haben sollte, sie so zu stellen, 
vielleicht für immer zu verneinen ist.

Impuls und Kraft; Beharrungsvermögen. In unserer Um
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gebung, in Natur und Praxis sehen wir zahlreiche Vorgänge sich 
abspielen, Bewegungsvorgänge aller Art, Licht- und Wärme
prozesse, elektrische und magnetische. Halten wir uns der Einfachheit 
halber an eine dieser Erscheinungsklassen, etwa an die Bewegungs
erscheinungen, und versuchen wir, diese Bewegungen als Wirkungen 
von Ursachen aufzufassen. Da würde nun die naive, Nächstliegende 
Auffassung zweifellos die folgende sein: Die Ruhe eines Körpers 
ist die Wirkung gar keiner Ursache, die Bewegung ist die Wirkung 
einer Ursache; und da das Maß der Bewegung die Geschwindigkeit 
ist, solange die Bewegung gleichförmig ist, müssen wir die Ursache 
ebenfalls durch diese Geschwindigkeit messen. Nennen wir die 
Ursache Kraft, so könnten wir also sagen: eine gleichförmige Be
wegung wird erzeugt durch eine konstante, der Geschwindigkeit 
gleiche Kraft. Es ist dies nichts anderes als die Anwendung eines 
alten allgemeinen Satzes, der in lateinischer Sprache lautet: causa 
aequat effectum, zu deutsch: die Ursache ist gleich der Wirkung. 
Es ist auch einleuchtend, wie inan nunmehr eine beschleunigte 
Bewegung zu erklären hätte, nämlich offenbar durch eine an Größe 
fortwährend zunehmende Kraft, während eine verzögerte Bewegung 
die Wirkung einer immerfort abnehmenden Kraft sein würde.

Wo steckt aber diese Ursache, diese Kraft? Kann man sie fühlen, 
sehen, hören? Kann man ihre reale Existenz irgendwie nachweisen? 
Eine Umschau über die einfachsten und alltäglichsten Fälle lehrt, 
daß die Antwort auf diese Frage sehr verschieden ausfallen wird. 
Eine Kraft gibt es, die jeder Mensch selbst empfindet, die er fühlt 
und die er sich daher durch niemand wegdisputieren lassen wird: 
das ist seine Muskelkraft, mit der er einen schweren Stein hinweg
schleudern oder ein Rad in Drehung versetzen kann. So greifbar 
sind nun die übrigen Kräfte nicht, aber auch bei ihnen gibt es noch 
starke graduelle Unterschiede. Die Schwerkraft empfindet man 
— diesmal nicht aktiv, sondern passiv — am eigenen Körper, wenn 
man die Beine hebt oder gar auf Berge steigt. Die Dampfkraft 
kann man weder aktiv noch passiv empfinden; aber man hat beinahe 
das Gefühl sie zu sehen, wenn sie den Deckel des Kochtopfes hebt 
oder den Kolben der Maschine in Bewegung setzt. Die magnetische 
Anziehungskraft endlich ist ein Beispiel für Kräfte, die gänzlich 
abstrakt sind, die man eingeführt hat, eben um eine Erklärung der 
magnetischen Bewegung zu geben und die niemand fühlen, sehen
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oder hören kann, die man eben nur an ihren Wirkungen erkennt, 
und die daher auch nur so lange Existenzberechtigung haben, als 
nicht nachgewiesen wird, daß dieselben Wirkungen auch durch 
andere Ursachen erklärt werden können.

Nach dieser Abschweifung über die Statur der Kräfte kehren wir 
zur Hauptsache zurück, zur Prüfung des Satzes, daß die Geschwindig
keit das Maß der Kraft sei. Als typisches Beispiel hierfür kann der 
Eisenbahnzug gelten. Solange die Maschine nicht geheizt ist, steht 
er in Ruhe; ist sie geheizt und wird der Dampf allmählich ein
gelassen, so entsteht, entsprechend der wachsenden Dampfkraft, 
eine beschleunigte Bewegung; und wenn die Dampfkraft konstant 
geworden ist, fährt auch der Zug mit konstanter Geschwindigkeit; 
bei der Annäherung an die Endstation stellt sich mit dem Absperren 
des Hahnes die verzögerte Bewegung ein und schließlich wieder 
die Ruhe. Freilich, wenn wir genauer prüfen, finden wir, daß 
die Sache doch nicht stimmt. Denn die Dampfkraft wird nach dem 
Einlassen des Dampfes sehr bald konstant, aber der Zug beschleunigt 
seine Bewegung noch längere Zeit hindurch, und bei der An
näherung an die Endstation geht der Zug immer noch weiter, auch 
wenn man das Dampfventil längst ganz geschlossen hat. Oder, 
um ein anderes Beispiel zu betrachten, beim Kegeln wird mittels 
der Muskelkraft nur ein momentaner Stoß erteilt, der in dem 
Moment, wo die Kugel fortzurollen beginnt, schon aufgehört hat, 
und doch rollt die Kugel weiter, desto weiter, je glatter die Bahn 
ist, und man hat den Eindruck, daß sie überhaupt immer weiter
rollen würde, wenn die Bahn vollkommen glatt wäre. Unsere 
naive Auffassung stellt also die Tatsachen, wenn auch vielleicht 
nicht gerade falsch, doch nicht in dem richtigen Lichte, nicht in be
quemer und unmittelbarer brauchbarer Form dar, und es kommt 
darauf an, eine andere Form zu finden. Diese andere Auffassung, 
die, seit sie von Galilei und Newton zuerst ausgesprochen worden 
ist, nun schon seit mehreren Jahrhunderten die Naturwissenschaft 
beherrscht, ist die folgende:

1. Ein Körper, auf den keine Kraft wirkt und auch nie
mals eine gewirkt hat, oder auf den nur Kräfte wirken oder 
gewirkt haben, die sich gegenseitig aufheben, ist in Ruhe.

2. Ein Körper, auf den keine oder nur gegenseitig sich 
aufhebende Kräfte wirken, auf den aber früher einmal

ANuG 10: Auerbach. Naturlehre. 4. Aufl. 6
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eine Kraft gewirkt hat, bewegt sich gleichförmig und gerad
linig.

3. Ein Körper, auf den eine nach Größe und Richtung 
konstante Kraft wirkt (und sonst nichts wirkt oder gewirkt hat), 
bewegt sich gleichförmig beschleunigt.

Damit haben wir die drei Fälle von Bewegung kausal dargestellt, 
die Ruhe als die Wirkung des Fehlens jeder Ursache, die gleich
förmige Bewegung als die Wirkung einer früheren, inzwischen 
weggefallenen Kraft und die beschleunigte Bewegung als die 
Wirkung einer gegenwärtigen Kraft. Für den zweiten Fall ist der 
denkbar einfachste Speziälfall, daß der Körper aus der Ruhe durch 
eine momentan wirkende und gleich wieder aufhörende Kraft in 
Bewegung gesetzt wird; eine solche Kraft nennt man einen Impuls. 
Man kann somit sagen: Die Ursache einer Geschwindigkeit 
ist ein Impuls, die Ursache einer Beschleunigung ist eine 
Kraft, und nach dem früher Gesagten wird daher der Impuls 
einfach durch die Geschwindigkeit, die Kraft durch die Beschleunigung 
gemessen.

Wenn man diese Auffassung annimmt, so ist man genötigt, einen 
neuen Begriff einzuführen, der eine der Materie zugeschriebene 
Eigenschaft darstellt: das Beharrungsvermögen. Damit ist 
gemeint die Eigenschaft der Körper, in der gleichförmigen und 
geradlinigen Bewegung, in der sie sich eimal befinden, zu ver
harren, auch wenn keine äußeren Ursachen wirksam sind; und es 
befindet sich darunter auch als Spezialfall die Eigenschaft der Körper, 
ohne äußere Einwirkung in Ruhe zu bleiben, wenn sie einmal in 
Ruhe sind. Aus dem letzteren Grunde hat man diese ihre Eigen
schaft auch gls „Trägheit" bezeichnet; der Ausdruck „Beharrungs
vermögen" erscheint aber geeigneter, da es sich eben nicht bloß 
um ein Beharren in der Ruhe, sondern auch um ein Beharren in 
der Bewegung handelt.

Aber, so wird man einwenden, wie stimmt diese neue Auffassung 
mit dem Beispiel des Eisenbahnzuges? Bei der Abfahrt stimmt 
es sehr gut; denn die nach wenigen Sekunden auf voller Höhe 
angelangte Dampfkraft erteilt dem Zuge eine beschleunigte Be
wegung. Aber die Dampfkraft wirkt doch auch weiterhin noch 
konstant, und trotzdem erreicht der Zug nach einer halben oder ganzen 
Minute eine konstante Geschwindigkeit. Nach unserer neuen Auf-
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fassung soll konstante Geschwindigkeit stets nur auftreten, wo keine 
Kraft wirkt oder wo die wirkenden Kräfte sich aufheben; hier wirkt 
nun sicherlich die Dampfkraft; es muß also, wenn unsere Auf
fassung nicht hinfällig werden soll, nach einer zweiten Kraft gesucht 
werden, welche die erste Kraft aufhebt. Solche „Gegenkräfte" 
oder „Widerstände" führt man in der Tat in allen dem vor
liegenden analogen Fällen ein, in unserem Falle ist diese Gegen
kraft in der Reibung des Zuges (an den Schienen, in den Räder
achsen, an der Luft) zu erblicken, und man hat sich nun den Ver
lauf folgendermaßen vorzustellen: Beim Jngangkommen des 
Zuges tritt gleichzeitig mit der Dampfkraft auch die Reibung in 
Wirksamkeit, wenn auch zunächst nur in schwachem Maße: aber 
die Reibung wächst mit der Geschwindigkeit der Bewegung, sie 
holt folglich die gleichbleibende Dampfkraft mit der Zeit an Stärke 
ein, und von nun an verhält es sich so, als ob gar keine Kraft mehr 
wirkte, der Zug läuft gleichförmig. Bei dieser jetzt allgemein ange
nommenen Auffassung der Naturerscheinungen darf man also, 
wenn man exakt sein will, auf die Frage: wodurch bewegt sich ein 
Eisenbahnzug auf freier Strecke? nicht antworten: durch die Dampf
kraft (denn diese würde ihn ja beschleunigt bewegen, und sie wird 
überdies durch die Reibung vernichtet), sondern man muß ant
worten: durch sein Beharrungsvermögen. Wirklich ist es eine z. B. 
bei Pferdebahnen bekannte Tatsache, daß die Hauptleistung für 
die Pferde das Abfahren ist, während auf freier Sttecke der Wagen 
sich fast von selbst weiterbewegt. Solche Reibungs- und Widerstands
kräfte machen sich nahezu allenthalben geltend: sie lassen die rollende 
Kngel zur Ruhe kommen, sie machen den Ton verklingen, sie machen, 
daß eine konstante Akkunmlatorenbatterie nicht, wie es sonst sein 
müßte, einen immerfort ansteigenden elektrischen Strom, sondern 
nur einen konstanten Strom erzeugt, indem der Überschuß, gerade 
wie beim Eisenbahnzug, fortwährend durch die elektrische Reibung, 
den Knpferwiderstand, aufgezehrt bzw. in Wärme verwandelt wird.

Impuls- und Kraflkomponenten. Parallelogramm der Kräfte. 
Wie den Ort, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung, so kann 
man nun auch den Impuls und die Kraft in Komponenten zer
legen, von denen man sich vorstellt, daß sie gleichzeitig wirken, und 
zwar gerade so, als ob sie nacheinander wirkten; mit anderen Worten: 
nran überträgt das Unabhängigkeitsprinzip auch aus die Impulse

5*
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und Kräfte und wendet es an zum Zwecke ihrer Zerlegung einer
seits und ihrer Zusammensetzung anderseits. Die Kombination 
zweier Kräfte z. B. ergibt dann nach dem „Parallelogramm der 
Kräfte" die resultierende Kraft der Größe und Richtung nach als 
die Diagonale des aus bett beiden gleichzeitig wirkenden Kräften 
vervollständigten Vierecks (Fig. 43) oder auch, wenn man die Kräfte 
nacheinander wirkend denkt, als die dritte Seite des aus ihnen 
gebildeten Dreiecks, als ihre „geometrische Summe". Bei drei 
oder mehr gegebenen Kräften wird die Resultante durch die Schluß
linie des aus ihnen gebildeten Polvgons dargestellt: Polygon 
der Kräfte. Anderseits kann man eine nach Größe und Richtung 
gegebene Kraft in mannigfaltiger Weise zerlegen und so auch (und 
das ist die wichtigste Zerlegung) in ihre drei rechtwinkligen Kom
ponenten, die man dann Kraftkomponenten nennt. Alles 
dies gilt analog auch vom Impuls und den Jmpulskomponenten. 
Etwas Neues bietet ja diese ganze Betrachtung nicht, da der Impuls 
nur das kausale Äquivalent der Geschwindigkeit, die Kraft das 
der Beschleunigung ist, und für diese beiden Begriffe die obigen 
Sätze und Betrachtungen schon früher angestellt worden sind.

Die Masse. Aber, so wollen wir uns nun fragen: ist denn der 
Impuls wirklich geradezu gleich der Geschwindigkeit, die Kraft 
gleich der Beschleunigung? Ist der alte scholastische Satz: causa 
aequat effectum auch für den Naturforscher, dem die Welt der 
Erfahrung das einzig Maßgebende ist, allgemein richtig? Man braucht 
nur die Bewegungen zweier verschiedener Körper miteinander zu 
vergleichen, um sofort einzusehen, daß dies nicht der Fall ist.

Denken wir uns eine kleine und eine große Kegelkugel, schieben 
wir zuerst mit der kleinen, und dann, indem wir dieselbe Kraft- 
anstrengung machen, mit der großen! Keiner meiner Leser braucht
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diesen Versuch erst wirklich anzustellen, um zu wissen, daß die große 
Kugel eine kleinere Geschwindigkeit annehmen wird als die kleine, 
und daß er, um beiden gleiche Geschwindigkeit zu erteilen, sich bei 
der großen in direktem Verhältnis zu ihrer Größe mehr anstrengen 
muß, d. h. also: um eine doppelt so große Kugel in eine bestimmte 
Geschwindigkeit zu versetzen, ist die doppelte Kraft erforderlich. 
Für die eine der beiden Kugeln kann ich die Kraft, da ich eine Maß
einheit für sie noch nicht besitze, getrost gleich der Geschwindigkeit 
setzen, die sie erzeugt; für die andere muß ich sie aber gleich der 
doppelten und für eine dritte vielleicht gleich der dreifachen Ge
schwindigkeit setzen. Daß es übrigens nicht bloß auf die Größe der 
Kugel ankommt, weiß man auch: von zwei gleich großen Kugeln, 
deren eine aus Holz, deren andere aus Eisen besteht, erhält durch 
dieselbe Muskelkraft die eiserne nur etwa ein Achtel der Geschwindig
keit oder man muß, um ihr dieselbe Geschwindigkeit zu geben, die 
achtfache Muskelkraft anwenden.
I Man kann nun ganz allgemein sagen: verschiedene Körper setzen 
dem Versuch, sie in Bewegung zu setzen, sehr verschiedene Wider
stände entgegen, einmal je größer sie sind und dann je nach ihrer 
stofflichen Natur. Diesen Widerstand der Körper gegen 
die Bewegung, den Faktor, mit dem man die Geschwindigkeiten, 
die sie annehmen, multiplizieren muß, um immer dasselbe Produkt 
(die Muskelanstrengung) zu erhalten, nennt man die Masse dieser 
Körper. Statt Geschwindigkeit und Impuls kann man natürlich 
auch Beschleunigung und dauernde Kraft setzen und sagen: Massen 
der Körper sind die Faktoren, mit denen man die Be
schleunigungen, die sie unter denselben Verhältnissen 
annehmen, multiplizieren muß, um für alle dasselbe 
Produkt zu erhalten. Oder endlich am einfachsten: Masse eines 
Körpers ist das Verhältnis des Impulses zu der Geschwindigkeit 
bzw. der Kraft zu der Beschleunigung, die sie ihm erteilt; in Formel:

ffl=?
Impuls und Kraft in erweitertem Sinne. Wir müssen nun die 

ursprüngliche Begriffsfassung von Impuls und Kraft, wonach 
jener einfach gleich der Geschwindigkeit, diese einfach gleich der 
Beschleunigung sein sollte, fallen lassen und in folgender Weise 
definieren: Impuls ist das Produkt aus Masse und Ge-

K
(1)
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schwindigkeit des Körpers, auf den er wirkt; Kraft ist das Pro
dukt aus Masse und Beschleunigung des Körpers, auf den sie 
wirkt; in Formel: J — m G, K ~mB.
D. h.: wenn wir einen Körper von der Masse m sich mit der Ge
schwindigkeit G bewegen sehen, müssen wir annehmen, daß der 
Impuls mG auf ihn gewirkt hat; und wenn wir einen Körper von 
der Masse m sich mit der Beschleunigung B bewegen sehen, müssen 
wir annehmen, daß auf ihn eine Kraft mB wirkt. Geschwindigkeit 
und Beschleunigung sind das Ursprüngliche, das allein Beobachtete, 
Impuls und Kraft sind die daraus abstrahierten Ursachen (es sei 
denn, daß sie wie bei der Muskeltätigkeit primär in unserem Bewußt
sein leben). Wir können nun aber diese Sätze auch umkehren, an
nehmen, daß Impuls und Kraft gegeben seien und aussagen, was 
für Wirkungen sie hervorbringen; dann lauten unsere Sätze folgender
maßen: die Geschwindigkeit, die ein Körper infolge eines 
Impulses J annimmt, ist gleich diesem Impuls, dividiert 
durch seine Masse; und die Beschleunigung, die ein Körper 
infolge der Kraft K annimmt, ist gleich dieser Kraft, divi
diert durch seine 

Masse; in Formel:

(2)

Die Formeln (1), (2), (3) sind offenbar nicht drei verschiedene Formel
paare, sondern nur verschiedene Gestalten eines und desselben 
Formelpaares; nur besagen sie erkenntnistheoretisch Verschiedenes: 
die Formeln (1) enthalten die Definition der Masse, die Formeln (2) 
enthalten den induktiven, d. h. aus der Erfahrung geschöpften Schluß 
von G bzw. B auf J bzw. K, die Formeln (3) enthalten den deduktiven, 
d. h. verstandesgemäßen Schluß von J bzw. K auf G bzw. B.

Das Maß der Masse. Für irgendeinen Körper kann man ge
trost die Masse gleich 1, also Impuls gleich Geschwindigkeit, Kraft 
gleich Beschleunigung setzen; die Massen der anderen ergeben sich 
dann durch die Beobachtungen ihrer Geschwindigkeiten bzw. Be
schleunigungen. Man ist übereingekommen, als jenen Körper, 
dessen Masse man 1 nennen will, 1 ccm Wasser zu wählen, genauer 
gesagt: diejenige Menge Wasser, welche Bei 4°C gerade 1 ccm Raum 
erfüllt. Diese Masse nennt man Gramm (g), und man leitet aus 
dieser Einheit andere in ähnlicher Weise wie beim cm ab: 10 g 
heißen ein Dekagramm (dkg), 100 ein Hektogramm (hg), 1000 ein 
Kilogramm (kg); und anderseits x/10 g ein Dezigramm (dcg), yi00

KB = — (3)m



etn Zentigramm (cg) und Viooo ein Milligramm (mg). 1000 kg 
heißen eine Tonne (t). Man hat alsdann die einfache Beziehung, 
daß 1 ccm Wasser 1 g, 1 Liter Wasser 1 kg, 1 cbmm Wasser 1 mg 
Masse hat. Im folgenden sind für einige Körper die Massen ver
zeichnet (zum Teil rohe Durchschnittswerte):
Sonne 1900 Quadrillionen Ton. Kegelkugel 
Jupiter 1,8 - - Billardkugel ....
Erde . 6000 Trillionen - Doppelkrone ....
Mond 75 - - Lust in einer Bier-
Sehr großer Dampfer 10000 - flasche ...............
Lokomotive .... 40 - Wassertropfen . . .
Sehr großes Geschoß 1000 kg Stäubchen ....
Luft in einem Wohn- Luftteilchen . . .

zimmer ....
Dichte. Die Masse ist eine Eigenschaft der Körper, also z. B. 

eines bestimmten Stückes Eisen; sie hängt, wie wir sahen, einesteils 
von seinem Volumen, andernteils von der Natur seines Stoffes 
ab. Man kann also, indem man den ersten Einfluß fortnimmt, den 
zweiten losschälen. Man bekommt dann eben die Masse von 
einem ccm der betreffenden Substanz, also eine Eigenschaft 
nicht mehr eines bestimmten Körpers, sondern der betreffenden 
Stoffart schlechthin, z. B. die Masse von 1 ccm Eisen. Diesen Begriff 
nennt man spezifische Masse oder Dichte. In der folgenden 
Zusammenstellung ist für eine Reihe von bekannten Stoffen die 
Dichte angegeben, wobei, wie nochmals erwähnt sei, die Dichte des 
Wassers als Bezugseinheit benutzt ist. Man kann demnach auch 
sagen: Dichte eines Stoffes ist seine Masse im Vergleich zur Masse 
eines gleich großen, auf 4° C temperierten Volumens Wasser.
Osmium.
Platin. .
Gold . .
Quecksilber 
Blei . .
Silber . .
Kupfer .
Messing .
Eisen . .

3 kg
300

8

0,6 -
5 mg 

• Viooo 61
<0000 e

QuadriMvn100 -

. . 22V2 Alumnium . 21/2 Alkohol . . . 4/s
. 2IV2 Steinsalz . . 21/* Buchenholz . %
. 197a Kupfervitriol . 2V4 Äther . . . . s/4
. 1372 Schwefel . . 2 Lithium ... 7s
. 11V3 Schwefelsäure V/6 Pappelholz . 7b 
. 10V2 Kohle ... 17a Kork . .

Buchsbaum . 17a Ehlorgas. . . 7soo
. S1/2 Meerwasser . 174o Kohlensäure . Tßoo
. 774 Wasser ... 1 Luft .... Tsoo

Zink .... 774 Wachs.... 82 ‘
Schwerspat . 472 Ol................. 9
Mittleres Glas 3 Eichenholz .
Marmor . . . 274 Benzol . . .
Feldspat . . . 21/2 Petroleum . .

74
. 9

Wasserdampf . Tmo 
Leuchtgas . . ^ 
Wasserstoff . .7,

33
3000
1000
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Am dichtesten von allen Stoffen ist also das seltene Metall Osmium, 

nächstdem Platin und Gold, am dünnsten sind die Gase, insbesondere 
der Wasserstoff; die Gase kann man übrigens durch Verdünnung 
unter der Luftpumpe noch in viel dünnere Zustände bringen (ein 
Milliontel der natürlichen Dichte und mehr).

Das Maß der Kraft. Die Kraft ist das Produkt aus Masse und 
Beschleunigung; da wir nun die Beschleunigung in cm pro sec, 
die Masse in g auszudrücken übereingekommen sind, ist das Maß 
der Kraft damit von selbst gegeben; und zwar ist offenbar die Kraft 1 
diejenige, welche einem Körper von der Masse 1 g in 1 sec eine 
Beschleunigung von 1 cm erteilt. Diese Kraft nennt man eine 
Dyne (aus dem griechischen „können)", und man bildet aus dieser 
Einheit in ganz ähnlicher Weise wie bei Länge und Masse größere 
und kleinere Einheiten durch Vorsetzen von Silben: 1000 Dynen 
heißen eine Kilodyne, eine Million eine Megadyne, anderseits 
der tausendste Teil einer Dyne eine Millidyne, der millionste Teil 
eine Mikrodyne. Wir gehen hierauf später noch näher ein, wollen 
aber vorher einen kleinen Abstecher machen, um die Kräfte in ihrer 
spezifischen Mannigfaltigkeit kennen zu lernen.

Die verschiedenen Arten von Kräften. Die in der Natur und 
Technik vorkommenden Kräfte sind von so verschiedener Art, daß es 
notwendig ist, sie in ein übersichtliches System zu bringen, und es kön
nen hierzu im allgemeinen folgende Einteilungsprinzipien dienen:

1. Fernkräfte und Nahekräfte. Unter einer Fernkraft ver
steht man eine Kraft, die an einem bestimmten Orte des Raumes 
ihren „Sitz" hat und trotzdem an einem ganz anderen oder vielen 
anderen Orten wirksam ist. Die typischen Beispiele solcher Kräfte 
sind die allgemeine Massenanziehung oder Gravitation, die elek
trischen und die magnetischen Fernkräfte. So wird, um die Be
wegung der Planeten zu erklären, eine Kraft eingeführt, die in der 
Sonne ihren Sitz hat, aber am Orte der Planeten ihre Wirkung 
ausübt, und analog verhält es sich mit der Fernkraft der Planeten 
auf ihre Monde; ferner stellt man sich in den elektrisch geladenen 
Körpern und in den Magneten Kräfte vor, die auf entfernte Teilchen, 
dort z. B. Papierschnitzel, hier feines Eisenfeilicht, wirken. Ob die 
Entfernung zwischen dem Sitz der Kraft und dem Orte ihres Wirkens 
groß oder klein sei, ist im übrigen gleichgültig, sie kann nach Tausenden 
von Meilen oder nach Bruchteilen eines Millimeters zählen; es
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kommt nur daraus an, ob die Kraftwirkuug vom einen zum andern 
Orte unvermittelt überspringt.

Dagegen ist es das Charakteristische einer Nahekraft, daß sie sich 
stetig, wenn auch schließlich beliebig weit, fortpflanzt; daß sie nur 
von Ort zu Ort, von Schicht zu Schicht sich überträgt und überall 
auf diesem Wege Spuren ihres Wirkens hinterläßt. Es gibt zwei 
Arten von Nahekräften: Druckkräfte, die gewissermaßen in der 
Ruhe, und Stoßkräfte, die gewissermaßen in der Bewegung 
wirksam sind; hiervon abgesehen, sind sie nicht prinzipiell verschieden, 
wie man an dem Beispiel zweier Elfenbeinkugeln, die man gegen
einander drückt oder gegeneinander stoßen läßt, leicht einsieht.

Es besteht ein jahrtausendealter Stteit darüber, welche Vor
stellung „richtiger" bzw. „besser" sei, die Vorstellung der Fern
kräfte oder die der Stahekräfte. Dem naiven Geiste erscheint un
zweifelhaft die Nahekraft begreiflicher und beftiedigender als die 
Fernkrast, die für ihn entschieden etwas Übersinnliches, etwas 
Mystisches hat, und er ist nicht selten sogar geneigt, den Anhänger 
einer Fernwirkung lebloser Dinge als einen Mystiker oder Spiritisten 
zu kennzeichnen. Wenn man aber dem Problem näher auf den 
Leib rückt, so findet man, daß die Druck- und Stoßwirkung schließlich 
nicht geringere Unbegreiflichkeiten in sich birgt, und man wird 
alsdann im ganzen bescheidener in bezug auf das, was man in der 
Erkenntnis der Natur erreichen kann. Man gibt es dann auf, die 
letzten Dinge zu begreifen und findet schon ein hinreichendes Endziel 
alles Naturforschens darin, die Naturerscheinungen in mög
lichst einfacher und vollständiger Weise zu beschreiben, 
wobei unter Beschreibung natürlich nicht nur die Tätigkeit des 
Käfersammlers gemeint ist, der alle Körperteile des Käfers nach 
Form und Farbe beschreibt, sondern eine Beschreibung, die den 
Zusammenhang der verschiedenen Erscheinungen, ihre logische 
Verknüpfung und ihre bis zu einem gewissen Grade notwendige 
Aufeinanderfolge erkennen läßt. Wenn man nun von diesem Stand
punkte der Einfachheit und Vollständigkeit aus die Frage der Fern- 
und Nahekräfte betrachtet, so kommt man bei verschiedenen Er
scheinungen und in verschiedenen Stadien der Erkenntnis zu ganz 
entgegengesetzten Ergebnissen. In bezug auf die allgemeine Gravi
tation z. B. ist die Einfachheit der Darstellung, wie sie namentlich 
in den Keplerschen Gesetzen und dem Newtonschen Gesetze, auf
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das Wir sehr bald zu sprechen kommen, enthalten ist, noch heute 
nicht übertroffen, und es ist auch keine Erscheinung bekannt ge
worden, welche die Gesetze, die von einer reinen Fernwirkrmg 
ausgehen, unvollständig erscheinen ließe; es hat sich nämlich weder 
gezeigt, daß die Wirkung der Sonne auf die Erde oder der Erde 
auf den Mond von dem Medium, das etwa den Weltraum erfüllt, 
und durch das hindurch jene Wirkungen sich vollziehen, beeinflußt, 
modifiziert wird, noch daß dieses Medium selbst durch das Hindurch
wirken der Kraft eine Veränderung erführe, noch endlich, daß 
diese Wirkung zu ihrer Fortpflanzung Zeit braucht. Anders ist es 
bei manchen elektrischen Erscheinungen, nämlich bei den Fern
wirkungen der elektrischen Schwingungen; hier hat man im letzten 
Drittel des 19. Jahrhunderts gefunden: erstens, daß das Zwischen
medium von Einfluß auf die Stärke dieser Wirkung ist, zweitens, 
daß das Medium selbst dabei verändert wird (es kommt in einen 
gewissen Spannungszustand), und drittens (durch die berühmten 
Hertzschen Versuche), daß diese Wirkung Zeit braucht, um sich 
fortzupflanzen; unter diesen Umständen ist die Annahme einer 
Fernwirkung auf diesem Gebiete nicht mehr haltbar, man muß 
vielmehr eine Nahewirkung für sie einsetzen; und da die Ausgangs
erscheinungen Schwingungen sind, so kann es nicht zweifelhaft 
sein, daß diese Nahewirkung die Form einer Wellenbewegung 
annehmen wird, gerade wie die scheinbaren Fernwirkungen der 
Schall- und Lichtschwingungen.

Hinsichtlich der letzten, somit noch übrig blechenden Fernkraft, der 
Gravitation, ist eine entsprechende Analyse, und zwar auf der Grund
lage der Relativitätstheorie, eben erst im Begriffe sich anzubahnen, 
und es läßt sich noch nicht sagen, was dabei sich an endgültigem Ge
winn für unsere Erkenntnis herausstellen wird.

2. Zentralkräfte (Anziehungs- und Abstoßungskräfte) und 
Tangential- oder Drehkräfte. Eine Fernkraft hat, wie wir wissen, 
einen Sitz und einen Ort der Wirkung; in diesem Orte hat sie eine 
bestimmte Größe, wovon noch die Rede sein wird, und eine bestimmte 
Richtung, da sie, was aus der Art ihrer Einführung hervorgeht, 
ebenso wie die Beschleunigung ein Vektor ist; es ist das die Richtung, 
in der sie den Körper zu bewegen strebt, und, falls auf den Körper 
nicht noch andere Impulse oder Kräfte einwirken, auch tatsächlich 
bewegt. Diese Kraftrichtung nun kann zu der Richtung der Linie
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zwischen dem Kraftsitz und dem Körper in sehr verschiedener Be
ziehung stehen. Die beiden interessantesten Grenzfälle werden 
offenbar die sein, einmal, wo die Kraftrichtung in die Entfernungs
richtung hineinsällt, und betrat der, wo sie aus ihr senkrecht steht. 
Eine Kraft der ersten Art nennt man eine Normalkraft oder 
Zentralkraft, und zwar, wenn sie vom Körper nach dem Kraftsitz 
hin gerichtet ist, eine Anziehungskraft (1, Fig. 44), wenn sie von 
ihm weggerichtet ist, eine Abstoßungskraft (2). Eine Kraft ander
seits, deren Richtung senkrecht auf der Linie von dem Ort des be
einflußten Körpers nach dem Sitz der Kraft steht, wollen wir für 
den Augenblick als „seitliche Kraft" bezeichnen, und auch hier 
gibt es zwei Fälle, nämlich nach rechts (3) und nach links (4) be
wegende Kraft (von deren Sitz aus gesehen). Wer eine seitliche 
Kraft läßt sich noch anders auffassen. Einen sonst steten Körper 
bewegt sie nämlich (Fig. 45) im ersten Momente von b nach c; 
aber da sie in c wiederum senkrecht zur jetzigen Ver
bindungslinie wirkt, führt sie den Körper nach d, ^ 
dann nach e usw., d. h. sie führt ihn im Kreise 
um den Sitz der Kraft herum, und deshalb 
heißt sie Drehkraft oder, da die einzel
nen Strecken de usw. Tangenten an die y 
Kreisbahn sind, Tangentialkraft; 
auch von ihr gibt es zwei Arten, näm
lich eine Dcehkcaft im Uhrzeiger- 
sinn (wie in der Figur) und eine "
gegen den Uhrzeigersinn.
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Ganz analog verhält es sich bei den Druckkräften (Fig. 46), 
nur daß Druckkräfte nicht auf Körper, sondern auf bestimmte Flächen 
an diesen Körper wirken. Einen Druck, der senkrecht auf eine Fläche 
wirkt, nennt man einen Normaldruck oder Kömpressionsdruck; 
im engeren Sinne „Druck" nennt man einen gegen die Fläche 
hin (1) gerichteten Druck, einen von ihr fort gerichteten (2) dagegen 
„Zug". Einen Druck anderseits, der längs einer Fläche hinwirkt (3), 
nennt man einen Tangentialdruck oder Scherungsdruck.

AiFig 46.

I

*3Z
Im allgemeinen ist der Druck auf eine Fläche schief gegen diese 
gerichtet (4); man kann ihn aber alsdann stets in eine Normal- und 
eine Tangentialkomponente zerlegen.

Ob man eine bestimmte Erscheinung durch eine Normalkraft 
oder durch eine Tangentialkraft, also durch eine Zentralkraft oder 
durch eine Drehkraft erklären soll, das scheint auf den ersten Blick 
niemals zweifelhaft sein zu können. Und doch gibt es ein allbe
kanntes Beispiel, bei dem man zuerst an eine Drehkraft denken würde, 
während die nähere Betrachtung lehrt, daß es hier viel zweckmäßiger 
ist, eine Zentralkraft zugrunde zu legen. Das ist die Drehung der 
Erde (oder eines andern Planeten) um die Sonne (oder eines 
Mondes um seinen Planeten). Man würde diese Drehbewegung 
auf eine Drehkraft zurückzuführen geneigt sein, und es stände dem 
auch an sich nichts im Wege; aber man würde auf diese Weise nicht 
zu so einfachen und umfassenden Gesetzen kommen wie durch die
Annahme, daß die Erde sich deshalb um die Sonne____
dreht, weil sie (Fig. 47) gleichzeitig zwei Bewegun- 
gen ausführt: eine Fallbewegung auf die Sonne 
infolge einer von dieser auf sie ausgeübten Zentral 
kraft, und eine gleichförmige geradlinige Bewegung 
in der Tangente ihrer Bahn infolge eines ftüher ^ 
einmal auf sie ausgeübten Impulses. Woher dieser Fig. 47.

- V
X
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ursprüngliche Impuls gekommen ist, wissen wir nicht; genug, daß 
er im Verein mit der Anziehungskraft der Sonne die Bewegung 
der Erde genau so darstellt, wie wir sie wirklich beobachten.

Zentralkräfte kommen hauptsächlich vor bei der allgemeinen 
Gravitation, insbesondere auch beim Fall der Körper auf der Erde, 
bei der magnetischen und der elektrischen Anziehung, endlich bei 
Anziehungen und Abstoßungen, von denen man in der Chemie 
annimmt, daß die kleinsten Teilchen der Körper sie aufeinander 
ausüben; dagegen ist das typische Beispiel einer Tangentialkraft 
die Wirkung eines elektrischen Stromes auf einen Magnetpol, 
der von ihm, wenn er ein Nordpol ist, nach der linken Seite (in 
der Stromrichtung gesehen) abgelenkt und folglich, wenn er ftei ist 
und immer wieder von neuem abgelenkt werden kann, im Kreise 
um die Strombahn als Achse herumgetrieben wird. Auf diese 
oder ähnliche Weise kommen die Rotationen unserer elektrischen 
Motoren zustande. Dagegen sind die Umdrehungen einer Dampf
maschine beispielsweise nicht die Folgen einer Drehkraft, sondern 
einer Normalkraft, nämlich des Expansionsdruckes des Dampfes 
auf den Kolben, und erst hinterher wird diese geradlinige Bewegung 
durch einen Zwischenmechanismus in eine Drehbewegung ver
wandelt. Bei den Drucken ist im übrigen der typische Fall eines 
Normaldrucks der Kompressionsdruck, der z. B. auf eine Kugel 
allseitig dadurch ausgeübt werden kann, daß man sie in ein mit 
Wasser völlig gefülltes Gesäß hängt und dieses Wasser durch Ein
schrauben eines Stempels komprimiert (1, Fig. 48); eine, wenn auch 
nicht reine Modifikation ist der Längsdruck (2). Anderseits ist der 
typische Fall eines Tangentialdruckes die Scherung, d. h. die Kraft, 
die man z. B. auf einen Würfel, dessen Boden fest ist, ausübt, wenn 
man seine oberste Fläche seitlich preßt und ihn dadurch in ein 
schiefes Rhomboeder verwandelt (3); wichtige Modifikationen dieser 
Wirkung sind die Torsion oder Drillung (4) und die Biegung (5) 
eines Stabes.

3. Der Gegensatz zwischen Druck- und Stoßkräften, von denen 
schon die Rede war, ist kein so schroffer, wie man zunächst denken 
könnte; er besteht darin, daß der Druck statischer, der Stoß dyna
mischer Natur ist. Aber wie einerseits der Stoß, wenn sein Verlauf 
näher untersucht wird, in jedem einzelnen Momente seiner Dauer 
natürlich auf Druckzustände führt, so kann man in manchen Fällen
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anderseits den Druck auf Stoß zurückführen, und man hat dies mit 
besonderem Erfolg in der sog. kinetischen Theorie der Gase getan, 
in der man annimmt, daß die Gase aus lauter kleinen fortwährend 
hin- und herschwirrenden Teilchen bestehen, und daß in dem Anprall 
dieser Teilchen gegeneinander und gegen die Gefäßwand der Druck 
des Gases besteht.

Wissenschaftliches und praktisches Maßsystem; Gewicht und 
spezifisches Gewicht. Wir wollen nun einen Rückblick auf unsere 
Grundbegriffe werfen und diese Gelegenheit benutzen, um zwei 
Maßsysteme einander gegenüberzustellen, die man beide kennen 
muß, da das eine von ihnen in der Wissenschaft, das andere noch immer 
überwiegend in der Praxis im Gebrauch ist. Welches das wissen
schaftliche Maßsystem sei, darüber kann man nach dem bisher Ent
wickelten nicht im Zweifel sein: es ist das Strecke - Zeit - Masse- 
System, gebildet aus den drei Grundbegriffen der Strecke, der 
Zeit und der Masse; und es wird wegen der Einheitsmaße dieser 
drei Begriffe gewöhnlich mit dem Namen 668-System belegt 
(die drei Buchstaben, C für cm, G für g, 8 für sec, in alphabetischer, 
nicht in der sachlich richtigen Reihenfolge); häufig wird es auch 
— ohne daß dies sehr passend wäre — als „absolutes Maßsy stem"

74 VI. Kraft und Masse

!\

X
X

j
JVz7



75Maßsysteme
bezeichnet. In diesem System ist die Kraft kein Grundbegriff, sie 
wird vielmehr aus den drei Grundbegriffen abgeleitet, und ihre so 
abgeleitete Einheit heißt Dyne.

In der Praxis wendet man seit alters her ein anderes Maß
system an, und es hat sich so fest eingebürgert, daß es nur ganz all
mählich gelingt und gelingen kann, es durch das wissenschaftliche 
zu ersetzen. In diesem Maßsystem spielen Strecke und Zeit ebenfalls 
die Rolle von Grundbegriffen, aber der dritte Grundbegriff ist nicht 
die Masse, sondern die Kraft, und zwar eine ganz bestimmte Kraft, 
nämlich die Druckkraft, die ein Körper aus der Erdoberfläche auf 
seine Unterlage, z. B. eine Wagschale, ausübt, und die man sein 
„Gewicht" nennt; dieses Maßsystem heißt demgemäß das Strecke- 
Zeit-Gewicht-System. Im wissenschaftlichen Maßsystem ist 
das Gewicht eine Kraft, also das Produkt aus der Masse des Körpers 
in Grammen und der Beschleunigung, die ungefähr 980 cm be
trägt; im 008 - System besitzt also ein Körper von der Masse 
1 g ein Gewicht von 980 Dynen, ein Körper von der Masse 
10 g ein Gewicht von 9800 Dynen, wohlverstanden auf der Erdober
fläche. Auf einen anderen Weltkörper gebracht, auf dessen Ober
fläche die Fallbeschleunigung eine andere ist, würde zwar seine 
Masse, nicht aber sein Gewicht dasselbe sein. Und selbst auf der 
Erdoberfläche weist das Gewicht eines und desselben Körpers kleine 
Verschiedenheiten auf, je nachdem man ihn an den Äquator oder 
in die Nähe eines der Pole, an den Meeresspiegel oder auf einen 
hohen Berg bringt, eben weil an diesen Orten die Schwerkraft 
etwas verschieden groß, ungefähr zwischen 975 und 983, ist. Im 
praktischen Maßsystem wählt man nun, wie gesagt, das Gewicht 
als dritte Grundeinheit. Dazu ist man vollkommen berechtigt, und 
das Nebeneinanderstehen beider Systeme würde auch nicht viel 
schaden, wenn nicht etwas Besonderes hinzukäme, was in das Ganze 
eine kolossale Verwirrung hineinträgt. Man wählt nämlich als 
Gewichtseinheit das Gewicht eines ccm Wasser bei 4° C, unter 45° 
geographischer Breite und im Meeresspiegel, und nennt diese 
Gewichtseinheit ebenfalls 1 g, obgleich doch dieser Name 
schon anderweitig vergeben ist. Wir wollen, um die hieraus 
entstehende Verwirrung etwas zu mildern, die Gewichtseinheit 
auch äußerlich etwas unterscheiden, indem wir sie 1 g* nennen. 
Wir haben alsdann die folgenden Beziehungen:
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1. Ein Körper hat im wissenschaftlichen Maßsystem ebensoviel g 
Masse, wie er im praktischen g* Gewicht hat.

2. Ein Körper hat im wissenschaftlichen Maße 980 mal so viele 
Dynen Gewicht wie g Masse.

3. Ein Körper hat int wissenschaftlichen Maßsystem 980 mal so 
viele Dynen Gewicht, wie er im praktischen Maße g* Gewicht hat.

In einem Gewichtskasten z. B. hat ein 50 g* Stück int wissen
schaftlichen Maßsystem eine Masse von 50 g und int praktischen 
Maßsystem ein Gewicht von 50 g* dagegen hat es im wissenschaft
lichen Maßsystem ein Gewicht von 49 000 (nämlich 50 X 980) 
Dynen. Noch weiter verschoben wird das Verhältnis zwischen beiden 
Maßsystemen dadurch, daß man in der Praxis als Gewichtseinheit 
gewöhnlich nicht das g* sondern sein Tausendfaches, also das kg* 
benutzt. Man hat dann die Beziehungen: lkg* —980 000 Dynen 
— 0,98 Megadynen; 1 Dyne — 1,02mg*; 1 Kilodyne — 1,02 g* 
1 Megadyne — 1,02 kg*. Man kann also annähernd sagen: eine 
Dyne ist 2 °/„ größer als 1 mg* eine Kilodyne als 1 g* eine Mega
dyne als 1 kg*.

Wie man aus der Masse die spezifische Masse oder Dichte, so kann 
man aus dem Gewicht durch Division mit dem Volumen das „spe
zifische Gewicht" ableiten; es ist int wissenschaftlichen Maßsystem 
980 mal so groß wie die Dichte, dagegen wird es int praktischen Maß
system durch dieselbe Zahl dargestellt, wie int wissenschaftlichen 
die Dichte, so daß die Zahlen der obigen Tabelle für die Dichten 
auch für die praktischen spezifischen Gewichte gelten.

Entfernungsgesetz der Kraft. Bei den Fernkräften haben wir 
unterschieden zwischen dem Sitz der Kraft und dem Ort ihrer Wir
kung. Es erhebt sich nun die Frage, in welcher Stärke eine Kraft 
in bestimmter Entfernung von ihrem Sitze wirksam sei. Diese 
Frage kann man empirisch zu beantworten versuchen, d. h. man 
kann untersuchen, durch welches Entfernungsgesetz sich die in der 
Natur beobachteten Bewegungserscheinungen, die man auf Fern
kräfte zurückführt, am besten darstellen lassen. Diese Untersuchung 
ist für die Gravitation der Weltkörper von dem großen britischen 
Naturforscher Isaak Newton, für die elektrischen und magnetischen 
Anziehungs- und Abstoßungserscheinungen von dem französischen 
Physiker Coulomb angestellt worden, und zwar von beiden mit 
übereinstimmendem Resultat. Hiernach steht die an einem be
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stimmten Orte wirksame Kraft im umgekehrten Verhält
nis des Quadrats der Entfernung dieses Ortes von ihrem 
Sitze. Die Kraft ist also in der doppelten Entfernung nur noch 
ein Viertel, in der dreifachen nur noch ein Neuntel so stark, und so 
geht das fort. Dabei ist aber stillschweigend vorausgesetzt, daß der 
Körper, in welchem die Materie ihren Sitz hat, Punkt- oder kugel
förmig sei oder von dieser Form doch nicht wesentlich abweiche. 
Eine sehr lange elektrisierte Stange z. B. wirkt ganz anders, ihre 
Kraft nimmt nur im umgekehrten Verhältnis der Entfernung 
selbst, also viel langsamer ab, sie ist in der doppelten Entfernung 
noch halb so stark usw. Bei einer elektrisierten, nach allen Rich
tungen sehr ausgedehnten Platte nimmt die Kraft sogar überhaupt 
nicht mit der Entfernung ab. Wer sich des früher bei der Strömung 
und bei der Strahlung Besprochenen erinnert, wird nun schon be
merkt haben, daß für die Kraft ganz dieselben Entfernungsgesetze 
gelten wie für die Strahlung, und man kann daher die Ausbreitung 
der Kraft geradezu als eine Art von Strahlung, als Kraftstrahlung 
bezeichnen. Wenn man dieses Bild zugrunde legt, so ist also die Ab
nahme der Kraft ganz analog der Abnahme der Schallstärke, der 
Lichtstärke, der Wärmestrahlung usw.

Das Kraftfeld und das Potential. Wir können nunmehr von 
der Kraft uns ein ähnlich anschauliches Bild entwerfen, wie wir es 
früher von der Strömung, Wirbelung und Strahlung getan haben; 
wie wir uns dort ein Strömungsseld, ein Wirbelfeld, ein Strah
lungsfeld vorgestellt haben, so können wir jetzt ein Kraftfeld zeich
nen. Wir brauchen dazu einen neuen Begriff von derselben Art, 
wie wir ihn damals eingeführt haben, um das Strömungsfeld zu 
zeichnen. Dort (S. 35) war es diejenige Größe, deren Gefälle in 
der Richtung der Strömung gerade gleich der Geschwindigkeit am 
betreffenden Orte ist, und wir nannten sie Geschwindigkeitspotential. 
Hier ist es diejenige Größe, deren Gefälle in der Richtung der Kraft 
gerade gleich der Kraft in dem betreffenden Punkte ist, und wir 
wollen sie Kraftpotential oder kurzweg Potential nennen. 
Übrigens sei bemerkt, daß wir diese Größe schon früher hätten ein
führen können, gleich im Anschluß an das Geschwindigkeitspotential, 
und zwar unter einem etwas anderen Namen, nämlich als Be
schleunigungspotential, d. h. als diejenige Größe, deren Gefälle 
die Beschleunigung angibt; wir hätten dann aber jetzt bei der Er-

ANuG 40: Auerbach, Naturlehre 4. Aufl. 6
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örterung der Kraft ganz dieselbe Betrachtung wiederholen müssen, 
da doch die Kraft nichts weiter ist als die Ursache der Beschleunigung.

Gehen wir von einem möglichst konkreten Beispiel aus! Wir 
wollen uns in irgendeine gebirgige Gegend versetzt denken und uns 
in dieser Gegend alle diejenigen Punkte miteinander verbunden 
denken, die in gleicher Höhe über dem Meeresspiegel liegen, z. B.

in 100 m Höhe. Eine solche 
Kurve, wie man sie auf den 
meisten Detailkarten verzeich- 

VJ net findet, nennt man Jso- 
\ hypse oder Niveaulinie, V und wir wollen uns die Jso- 

] hypsen von 10 zu 10 m vor- 
/ stellen (Fig. 49). An steilen 
/ Abhängen werden diese Jso- 
' hypsen nahe beieinander, an 

flachen Stellen weit zerstreut 
liegen; dort ist das Gefälle 
groß, hier ist es klein. Wo das 
Gefälle groß ist, wird die 
Schwerkraft stark wirken, sie 
wird das durch Verwitterung 

losgelöste Geröll zu raschem Abrollen, das Wasser zu raschem Ab
fließen veranlassen, während an flachen Stellen der Antrieb gering 
sein wird; wir können geradezu die Kraft durch das Gefälle messen, 
ihm gleichsetzen, indem wir unsere Maßeinheit danach einrichten.

Diese Vorstellung wollen wir nun verallgemeinern. Statt der 
Linien gleicher Meereshöhe wollen wir uns Linien gleicher Gravi
tation oder besser, da es sich jetzt um den ganzen Weltraum handelt, 
Flächen gleicher Gravitation, z. B. um die Sonne herum (wo es 
Kugeln sein werden) denken, oderFlächen gleichen elektrischenPotentials 
(um einen elektrisch geladenen Körper herum), oder Flächen gleichen 
magnetischen Potentials usw. Diese Flächen wollen wir in bildlichem 
Sinne ebenfallsNiveau flächen nennen, unddieGröße, deren Gefälle 
den Wert der Kraft in absolutem Maße überall angibt, wollen wir 
das Kraftpotential oder kurz das Potential nennen. Wir wollen 
also, gerade wie in Fig. 18, die Fläche zeichnen, in deren sämtlichen 
Punkten das Potential vielleicht 10 ist, dann die, wo es 9 ist, auf

m
100{

Fig. 49.
7080,
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der anderen Seite die, wo es 11 ist, und wollen alle solche Flächen 
immer mit der Potendialdifferenz 1 einzeichnen, gerade wie wir 
das früher im Strömungsfeld getan haben, oder wie wir im Strah
lungsfeld die Wellenflächen eingezeichnet haben. Wir brauchen dann 
nur überall die auf diesen Flächen senkrechten Linien zu ziehen, um 
die Richtung der Kraft in jedem Punkte des Feldes zu erhalten; 
und nicht nur die Richtung, sondern auch eine Vorstellung von der 
Größe der Kraft; denn wo die Niveauflächen dicht beieinander 
liegen, ist das Gefälle, also auch die Kraft groß, wo sie weit aus
einander liegen, ist sie klein; sie steht geradezu 
im umgekehrten Verhältnis des Abstandes der 
Niveaulinien. Ob man sich die Kraft als eine 
Strömung versinnbildlichen will oder als eine 
Strahlung, das wird von den Umständen, zum 
Teil auch vom Stande unserer Erkenntnis ab
hängen; wir werden zunächst das Bild der 
Kraftströmung als das einfachere vorziehen 
und es nur dann durch das der Kraft strah- Fig. 50.

lung ersetzen, wenn sich zeigt, daß die Kraftausbreitung von der 
Natur einer Wellenbewegung ist. Es ist bereits oben bei der Be
sprechung der Fern- und Nahkräfte erwähnt worden, daß für die 
Gravitation ein solcher Nachweis noch nicht, wohl aber für gewisse 
elektrische Kräfte erbracht ist.

Noch in einer anderen Weise kann man sich eine Anschauung 
von der Größe der Kraft an einem Orte des Kraftfeldes verschaffen, 
nämlich statt durch die Zusammendrängung oder Zerstreuung der 
Niveauflächen, durch die Zusammendrängung oder Auseinander
sperrung für Kraftlinien selbst, und diese Methode findet sogar 
z. B. in der nwdernen elektrotechnischen Praxis fast ausschließlich 
Anwendung. Es muß zu diesem Zwecke gefragt werden, welche 
Auswahl man unter den Kraftlinien zu treffen hat, deren es doch 
beliebig viele gibt, z. B. von der punktförmigen Kraftquelle c (Fig. 
50) aus sämtliche nach allen Richtungen des Raumes ausgehenden 
geraden Limen, die Radien der konzentrischen Kugelflächen, welche 
in diesem einfachen Falle die Niveauflächen darstellen. Ein so be
quemes Mittel wie bei der Auswahl der Niveauflächen, bei denen 
man eben diejenigen wählt, welche sich immer um die Potential
differenz 1 unterscheiden, hat man hier nicht, weil ja eine Kraft-

6*
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Linie überhaupt nicht durch irgendeinen Zahlenwert charakterisiert 
ist Man muß hier die Auswahl nach einem anderen Prinzip treffen 
und sich dabei an das Entfernungsgesetz der Kraft halten. Die

Kraftquelle habe die Ergie
bigkeit m, d. h. es ströme in 
der Zeiteinheit die Kraft
menge m aus ihr heraus 
(bildlich gesprochen), dann 
wird in der Entfernung r, 
also in allen Punkten der 
Niveaukugel vom Radius r, 
die Größe der Kraft nur 

noch m/r2 sein, z. B. 
wird sie in allen Punk- 

Y tcn der Kugel mit dem 
VRadius 1 cm gerade 

gleich m/12, also gleich m 
selbst sein. Diese Kraft
menge m ist über die ganze 
Kugelfläche gleichmäßig ver
teilt, also, da eine Kugel vom 
Radius r die Oberfläche 
4%r2 l)at, über die Fläche

4. % 12 = 4 % qcm. Zieht man nun von der Quelle aus gerade 4jr.m 
Kraftlinien gleichmäßig nach allen Seiten, so werden auf jedes qcm 
gerade m Kraftlinien entfallen, d. h. gerade so viele Kraftlinien, als 
die Größe der Kraft beträgt. Bei dieser Auswahl erreicht man es 
also, daß die Zahl der durch die Flächeneinheit hindurch
tretenden Kraftlinien geradezu ohne weitere Rechnung 
die Größe der Kraft in absolutem Maße ergibt, was für 
die Praxis außerordentlich bequem ist. Deshalb verfährt man bei 
der Eintragung der Kraftlinien so, daß man von einem Pole 
(einer Kraftquelle) von der Stärke 1 gerade 4%, von der Stärke 2 
gerade 8%, von der Stärke m gerade 47cm Kraftstrahlen aus
gehen läßt (daß das, wegen der Bruchteile, praktisch nicht streng aus
führbar ist, braucht uns nicht zu beunruhigen); je dichter sich die Kraft 
Linien alsdann an irgendeiner Stelle durch die Elemente der Niveau 
flächen hindurchdrängen, desto stärker ist dort die Kraft, und zwar

JV
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ist sie geradezu gleich der Zahl 
der Kraftlinien die durch 1 qcm 
hindurchtreten.

Ein Beispiel wird dies noch 
greifbarer machen. Bei der 
ältesten und berühmtesten Art 
von praktisch bedeutsamen elek
trischen Maschinen, der ^
Grammeschen Maschine, 
nach deren Prinzip lange Zeit 
hindurch die meisten elektrischen 
Maschinengebautwurden, wird 
das magnetische Kraftfeld durch 
zwei breite Magnetpole, die sog.
Polschuhe, gebildet, von denen 
einer ein Nordpol (N), der an
dere ein Südpol (S) ist, und 
die sich gerade gegenüberstehen.
In dem Raum zwischen ihnen 
wird nun eine Kupferdraht
spule in Umdrehung versetzt, 
die zur besseren Sicherung auf M
einem massiven Ring aufge- M
wickelt ist. In der Spule ent- Jgg 
wickelt sich nun ein elektrischer 'Ä 
Strom, den man an den bei
den Seiten a b abnimmt und 
zur weiteren Benutzung fort
führt (Fig. 51). Es kommt nun 
natürlich darauf an, daß an 
diesen Stellen, z. B. in b, die magnetische Kraft, die den Strom 
erzeugt, möglichst stark sei, daß also möglichst viele magnetische 
Kraftlinien durch die Kupferschleife hindurchtreten. Nehmen wir 
an, der Ring bestände aus Holz, so würde dies nicht der Fall sein; 
denn dann würden die Kraftlinien einfach an allen Stellen aus dem 
nächsten Wege, also als gerade Linien vom Nordpol bis zum Süd
pol gehen, und durch die Schleife bei b würden nur einige wenige 
gerade Linien hindurchtreten (in der Figur nur zwei). Nimmt man

b
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aber den Ring aus Ei
sen (Fig. 52), so macht 
sich dessen Eigenschaft 

^ geltend, die Kraftlinien 
^ in sich hineinzuziehen, 

sie von ihrem Wege 
abzulenken und zusam- 
menzudrängen; jetzt 
gehen durch die Schlei- 
fe bei b zahlreiche 

iv1 Kraftlinien hindurch, 
und folglich ist der 
Strom, den man hier 
abnehmen kann, in 
gewaltigem Maße ge
kräftigt.

»////#/-" Die magnetischen 
Kraftlinien kann man 

'/z'" übrigens auch von der 
_ Natur selbst darstellen 

. ̂  . ~ lassen. Legt man näm-
lich auf die Endflächen 
eines oder einiger in 
bestimmter Weise an- 

':"x geordneter Magnet-
\ x stabe eine Glasplatte,

streut Eisenfeilspäne 
darauf und klopft nun 

leise, so sieht man, wie sich ’bie feinen Nadeln nach bestimmten Linien 
anordnen, und diese Linien sind die magnetischen Kraftlinien. Um 
einen einzigen Pol herum, von einem Nordpol zu einem Südpol 
oder zwischen zwei Nordpolen gruppieren sich die Teilchen in der 
aus den drei Figuren 53, 54 und 55 ersichtlichen Weise.

Die Wechselwirkung und datz Wechselwirkungsprinzip. Unsere 
Betrachtungen über den Kraftbetrieb würden unvollständig sein und 
in gewisser Hinsicht ein geradezu fehlerhaftes Bild hinterlassen, wenn 
wir nicht jetzt daran gingen, sie in einer bestimmten Richtung zu er- 
gänzen. Wir haben den Massenbegriff durch den Allsspruch
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definiert: zwei Körper haben gleiche Massen, wenn sie unter 
gleichen Umständen dieselben Beschleunigungen annehmen; nehmen 
sie dagegen verschiedene Beschleunigungen an, so haben sie Massen, 
die zu diesen Beschleunigungen im umgekehrten Verhältnis stehen. 
Es gibt nun ein sehr naheliegendes Beispiel, auf das wir diese An
schauung nicht anwenden dürfen, ohne zu einem baren Widersinn 
zu gelangen: den freien Fall der Körper in der Nähe der Erdober
fläche. Läßt man nämlich zwei Körper, vielleicht eine Holzkugel 
und eine gleich große Bleikugel, unter Vermeidung störender Neben
einflüsse wie des Luftwiderstandes, also am besten im luftleeren 
Raume fallen, so sieht man, daß beide gleich schnell fallen, daß sie 
mithin beide dieselbe Beschleunigung annehmen. Man müßte dem
nach schließen, daß sie beide die gleiche Masse haben, wenn man nicht 
vom Kegeln her wüßte, daß sie sehr verschiedene Massen haben, 
und wenn dies nicht anderweitig, z. B. durch ihr verschiedenes Gewicht 
bestätigt würde. Überhaupt müßten hiernach alle Körper, weil sie 
alle gleich schnell fallen, auch die gleichen Massen haben. Aus diesem 
Widersinn folgt, daß irgend etwas in unserer Vorstellung unrichtig 
oder mindestens unvollständig sein muß, und dieser Mangel, diese 
Lücke kann sich nur auf die Ursache des freien Falles, als welche 
wir die Anziehungskraft der Erde betrachtet haben, beziehen. Unsere 
bisherige Anschauung, daß wir es mit einer aktiven Kraft, die in der 
Erde ihren Sitz hat, und mit einer passiven Masse, die in dem fallen
den Körper ihren Sitz hat, zu tun haben, kann in dieser einfachen 
Form unmöglich richtig sein. Es muß vielmehr bei dem Falle der 
Holzkugel die Holzkugel selbst, und bei dem Falle der Bleikugel 
muß diese selbst auch aktiv, nicht bloß passiv beteiligt sein. Wir werden 
zu einem richtigen Ergebnis gelangen, wenn wir die Kraft, welche 
die zehnmal so massive Bleikugel fallen läßt, auch zehnmal so groß 
annehmen wie die Kraft, durch welche die Holzkugel fällt. Denn da 
alsdann bei der Bleikugel einerseits die Kraft, also die Bewegungs
ursache, anderseits aber auch die zu bewegende Masse, also der 
Bewegungswiderstand, zehnmal so groß ist, werden wir die beiden 
Formeln haben (B Beschleunigung, K Kraft, m Masse):

für die Holzkugel B =

für die Bleikugel B — io K also auch —10 m

Wechselwirkung 83
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und es werden beide gleich schnell fallen müssen, wie es die Er
fahrung zeigt. Der stete Fall ist also nicht eine Wirkung einer ein
seitigen Anziehungskraft der Erde, sondern einer doppelseitigen 
Kraft, die zwischen der Erde und dem Körper tätig ist. Eine solche 
Kraft nennt man eine Wechselkraft oder Wechselwirkung, 
und die Beobachtung der Natur lehrt, daß man es in Wirklichkeit 
immer mit solchen Wechselwirkungen zu tun hat. Je größer die 
eine der beiden aufeinander wirkenden Massen ist, desto größer ist 
die Wechselwirkung; sie ist aber auch desto größer, je größer die 
andere Masse ist; und somit erhalten wir den Satz, daß die Wechsel
wirkung mit dem Produkt der beiden aufeinander wir
kenden Massen proportional ist. So ist die Wechselwirkung 
zwischen der Erde und der Holzkugel größer als die Wechselwirkung 
zwischen dem Monde und derselben Holzkugel, aber es ist auch die 
Wechselwirkung zwischen der Erde und der Bleikugel größer als die 
zwischen der Erde und der gleich großen Holzkugel. Was für eine 
Bewegung aus dieser Wechselwirkung hervorgeht, das hängt zunächst 
von äußeren Umständen ab, nämlich von der freien Beweglichkeit 
der beiden Körper: ist der eine fest, der andere frei, so wird sich aus
schließlich der letztere bewegen, während der erste vom letzteren ledig
lich einen Druck oder Zug erfahren wird, dem er, weil er nun eben 
unbeweglich fest ist, nicht Folge leisten kann. Sind aber beide Körper 
frei, so werden sich auch beide bewegen, und zwar, da sie beide 
einer und derselben Wechselkraft unterliegen, derart, daß derjenige, 
welcher die größere Masse hat, eine in demselben Verhältnis kleinere 
Beschleunigung annimmt und umgekehrt. Wir werden diese Wahr
nehmung geradezu benutzen können, um den Begriff „Masse" von 
neuem und besser als früher zu definieren, indem wir sagen: Massen 
zweier Körper sind die Zahlen, die sich umgekehrt ver
halten wie die Beschleunigungen, die sich diese beiden 
Körper gegenseitig erteilen, wenn sie in Wechselwirkung 
treten, oder: Massen zweier Körper sind die Faktoren, 
mit denen man die Beschleunigungen, die sich die beiden 
Körper bei der Wechselwirkung erteilen, multiplizieren 
muß, um beide Male dasselbe Produkt zu erhalten. Dieses 
für beide Körper gleich große Produkt stellt dann eben 
die Wechselkraft dar: sie ist gerade so groß von einem Körper 
auf den anderen wie von dem anderen auf den einen, nur daß
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sie in beiden Fällen entgegengesetzte Richtung hat. Die Sonne 
wirkt mit derselben Kraft auf die Erde wie die Erde auf die Sonne, 
nur zieht die Sonne die Erde nach sich hin und die Erde die Sonne 
nach sich hin. Die Folge dieser Wechselwirkung ist die, daß, da beide 
Himmelskörper frei beweglich sind, die Erde sich auf die Sonne 
hin bewegt, die Sonne auf die Erde hin; oder besser, da, wie wir 
wissen, infolge eines früher einmal stattgehabten Impulses, die 
eigentliche Fallbewegung in eine Drehbewegung übergegangen ist: 
die Erde dreht sich um die Sonne, die Sonne um die Erde; oder noch 
besser: Erde und Sonne drehen sich um ihren gemeinsamen Schwer
punkt. Wenn wir von dieser Ausspruchsweise gewöhnlich absehen 
und einfach von der Drehung der Erde um die Sonne sprechen, 
so liegt das teils daran, daß die Masse der Sonne so gewaltig gegen
über der Erde ist, daß die Sonne (Fig. 56) nur höchst unbedeutend 
(von S1 bis Ä2) fortschreitet, während die Erde schon einen großen 
Bogen {e1 bis e2) um die Sonne zurücklegt, teils aber daran, daß 
wir die Bewegung der Erde geradezu auf die Sonne beziehen 
und diese letztere uns als int Himmelsraume fest denken, weil es 
für die Erscheinungen auf unserer Erde lediglich darauf ankommt, 
wie sie sich relativ zur Sonne bewegt. Es gibt übrigens im Welten
raume Körper, die nicht so kolossal verschiedene Massen haben und 
sich doch umeinander drehen: die Doppelsterne; diese drehen sich dann 
wirklich um einen zwischen ihnen gelegenen Schwerpunkt (Fig. 57).

Wie mit den Weltkörpern, so verhält es sich auch mit den Körpern, 
die sich auf unserer Erdoberfläche befinden: jeder Wirkung ent
spricht eine gleich große, aber entgegengesetzte Gegenwirkung; so
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Verhält es sich beim Billardspiel, wo zwei Kugeln aufeinander stoßen, 
beim Kegeln, wo der Kegler den „Rückstoß" sehr deutlich verspürt, 
bei Geschütz und Geschoß, wo man besondere Vorkehrungen 
treffen muß, um das Zurückprallen des Geschützes beim Losfeuern 
zu mildern; bei den elektrischen und magnetischen Kräften usw.

Wir können somit den wichtigen und umfassenden, auch schon 
von dem großen Isaak Newton erkannten Satz aussprechen: Alle 
Kräfte in der Natur sind Wechselkräfte; jeder Wirkung 
entspricht eine gleich große und entgegengesetzt gerichtete 
Gegenwirkung, und die Bewegungen, die auf diese Weise 
hervorgerufen werden, stehen, was ihre Geschwindigkeit 
bzw. Beschleunigung betrifft, im umgekehrten Verhält
nis der wechselwirkenden Massen.

VII. Eigenschaften der Materie.
Erhaltung des Stoffes. Wir wollen uns nun der Aufgabe zu

wenden, in die wunderbare Mannigfaltigkeit, die die Materie uns 
int Wechsel der Erscheinungen darbietet, einige Ordnung zu bringen, 
indem wir ihre überall maßgebenden Eigenschaften und die Gesetze, 
denen sie unterliegen, feststellen. Das erste und wesentlichste Cha
rakteristikum des Stoffes, dasjenige, welches uns sein Maß an die 
Hand gibt, haben wir bereits kennen gelernt, nämlich die Masse. 
Es ist das, streng wissenschaftlich gefaßt, der Widerstand der 
Materie gegen Bewegung, oder, wie wir jetzt genauer sagen wollen, 
gegen Ortsänderungen, d. h. gegen Bewegungen, bei denen 
der oder die Körper in sich unverändert bleiben, aber ihren Ort 
im Raume wechseln.

Von der Masse gilt nun, wie man seit alters her, ohne sich 
aber davon Rechenschaft zu geben, weiß, ein Satz, der an die 
Spitze aller Naturforschung gesetzt werden muß, weil diese ohne 
ihn keinen Halt haben würde. Es ist dies der Satz von der 
Konstanz der Masse, oder, wie man populär auch sagen kann: 
der Satz von der Erhaltung des Stoffes. Er besagt, daß 
bei allen Vorgängen in der Natur oder, vorsichtiger ausgedrückt, 
bei allen Vorgängen, die Gegenstand naturwissenschaftlicher Be
trachtung sein können, die gesamte Masse aller bei jenen Vorgängen 
beteiligten Körper ungeändert bleibt. Sind an dem Vorgang mehrere
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Körper beteiligt, so kann jeder dieser Körper Masse gewinnen oder 
verlieren, es muß aber bei den anderen Körpern ein entsprechender 
Verlust oder Gewinn an Masse auftreten, so daß im ganzen weder 
ein Zuwachs noch ein Verlust an Masse auftritt. Wendet man diesen 
Satz auf das Weltall im ganzen an, neben dem es doch eben keine 
weiteren Körper gibt, so erhält man den Satz, daß die gesamte 
Masse im Weltall sich niemals ändern kann. Wenn z. B. 
ein Körper verbrennt, sei es, daß dies ganz langsam geschieht, wie 
etwa beim Rosten des Eisens, oder rasch mit Heller Flamme, wie 
etwa bei der Kohle, so ändert der Körper seine Masse, er nimmt 
nämlich Sauerstoff aus der umgebenden Luft auf; aber diesem 
Gewinn steht eben der Verlust gegenüber, den die umgebende Luft 
an Sauerstoff erleidet. Andere Beispiele bieten die Auflösung von 
Salzen in Flüssigkeiten, die Mischung, schließlich alle chemischen 
Verbindungen und Trennungen dar. Man kann behaupten, daß der 
Satz von der Konstanz der Masse die Grundlage einer ganzen Wissen
schaft, der Chemie, geworden ist, und daß es erst eine wissenschaft
liche Chemie gibt, seit man die Bestimmung und Kontrolle der Masse 
allen Untersuchungen in ihr zugrunde legt; daß man dabei nicht 
direkt die Masse, sondern, weil dies bequemer ist, das Gewicht be
stimmt, hat nach dem oben Gesagten keine weitere Bedeutung; 
und in neuerer Zeit ist dieser Parallelismus noch in besonders 
exakter Weise, besonders durch den ungarischen Physiker v. Eötvös 
festgestellt worden. Mle exakten chemischen Untersuchungen bedienen 
sich der Wage, des Instruments, mit dem man das Gewicht der 
Körper bestimmt, und eine derartige Untersuchung ist erst zu einem 
befriedigenden Ende geführt, wenn die quantitative Analyse „stimmt". 
Man kann die Chemie geradezu definieren als die Wissen
schaft von den qualitativen Veränderungen, welche die 
Materie erfährt, ohne daß dabei die Quantität sich ändert.

Trotzdem würde man zu weit gehen, wollte man unser Prinzip 
als bindend für alle Zukunft wissenschaftlicher Entwicklung erklären. 
Denn es könnte sich zeigen, daß Materie nichts ist als eine besondere 
Form von etwas Allgemeinerem, als eine Art von — um es vor
wegzunehmen (es wird später eingehend davon die Rede sein) — 
Energie. Es würde dann vorkommen können, daß Energie von der 
Art, die wir Materie nennen, sich in Energie, die nicht Materie ist, 
verwandelt, und die Konstanz der Masse wäre dann durchbrochen.
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Gegenwärtig hat man schon an drei auseinanderliegenden Stellen 
Spuren solcher Möglichkeiten entdeckt, erstens Anzeichen von (frei« 
lief) minimalen) Gewichtsänderungen bei chemischen Umsetzungen, 
zweitens Anzeichen dafür, daß uns „Masse" vorgetäuscht werden 
kann, wo es sich vielleicht nur um abstrakte Bewegungen handelt 
(die „scheinbare Masse" strahlender Teilchen), und drittens Anzeichen 
merkwürdiger Beziehungen zwischen Materie und Energie (bei den 
Phänomenen der Radioaktivität) — aber das sind, wie gesagt, nur 
schwache Ansätze von etwaigen Entwicklungen, die der Zukunft 
vorbehalten bleiben.

Hiervon abgesehen steht der Satz von der Erhaltung des Stosses 
in einer gewissen Beziehung zur allgemeinen Weltanschauung, 
insofern er nämlich an die Frage streift, ob Materie erschaffen und 
vernichtet werden kann. Er streift diese Frage, aber, wie man vor
sichtigerweise sagen muß, er verneint sie nicht geradezu. Er besagt: 
Vorgänge, bei denen etwa Materie erschaffen oder vernichtet wird, 
gehören nicht in das Gebiet der Naturwissenschaft, sie gehören 
einem anderen, sei es nun Wissens- oder Glaubensgebiete an. Für 
den Naturforscher besteht sonach die Welt von jeher, sie wird stets 
bestehen bleiben, immer mit derselben Gesamtsumme von Materie; 
eine etwa früher stattgehabte Erschaffung der Welt und ebenso ein 
etwa bevorstehender Weltuntergang liegen außerhalb seines Arbeits
gebietes.

Elastizität. Dagegen kommen wir nun zu einem neuen, dein 
Massenbegriff beinahe ebenbürtig zur Seite stehenden Charak
teristikum der Materie. Die Masse ist, wie wir sahen, der Wider
stand gegen Ortsänderung, wobei der Körper selbst ganz ungeändert 
bleibt. Aber ein Körper kann noch andere, er kann auch relative 
Lageänderungen seiner Teile gegeneinander erfahren. Eine Kugel 
kann, wie wir schon früher sahen (S. 73), durch allseitigen Druck 
komprimiert werden, wobei sich ihre Teile nach innen hin bewegen; 
ein Würfel, der etwa mit einer Fläche auf eine Unterlage aufgeleimt 
ist, kann durch eine scherende Kraft auf die Oberfläche in ein schiefes 
Rhomboeder verwandelt werden; ein Stahldraht, der von der 
Decke herunterhängt, wird durch ein angehängtes Gewicht verlängert 
und dabei gleichzeitig im Querschnitt verdünnt; durch eine Dreh
kraft, die am unteren Ende angreift, kann er gedrillt werden, und so 
gibt es zahlreiche relative Veränderungen, die ein Körper erfahren
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kann. Den Widerstand gegen solche Beanspruchungen nennt man 
Elastizität, und das Maß dieser Elastizität ist der Elastizitäts
modul oder kurz der Modul. Aber während es nur eine einzige 
Masse (bzw. Dichte) gibt, besitzt eine und dieselbe Stoffart, wie aus 
dem Gesagten ohne weiteres erhellt, sehr verschiedene Moduln 
je nach der Art der Beanspruchung, je nachdem es sich um Zug 
oder Druck, Biegung, Scherung oder Drillung handelt. Es ist von 
Wichtigkeit, in diese Mannigfaltigkeit Ordnung zu bringen und zu 
fragen: wie viele fundamentale Beanspruchungen gibt es, auf 
die alle übrigen zurückgeführt werden können?

Um diese Frage zu beantworten, müssen wir die andere voraus
schicken: was für charakteristische räumliche Merkmale hat ein Körper? 
Diese Frage haben wir bereits früher dahin beantwortet, daß ein 
Körper erstens ein bestimmtes Volumen und zweitens eine be
stimmte Gestalt besitzt. Damit ist aber auch die Hauptfrage erledigt: 
ein Körper ist zweierlei Angriffen ausgesetzt, solchen, die sein Volumen, 
und solchen, die seine Gestalt zu verändern streben; der Widerstand 
gegen Volumenänderung ist der Volumenmodul oder Kompres
sionsmodul (die Kompression, d. h. Verkleinerung des Volumens 
wird hier als allgemeiner Ausdruck gebraucht, der auch das ent
gegengesetzte Phänomen, die Dilatation oder Vergrößerung des 
Volumens mit enthält); der Widerstand gegen Gestaltsänderung 
ist der Gestaltmodul oder Deformationsmodul. 
Volumenänderungen und reine Gestaltsänderungen hervorzu
rufen ist experimentell nicht ganz einfach; in der Praxis werden 
die Körper gewöhnlich in einer Weise beansprucht, die gleichzeitig 
ihr Volumen und ihre Gestalt ändert, und das Verhalten des Körpers 
ist alsdann durch einen Modul charakterisiert, der von den beiden 
obigen verschieden, aber aus ihnen zusammengesetzt und auf sie 
zurückführbar ist. Es ist aber einleuchtend, daß dieser neue Modul, eben 
weil der Körper zwei verschiedene Veränderungen erfährt, nicht aus
reicht, um das Verhalten des Stoffes vollständig zu charakterisieren, 
daß zu diesem Zwecke vielmehr dem Modul noch irgendeine zweite 
charakteristische Größe an die Seite gestellt werden muß. An einem 
Beispiel ist es leicht, diese beiden charakteristischen Größen kenne:: 
zu lernen.

Wenn mmi einen Draht, der von der Decke herabhängt, unten 
mit einem Gewicht beschwert, so erfährt er, wie schon bemerkt wurde,

Reine



erstens eine Verlängerung, eine Dehnung, und es wird zur Cha
rakteristik des Materials dienen, wenn man angibt, welche Zugkraft 
man ausüben muß, um eine bestimmte Verlängerung zu erzielen; 
dabei wird es auf den Einheitszug, d. h. auf den Zug pro Querschnitts
einheit, ankommen (denn im Verhältnis des größeren Querschnitts 
muß man natürlich auch stärker belasten), und die Verlängerung 
anderseits wird zu messen sein als Bruchteil der ursprünglichen Länge 
des Drahts (denn ein doppelt so langer Draht wird durch den
selben Zug auch doppelt so stark verlängert werden). Man nennt 
nun das Verhältnis des Einheitszuges zur relativen Dehnung, die 
er erzeugt, den Dehnungsmodul oder häufig auch den Elastizi
tätsmodul des Stoffes. Im absoluten Maße muß man den so 
definierten Dehnungsmodul durch Dynen pro qcm ausdrücken, 
und man findet alsdann z. B. für harten Stahl die Zahl 2000 
Milliarden; in der Praxis benutzt man gewöhnlich kg statt g, ferner 
das Gewichtsmaß statt des Massenmaßes, also kg* für kg und end
lich als Einheitsfläche das qmm statt des qcm, wodurch sich die 
Einheit des Moduls im Verhältnis von 1000 x 980 x 100 ver
größert, der in dieser Einheit ausgedrückte Zahlenwert des Moduls 
also in demselben Verhältnis verkleinert, so daß sich für Stahl rund 
20 000 kg*/qmm ergeben. In der folgenden Tabelle sind für einige 
Stoffe die Dehnungsmoduln in diesem Maße angegeben:

Bleisilikatglas................
Akazienholz (paral. d.

Faser)........................
Ahorn (paral. d. Faser) 1 020 
Buche 
Pappel -
Schiefer. . . . 10 000—15 000 
Marmor .... 2 600— 5 000 
Sandstein . . .

52 000
Bessemer Stahl ... 21 000 
Eisen, gezogen .... 20000
Platin ........................  17 000
Kupfer........................ 12 000
Bronze........................ 9 500
Gold .*.■.................... 8 500
Silber........................ 7 600

Iridium 5100

1260

980
520

Blei 1800
630— 900

Kautschuk (f. kleine Deh
nung) ....................

Zinkboratglas ....
Mittleres Glas . . .

Am Beispiel des Kautschuks sieht man, daß ein Stoff, der im 
populären Sinne als „elastisch" bezeichnet wird, nicht notwendig 
einen großen Dehnungswiderstand, also einen großen Dehnungsmodul 
haben muß; beim Stahl fällt beides zusammen, nicht aber beim Kaut-

Korund (höchster Wert) 52 000 
29 000 
10 300 
4100

0,1
Topas
Quarz
Steinsalz -
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91Modul und Zahl
schul, der im Gegenteil im wissenschaftlichen Sinne des Wortes sehr 
schwach elastisch ist, d. h. schon bei geringfügiger Beanspruchung 
sich sehr stark dehnt; wir werden sehr bald sehen, was man damit 
meint, wenn man den Kautschuk als sehr elastisch bezeichnet.

Wer der Dehnungsmodul allein genügt, wie bemerkt wurde, 
noch nicht, um zu kennzeichnen, wie sich ein Stoff bei der Dehnung 
verhält; es muß noch eine zweite charakteristische Größe ange
geben werden. In der Tat erfährt der Körper außer der Längen
änderung noch eine Änderung, und zwar eine Verkleinerung des 
Querschnitts, und es wird, wenn etwa der Querschnitt des Körpers 
ein Quadrat ist, jede der beiden Dimensionen dieses Quadrats 
verkürzt. Das Verhältnis dieser Dicken- oder Breitenverkürzung 
zur Längsdehnung nennt man die Elastizitätszahl des Stoffes, 
weil es eine reine Zahl, ein reiner Skalar ist, also eine Zahl, die 
weder cm, noch g, noch sec in ihrem Begriffe enthält. Man hat 
längere Zeit hindurch geglaubt, daß die Elastizitätszahl aller festen 
Stoffe gerade ein Viertel sei; es hat sich aber in den letzten Jahr
zehnten herausgestellt, daß dies durchaus nicht der Fall ist, daß 
diese Zahl vielmehr innerhalb ziemlich weiter Grenzen, etwa zwischen 
% und Vs schwankt, und daß sie selbst für verschiedene Arten 
einer und derselben Stoffklasse, z. B. bei den Glassorten, für die 
eine Sorte nur V5, für eine andere größer als 7S ist.

Durch den Dehnungsmodul und die Elastizitätszahl ist das Ver
halten eines Stoffes vollständig bestimmt, und zwar auf die prak
tischste Weise. Prinzipiell aber ist es nach den vorausgeschickten 
allgemeinen Bemerkungen noch bezeichnender, einen Stoff durch 
seinen Volumenmodul und seinen Gestaltmodul zu charakterisieren, 
und es seien daher wenigstens für einige Stosse diese Zahlen hier 
angegeben, und zwar wiederum im praktischen Maße: kg* pro qmm:

Volumen- Gestalt, 
modul modul

Zinkboratglas . 7500 3100
Bleisilikatglas. . 3600 2100

Die Aggregatzustände der Materie. Die beiden Moduln, der
Volumenmodul und der Gestaltmodul, sind außerordentlich geeignet, 
um die unendlich vielen verschiedenen Arten von Materie, die es 
gibt, in bestimmte Klassen einzuordnen, Klassen, die freilich, wie sich 
sofort herausstellt, einander nicht völlig ebenbürtig sind. Stillschwei
gend haben wir nämlich bis jetzt solche Stoffe betrachtet, die einen

Volumen- Gestalt
modul modul

. . 10100 4800 

. . 3000 640
Kupfer
Blei
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bestimmten endlichen Widerstand sowohl gegen Volumen- als gegen 
Gestaltänderung besitzen. Man nennt solche Körper „feste Kör
per", man sagt, sie befinden sich im festen Aggregatzustande. Da
gegen gibt es andere Stoffe, die zwar ebenfalls eine bestimmte 
endliche Volumenelastizität, dagegen eine kaum merkliche, außer
ordentlich geringe Gestaltelastizität haben, also Beanspruchungen, 
die es auf Änderung ihrer Gestalt absehen, keinen irgendwie erheb
lichen Widerstand entgegensetzen; ihre Teile sind äußerst leicht 
seitlich gegeneinander beweglich. Solche Körper nennt man Flüs
sigkeiten. Endlich gibt es drittens Stoffe, die die eben be
sprochene Eigenschaft mit den Flüssigkeiten gemein haben, die sich 
aber auch in bezug auf Bolumenbeanspruchung ganz eigentümlich, 
und zwar gänzlich abweichend sowohl von den festen wie von den 
flüssigen Stoffen verhalten; sie setzen nämlich der Kompression, 
der Volumenverminderung einen nicht unerheblichen Widerstand 
entgegen, der Volumenvergrößerung dagegen setzen sie nicht nur 
überhaupt keinen Widerstand entgegen, sondern sie dehnen sich von 
selbst so weit aus, als es die Raumverhältnisse gestatten; sie nehmen 
jeden ihnen dargebotenen Raum ein. Diese Stoffe nennt man Gase; 
man sagt, sie gehören dem gasförmigen Aggregatzustande an. 
In populärer, aber nicht unzutreffender Weise werden diese Verhält
nisse häufig durch den Satz ausgesprochen: die festen Körper 
haben selbständiges Volumen und selbständige Gestalt, 
die flüssigen haben selbständiges Volumen, aber keine 
selbständige Gestalt, die Gase haben weder selbständiges 
Volumen noch selbständige Gestalt.

Betrachten wir die Eigentümlichkeiten der Flüssigkeiten und 
Gase noch etwas genauer! Eine Flüssigkeit läßt sich ungefähr eben
sogut, meist sogar noch etwas leichter zusammendrücken als ein 
fester Körper; wenn man sie dagegen mit einem Gase vergleicht, 
so ist ihre Kompressibilität sehr gering, und man bezeichnet daher 
die Flüssigkeiten speziell als inkompressible Flüssigkeiten; 
die Gase sind dann im Gegensatz hierzu kompressible Flüssig
keiten, und der Name Flüssigkeiten besagt dann in dieser all
gemeinen Fassung lediglich, daß die Teilchen leicht gegeneinander 
bewegt werden können, daß der Gestaltwiderstand gering ist. Der 
Widerstand gegen Kompression ist z. B. (wieder in kg* pro qmm) bei 

Quecksilber 3450 Wasser 220 Rüböl 170 Alkohol 110



Wie verhalten sich nun in dieser Hinsicht die Gase? Kann man 
auch für diese einen bestimmten Volumenmodnl angeben? Daß 
dies nicht möglich ist, daß man es hier mit einem ganz anderen Ver
halten zu tun hat, ist gerade das Charakteristische für die Gase. 
Aber gerade für diese gilt ein höchst merkwürdiges und einfaches 
Gesetz, das schon vor mehr als zwei Jahrhunderten zuerst von dem 
Engländer Bohle und bald darauf von dem Franzosen Mariotte 
gefunden wurde und lautet: Das Volumen eines Gases steht 
im umgekehrten Verhältnis zu dem Drucke, unter dem es 
steht; oder auch in umgekehrter Auffassung: Der Druck, den 
eine bestimmte Gasmenge (z. B. lg) nach außen ausübt, 
steht in umgekehrtem Verhältnis zu dem Volumen, das 
es einnimmt; oder noch anders ausgedrückt: Das Produkt 
aus Volumen und Druck ist für eine bestimmte Gasmenge 
(und bei einer bestimmten Temperatur) immer dasselbe. 
Man kann dieses Gesetz sehr anschaulich durch eine Zeichnung zur 
Darstellung bringen, indem man von einem Anfangspunkt aus eine 
Horizontale, die Abszissenachse, und eine Vertikale, die Ordinaten- 
achse, zieht, auf jener die Drucke, auf dieser die Volumina abträgt 
und irgendeinen Punkt in der Ebene, z. B. den Punkt p (Fig. 58) 
als Repräsentanten eines bestimmten Zustandes des Gases betrachtet, 
in dem der Druck, unter dem es steht, z. B. eine Atmosphäre, sein 
Volumen 11 beträgt; in einem anderen Zustande q ist der Druck nur 
eine halbe Atmosphäre, das Volumen infolgedessen doppelt so 

groß, also 21, in einem dritten Zustande r ist der Druck 
zwei Atmosphären, das Volumen also nur 1/i1; ver- 

— bindet man alle diese Punkte, so erhält man eine 
bestimmte Kurve, die sog. gleichseitigeHyperbel; 

diese Kurve stellt das Boylesche Gesetz dar, 
es ist die Zustandskurve eines Gases. 

Was anderseits die Gestaltelastizität 
betrifft, so ist diese, wie gesagt, 

sowohl bei Flüssigkeiten wie 
bei Gasen im allgemeinen 

sehr klein; aber es gibt 
— doch Fälle, wo sie recht er- 

heblich wird, und solche 
Flüssigkeiten nennt man

<L
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zähe Flüssigkeiten, ihren Widerstand gegen Gestaltänderungen
„Zähigkeit"; dahin gehören z. B. die Ole, und bei einigen 

Flüssigkeiten, so beim Pech, ist die Zähigkeit so groß, daß man fast 
im Zweifel sein kann, ob man es hier noch mit einer Flüssigkeit 
oder schon mit einem festen Körper zu tun hat.

Daß übrigens ein und derselbe Stoff unter Umständen verschiede
nen Aggregatzuständen angehören kann, ist allbekannt: das Wasser 
ist als Eis fest, als Wasser flüssig, als Wasserdampf gasförmig. Um 
dieses Verhalten näher verfolgen zu können, müssen wir zunächst 
einen Begriff einführen, der zu den alltäglichen Begriffen gehört, 
und der in fast alle Naturzustände und Naturgeschehnisse mächtig 
eingreift: den Begriff der Temperatur.

Die Temperatur. Wenn man sagt, der Mensch habe fünf Sinne, 
so faßt man dabei zwei strenggenommen ganz verschiedene Sinne 
in einen einzigen, das Gefühl, zusammen, nämlich den Tastsinn 
und den Temperatursinn; jener ist die Fähigkeit, Drucke, dieser die 
Fähigkeit Temperaturen zu empfinden. Übrigens ist unser Tempera
tursinn gerade wie unser Zeitsinn äußerst unvollkommen und zu 
wissenschaftlicher Benutzung durchaus nicht geeignet; man muß 
den Temperaturzustand der Körper auf eine andere Weise, mit 
Hilfe eines geeigneten Apparates, messen: dieser Apparat ist das 
Thermometer, z. B. das Quecksilberthermometer. Wenn man das 
Thermometer in eine Flüssigkeit, deren Temperatur ermittelt werden 
soll, taucht und abwartet, bis das Quecksilber einen festen Stand an
nimmt, so kann man diesen Stand als charakteristisch für die Tem
peratur der Flüssigkeit betrachten. Um sich eine Temperaturskala zu 
verschaffen, wählt man zwei praktisch leicht festzulegende Tempera
turzustände, nämlich den des schmelzenden Eises und den des bei 
Atmosphärendruck verdampfenden Wassers und nennt jenen die Tem
peratur null, diesen, bei der jetzt in der Wissenschaft allgemein und 
in der Praxis vorwiegend benutzten hundertteiligen oder Celsiusskala, 
die Temperatur hundert; den Zwischenraum teilt man in 100 Grad 
und setzt diese unterhalb 0 und oberhalb 100 gleichmäßig fort. Da 
immerhin noch in vielen Büchern und Schriften andere Skalen, 
nämlich die Röaumursche (feste Punkte 0 und 80) und die Fahren- 
heitsche (feste Punkte 32 und 212) benutzt werden, folgt hier eine 
Heine Vergleichungstabelle:



1000

— 273 — 218,4
— 100 80

1620
— 17,8 — 14
— 0
+ 20 +16

0

32 104
14048
17664

80 212
392160

800 1832

Allgemein erhält man aus einer Celsiustemperatur die R6au- 
mursche, indem man von ersterer den fünften Teil abzieht, die 
Celsiussche aus der Röaumurschen, indem man zu letzterer den 
vierten Teil hinzufügt.

Es hat sich nun im Laufe der Jahrhunderte gezeigt, daß die 
Temperatur fast auf alle Zustände und Vorgänge in der Natur 
einen Einfluß ausübt, zuweilen einen schwachen, häufig aber einen 
sehr erheblichen. Der erste dieser Einflüsse, derjenige, welcher der 
Benutzung des Thermometers zugrunde liegt, ist der Einfluß der 
Temperatur auf das Volumen der Körper, die sog. thermische 
Ausdehnung. Fast alle festen Stoffe und alle Gase dehnen sich 
mit steigender Temperatur aus, und auch bei den Flüssigkeiten 
gibt es eigentlich nur eine, die dies nicht im ganzen Bereiche der 
Temperaturskala tut, sondern in einem bestimmten, wenn auch 
kleinen Gebiete der Skala sich mit steigender Temperatur zusammen
zieht: diese Flüssigkeit ist das Wasser. Wenn seine Temperatur 
allmählich von 0°C auf 4° steigt, zieht sich das Wasser fortwährend 
zusammen, es erreicht bei 4° sein „Dichtemaximum", und erst 
von hier ab dehnt es sich mit steigender Temperatur erst langsam, 
dann immer schneller aus. Auf die große Bedeutung dieser eigen
tümlichen Tatsache für den Haushalt der Natur einzugehen, ist 
hier nicht der Ort.

Am einfachsten ist das Gesetz, nach dem sich die Gase mit steigender 
Temperatur ausdehnen, und das nach seinem Entdecker das Gay- 
Lussacsche Gesetz heißt: für jeden Grad wächst ihr ursprüngliches 
Volumen um gleich viel, und dieser Zuwachs ist sogar für alle Gase 
nahezu gleich groß, nämlich 7*73 des Volumens bei 0°C. Bei 
100° C hat also das Volumen schon um 10%73, bei 273°C schon 
um seinen ursprünglichen Betrag, also um das Doppelte, zuge
nommen. Nimmt man anderseits an, daß sich die Gase auch unter
halb 0° um ebensoviel zusammenziehen, so würde man zu dem

7*
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Ergebnis kommen, daß sie bei — 273“C gar kein Volumen mehr 
einnehmen; ein Schluß, der keine tatsächliche Bedeutung hat, weil 
man diesen Punkt niemals erreichen kann, der aber formell dazu 
dienen kann, eine neue und gewissermaßen „absolute" Tem
peraturskala aufzustellen, die mit dem „absoluten Nullpunkt" 
(— 273 °C) beginnt und nun in Celsiusgraden aufsteigt; man erhält 
offenbar die absolute Temperatur eines beliebigen Zustandes, 
indem man zu seiner Celsiustemperatur 273 hinzufügt: das Eis 
schmilzt bei 273°, das Wasser kocht bei 373° absoluter Temperatur. 
Mit Hilfe dieser absoluten Temperatur kann man nun unser Gesetz 
viel einfacher in der Form aussprechen: das Volumen eines 
Gases steht mit der absoluten Temperatur in direktem 
Verhältnis.

Übrigens gilt das Gay-Lussacsche Gesetz natürlich nur unter 
der Voraussetzung, daß der Druck, unter dem das Gas steht, immer
fort unverändert bleibt, und es steht diesem Gesetz sogar geradezu 
ein zweites zur Seite, das für den Fall, daß im Gegenteil das 
Volumen des Gases bei steigender Temperatur ungeändert erhalten 
wird, besagt, daß alsdann die Spannung des Gases für jeden Tem
peraturgrad gerade um %7S ihres Wertes steigt, oder daß sie in 
direktem Verhältnis zur absoluten Temperatur steht. Man kann 
jenes Gesetz das Gay-Lussacsche Volumengesetz, dieses das Gay- 
Lussacsche Spannungsgesetz nennen. Das Volumengesetz 
wird sich geltend machen, wenn man ein Gas in einem offenen 
Gefäß erwärmt, so daß die Spannung sich stets ausgleichen kann, 
während das Volumen wächst; das Spannungsgesetz wird sich geltend 
machen, wenn man das Gas in einem geschlossenen Gefäß erwärmt, 
so daß das Volumen sich nicht ändern kann und infolgedessen die 
Spannung wächst, Bleibt weder das Volumen noch die Spannung 
konstant, sondern ändern sich beide, so weiß man doch nach dem 
früher besprochenen Boyleschen Gesetz, daß sie sich, von der 
Temperatur abgesehen, im umgekehrten Verhältnis ändern, daß 
also ihr Produkt bei gleicher Temperatur immer dasselbe bleibt, 
und man erhält daher nun das folgende Gesetz, das man als kom
biniertes Boyle-Gay-Lussacsches Gesetz oder als Grund
gesetz der Gase bezeichnen kann: Das Produkt aus Volumen 
und Spannung eines Gases steht in direktem Verhältnis 
zur absoluten Temperatur. Die bei dem Boyleschen Gesetz
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ausgeführte Zeichnung (Fig. 58) können wir jetzt vervollständigen, 
indem wir beachten, daß die Hyperbel, die wir dort als Zustands
kurve des Gases bezeichnet haben, diese Rolle nur bei einer be
stimmten, während des ganzen Kompressionsversuches konstant 
erhaltenen Temperatur spielt, und daß wir ähnliche Hyperbeln 
für jede andere Temperatur entwerfen können; man erhält dann 
das Bild der Fig. 59. Die in ihr enthaltenen einzelnen Kurven 
nennt man, da alle Punkte einer solchen Kurve sich auf dieselbe 
Temperatur beziehen, die Isothermen des Gases; jede Isotherme 
bezieht sich auf eine andere Temperatur.

Statt der Isothermen eines Gases kann man auch noch zwei 
andere Arten von Kurven zeichnen, die dasselbe Verhalten in eben
falls anschaulicher Weise charakterisieren. Man trägt nämlich nach 
rechts die Temperaturen, nach oben die Volumina auf und erhält, 
von dem Volumen ausgehend, welches das Gas bei 0°C ein
nimmt, infolge des Gay-Lussacfchen Gesetzes, nach dem für jeden 
Grad das Volumen um gleich viel zunimmt, eine gerade, nach 
rechts oben ansteigende Linie (Fig. 60). Diese Linie gilt aber nur 
für einen bestimmten während der ganzen Erhitzung konstant er
haltenen Druck, z. B. für den Druck einer Atmosphäre; sie heißt 
daher Linie gleichen Druckes oder Isobare, und es stehen ihr für 
andere Drucke, z. B. für */a Atmosphäre oder für 2 Atmosphären 
Druck ähnliche Isobaren zur Seite. Nimmt man endlich (Fig. 61)

Isoth ermen als Abszissenachse wieder die Temperatur, 
nach oben aber die Spannung des Gases, 
so erhält man ganz dieselben Kurven, von 

Fig. sä. denen aber jede einzelne jetzt angibt, wie 
mit steigender Temperatur bei konstant 
gehaltenem Volumen die Spannung des 

< Gases (b. h. einer in allen Fällen gleichen 
Gasmasse, z. B. 1 g) sich erhöht; diese ffiut- 

ven heißen daher Linien gleichen 
Volumens oder Isochoren; 
Isochoren und Isobaren sind, 
wie man sieht und wegen der 
Gleichartigkeit der beiden Gay- 
Lussacschen Gesetze erwarten 
konnte, einander ganz ähnlich.
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Isobaren Wie man sieht, muß 

man, um ein Gas zu charak
terisieren, drei Zeichnun
gen entwerfen, eben weil 
drei Größen, Temperatur, 
Druck und Volumen, für 
den Zustand des Gases 
maßgebend sind. Man kann 
aber dieZuständedes Gases 
auch durch eine einzige 
Darstellung veranschau
lichen, wenn man aus der 
Papierebene heraustritt 
und eine Reliefzeichnung 
anfertigt. Man trägt z. B. 
in der Grundebene nach 
rechts die Temperatur, 
nach hinten den Druck auf 
(ine Zeichnung ist perspek
tivisch anzusehen, die bei
den Grundachsen stehen 
aufeinander senkrecht) und 
errichtet nun in jedem 
Punkte der Grundebene, 
z. B. inp ein Perpendikel, 
das durch seine Länge, also 
durch seinen Endpunkt P 

dasjenige Volumen darstellt, welches die gegebene Gasmasse bei der 
betreffenden Temperatur und dem betreffenden Druck einnimmt 
(Fig. 62); auf diese Weise erhält man über der Grundebene eine 
krumme Fläche, die man die Zustandsfläche des Gases nennen 
kann. Solche Flächen hat man in Gips oder in Holz ausgeführt und 
benutzt sie mit Erfolg zur Veranschaulichung der Zustände von Gasen 
(und anderen Stoffen).

Aber die Temperatur verändert nicht nur das Volumen der 
Körper, sie kann sie auch aus einem in einen anderen Aggregat
zn stand überführen. Wenn man einem Stücke Eis mehr und mehr 
Wärme zuführt, so daß seine Temperatur, die vorher unter 0°

teA»e=-

2 Atm.

Temperaturen 
Big. 60.

1 Liter.

2 Liter

Temperaturen 
Sig- 61

Vo
lu

m
in

a
Sp

an
nu

ng
en



Flg. 68.

,ve.
,lc

9!

Temperaturen

war, allmählich auf 0°C steigt, 
so fängt es an zu schmelzen, und 
es behält nunmehr die Tempera
tur 0° bei, bis der letzte Rest Eis 
in den flüssigen Zustand überge
gangen ist; die umgekehrte durch 
Entziehung von Wärme hervor
gerufene Erscheinung nennt man 
Erstarrung. Ebenso verwan
delt sich, wenn man Wasser mehr 
und mehr erwärmt, dieses bei 
100° in Wasserdampf, also in gas
förmige Materie, ein Vorgang, den man Verdampfung, dessen 
Gegenstück man Kondensation oder Verflüssigung nennt. Es wäre 
indessen allgemein nicht richtig zu sagen: Eis schmilzt bei 0°C, 
Wasser kocht bei 100° 6. Vielmehr gilt das nur, wenn der Druck, 
von dem wir ja schon wissen, daß er stets mitspricht, ein ganz be
stimmter, nämlich gerade gleich dem Druck einer Atmosphäre ist; 
bei einem anderen Drucke ist der Schmelzpunkt und der Siedepunkt 
ein anderer; und wenn der Einfluß des Druckes auf den Schmelz
punkt nicht sehr erheblich ist, so ist er desto mächtiger in bezug auf 
den Siedepunkt. Während das Wasser unter einem Mmosphären- 
druck bei 100° siedet, siedet es unter einer halben Atmosphäre schon 
bei 82° und unter zwei Atmosphärendrucken erst bei 120°; jenes 
kann man z. B. auf einem hohen Berge beobachten, dieses benutzt 
man technisch in den Hochdruckdampskesseln. Je kleiner der Druck, 
desto tiefer, je größer der Druck, desto höher liegt der Siedepunkt.

Wenn man diesen letzteren Satz umkehrt, so kann man leicht 
zu einem Schlüsse kommen, der in der Geschichte der Naturlehre 
eine große Rolle gespielt und erst, als er sich als irrig erwies, einem 
neuen Fortschritt die Wege gebahnt hat. Bei den gewöhnlichen 
Gasen nämlich, z. B. für die Luft, liegt offenbar der Verflüssigungs
punkt sehr tief unten in der Temperaturskala, da doch die Luft 
selbst bei den größten, von der Natur selbst dargebotenen Kälten, 
sogar bei —40° C noch gasförmig ist. Man müßte also, um die 
Luft zu kondensieren, entweder noch viel tiefer in der Skala hinab- 
gehen oder aber daran denken, daß doch dieser tiefe Siedepunkt 
nur sür gewöhnlichen Atmosphärendruck gilt, daß man es also
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bequemer haben wird, wenn man einen stärkeren Druck anwendet, 
und zwar, wie man glauben kann, einen so starken, daß dadurch der 
Verflüssigungspunkt der Luft in den leicht zugänglichen Bereich 
der Temperaturskala, vielleicht bis auf 0°C oder dergleichen ge
hoben wird. Man hat aber bei diesen Versuchen, Gase durch starken 
Druck zu verflüssigen, stets negative Erfolge gehabt, und man hat 
erst verhältnismäßig spät eingesehen, daß man keinen positiven 
Erfolg haben konnte. Denn es zeigte sich, und zwar zuerst bei der 
Kohlensäure, die unter gewöhnlichem Drucke bei—80°6 sich ver
flüssigt, daß man allerdings durch Steigerung des Druckes diesen 
Verflüssigungspunkt mehr und mehr heraustreiben kann, zuletzt 
bei 70 Atmosphären Druck bis auf ■+ 31°6; aber bei noch höheren 
Temperaturen verflüssigt sich die Kohlensäure unter 
keinen Umständen, man mag den Druck noch so hoch steigern. 
Diese Temperatur, oberhalb deren eine Verflüssigung eines Gases 
nicht mehr möglich ist, nennt man seine kritische Temperatur, 
den entsprechenden Druck den kritischen Druck, und den Zustand, 
in dem sich hierbei das Gas befindet, seinen kritischen Zustand. 
Bei Luft liegt nun der gewöhnliche Verflüssigungspunkt bei —190° C, 
und selbst die kritische Temperatur ist noch —140°, d. h. selbst bei 
Steigerung des Muckes auf 39 Atmosphären verflüssigt sich die 
Luft erst bei dieser Kälte, und bei höheren Temperaturen kann 
sie überhaupt nicht kondensiert werden. Es ist daher nicht zu ver
wundern, daß alle früheren Versuche, Luft durch Zusammen
drückung flüssig zu machen, scheitern mußten. Man kann diese 
Verhältnisse sehr anschaulich darstellen, wenn man wieder irgendeine 
der beschriebenen Klassen von Zustandskurven, z. B. die Isothermen, 
zeichnet. Die Horizontalachse stellt also die Volumina, die Vertikal
achse die Drucke in Atmosphären dar; und wir wollen, bei hohem 
Volumen beginnend, das Gas — es sei die Kohlensäure — allmählich 
komprimieren, und zwar bei einer bestimmten Temperatur, die 
fortwährend konstant erhalten wird, z. B. dadurch, daß der Apparat 
in ein großes Wasserreservoir von der betreffenden Temperatur 
taucht und die Kompression so langsam vorgenommen wird, daß 
die entstehende Wärme Zeit hat abzufließen. Ist diese konstante 
Temperatur z. B. 13,1° oder 21,5°, so erhalten wir die beiden, 
in der Hauptsache gleichartigen untersten Kurven der Fig. 63. Bei 
einer bestimmten Volumenverminderung tritt Verflüssigung ein;
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und bis diese beendet 
ist, bleibt der Druck 
immer derselbe, im 
ersten Falle 48, im 
zweiten 61 Atmosphä
ren. Stellen wir nun 
aber drittens denselben 
Versuch bei 31,1° an, 
so tritt bei der Ver- 8 
flüssigung, wie die stark » 
gezogene Kurve zeigt, Z 
keine
Minderung mehr ein, 
die Kurve hat kein ^ 
wirklich horizontales s 
Stück. Die kritische J t ™
Temperatur ist also « 
etwa 31°, der kritische ^
Druck, wie man sieht, ^ 
etwa 73 Atmosphären.
Oberhalb dieser Da
ten geht, wie die drei 
obersten Kurven zei
gen, die gasförmige 
Kohlensäure unmerk
lich in die flüssige über, 
d. h. die letztere ist als 
solche nicht zu erken
nen, wir sagen (was eigentlich nicht ganz richtig ist): oberhalb 31° 
ist die Kohlensäure nicht mehr zu verflüssigen.

Im folgenden sind für einige Stoffe der Schmelzpunkt, der 
Siedepunkt und der kritische Punkt angegeben; die beiden ersteren 
beziehen sich, wie nach dem Erörterten einleuchtend ist, auf gewöhn
lichen Atmosphärendruck; bei dem kritischen Punkt ist nebeneinander 
die kritische Temperatur in C° und der gleichzeitig herrschende 
kritische Druck in Atmosphären verzeichnet.

100

90

48,1"

Volumenver- ^ - so 3X5°

311'

- 60

-so 133°

Volumen 
Fig 63.



Schmelzpunkt. Blei
Sauerstoff . — 2220 
Stickstoff... — 214
Chlor..........
Alkohol ....
Quecksilber .
Wasser ....
Baumöl ... +
Schwefelsäure 10 
Butter 
Wachs
Woodsches Metall 66 
Schwefel 
Zinn ..

Andere Zustände der Materie. Es ist eine seit langen Zeiten 
mit Vorliebe aufgeworfene Frage, ob die Zustände, in denen sich 
uns der Stoff darbieten kann, mit den drei Aggregatzuständen 
— fest, flüssig und gasförmig — erschöpft seien, oder ob es etwa 
einen vierten und weitere Aggregatzustände gebe. Wenn man 
diese Frage in den weitesten Grenzen faßt und geschichtlich vorgeht, 
so muß man wohl oder übel mit den berühmten vier Elementen 
der alten Griechen: Feuer, Wasser, Luft und Erde beginnen. 
Denn daß hiermit nicht das gemeint sei, was wir jetzt Elemente 
oder elementare Stoffe nennen und wovon sogleich die Rede sein 
wird, sondern daß es sich hier im wesentlichen um das handelt, 
was die moderne Wissenschaft Aggregatzustände nennt, ist ein
leuchtend, und es ist kein Zufall, daß drei von jenen Begriffen 
Typen oder typische Beispiele dreier Aggregatzustände sind: die 
Erde für den festen, das Wasser für den flüssigen, die Luft für den 
gasförmigen Zustand. Was aber ist mit dem „Feuer" anzufangen? 
Offenbar bezeichnet Feuer, wissenschaftlich bettachtet, gar keinen 
Zustand, sondern eine Verwandlung, nämlich die Aufnahme von 
Sauerstoff unter lebhafter Wärme- und Lichtentwicklung, einen 
Vorgang, bei dem Materie teilweise aus dem festen in den gas
förmigen Zustand übergeht. Im Laufe der Jahrhunderte hat man 
alsdann so mancherlei Erscheinungen kennen gelernt, die nicht 
recht verständlich waren, und zu deren Erklärung man sich dann mit 
der Vorstellung neuer Zustände der Materie, eines vierten Aggregat
zustandes behalf; aber in allen diesen Fällen hat sich dies schließlich 
als unnötig erwiesen, es hat sich immer gezeigt, daß jene Erscheinungen

327° Terpentinöl. 100°
Quecksilber.. 357

900 Schwefel .. 448
Alurninium . 645
Bronze
Glas .. 500—1000 Zink

1060 Blei
1000—102 Gold 150090OQ Eisen . .1200—1500 

dy Platin
Quarz . über 2000

1750 Kritischer Punkt.
Temp. Druck 

Wasserstoff—234° 20
— 191« Luft .. .—140 39

Sauerstoff—118 50
— 33 Kohlensäuren 31 73
+ 78 Alkohol... 242 63

100 Wasser... 364 195

Siedepunkt.
32 Luft
63 Kohlensäure — 80

Chlor..........
115 Alkohol ....
230 Wasser ....
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zwar sehr interessant waren, aber durchaus im Rahmen dessen blieben, 
was man auch mit Hilfe der drei bekannten Aggregatzustände zu 
begreifen vermochte. Nur eine Klasse rätselhafter Substrate blieb 
übrig, die man für das Verständnis der Naturerscheinungen nicht 
entbehren konnte, und die sich von der sonstigen Materie dadurch 
unterschieden, daß sie nicht wägbar waren, daß sie kein Gewicht bzw. 
keine Masse verrieten; man nannte diese Stoffe daher Impon
derabilien. Einer dieser vermeintlichen Stoffe, die Wärme, 
ist inzwischen von der Bildfläche verschwunden, sie hat aufgehört 
als Stoff zu existieren, um als etwas ganz anderes, wie wir später 
sehen werden, wiederzuerstehen. Etwas anders ist der Verlauf 
der Dinge gewesen in bezug auf die drei Imponderabilien: das 
elektrische Fluidum, das magnetische Fluidum und den Licht
äther, jene drei Substrate, die man den elektrischen, magnethchen 
und den Lichterscheinungen zugrunde gelegt hat.

Es sind hier zwei Phasen neuerer Forschung zu unterscheiden.
In der ersten dieser Phasen, die etwa in das letzte Drittel des 

verflossenen Jahrhunderts fällt, stellte sich nämlich heraus, daß 
man die elektrischen, die magnetischen und die optischen Erschei
nungen einheitlich beschreiben und begreifen kann, wenn man 
ihnen sämtlich ein und dasselbe Substrat, den Äther, zugrunde 
legt; und so blieb dieser Äther als das einzige Jmponderabile übrig. 
Die Bemühungen, den Äther zu wägen, das heißt nachzuweisen, 
daß er Masse und Beharrungsvermögen hat, sind bis auf den heutigen 
Tag im wesentlichen erfolglos geblieben. Noch unangenehmer aber 
war, daß man sich nicht entscheiden konnte, ob man den Äther in 
bewegten Körpern als mitbewegt oder als absolut ruhend ansehen 
sollte; jenes erwies sich als unftuchtbar, dieses führte zu Widersprü
chen mit den Ergebnissen gewisser optischer Versuche. Und als man 
nun auf Grund dieser letzteren ein neues Postulat, das Relativitäts
prinzip aufstellte, wonach es eine, für uns in die Erscheinung tretende 
absolute Ruhe oder Bewegung überhaupt nicht gibt, war für den 
Äther überhaupt kein Platz mehr, die ganze Physik wurde abstrakt und 
formalistisch.

Nebenher aber lief eine andere Entwicklung, und damit kommen 
wir zu der zweiten der gedachten Phasen, die erst gegen die Jahrhun
dertwende hin eintrat. Dilrch verschiedene Tatsachen nämlich sah 
inan sich in die Notwendigkeit versetzt, doch wieder zu einer be
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sonderen „Elektrizität", einem besonderen elektrischen Stoffe, zu
rückzukehren, und diese Elektrizität oder diese „elektrische Ladung" 
sogar in gewissem Sinne den chemischen Stoffen an die Seite zu 
stellen; nur daß sie einerseits nicht wägbar und anderseits insofern 
von größerer Mannigfaltigkeit ist, als es positive und negative 
Ladung geben kann — ein Gegensatz, der bei der ponderablen 
Materie bekanntlich fehlt. Es wird hierauf sogleich noch einmal zu
rückzukommen sein.

Es bleibt also bei den drei Aggregatzuständen. Aber damit ist 
nicht gesagt, daß es nicht zwischen ihnen Übergänge und daß es 
nicht neben ihnen gewisse spezielle Zustandsformen der Materie 
geben könne, die sich ihnen unterordnen, die aber wegen ihrer 
Eigentümlichkeiten eine besondere Bezeichnung und Betrachtung 
verdienen. In dem kritischen Zustande der Materie, wo diese ge
wissermaßen flüssig und gasförmig zu gleicher Zeit ist, haben wir 
ja bereits einen solchen Zustand lernten gelernt; wir können einen 
ähnlichen Übergangszustand hinzufügen, wenn wir an Butter oder 
an Pech denken bei einer Temperatur, wo die Teilchen bereits 
anfangen, gegeneinander beweglich zu werden, aber doch noch 
nicht zu zerfließen, wo also die Grenze zwischen fest und flüssig 
einigermaßen verwischt ist. Auch bei einer Temperatur, bei der 
z. B. Ton noch durchaus als fest zu bezeichnen ist, kann man ihn 
durch Anwendung von hohem Druck zwingen, sich wie ein flüssiger 
Körper zu verhalten, z. B. aus einem Gefäße, das unten eine Öffnung 
hat, in Gestalt eines festen Strahls „auszufließen".

Unter den Flüssigkeiten selbst wiederum gibt es eine Klasse, die 
durchaus zu ihnen gehört und doch, schon ihrer Entstehung und 
dann ihrem Verhalten nach, besondere Eigentümlichkeiten auf
weist: es sind dies die Lösungen, d.h. die Flüssigkeiten, die ent
stehen, wenn man einen festen Körper, z. B. Kochsalz, in einer 
Flüssigkeit, z. B. Wasser, auflöst. Diese Lösungen gehören zwar, 
wie gesagt, durchaus zu den Flüssigkeiten; aber sie haben gewisse 
Eigenschaften, welche sie in völlige Parallele mit den Gasen stellen. 
Wenn man nämlich ein Gas, z. B. Wasserdampf, mehr und mehr 
verdichtet, indem man es zusammendrückt, so kommt es schließlich 
in den sog. gesättigten Zustand, d. h. der Raum, den es ein
nimmt, ist mit Dampf gesättigt, und jede weitere Zusammendrückung 
hat zur Folge, daß sich ein Teil des Dampfes als flüssiges Wasser
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niederschlägt. Genau so kann eine Salzlösung durch Hinzufügen 
von mehr und mehr Salz den gesättigten Zustand erreichen, bei 
größerem Salzgehalt wird sich Salz als fester Körper ausscheiden. 
Diese Analogie hat, wie wir bald sehen werden, zu einer nahezu 
identischen Hypothese für das Wesen der Gase und der Lösungen 
geführt.

Die Konstitution der Materie.') Seit den ältesten Zeiten stehen 
sich zwei Vorstellungen über das Wesen der Materie gegenüber: 
die Stetigkeitstheorie und die Molekulartheorie. Nach 
jener ist die Materie überall vorhanden, sie erfüllt den Raum stetig; 
nach dieser besteht die Materie aus kleinsten Teilen, den Molekeln 
(nicht „Molekülen", wie leider — sprachlich falsch — vielfach gesagt 
wird), der Zwischenraum ist leer oder (nach den neueren Anschau
ungen) mit einem anderen feineren Substrat, dem Weltäther, 
erfüllt; jene, die Stetigkeitstheorie, entspricht der naiven Vor
stellung, diese, die Molekulartheorie, entspricht dem Drang des 
Menschen, die Geheimnisse der sichtbaren Welt auf die Geheimnisse 
einer unsichtbaren Welt, den Makrokosmos auf den Mikrokos
mos zurückzuführen. Diejenige Wissenschaft, welche sich zuerst 
völlig auf den Boden der Molekulartheorie stellte, ist die Chemie, 
weil das Grundgesetz der chemischen Verbindungen, wonach sich 
zwei Stoffe immer in ganz bestimmten Gewichtsverhältnissen 
vereinigen, am einfachsten durch die Annahme von Molekeln erklärt 
werden konnte; und es gibt kaum ein wunderbareres Lehrgebäude 
als dasjenige, welches die Chemie im Laufe des 19. Jahrhunderts 
auf diesem Fundamente errichtet hat, wunderbar in gleichem Maße 
hinsichtlich der wissenschaftlichen Ergebnisse, wie hinsichtlich der 
Anwendung auf die Praxis. Mit der einfachen Annahme, daß die 
Körper aus Teilchen, Molekeln, bestehen, ist man steilich nicht aus
gekommen; es war notwendig, einen Schritt weiter zu gehen und 
anzunehmen, daß die Molekeln ihrerseits wiederum zusammen
gesetzt sind, und zwar aus Atomen, und daß erst diese die eigent
lichen Bausteine der Körper sind. Man hat hiernach zu unter
scheiden: einmal, ob ein Körper Molekeln besitzt, die aus je einem 
oder zweien oder mehr Atomen bestehen (ein-, zwei- usw. atomige 
Stoffe), und sodann, ob ein Körper Btolekeln besitzt, die aus 
lauter gleichartigen Atomen bestehen oder aus solchen mit ver-
~ 1) Bgl.M ie, Moleküle,Atome, Weltäther. 4. Ausl. (ANuG Bd. 58/59.)
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schiedenen Eigenschaften; jene nennt man Elemente, diese Ver
bindungen. Das Charakteristische eines Elementes oder Ele
mentarstoffes ist also nicht etwa, daß es einatomig ist, sondern 
daß alle seine Atome gleichartig sind; einatomig sind überhaupt 
nur sehr wenig Stoffe, z. B. der Quecksilberdampf, der Zinkdampf 
und die neu entdeckten Edelgase; die meisten sind zweiatomig, 
und hierher gehören z. B. die wichtigsten Gase, wie Sauer
stoff, Wasserstoff und Stickstoff; noch andere sind drei- und mehr
atomig. Unter den Verbindungen sind offenbar die einfachsten 
die zweiatomigen, wie das Chlorwasserstoffgas, das ein Chlor- 
und ein Wasserstoffatom enthält; anderseits gibt es aber Ver
bindungen mit außerordentlich vielen Atomen, und am weitesten 
gehen in dieser Hinsicht die des näheren größtenteils noch unbe
kannten organischen Stoffe, zumal die das eigentliche Leben der 
Organismen bedingenden Stoffe, wie das Eiweiß, das jedenfalls 
aus vielen Hunderten von Atomen zusammengesetzte Molekeln 
besitzt. Der Einfachheit halber hat man für die Elemente einfache 
Buchstaben eingeführt, die man dann bei den Verbindungen ent
sprechend zusammenstellt; und zwar versteht man darunter eine 
Molekel der betreffenden Substanz, fügt aber, um die Zahl der 
Atome in dieser Molekel anzudeuten, einen Index bei; so bedeutet 
Hg (Hydrargyrum) die Quecksilbermolekel, die mit dem Queck
silberatom identisch ist; dagegen wird die Sauerstoffmolekel (Oxygen- 
molekel) mit 0, bezeichnet, die Wassermolekel, weil sie zwei Atome 
Wasserstoff (Hydrogen) und ein Atom Sauerstoff enthält, mit 
HjO usw.

Die Molekulartheorie oder, wie wir jetzt auch sagen können, 
die Atomistik, verdankt ihr Dasein wie gesagt in erster Linie dem 
Gesetz der einfachen Gewichtsverhältnisse bei den chemischen Ver
bindungen, und so ist denn die wichtigste Eigenschaft der Atome 
und Molekeln ihr Gewicht, nicht sowohl ihr wirkliches, absolutes 
Gewicht, als ihr Gewicht im Vergleich mit irgendeinem als Einheit 
benutzten Gewicht. Als solche Einheit hat man ftüher das Atom 
Wasserstoff gewählt, und in dieser Einheit war z. B. das Sauerstoff
atom gleich 15,88; da sich inzwischen herausgestellt hat, daß man 
den Sauerstoff besser kennt und ihn deshalb auch besser zugrunde 
legen kann, so hat man, um nicht wieder alles gänzlich umändern 
zu müssen, nur die kleine Umänderung gemacht, daß man den Sauer-
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Es sei hier eingeschaltet, daß die zurzeit bekannten Elemente 
an dem Aufbau der uns zugänglichen Erdrinde in äußerst ungleichem 
Maße beteiligt sind; die volle Hälfte kommt nämlich auf den Sauer
stoff, ein drittes Viertel auf das Silizium, ein siebentes Achtel auf 
Aluminium und Eisen; nimmt man dann noch Kalzium, Magnesium, 
Natrium und Kalium hinzu, so hat man schon 98 %, so daß für 
alle übrigen Elemente zusammen nur 2 % übrigbleiben.

Mit der Feststellung der Zusammensetzung der Molekeln, der 
Zahl, dem Gewicht und der Lagerung der Atome ist aber die 
Aufgabe der Atomistik noch nicht erschöpft; es erhebt sich jetzt die 
weitere Frage, in welchem Zustand der Ruhe oder der Bewegung
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floss gleich 16 setzt, damit es eine ganze Zahl sei, und hierdurch 
wird jetzt das Wasserstoffatom 1,01. In diesem Gewichtsmaße 
sind nun die Atomgewichte einiger wichtiger Elemente — im ganzen 
sind gegenwärtig deren mehr als 80 bekannt — und die Molekular
gewichte einiger Verbindungen folgende:
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die Bkolekeln und in ihnen die Atome sich befinden, und hier be
ginnt die Arbeit des Physikers. Es zeigt sich nämlich sehr bald, 
daß man die Erscheinungen, die selbst ein ruhender Körper, z. B. 
eine in einem Gefäß befindliche Luftmasse zeigt, nicht atomistisch 
begreiflich machen kann, wenn man annimmt, daß in dieser Luft
masse, die, als Ganzes betrachtet, ruht, auch die Molekeln selbst 
sich in Ruhe befinden; die Phänomene des Druckes, der Temperatur 
und zahllose andere würden dann keine Erklärung finden. Man 
muß also annehmen, daß sich die Molekeln fortwährend bewegen, 
und es frägt sich: von welcher Natur ist diese Bewegung? Offenbar 
werden sich dabei die verschiedenen Aggregatzustände, da sie doch 
ganz verschiedenen Druck- und Temperaturgesetzen unterliegen, 
verschieden Verhalten. Es hat sich nun gezeigt, daß man zunächst 
wenigstens zwei große Gruppen von Körpern unterscheiden kann: 
die festen und die flüssigen einerseits und die Gase anderseits, und 
man kann diesen Gegensatz durch ein Bild aus dem Leben der Mensch
heit sehr gut veranschaulichen. Bei den Gasen sind nämlich die 
Molekeln „Nomaden", bei den festen und flüssigen Stoffen sind 
sie „seßhaft"; d. h. dort haben sie keinen bestimmten Sitz, sie ziehen 
von einem Orte zum anderen, um, außer in zufälligen Ausnahme
fällen, nicht wieder an jenen zurückzukehren; hier, bei den festen und 
flüssigen Stoffen, bewegen sie sich auch, aber stets hin und zurück, 
sie bewegen sich um einen festen Sitz herum, den sie stets im großen 
und ganzen beibehalten. Diese Vorstellung ist, was die festen und 

# flüssigen Stoffe betrifft, bisher nur in ganz ungefähren Umrissen 
' ausgeführt worden; aber für die Gase besitzt man gegenwärtig 

eine äußerst vollkommene und in ihren Leistungen geradezu be
wundernswürdige Theorie, „die kinetische Gastheorie", die 
von der Vorstellung ausgeht, daß die Molekeln auch in einem als 
Ganzes ruhenden Gase fortwährend geradlinig und mit konstanter 
Geschwindigkeit, aber nach allen möglichen Richtungen, sich be
wegen, etwa wie die Mücken in einem Mückenschwarm; eben weil 
sie nach allen Richtungen gleichmäßig schwirren, bleibt das Gas 
als Ganzes in Ruhe; bei einem bewegten Gase wird eben diese 
Bewegungsrichtung auch bei dem Schwirren der Molekeln vor
zugsweise vorkommen, sie wird im Übergewicht sein gegen die 
anderen ebenfalls vorkommenden Schwirrungsrichtungen. Mit
unter wird es nun vorkommen, daß eine Molekel an eine andere
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anstößt, oder daß sie ihr doch so nahe kommt, daß sich eine Kraft 
zwischen beiden, z. B. eine Anziehungskraft geltend macht, und die 
Folge hiervon wird die sein, daß die erste Molekel nunmehr in 
einer anderen Richtung fortschwirren wird; ob dabei wirklich ein 
Zusammenstoß stattgefunden hat oder nur eine Ablenkung, etwa 
in der Art (Fig. 64, wie sich ein Komet um die Sonne herum be
wegt, das ist, wie die beiden Figuren zeigen, im Resultat ziemlich 
gleichgültig.

Diese Vorstellung liefert nun sofort eine Analyse der drei wich
tigsten ^Zustandsgrößen: der Dichte, des Druckes, der Temperatur. 
Die Dichte ist einfach die Masse aller in einem Kubikzentimeter 
enthaltenen Molekeln, der Druck beruht auf der Geschwindigkeit 
der schwirrenden Bewegung. Auf diese Weise kann man die Ge
schwindigkeit der Molekeln geradezu aus der Erfahrung rück
wärts berechnen, und in ähnlicher Weife erhält man aus den Er
scheinungen der Reibung, Wärmeleitung und Diffusion die andere 
für die Bewegung der Molekeln charakteristische Größe, die Weg
länge, d. h. die Strecke, die eine Molekel zwischen zwei Zusammen
stößen zurücklegt. Natürlich sind die so erhaltenen Zahlen nur 
Durchschnittswerte, im einzelnen kann sich diese Molekel rascher, 
eine andere langsamer bewegen, diese kann eine größere, jene eine 
kleinere Weglänge haben, und auch für eine und dieselbe Molekel 
wird sie sich infolge der Stöße fortwährend ändern; alles das nimmt 
aber jenen Durchschnittswerten nichts von ihrer Bedeutung, da 
für die Erscheinung, die das Gas als Ganzes darbietet, doch eben 
nur diese Durchschnittswerte in Betracht kommen. Im übrigen

ANuG 40: Auerbach, Naturlehre. 4. Aufl. 8
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Betrachtet man bloß die Geschwindigkeiten für sich, so wird man 
über die kolossalen Zahlen, z. B. für Luft nicht weniger als 485 m 
in der Sekunde, erstaunt sein, und man könnte sich wundern, daß 
unter diesen Umständen nicht z. B. die Lufthülle der Erde längst 
in den Weltraum hinaus zerstoben sein sollte; die außerordentlich 
kleinen Zahlen für die Weglängen zeigen aber, daß die Molekeln, 
wenn auch mit großer Geschwindigkeit, so doch nur ganz unvor
stellbar kurze Zeit geradlinig schwirren können, ohne anzustoßen; 
dadurch werden sie aber in andere Bahnen gelenkt, und so bleibt 
im ganzen die Schar der Molekeln doch auf einen relativ kleinen 
Raum beschränkt.

so gewonnenen ^Zahlen für die Geschwindigkeiten und die 
Weglängen der Molekeln sind durch ganz sichere Schlüsse aus der 
Erfahrung gewonnen; insoweit also überhaupt die kinetische Gas
theorie richtig ist, sind sie durchaus zuverlässig, und man hat hier 
ein schönes Beispiel dafür, wie tief man in das Innerste der Natur 
einzudringen vermag. Nicht ganz so sicher waren noch kürzlich die 
Schlüsse, durch die man den Zahl- und Größenverhältnissen der Teil
chen selbst beizukommen versucht hat; aber auch hierin hat man in 
der neuesten Zeit schöne Erfolge erzielt. Die Zahl der Teilchen im 
ccm (bciO0 und Atmosphärendruck) nennt man die Loschmidtsche,
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ist, wie aus dem Gesagten folgt, die Geschwindigkeit der Molekeln 
je nach der Temperatur des Gases und die Weglänge je nach der 
Temperatur und der Spannung des Gases (oder seiner Dichte) 
verschieden. Für normale Verhältnisse, d. h. 0°C und gewöhn
lichen Atmosphärendruck, sind hier einige Molekulargeschwindig
keiten und molekulare Weglängen angegeben:

Mittlere Moleku
largeschwindigkeit Weglänge in cm 

in m pro sec
Gas

llipsl
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die Zahl im Mol (soviel g wie das Molekulargewicht beträgt) die 
Avogadrosche Zahl; letztere ist das 22 400fache der ersteren, und 
beide sind für alle Gase gleich groß. Aus den merkwürdigen Er
scheinungen der Brownschen Bewegung, der Radioaktivität usw. hat 
man nun hierfür ziemlich genaue Zahlen abgeleitet, nämlich L = 
2,78 • 1018 und A = 6,23 • 102i. Für den Molekulardurchmesser ge
nüge die Angabe, daß er bei der Kohlensäure etwa dem dreißigmilli
onten Teile eines cm gleichkommt. Endlich setzten uns die Verhält
nisse des Wärmeverbrauchs, wie sie in der spezifischen Wärme ihren 
Ausdruck finden, in den Stand, den Aufbau der Molekeln aus Atomen 
zu ermitteln, wobei sich gezeigt hat, daß das Studium der äußersten 
Kälteregionen ganz besonders aufschlußreich ist bzw. zu werden ver
spricht.

Im Anschlüsse hieran sei an die Ähnlichkeit erinnert, die nach einer 
früher gemachten Bemerkung die Lösungen von festen Körpern 
in Flüssigkeiten mit den Gasen besitzen; in der Tat kann man eine 
der kinetischen Gastheorie ganz analoge Theorie auch für die 
Lösungen aufstellen, und auch hier hat man damit große und 
merkwürdige Erfolge erzielt, ja, eine ganze SBijfenfd^aft, die physi
kalische Chemie, verdankt zum großen Teile dieser Analogie ihre 
Fundierung und Ausgestaltung.

Jahrhunderte hindurch hat man bei den Atomen Halt gemacht 
in der Überzeugung, hiermit die letzten Elemente der Materie 
ermittelt zu haben. In dieser Überzeugung ist man erst im Laufe 
der letzten Jahre aufs ernstlichste erschüttert worden; ja, man ist 
zurzeit nicht mehr im Zweifel darüber, daß man in der Lage und 
sogar in der Zwangslage (denn damit wird das Bild der Materie 
immer verwickelter) ist, noch einen Schritt weiter zu gehen und 
anzunehmen, daß die Atome ihrerseits wieder zusammengesetzte 
Gebilde sind. Bei gewissen elektrischen Erscheinungen, namentlich 
bei den Entladungen durch Gase und insbesondere bei den dabei 
auftretenden Kathodenstrahlen ergab nämlich die Rechnung, daß 
die elektrische Ladung oder kurz die Elektrizität, die ein in dem 
Strahle dahinschwirrendes Teilchen mit sich führt (man vergleiche 
hierzu das schon oben Gesagte), und deren kleinste Menge daher 
ein Atom Elektrizität sein muß, in solchen Fällen sehr viel aus
giebiger, etwa 2000 mal so stark sein muß, wie bei den elektrochemi
schen Erscheinungen, besonders bei der Elektrolyse, wo doch auch

8*
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durch die wandernden materiellen Teilchen Elektrizität mitgeführt 
wird. Es wäre doch nun höchst seltsam, wenn bei den Gasentladungen 
wirklich ein materielles Teilchen, z. B. ein Wasserstoffteilchen, 
immer mindestens 2000 elektrische Teilchen als Ladung mit sich 
führen sollte, niemals weniger. Viel näher liegt die Annahme, 
daß eben ein Wasserstoffatom nichts Einfaches ist, sondern sich unter 
Umständen in 2000 „Umtome" auflöst, von denen dann ein jedes 
mit einem einzigen elektrischen Atom geladen wäre. Diese An
nahme ist nun durch sinnreiche Versuche und Gedankengänge wirk
lich als richtig (oder sagen wir lieber: als zulässig) erwiesen worden. 
Man hat diesen winzigen Teilchen den Namen „Elektronen" ge
geben; und zwar versteht man gewöhnlich darunter das Stoffteilcheu 
samt seiner elektrischen Ladung. Diese letztere kann, wie wir schon 
wissen, positiv oder negativ sein; aber in dieser Hinsicht besteht 
insofern ein großer Unterschied, als die eben eingeführten winzigen 
Umtome, wie es scheint, unter normalen Verhältnissen immer 
negativ geladen sind, während als Träger positiver Ladung in der 
Regel kompakte Atome alten Schlages auftreten. Ein vollständiges 
Atom kann man sich schließlich vorstellen unter dem Bilde eines 
starken, positiv geladenen Kerns mit einem Kranze von negativ 
geladenen Elektronen. Zurzeit sind die Physiker eifrig damit befaßt, 
auf dieser Grundlage „Atom-Modelle" bis ins einzelne zu ersinnen; 
und schon jetzt zeigen sich schöne Erfolge, z. B. hinsichtlich des ein
heitlichen Verständnisses der Entladungs- und Strahlungserschei
nungen, der Spektrallinien usw.

Wenn hiernach als Bausteine der Materie und als Träger ihrer 
physischen Betätigung einerseits die Atome und Umtome, ander
seits die elektrischen Ladungen anzusehen sind, so sind doch Anzeichen 
dafür vorhanden, daß dieser Dualismus sich vielleicht einmal be
seitigen lassen wird. Es hat sich nämlich bei gewissen, im elektrischen 
oder im magnetischen Felde sich abspielenden Strahlungserschei
nungen gezeigt, daß die Elektronen, obgleich sie doch einen materiellen 
Bestandteil haben sollen, trotzdem gar keine, ein für allemal bestimmte 
Masse haben, daß diese Masse vielmehr von den Umständen ab
hängt, insbesondere von der Geschwindigkeit, mit der sie dahin
fliegen. Das legt nun den Gedanken nahe, daß jene Masse überhaupt 
nur eine scheinbare, daß sie uns vorgetäuscht ist durch die lebendige 
Kraft der Teilchen; und eine gewisse Rechnung führt wirklich zu
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dem Schlüsse, daß ein ruhendes Teilchen, wenn es sich beobachten 
und berechnen ließe, masselos erscheinen würde. Dann würden 
also die Teilchen überhaupt keine Materie enthalten, sondern ledig
lich aus Elektrizität bestehen. Als Bausteine des Weltalls würden 
dann nur diese elektrischen Atome übrigbleiben, und das Weltbild 
wäre nach dieser Richtung hin aufs äußerste vereinfacht.

Aus unseren Betrachtungen folgt schließlich noch etwas anderes, 
was ebenfalls unsere Anschauungen von der Materie von Grund 
aus umzugestalten geeignet ist. Daß man eine chemische Verbindung 
in eine andere überführen kann, wissen wir seit langer Zeit und 
begreifen wir leicht, da es eben zu dieser Umwandlung nur des 
Ausscheidens gewisser Elemente und des Eintritts anderer in den 
Komplex bedarf. Dagegen galten die Elemente bisher als stabil, 
es galt als ausgeschlossen, das eine von ihnen in ein anderes über
zuführen. Sind nun aber die Atome zusammengesetzte Gebilde, 
aus denen einzelne Umtome austreten und in die andere eintreten 
können, so fällt auch jene Unmöglichkeit fort, und es ergibt sich ein 
neues Forschungsgebiet: das der Umwandlung der Elemente. In der 
Tat haben sich derartige Umwandlungen bereits bei den neuerdings 
so berühmt gewordenen radioaktiven Elementen gezeigt, aller
dings Umwandlungen, deren Tempo schon in den günstigsten Fällen 
sehr langsam ist und bei den übrigen, sozusagen normalen Elementen 
zu erkennbaren Konsequenzen erst nach Jahrhunderten oder Jahr
tausenden führen würde. Jedoch gehört das Nähere über diese 
interessanten Fragen nicht an diese Stelle.

VIII. Arbeit und Energie.
Arbeit. Wir wollen nun einen Begriff einführen, den jeder

mann kennt, und der im Leben der Natur wie im praktischen Leben 
der Menschheit eine führende Rolle spielt: den Begriff der Arbeit. 
Die Erzeugerin der Arbeit ist die Kraft, z. B. die menschliche Muskel
kraft, die Wasserkraft oder die elektrische Stromkraft; wir müssen 
daher von dem Begriff der Kraft ausgehen. Aber wie sich die Frucht 
zur Blüte verhält, aus der sie hervorgeht, die Frucht das Reale, 
die Blüte das Ideale ist, so verhält sich, wenigstens für die Physi
kalischen Kräfte, die Arbeit zur Kraft: die Kraft, z. B. die Schwer
kraft oder die elektrische Kraft, ist, wie wir sahen, lediglich eine
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Abstraktion, die wir gemacht haben, um uns die Vorgänge in der 
Natur als Wirkungen von Ursachen vorstellen zu können und damit 
unser Kausalitätsbedürfnis zu befriedigen. Die Arbeit dagegen, 
und zwar nicht bloß die Muskelarbeit, sondern ebenso die Arbeit, 
die von jenen abstrakten Kräften, wie Schwerkraft oder elek
trischen Kraft geleistet wird, ist etwas durchaus Reales: die Arbeit 
ist es, die man bezahlt, die einen Marktwert hat und den Preis 
der Ware oder Leistung, die aus ihr hervorgeht, wesentlich mit 
bestimmt. Was ist Arbeit? Wie ist sie wissenschaftlich zu defi
nieren, und inwieweit bleibt man dabei im Einklang mit dem, 
was im täglichen Leben unter Arbeit verstanden wird?

Hier zeigt sich nun die Möglichkeit, zwei wesentlich verschiedene 
Definitionen aufzustellen. Man kann entweder sagen: Arbeit 
ist die Kraft multipliziert mit der Zeitdauer, während 
deren sie tätig ist, oder man kann sagen: Arbeit ist die Kraft 
multipliziert mit der Wirkung, die sie hervorbringt, also, 
um an das einfachste Beispiel anzuknüpfen, die Kraft multi
pliziert mit der Strecke, durch die sie einen Körper, 
eine Last bewegt. Also Zeit, l Strecke): entweder A=K*t 
oder A=K»l

Man kann diese beiden Definitionen der Arbeit sehr gut ver
anschaulichen, indem man direkt an die menschlichen Verhältnisse 
anknüpft und zwar an die gerade heute so viel besprochene Frage 
des Zeit- oder Stundenlohnes und des Stück- oder Akkord
lohnes. In der Hauptsache ist natürlich der Akkordlohn, bei dem 
die wirkliche Leistung honoriert wird, gerechter als der Zeitlohn, 
bei dem darauf, wieviel in der betreffenden Zeit geleistet worden 
ist, gar keine Rücksicht genommen wird; indessen läßt sich eben doch 
nicht für alle Arbeiten die Leistung zahlenmäßig angeben, weil 
sie abstrakten Charakters ist, und dann ist der Zeitlohn der einzig 
mögliche, Nehmen wir ein einfaches Beispiel, etwa das Heben eines 
Gewichts unter Überwindung der Schwerkraft. Die Kraft, welche 
die Schwerkraft Überwindet und die Arbeit leistet, ist hier die Muskel
kraft des Menschen; und da diese Kraft vom Menschen direkt emp
funden wird, können wir hier unmittelbar urteilen. Nun weiß 
jedermann, daß der Arm nicht nur ermüdet, wenn er ein Gewicht 
so und so hoch gehoben hat, sondern auch, wenn er es eine Zeitlang 
in unveränderter Höhe hält, ein Fall, in dem die Streckenarbeit
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also geradezu null ist und nur die Zeitarbeit in Betracht kommen 
kann. So kann man denn auch in der Geschichte der Physik sehen, 
wie zuerst der Zeitbegriff der Arbeit eingeführt wird, dann mit 
dem Streckenbegriff kämpfen muß, bis dieser letztere schließlich 
den Sieg erringt. Heutzutage gilt in der Wissenschaft ausschließlich 
der Streckenbegriff der Arbeit, wonach die Arbeit gleich Kraft 
mal Strecke ist. Das Hochhalten eines Gewichts ist in diesem 
Sinne gar keine Arbeit. Um über diesen Widerspruch hinwegzu
kommen, kann man zweierlei Betrachtungen anstellen. Erstens 
kann man sagen, daß man das Gewicht allerdings nicht tatsächlich 
hebt, daß man es aber am Fallen hindert, und . daß die Strecke, 
die für die Leistung in Betracht kommt, die Strecke ist, um die das 
Gewicht gefallen wäre, wenn man es nicht mit der Muskelanstren
gung gehalten hätte. Es ist also die Arbeit der Schwerkraft so und 
so groß nach unten, die Arbeit der Muskelkraft ebensogroß nach 
oben, und nur die Gesamtarbeit beider Kräfte ist null. Zweitens 
kann man den Vorgang in derselben Richtung noch weiter analy
sieren und sich vorstellen — eine Vorstellung, die sogar mit den 
tatsächlichen physiologischen Verhältnissen im Einllang steht —, 
daß man das Gewicht gar nicht ruhig hält, daß es vielmehr zugleich 
mit dem haltenden Arm fortwährend eine Keine Strecke hinunter
sinkt, aber sofort wieder gehoben wird, ein Hin- und Herzittern, 
das desto merllicher wird, je größer die Ermüdung wird; man 
kann alsdann die sämtlichen kleinen Strecken, um die man das 
gesunkene Gewicht immer wieder gehoben hat, addieren und diese 
Strecke für die geleistete Arbeit in Anspruch nehmen.

Sehen wir nun hiervon ab und betrachten wir fortan itnt wirk
liche Streckenarbeit, so haben wir diese nach der Definition gleich 
der Kraft mal der Strecke zu setzen; sie steht also einerseits zur Kraft, 
anderseits auch zur Strecke in direktem Verhältnis. Hebt man 
das doppelte Gewicht auf dieselbe Höhe, wie zuvor das einfache, 
so leistet man die doppelte Arbeit; hebt man dasselbe Gewicht 
auf die doppelte Höhe, so leistet man ebenfalls die doppelte Arbeit. 
Die absolute Einheit der Arbeit, für die man den Namen „Erg" 
eingeführt hat (Abkürzung vom griechischen Ergon), wird diejenige 
sein, bei der jeder der beiden Faktoren gleich 1 ist, also die Kraft 
1 Dyne, die Strecke 1 cm; man erhält also die Definition: ein 
Erg ist die Arbeit, die eine Dyne leistet, indem sie einen
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Körper um 1 cm in ihrer Richtung fortbewegt, oder auch: 
ein Erg ist die Arbeit, die man leistet, wenn man einen Körper 
unter Überwindung einer Dyne in entgegengesetzter Richtung 1 cm 
fortbewegt. Denkt man sich also auf einen Weltkörper versetzt, 
auf dem die Schwerkraft gerade 1 Dyne ausmacht, so würde man 
dort beim Heben von 1 g um 1 cm gerade 1 Erg leisten; auf der 
Erde würde man in diesem Falle schon 980 Ergs leisten, und man 
braucht hier, um 1 Erg zu leisten, nur reichlich 1 mg um 1 cm zu 
heben.

Da das Erg, wie wir sehen werden, eine sehr kleine Größe ist, 
bildet man in der bekannten Weise Vielfache davon und versteht 
unter Kilo erg das Tausendfache, unter Megaerg das Million
fache; faßt man nochmals 10 Megaerg zusammen, so erhält man 
eine Arbeitseinheit, die man zum Andenken an den gleichnamigen 
hochverdienten englischen Physiker und Techniker ein „Joule" 
nennt. In der Praxis wurde stüher und wird noch jetzt häufig 
eine andere Arbeitseinheit benutzt, die sich aus der Krasteinheit 
1 kg* und der Streckeneinheit 1 m zusammensetzt und „Meter
kilogramm" (mkg*) genannt wird; nach dem Früheren ist es 
nicht schwer, sie in das absolute Maß umzusetzen; denn 1 kg* ist 
identisch mit 980 000 Dynen, anderseits ist 1 m — 100 cm, folg
lich ist:

1 mkg* = 98000000 Erg — 98 Megaerg = 9,8 Joule; 
und umgekehrt ist 1 Erg reichlich der hundertmillionte Teil eines 
mkg*. Indem man also in mittlerer geographischer Breite und 
nahe dem Meeresspiegel ein Kilogrammgewicht 1 m hoch hebt, 
leistet man bereits eine Arbeit von fast 100 000 000 Erg; will man 
1 Erg leisten, so braucht man, wie schon gesagt, nur ein Milligramm
gewicht reichlich 1 cm hoch zu heben.

Daß die Arbeit von der Natur eines Produktes aus zwei Fak
toren ist, kann man in sehr einfacher Weise durch die Zeichnung 
zur Anschauung bringen. Man braucht nur die Kraft nach oben, 
die Strecke nach rechts aufzutragen; ist die Kraft, wie es häufig der 
Fall ist, während der ganzen Bewegung und Arbeitsleistung konstant, 
so erhält man als Produkt einfach die Fläche des Rechtecks, das die 
Kraft und die Strecke zu Nachbarseiten hat (Fig. 65). In vielen 
Fällen aber ändert sich die Kraft, während die Arbeit geleistet wird, 
Als einfaches Beispiel kann die Arbeit dienen, die ein Gas leistet
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Wenn es sich in einem im übrigen 
fest, an einer Seite aber durch einen 
beweglichen Stempel geschlossenen 
Gefäße befindet und kraft seiner ^ 
Spannung ausdehnt, indem es den ^ 
Stempel vor sich herschiebt, ein 
Vorgang, der in vielen Tausenden 
von Dampfmaschinen und anderen 
Apparaten tagtäglich stattfindet.
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m

Strecke gifl.65.

Bei der Verschiebung des Stempels dehnt sich das Gas aus, die Ver
größerung seines Volumens kann in vielen Fällen geradezu als die 
Leistung des Gases bezeichnet werden, die hier an die Stelle der 
früheren Strecke tritt; aber der andere Faktor, die Spannung, bleibt 
sich hier nicht gleich, sondern nimmt, eben wegen der Ausdehnung, 
allmählich ab, und zwar gemäß dem schon auf S. 93 betrachteten 
Boyleschen Gesetz (Fig. 66). Wir müssen deshalb hier die einzelnen 
Elemente des Prozesses betrachten. Zu Anfang ist die Spannung s„ 
die Volumenzunahme in dem ersten kleinen Zeitteilchen d, die Arbeit 
also das schmale Rechteck, das aus diesen beiden Linien gebildet ist; 
während des zweiten Zeitteilchens ist aber die Spannung nur noch s2, 
das Rechteck wird hier also etwas niedriger, noch niedriger das dritte 
usw. Bedenkt man jetzt, daß man alle diese Rechtecke eigentlich unend
lich schmal nehmen muß, da sich die Spannung eben fortwährend und 
stetig ändert, so erhält man für die Spannung eine Kurve und als 
Arbeit die Fläche, die von dieser Kurve, der Abszissenachse und der 
linken und rechten Grenzordinate eingeschlossen wird. Steigert 
umgekehrt von s3 aus, indem man das Gas von außen zusammen- 

drückt, die Spannung bis slz so erhält man die entgegen
gesetzte Kurve und Fläche. Im ersten Falle sagt man: das 

Gas hat Arbeit geleistet, im zweiten: das Gas hat 
Arbeit gebraucht; oder man nennt die eine Ar- 
^ beit positiv, die andere negativ.

Natürlich kann man, wo dies zweckmäßiger
__erscheint, auch die beiden Faktoren

... vertauschen und die Kraft
MC$> rechts, die Wir- 
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diene ein solches aus dem 
Gebiete der magnetischen 
Erscheinungen. Einen Eisen
stab kann man durch irgend
eine magnetisierende Kraft 
magnetisieren, z. B. durch 
einen elektrischen Strom, 
den man in eine den Stab 

. umgebende Kupferdraht
spule hineinschickt. 
Stromstärke ist dann die 

Kraft, der Magnetismus, den der Stab annimmt, tritt hier an Stelle 
der Strecke, er ist die Wirkung; das Produkt beider ist die Magneti
sierungsarbeit. Trägt man nun diese Kraft nach rechts, den nach und 
nach in dem Stabe auftretenden Magnetismus nach oben auf, so er
hält man eine bestimmte Kurve der Magnetismen, und die schraffierte 
Fläche stellt die Magnetisierungsarbeit dar (Fig. 67).

Prozesse der gedachten Art, die von einem Zustande zu einem 
anderen führen, nennt man offene, und int Gegensatz hierzu solche, 
die wieder zum Ausgangspunkt zurückführen, geschlossene oder 
Kreisprozesse. Die bei letzteren geleistete Arbeit stellt sich graphisch 
womöglich noch einfacher dar (Fig. 68). Denn da auf der Teil
strecke K ä e die Arbeit dal c ed (senkrecht schraffierte Fläche) ge

leistet, auf der Teilstrecke cfa aber die Arbeit das ced (wag
recht gestrichelte Fläche) verbraucht worden ist, so bleibt gerade die 
Fläche al> cfa übrig, die Arbeit bei einem Kreisprozeß

ist also durch die von 
:V der Prozeßkurve um* 

schlosserte Fläche dar
gestellt.

Nach der Definition des 
Arbeitsbegriffs ist es ein
leuchtend, daß es zwei 
Wege gibt, große Arbeits- 
mengen zu leisten: ent
weder indem man viel 

Kraft anwendet 
------ oder indem man

■■
DieV/o guelisiereude Kraft Stg 67.

b
Fig. 68.
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dem anderen Faktor große Werte erteilt (beides zugleich wird sich meist 
nicht verwirklichen lassen). Hierfür wollen wir, um die verschiedensten 
Erscheinungsgebiete heranzuziehen, ein Beispiel aus dem Gebiete 
der elektrischen Ströme betrachten. Die Kraft, die den elektrischen 
Strom erzeugt, heißt elektromotorische Kraft, sie findet ihren Aus
druck in der sogenannten Stromspannung und wird gemessen 
in „Volt", V. Die Wirkung anderseits besteht in der Erzeugung 
eines elektrischen Stromes von bestimmter Stärke und Dauer, 
also, wie man mit Anwendung eines mechanischen Bildes sagen 
kann, im Hindurchtreiben einer bestimmten Elektrizitätsmenge 
durch den Leitungsdraht. Diese Elektrizitätsmenge mißt man in 
„Coulombs", Cb; die Arbeit wird hiernach in Volt - Coulombs, 
VCb, gemessen. Um also viel elektrische Arbeit zur Verfügung zu 
haben, muß man, wenn man nicht beide Faktoren groß machen 
kann, entweder hohe Spannungen oder viel Strom erzeugen, eine 
Frage, die von entscheidender Wichtigkeit ist bei der in neuerer 
Zeit zu so hoher Bedeutung gelangten elektrischen Kraftübertragung, 
die man besser elektrische Arbeitsübertragung nennen würde. 
An sich wäre die Entscheidung in dem einen oder anderen Sinne 
gleich berechtigt; Praktisch aber zeigt sich, daß man, um viel Elek
trizität auf weite Entfernung zu übertragen, sehr dicke Leitungsdrähte 
nehmen müßte, also ganz kolossale Kupfermengen brauchen würde, 
Kupfermengen, deren Preis die ganze Anlage ökonomisch unbrauch
bar machen würde; man muß sich daher mit schwachen Strömen, 
also relativ dünnen Drähten begnügen, dafür aber die Spannung 
möglichst hoch wählen. Das ist die Bedeutung der Kraftübertragung 
durch Hochspannungsströme, die, obgleich an sich in der Herstellung 
mühselig und in der Verwendung gefährlich, doch bei der Über
tragung auf große Entfernungen konkurrenzlos sind.

Effekt. Bei einem zur regelmäßigen Arbeitsleistung bestimmten 
Körper, z. B. bei einer Maschine, wird der Unterschied zwischen 
Zeitarbeit und Streckenarbeit offenbar unwesentlich, weil die Ma
schine ununterbrochen und gleichförmig weiterarbeitet, also in 
gleichen Zeiten auch gleiche Leistungen aufweist. Eine solche Ma
schine ist daher charakterisiert durch die Arbeit, die sie in der Zeit
einheit zu leisten vermag. Hierfür hat man einen besonderen Aus
druck eingeführt, man nennt die Arbeit pro Zeiteinheit den 
Effekt oder die Leistungsstärke der Maschine; leider hat sich
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neuerdings der Ausdruck „Leistung" Bahn gebrochen, der besser 
für die Arbeit in beliebiger Zeit reserviert worden wäre, und der 
den Begriff der Arbeit pro Zeiteinheit sprachlich gar nicht deckt. 
Im absoluten Maße ist der Effekt offenbar zu messen in erg pro sec 
oder in kiloerg pro sec oder in megaerg pro sec oder endlich in 
joule pro sec; diese letztere Effekteinheit, die also 10 Millionen erg 
in der Sekunde enthält, nennt man nach dem großen englischen 
Physiker und Techniker James Watt „ein Watt" und bildet, da 
für die Verhältnisse unserer heutigen Technik auch ein Watt noch eine 
kleine Größe ist, davon wieder das Hundertfache: Hektowatt 
(Hw) oder das Tausendfache: Kilowatt (Kw). Man sagt also: 
diese Maschine hat einen Effekt von so und so vielen Kilowatt; ein 
Hektowatt ist hiernach gleich einer Milliarde, ein Kilowatt gleich 
10 Milliarden erg pro Sekunde. Im praktischen Maßsystem mißt 
man entsprechend dem früher Entwickelten den Effekt in mkg* pro 
Sekunde. Früher hatte man dafür ein anderes Maß, das zwei 
Jahrhunderte lang in Geltung war und noch jetzt vielfach benutzt 
wird: die Pf erde kraft oder Pferdestärke, englisch horsepower; 
mit dem Namen hat diese Einheit, die 75 mkg* pro Sekunde 
bedeutet, übrigens wenig zu tun, da ein Pferd nur mit Über
anstrengung und auch dann nur kurze Zeit so viel zu leisten ver
mag. Man hat nun für diese verschiedenen Einheiten folgende Be
ziehungen:

1 mkg* pro sec — 9,8 Watt,
1 Pferdekraft — 75 mkg* pro sec — 736 Watt — 0,736 Kw. 

Es ist also eine Pferdekraft rund % Kilowatt, oder 1 Kilowatt ist 
7g mehr als eine Pferdekraft; will man also Kilowatts in Pferde- 
kräfte umrechnen, so muß man den dritten Teil hinzufügen; will 
man umgekehrt Pferdekräfte in Kilowatt umrechnen, so muß man 
den vierten Teil abziehen.

Wir haben hier aus dem Arbeitsmaß das Effektmaß abgeleitet; 
in der Technik verfährt man umgekehrt, und das ist ganz natürlich, 
da man zunächst eine Maschine von bestimmtem Effekt kauft und 
sie dann so und so viel Zeit arbeiten läßt; man leitet also aus dem 
Effekt die Arbeit ab, indem man mit der Arbeitszeit multipliziert; 
so entstehen die Begriffe Pferdekraftstunden in altem Maße, 
Hektowattstunden und Kilowattstunden in neuem Maße. 
Um diese Größen mit Ergs zu vergleichen, muß man außer den

VITT. Arbeit und Energie
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früheren Zahlenformeln noch bedenken, daß eine Stunde sich aus 
3600 Sekunden zusammensetzt, und man findet dann:

1 Hw - St = 3,6 Billionen Erg
1 Kw - St = 36 Billionen Erg.

Diese Zahlenvergleichung macht es sehr leicht, sich eine Vorstellung 
davon zu bilden, wie klein die durch 1 Erg repräsentierte Arbeit ist, 
und zwar indem man den Arbeitspreis berechnet; denn nehmen 
wir für eine Kilowattstunde den Preis von 36 Pfennigen an, wie 
er dem Durchschnittspreise vieler Elektrizitätswerke nahekommt, 
so finden wir, daß 1 Erg nur 1 Billiontel Pfennig kostet!

Energie?) Die Tatsache, daß die Arbeit in ihrer Art etwas 
ebenso Reelles, etwas ebenso Wirkliches ist, wie der Stoff, legt eine 
Auffassung nahe, die sich im Laufe des 19. Jahrhunderts, also un
gefähr gleichzeitig mit dem Aufschwung der Technik, allmählich heraus
gebildet hat und gegenwärtig unter Gelehrten und Praktikern schon 
völlig gang und gäbe ist: die Auffassung, daß die Arbeit etwas ist, 
was man aus den Körpern herausholen kann, die Auffassung, daß 
die Körper einen Arbeitsvorrat haben, von dem sie an andere 
Körper abgeben, um in anderen Fällen wieder ihrerseits von den 
Vorräten nachbarlicher Körper zu profitieren; die Auffassung, 
daß es in der Welt nicht nur einen bestimmten Vorrat an Stoff, 
sondern auch einen bestimmten Arbeitsvorrat gibt, der, wie der 
Stoffvorrat dem Stoffaustausch, in ganz analoger Weise dem 
Arbeitsaustausch zur Grundlage dient. Diesen Arbeitsvorrat der 
Welt nennt man ihre Energie, und den Arbeitsvorrat eines ein
zelnen Körpers nennt man seine Energie.

Wenn aber die Energie ein Begriff von irgendwelcher Bedeutung 
sein soll, so muß erst nachgewiesen werden, daß für sie dasselbe Funda
mentalprinzip gilt, das für den Stoff gilt: das Erhaltungsprinzip; 
daß, wie durch alle Stoffverwandlungen sich das Gesetz von der Er
haltung der Quantität des Stoffes hindurchzieht, so auch hier bei 
allen Energieverwandlungen die gesamte Menge der 
Energie immer dieselbe bleibt. Um zu sehen, ob und wie man 
dieses neue Prinzip, das man als das Prinzip von der Erhaltung 
der Energie oder von der Konstanz der Energie wird bezeichnen 
können, nachweisen könne, müssen wir etwas näher auf die Formen 
eingehen, in denen die Energie in der Natur auftritt.

1) Vgl. Stein, Die Lehre von der Energie (ANuG Bd. 257).
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Mechanische Energie; aktuelle und potentielle Energie. Daber 
wollen wir uns zunächst, um Schritt für Schritt vorzugehen, auf 
die mechanische Energie beschränken, d. h. auf diejenige Energie, 
welche mechanische „Bewegungsarbeit" liefert.

Denken wir uns einen schweren Stein, der, in einiger Höhe über 
dem Erdboden festgehalten, losgelassen wird und nun zur Erde 
hinabfällt! Dieser Stein besitzt offenbar Energie; denn er leistet, 
mit der Erde in Berührung kommend, Arbeit, er kann z. B. einen 
Pfahl einrammen oder dergleichen. Die Energie des Steines beruht 
offenbar aus seiner Bewegung, man kann die Energie daher „Be
wegungsenergie" oder „kinetische Energie" oder, weil tat
sächlich Bewegung vorhanden ist, „aktuelle Energie" nennen. 
Wie verhält es sich aber vorher, wie verhält es sich mit dem in der 
Höhe festgehaltenen Stein? Von ihm müssen wir doch ebenfalls 
annehmen, daß er bereits Energie besitzt, da das bloße Loslassen, 
mit dem gar keine Arbeitsleistung verknüpft ist, die Energie doch 
nicht erzeugen kann, und da wir doch die Energie als etwas ansehen 
wollen, das nicht aus nichts erzeugt werden kann. Aktuelle, kinetische 
Energie hat aber der ruhende Stein nicht; wir müssen also diese 
Energie anders benennen, und wir können uns dabei an die Vor
stellung halten, daß dieser Stein zwar nicht in Bewegung ist, aber 
infolge der Anziehungskraft der Erde jederzeit in Bewegung geraten 
kann, und wir können daraufhin für diese andere Art von Energie 
drei Namen einführen, die den drei Benennungen der ersten Art: 
kinetische Energie, aktuelle Energie, Bewegungsenergie genau 
entsprechen. Wir können sie erstens als „statische Energie" be
zeichnen, weil der Stein in Ruhe ist; wir können zweitens „po
tentielle Energie" sagen, weil der Stein in Bewegung geraten 
kann (wenn er losgelassen wird), aber noch nicht tatsächlich (aktuell) 
in Bewegung ist; wir können sie endlich drittens „Spannungs
energie", im Gegensatz zur Bewegungsenergie, nennen, indem 
wir beachten, daß, eben infolge der Schwerkraft, der in der Höhe 
festgehaltene Stein sich der Erde gegenüber in einem Spannungs
zustande befindet, den man etwas trivial durch die Worte charak
terisieren kann: er möchte gern herunter, er kann aber nicht. In 
solchem Spannungszustande befindet sich z. B. erhitzter Dampf 
in einem Gefäße oder eine aufgezogene Uhrfeder; wird dem Dampf 
durch Zurückziehen eines Stempels Erleichterung verschafft oder
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wird der Feder Gelegenheit gegeben, sich allmählich zu entspannen, 
so geht die Spannung in Bewegung, die Spannungsenergie in 
Bewegungsenergie über, und es wird Arbeit geleistet (Dampf
maschine, Federuhr). Unser Stein hat ursprünglich ausschließlich 
Spannungsenergie, wofür man in diesem Falle auch „Energie 
der Lage" oder „konfigurative Energie" sagen kann; indem er fällt, 
wird diese Spannungsenergie immer kleiner (weil er sich der Erde 
nähert), dafür aber die Bewegungsenergie immer größer (weil die 
Geschwindigkeit immer größer wird).

Potentielle und aktuelle Energie kann man als die beiden „Mo
dalitäten" der mechanischen Energie (und der Energie überhaupt) 
bezeichnen; auch ist es nicht schwer, sich durch einfache Betrachtungen 
bestimmtere Vorstellungen von ihnen zu verschaffen. Die potentielle 
Energie ist nämlich der Vorrat an Arbeit, ihre Abnahme um Ep 
bei der Arbeitsleistung ist also gleich der geleisteten Arbeit, d. h. gleich
der Kraft mal der Strecke: Ep — K • Z, woraus folgt, daß
oder, wenn die Strecke gerade die Streckeneinheit ist, einfach Ep = K. 
Nun haben wir aber früher eine Größe eingeführt, das Kräfte
potential, dessen Gefälle auf der Streckeneinheit gerade die Kraft 
liefert: wir sehen also, daß die potentielle Energie nichts 
anderes ist wie das Potential, nur daß uns diese Größe hier in 
ganz anderer Auffassung entgegentritt; das Potential war ein ab
strakter Begriff, der uns ein Bild von der Beschaffenheit des Kraft
feldes verschaffen sollte, die potentielle Energie ist die eine Modalität 
der aller Arbeitsleistung zugrunde liegenden Energie; wir sehen 
jetzt, daß beide begrifflich verschiedene Größen tatsächlich miteinander 
übereinstimmen. Die aktuelle Energie anderseits hängt von der 
Bewegung, also von ihrer Geschwindigkeit ab; aber es fragt sich, 
in welcher Weise sie von dieser abhängt, ob sie bei doppelter Ge
schwindigkeit doppelt so groß ist oder ob hier ein anderes Gesetz gilt. 
Da müssen wir uns nun erinnern, daß die Arbeit gleich Kraft mal 
Strecke, und daß die Kraft selbst wiederum Masse mal
Beschleunigung ist (aus der beobachteten Beschleunigung eines 
Körpers leiteten wir ja zur Befriedigung unseres Kausalitätsbedürf- 
nisses die Kraft ab), also /s =mß; e£ ist also A = m • ß. Z. Lassen 
wir nun einen Körper von der Masse m sich gerade eine Sekunde 
lang beschleunigt bewegen, wobei irgendeine Kraft, z. B. die Schwer-

— K
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kraft, ihm Energie zuführt, also Arbeit auf ihn leistet; seine Geschwin
digkeit am Anfange dieser Sekunde sei vv am Ende v2f die Beschleu
nigung ist alsdann v2—anderseits ist die Strecke, die ein Körper 
in einer Sekunde zurücklegt, gerade das, was man seine Geschwin
digkeit nennt, in unserem Falle also anfangs vlf dann größer und 
größer, am Schlüsse v2; im Durchschnitt wird sie y4- v2) sein; 
man findet also A — m • (v2 —v^ - \ (vx -j- v2) oder ausgerechnet: 
A —j mv22— im V, d. h. die auf den Körper geleistete Arbeit 
stellt sich dar als die Differenz einer Endgröße und einer ganz gleich
artigen Ansangsgröße; diese Größe, die ursprünglich nur so groß 
wie ymvi2 war, nachher aber lmv22 ist, also allgemein die Größe 
\mv* stellt demnach die kinetische Energie des Körpers dar. So 
findet man, daß die kinetische Energie nicht im Verhältnis der 
Geschwindigkeit, sondern stärker wächst, daß sie im Verhältnis 
steht zum Quadrat der Geschwindigkeit, also bei doppelter 
Geschwindigkeit schon viermal, bei der dreifachen neunmal so groß ist, 
während sie außerdem noch im direkten Verhältnis zur Masse des 
sich bewegenden Körpers steht. Die Verwüstung, die z. B. eine 
Kanonenkugel anrichtet, wächst also erstens wie ihre Masse und 
zweitens wie das Quadrat ihrer Geschwindigkeit. In früheren 
Zeiten nannte man die Größe f m v2 „lebendige Kraft" und man 
stellte ihr die „tote Kraft" oder „Spannkraft" gegenüber; es 
ist ein erkenntnistheoretischer Fortschritt, daß man jetzt bessere Aus
drücke für diese Begriffe, die gar keine „Kräfte" in unserem Sinne 
des Wortes, sondern Energien sind, gewählt hat, die Ausdrücke: 
aktuelle Energie und potentielle Energie, oder Bewegungsenergie 
und Spannungsenergie.

Die Erhaltung der mechanischen Energie. Nun hat man schon 
vor fast zwei Jahrhunderten dank der Geistesarbeit der größten 
Denker und Naturforscher ihrer Zeit, namentlich eines Descartes, 
Leibniz, Bernoulli, gefunden, daß in der gesamten Welt der Be
wegungserscheinungen eine höchst einfache Beziehung zwischen der 
lebendigen Kraft und dem Potential oder, wie wir jetzt sagen, 
zwischen der aktuellen und der potentiellen Energie be
steht: bei allen Bewegungen eines Körpers oder auch 
eines Systems von Körpern bleibt nämlich ihre Summe 
immer dieselbe, so daß, wenn die lebendige Kraft zunimmt, 
die Spannung um ebensoviel abnimmt und umgekehrt, so daß also,
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wenn das System wieder in seine ursprüngliche Lage und Kon
figuration zurückkehrt, wobei also die Kräfte und somit auch das 
Potential, die Spannung wieder den ursprünglichen Wert an
genommen hat, zugleich auch die lebendige Kraft wieder ebenso 
groß ist, wie sie am Anfang des Prozesses gewesen ist. Dieses letztere 
spezielle Gesetz nennt man seitdem den Satz von der Erhaltung 
der lebendigen Kraft oder von der Erhaltung der kinetischen 
Energie. Den allgemeinen Satz, wonach die Summe von aktueller 
und potentieller Energie konstant bleibt, auch wo jedes dieser beiden 
Glieder für sich genommen sich ändert, nennt man den Satz von der 
Erhaltung der Kraft oder besser von der Erhaltung der Energie.
Er gilt aber zunächst, wohl bemerkt, nur für rein mechanische Vor
gänge, für Erscheinungen, bei denen die Körper nur ihren Ort im 
ganzen oder die Lagerung ihrer Teile gegeneinander, also ihre Gestalt, 
verändern. Es ist lediglich ein Satz der Mechanik, der Bewegungs
lehre, wenn auch ein sehr allgemeiner und umfassender.

Arbeit und Wärme?) Wir wollen nun unser Beispiel vom fallen
den Stein wieder aufnehmen und uns vorstellen, daß der Stein zu 
Boden fällt. Was ist alsdann aus der Energie geworden? Der Stein 
hat weder Spannungs- noch Bewegungsenergie mehr. Seine 
ganze Energie ist allem Anschein nach verschwunden, in nichts ver
schwunden. „In nichts", da haben wir den springenden Punkt; 
ist wirklich in dem Stein und eventuell in dem mit ihm zur Berührung 
gekommenen Boden nichts Neues zu finden? Die Beobachtung 
einer Naturerscheinung, eines Energievorgangs hat doch nur Wert, 
wenn sie vollständig ist, gerade wie eine chemische Analyse nur Wert • 
hat, wenn sie alle stofflichen Bestandteile, die an dem chemischen 
Prozesse beteiligt sind, in Rücksicht zieht. Da zeigt sich mm, daß in 
der Tat mancherlei Neues auftritt, so z. B. Schall (und Schall ist 
auch Energie) oder, wenn der Stein und der Boden vollkommen 
elastisch sind, neue Spannungsenergie, die den Stein wieder in die 
Höhe springen läßt. Wir wollen annehmen, daß das nicht eintritt, 
daß der Stein vielmehr ruhig liegen bleibt. Da zeigt sich nun ein 
neues Phänomen: sowohl der Stein wie der Erdboden ist nämlich 
an der Stelle, wo der Stein aufschlug, warm geworden, es ist 
Wärme aufgetreten. In ftüherer Zeit, bis um die Mitte des neun
zehnten Jahrhunderts, hielt man die Wärme für einen Stoff und

1) Vgl. Börnstein, Die Lehre von der Wärme. (ANuG Bd. 172.)
ANuG 40: Auerbach, Naturlehre. 4.Aufl. 9
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hatte nun hier eine doppelte Unbegreiflichkeit: erstens ist mechanische 
Energie verloren gegangen, zweitens ist ein Stoff, Wärme, entstanden. 
Für uns, die wir ein halbes Jahrhundert fortschreitender Erkenntnis 
mehr in uns aufgespeichert haben, als die Naturforscher der damaligen 
Generation, ist es schwer zu begreifen, daß man jahrzehntelang 
diesem doppelten Wunder ratlos gegenüberstand. Für uns ist es 
fast selbstverständlich zu folgern: die Wärme wird eben kein Stoff 
sein, sie wird eine andere Art von Energie sein, es ist weder mecha
nische Energie zauberhaft verschwunden, noch Wärme zauberhaft 
entstanden, sondern es hat sich einfach mechanische Energie 
in kalorische Energie, in Wärme verwandelt. Aber man 
nmß sich vergegenwärtigen, daß der, welcher über der Sache steht, 
viel mehr sieht als der, welcher in ihr steht; daß damals die stoffliche 
Vorstellung der Wärme tief eingewurzelt war und die Lehre von 
der Energie, auch von der mechanischen, noch nicht entfernt so geklärt 
war wie jetzt. Man muß sich einen kleinen Knaben vorstellen, der 
gestern die verpuppte Raupe im Glase gesehen hat und heute er
staunt zu seinem Vater kommt und ihm erzählt: Denke dir, zwei 
Wunder auf einmal: die Puppe von gestern ist verschwunden und 
außerdem ist plötzlich ein Schmetterling im Glase! Der Vater wird 
ihm natürlich lächelnd erwidern, daß das gar nichts Merkwürdiges 
ist, daß sich die Puppe in den Schmetterling verwandelt hat. Ge
rade so merkwürdig war vor hundert Jahren und gerade so selbst
verständlich ist uns heute die Verwandlung von lebendiger Kraft 
in Wärme.

- Die Wärmeeinheit oder Kalorie. Daß mechanische Energie 
und Wärme verschiedene Formen, verschiedene Qualitäten einer 
und derselben Größe, der Energie, seien, und daß für diese erweiterte 
Energie ebenfalls das Erhaltungsprinzip gilt, ist freilich erst noch zu 
beweisen, und es kann nur bewiesen werden, indem gezeigt wird, 
daß bei der Umwandlung von Arbeit (wie wir jetzt statt mechanischer 
Energie der Kürze halber sagen wollen) in Wärme oder umgekehrt 
von Wärme in Arbeit, durch welchen Prozeß es auch immer sein 
mag, stets dasselbe Ümwandlungsverhältnis, stets das gleiche Aqui- 
valentverhältnis besteht, d. h. daß aus einem Erg Arbeit stets eine 
bestimmte Menge Wärme und umgekehrt aus dieser selben Wärme
menge stets ein Erg Arbeit entsteht. Zu diesem Zwecke müssen wir 
uns erst darüber orientieren, wie man Wärmemengen überhaupt mißt.
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Wie in der Bewegungslehre der erfahrungsmäßige Begriff die 

Beschleunigung ist, so ist in der Wärmelehre der erfahrungsmäßige 
Begriff die Temperatur, deren Skala wir ja schon früher kennen 
gelernt haben. Die Temperatur ist das, was wir aus der Beobach
tung mit dem Thermometer entnehmen; und man könnte alle Er
scheinungen auch auf diesem Gebiete beschreiben, indem man immer 
nm davon spräche, daß der Körper eine Temperaturzunahme oder 
eine Temperaturabnahme, kurz eine Temperaturänderung erfahren 
habe. Aber gerade wie wir in der Bewegungslehre einen Abstraktions- 
begrisf, die Kraft, eingeführt haben, welche die Vorstellung, z. B. des 
Wechselwirkungsprinzips, vereinfacht und zugleich unser Kausalitäts
bedürfnis befriedigt, so führen wir auch hier einen kausalen Begriff, 
die Wärmemenge, ein, indem wir uns denken, die Temperatur
steigerung eines Körpers sei die Folge der Zuführung einer 
Wärmemenge. Und wie wir dort an dem Beispieles Keglers 
ersahen, daß die verschiedenen Körper verschiedene Widerstände 
gegen Bewegung, verschiedene Massen haben, mit denen wir ihre 
Beschleunigungen multiplizieren müssen, um die Kräfte zu be
kommen, so müssen wir auch hier die Temperaturerhöhungen mit 
den Massen multiplizieren, um die zuzuführenden Wärmemengen 
zu erhalten; denn dem doppelt so massigen Körper muß man, um 
dieselbe Temperatursteigerung zu erzielen, doppelt soviel Wärme 
zuführen. Aber hier bei der Wärme kommt noch ein anderer Faktor 
hinzu, ein spezifischer Widerstand gegen Erwärmung, der bei ver
schiedenen Stoffen verschieden stark ist und den man spezifische 
Wärme nennt. Bedeutet also m die Masse, c die spezifische Wärme 
und t die Temperatursteigerung, so ist die erforderliche Wärmezufuhr 

W — m ct.
Für irgendeinen Stoff kann und muß man die spezifische Wärme 
gleich 1 setzen, und es liegt nahe, hierfür das Wasser zu wählen, 
für das man schon eine andere Eigenschaft, die Dichte, gleich 1 ge
wählt hat. Die Einheit der Wärmemenge ist alsdann diejenige, 
welche man braucht, um 1 g Wasser um 1° C ju erwärmen; diese 
Größe nennt man Kalorie oder, wo es zur Vermeidung von 
Irrtümern notwendig ist, Grammkalorie.

Das Wärmeäquivalent. Nach diesen Vorbereitungen können 
wir nun zu dem Hauptproblem zurückkehren und konstatieren, daß, 
wie zahlreiche Experimente im Laufe der zweiten Hälfte des 19. Jahr-

9*
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Hunderts bewiesen haben, Experimente, bei denen auf die verschie
denste Weise, durch Reibung, Stoß, Dampfspannung, durch den elek
trischen Strom, durch Maschinen aller Art usw., Arbeit in Wärme 
oder Wärme in Arbeit verwandelt wurde, sich stets dasselbe Um
wandlungsverhältnis von Ergs in Kalorien oder von Kalorien in 
Ergs ergeben hat, anfangs mit gewissen Wweichungen, später, 
je exakter die Experimente angestellt wurden, immer genauer. 
Das Ergebnis ist in der Gleichung enthalten:

1 Kalorie — 42 Millionen Erg 

1 Erg
l

Kalorie.42 Millionen
Dies das absolute Wertverhältnis; häufig drückt man die Arbeit 
aber, wie wir wissen, nicht in Erg, sondern im praktischen Gewichts
maß und noch dazu in anderen Einheiten, nämlich in mkg* aus, 
muß dann aber natürlich, da man doch nicht gut auf der einen Seite 
mkg*, auf der anderen Grammkalorien haben kann, auch als Wärme
einheit die kg-Kalorie einführen, d.h. die Wärmemenge, durch 
welche 1 kg Wasser wm 1° C erhitzt wird; in diesem Maße erhält man:

1 kg - Kalorie — 427 mkg*.
Die Zahl 42 Millionen Erg (in absolutem Maße) bzw. 427 mkg* 
(in praktischem Maße) nennt man das Arbeitsäquivalent der 
Wärme oder kurz das Wärmeäquivalent. Seine Existenz 
schließt zugleich die Konsequenz in sich ein, daß das Prinzip von der 
Erhaltung der Energie nicht bloß im Bereiche der Bewegungs
erscheinungen, sondern auch der Wärmeerscheinungen und bei der 
Verwandlung von Bewegung in Wärme oder von Wärme in Be
wegung gültig ist.

Das Prinzip von der Erhaltung der Energie. Aber damit hatte 
es nicht lange sein Bewenden. Nachdem einmal der Bann gebrochen 
war, hatte man die Kühnheit zu vermuten, daß nicht nur die Wärme, 
sondern auch die anderen Erscheinungen in der Natur in derselben 
festen und einfachen Beziehung zur mechanischen Arbeit stehen möch
ten, daß auch Elektrizität und Magnetismus, Licht und Chemismus
Formen der Energie seien, die zur mechanischen in bestimmten 
Aquivalenzverhältnissen stehen. Diese Vermutung hat sich nicht
nur überall, wo man ihr nachgegangen ist, glänzend bewährt, sie 
hat auch zu neuen und bedeutsamen Entdeckungen geführt und ist
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der Leitstern für die moderne exakte Naturforschung, ins
besondere für die Physik, geworden. Wie der Chemiker in dem Prin
zip von der Erhaltung des Stoffes einen sicheren Boden unter sich 
hat, so klammert sich der Physiker jetzt mit unbegrenztem Vertrauen 
an das entsprechende Prinzip von der Erhaltung der Energie, er 
betrachtet alle Erscheinungen unter dem Gesichtspunkte, daß die 
Energiemenge in der Welt unveränderlich ist und daß alle physi
kalischen Erscheinungen nur Wanderungen, Modalitäts- oder Quali
tätsumwandlungen der Energie vorstellen. So wird in der Dampf
maschine die chemische Energie, die in der Kohle steckt, in die Wärme 
des Feuers, diese in die Spannungsenergie des Dampfes und diese 
schließlich in die kinetische Energie des Schwungrades übergeführt; 
so wird in den Dynamomaschinen die Bewegungsenergie der Trieb
kraft (sei es eine Dampfmaschine oder eine Wasserkraft oder etwas 
anderes) in elektrische Energie und diese dann in Hichtenergie (bei 
der Beleuchtung) oder in chemische Energie (bei den elektrolytischen 
und galvanoplastischen Prozessen) oder, durch Vermittlung von 
Elektromotoren, wieder in Bewegung umgewandelt; und wie hier 
der Mensch, so führt auch die Natur selbst fortwährend derartige 
Verwandlungsprozesse aus, bei denen die Energie, sei es ihre Mo
dalität, sei es ihre Qualität, verändert. In einer Beziehung ist frei- 
lich der Physiker schlimmer daran als der Chemiker, insofern der 
letztere für alle Stoffarten einen und denselben Meßapparat, die 
Wage, besitzt, während der Physiker Bewegungs- und Schallenergie, 
Wärme und Licht, Elektrizität und Magnetismus jedes auf seine 
Art zu messen gezwungen ist. Dafür ist aber auch die Energie ein 
viel allgemeineres Kennzeichen der Materie als die Masse: diese 
bezieht sich lediglich auf das mechanische, jene auf alles Verhalten 
der Materie, auch aus das kalorische, elektrische usw.

Drei Namen sind in erster Linie zu nennen, wo von der Erhaltung 
der Energie die Rede ist. Der Erste, welcher die Gleichwertigkeit 
und Äquivalenz aller Naturkräfte bzw. Energien als ein Postulat 
hinstellte und, wenn auch in bescheidenem Maße, sich bemühte, 
diese Forderung zu beweisen, war der deutsche Arzt Robert Mayer 
von Heilbronn; seine Ideen sind bald darauf von Helmholtz in 
strengerer, klarerer und umfassenderer Form ausgesprochen worden; 
der englische Physiker und Techniker Joule endlich war es, der durch 
mühevolle und sinnreiche Experimentaluntersuchungen, die den
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größten Teil seines Lebens in Anspruch yahmen, den wahren Wert 
des Wärmeäquivalents festgestellt hat.

Perpetuum mobile?) Das Prinzip von der Erhaltung der Energie 
läßt sich in der verschiedensten Weise erläutern und veranschaulichen, 
es läßt sich mit fast allen Erscheinungen in der Natur und mit fast 
allen Ideen, die sich im Laufe der Wissenschaftsgeschichte an diese 
Erscheinungen angeschlossen haben, in Verbindung bringen. Eine 
besonders berühmt gewordene unter diesen Ideen möge hier wenig
stens kurz erwähnt werden. Es ist ein alter Traum der Menschheit 
gewesen, eine Maschine zu bauen, die, ohne von außen her gespeist 
zu werden, in endlosem Gange bliebe und die daher den Namen 
des ewig Beweglichen, des Perpetuum mobile verdiente. Zahllose 
solche Apparate und Maschinen sind im Laufe der Jahrhunderte 
ersonnen und zum großen Teil auch ausgeführt worden. Während 
sich aber früher Gelehrte und Laien unterschiedslos hieran beteiligten, 
haben die ersteren das Feld geräumt, seitdem die Erkenntnis des 
Energieprinzips ihnen die Unmöglichkeit einer solchen Maschine vor 
die Seele führte. Denn in einemchegrenzten Körper, einer begrenzten 
Maschine kann auch nur eine begrenzte Menge von Energie vorhanden 
sein, diese Energie kann daher auch nur eine begrenzte Menge von 
Arbeit leisten; und wenn die Maschine das getan hat, dann ist sie 
erschöpft, dann muß sie stehen bleiben. Der Kunstgriff bei einem 
Teile jener Versuche bestand nun darin, eine Vorrichtung zu ersinnen, 
bei welcher die Energieabgabe recht langsam erfolgte, was sich 
erreichen ließ, indem man der Maschine nur sehr leichte Arbeit 
gab; und so konnte man es erzielen, daß ein solcher Apparat Tage 
und Wochen, ja Monate und Jahre in Gang blieb. Wer schließlich 
mußte die Erschöpfung kommen, schließlich mußte er stehen bleiben. 
Bei einem anderen Teile aber bestand der Kunstgriff darin, daß dem 
Apparate in einer nicht leicht ersichtlichen Weise von außen Energie 
zugeführt wurde. Und so kann man denn sagen: die Unmöglichkeit 
eines Perpetuum mobile ist eine unmittelbare Konsequenz des 
Prinzips von der Erhaltung der Energie, sie ist geradezu identisch 
zwar nicht mit dem ganzen Prinzip, aber doch mit der einen Hälfte 
desselben, die aussagt, daß Energie nicht aus Nichts entstehen kann; 
das Prinzip hat außerdem noch eine andere Hälfte, die besagt, 
daß Energie auch nicht verloren gehen kann.

1) Vgl. Jchak, Perpetuum mobile. (ANuG Bd. 462.)
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Das Prinzip von der Erhaltung der Energie steht dem von der Erhal
tung des Stoffes zunächst ebenbürtig zur Seite. Erinnert man sich aber 
daran, daß das Stoffprinzip insofern seine Grenzen hat, als sich An
zeichen dafür einstellen, daß sich Materie unter Umständen in etwas ver
wandeln kann, was nicht mehr Materie, sondern nur noch Energie ist, 
ja daß vielleicht alle Masse nur etwas ist, was uns die Energiephäno
mene vortäuschen, so kommt man zu dem Schluß, daß das Energieprin
zip über dem Stoffprinzip steht, und damit gewinnt man ein einheit
liches Grundprinzip aller Naturforschung: das Erhaltungsprinzip.

Man tut gut, sich die Energie in jeder Hinsicht als etwas Reales 
vorzustellen und mit ihr gerade so zu operieren, wie man es mit dem 
Stoffe tun würde. So gilt z. B. das Prinzip der Lokalisierung 
der Energie, d. h. jede bestimmte Energiemenge befindet sich in einem 
bestimmt umschriebenen Raume. Und ferner das Prinzip der Wan
derung der Energie, die Energie bewegt sich von Ort zu Ort, und sie 
beschreibt dabei bestimmte Bahnen; man spricht von Energiestrahlen, 
man stellt der Energie als solcher, die vom Charakter eines Skalars 
ist, einen Energievektor zur Seite. Um ein Beispiel anzuführen, 
stellen wir uns einen Lichtstrahl vor! Nach unseren jetzigen An
schauungen besteht er in einer elektromagnetischen Welle, erzeugt 
durch elektrische und magnetische Querschwingungen; das sind zwei 
aufeinander senkrechte Vektoren, der elektrische und der magnetische 
Kraftvektor; aber auf beiden senkrecht steht ein dritter, der Energie
vektor, und dieser hat die Richtung des Lichtstrahls.

Noch eine andere, geradezu epochemachende Umwälzung muß hier 
wenigstens erwähnt werden. Wenn man die Strahlung aus den 
Schwingungen elementarer, elektrisch geladener Teilchen abzuleiten 
unternimmt, so kommt man zu Gesetzen, die mit den beobachteten 
Strahlungserscheinungen in schreiendem Widerspruche stehen; und 
alle vorsichtigen Verbesserungsversuche scheitern vollständig. Da half 
nur eine radikal neue Hypothese, die man dem Mut und dem Scharf
sinn Plancks verdankt. Hiernach soll auch die Energie nicht mehr als 
ein Kontinuum angesehen werden, sie soll, wie die Materie, aus 
Elementärquanten bestehen; und bei der Strahlung soll sie, um ein 
Bild zu gebrauchen, aus den Körpern nicht stetig abfließen, sondern 
ruckweise abtropfen. Diese Quantentheorie hat schon Ausgezeich
netes in vordem beinahe hoffnungslosen Fällen geleistet, das Weitere 
bleibt der Zukunft vorbehalten.
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IX. Die Entwertung der Energie und die Entropie.
DaS Erhaltungsprinzip. Wenn in der Wissenschaft ein großer 

Erkenntnisfortschritt gemacht wird, so pflegt sich, und das ist nicht zu 
verwundern, sehr bald eine Überschätzung der neuen Errungen
schaft einzustellen. Man sieht, wie befruchtend die Entdeckung 
auf alles wirkt, und man glaubt nun in ihr das Allheilmittel gefunden 
zu haben. So ist es auch mit dem Erhaltungsprinzip gegangen. 
Man wußte nun, daß alle Geschehnisse in der Natur der Konstanz 
des Stoffes und der Konstanz der Energie unterliegen, man war 
im Besitz dieses kostbaren Prinzips, das man zusammenfassend 
das Erhaltungsprinzip zu nennen hatte. Wir wollen uns die Frage 
vorlegen, ob wirklich dieses Erhaltungsprinzip maßgebend ist für 
alles das, was in der Natur sich ereignet.

Was ist alles Naturgeschehen? Offenbar ist es Geschehen, und 
Geschehen ist Veränderung; denn wenn alles so bleibt, wie es ist, 
geschieht eben nichts. Das sagt ja nun auch die Stoff- und Energie
lehre aus, indem sie feststellt, daß alles, was sich ereignet, in Um
wandlungen des Stoffs und der Energie besteht, wobei aber ihre 
Menge immer dieselbe bleibt. Unser Prinzip sagt also eigentlich 
etwas Negatives aus, es hebt die beiden Dinge heraus, die 
bei allem Wandel unverändert bleiben, es sagt: die Stoffmenge 
und die Energiemenge ändern sich nicht. Das ist gewiß sehr wichtig, 
es ist das sichere Fundament, auf dem alles sich aufbaut, es ist der 
feste Halt, ohne den alles ins Wanken geriete; aber es ist nichts 
eigentlich Positives, es sagt nichts darüber aus, was denn nun eigent
lich geschieht, was denn eigentlich sich verändert und wie es sich ver
ändert. Nach dem Erhaltungsprinzip brauchte in der Welt niemals 
etwas zu geschehen; denn, wenn nichts geschieht, bleibt ja die Stoff
menge und die Energiemenge ganz gewiß erhalten. Wenn sich also 
Arbeit in Wärme oder Wärme in Licht umsetzt, so geschieht das 
nicht, um einmal so zu sprechen, auf Veranlassung des Erhaltungs
prinzips, sondern nur mit seiner Genehmigung. Das Erhaltungs
prinzip ist gewissermaßen die Ordnungsbehörde, die Staatsaufsicht, 
die darüber wacht, daß nichts gegen die Gesetze geschehe, die aber 
selbst nichts unternimmt; die Handel und Wandel ordnet, aber nicht 
selbst betreibt, sondern dies den Interessenten überläßt. Es ist daher
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durchaus notwendig, daß wir uns, ohne das Erhaltungsprinzip 
je aus dem Auge zu verlieren, danach umsehen, was denn nun eigent
lich in der Welt geschieht, wann überhaupt etwas geschieht und wie 
es sich abspielt. Wenn es uns gelingt, hierfür ein allgemeines Prinzip 
zu finden, so wird dieses Prinzip dem Erhaltungsprinzip sich völlig 
ebenbürtig zur Seite stellen, es wird sogar in einer Hinsicht ihm über
legen sein; denn es wird nicht von negativem, sondern von positivem, 
nicht von einschränkendem, sondern von schöpferischem Charakter sein.

Das Zerstreuungsprinzip. Wir wollen uns bei dieser Bettachtung 
an eine bestimmte Energieart, die Wärme, halten, weil hier das 
Ziel am leichtesten zu erreichen ist. Es ist eine altbekannte und von 
den meisten vielleicht geradezu für selbstverständlich gehaltene Tat
sache, daß die Wärme durch Leitung sich immer nur von Stellen 
höherer Temperatur nach Stellen niederer Temperatur hinbewegt, 
daß also die Wärmeleitung einen Ausgleich der Temperatur
unterschiede bewerkstelligt. Wenn ein Kupferstab mit dem einen 
Ende in den Dampf kochenden Wassers, mit dem anderen in schmel
zenden Schnee taucht, so fließt fortwährend ein Wärmesttom von 
jenem nach diesem Ende; und wenn man die Enden des Stabes 
herausnimmt, wird sich allmählich ein Ausgleich der Temperatur 
herstellen, der ganze Stab wird nach einiger Zeit eine zwischen 
0° und 100° liegende Temperatur angenommen haben. Das
selbe gilt für die Mischung verschiedener warmer Stoffe; wenn 
man z. B. ein Pfund Wasser von 40° und ein Pfund Wasser von 
60° zusammengießt, erhält man zwei Pfund Wasser von 50°. Der 
hervorragende Physiker Clausius hat nun den Satz aufgestellt, 
daß die Wärme, welcher Art auch der Prozeß sei, ob Leitung 
oder Mischung oder ein maschineller Prozeß oder irgendein anderer, 
sich von selbst stets nur von Stellen höherer zu Stellen 
niederer Temperatur bewegt; der Ausdruck „von selbst" ist 
dabei der Kürze halber gewählt, er bedeutet, wissenschaftlich um
schrieben, daß der betreffende Prozeß sich aus eigenen Kräften 
des Systems, fräst seiner eigenen inneren Energie abspielt, ohne 
Hinzuziehung fremder, äußerer Arbeit.

So einleuchtend, ja in dem einfachsten Falle der Wärmeleitung 
fast selbstverständlich dieser Satz erscheint, er umschließt doch eine 
Erkenntnis von ganz prinzipieller Bedeutung. Er enthüllt nämlich 
eine Einseitigkeit int Leben der Natur, er zeigt, daß von zwei

Erhalturigs- und Zerstreuungsprinzip
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Denkmöglichkeiten die eine in der Natm wirklich eintritt, die andere 
nicht. Aus Wasser von 40° und Wasser von 60° entsteht freimütig 
Wasser von 50°, aber niemals entsteht aus Wasser von 50° freimütig 
Wasser von 40° und Wasser von 60°. Man kann dieses einseitige 
Verhalten sehr anschaulich ausdrücken, indem man sagt: diese Natur
prozesse sind nur in der einen der beiden Richtungen möglich, in 
der anderen unmöglich, diese Prozesse sind nicht umkehrbar; 
bildlich dargestellt: der Zustand 1 eines Systems geht wohl freimütig 
in den Zustand 2 über, aber der Zustand 2 geht nicht freimütig 
in den Zustand 1 über. Die beiden Zustände 1 und 2 sind also wesent- 
lich verschiedenen Charakters: der Zustand 1 ist nicht beständig, 
er trägt die Tendenz der Veränderung in sich, der Zustand 2 ist da
gegen ein Gleichgewichtszustand, er bleibt bestehen, bis er gewaltsam 
geändert wird. Was ist das Charakteristische eines Gleichgewichts
zustandes der Wärme? Zur Beantwortung dieser Frage wollen 
wir das Beispiel der Mschung benutzen, aber ein etwas drastischeres 
Zahlenbeispiel wählen. Wir wollen 1 Liter heißes Wasser, sagen 
wir von 90° C, in eine 79 Liter enthaltende Wanne kalten Wassers 
von der Temperatur 10° C schütten, so daß wir am Schlüsse, nach 
vollzogenem Ausgleich, nach erreichtem Gleichgewichtszustände, 
80 Liter Wasser von 11° 6 haben; denn die 79 Kalorien, die das 
heiße Wasser durch Abkühlung von 90° auf 10° verliert, finden sich 
in den 79 Liter Wassers, deren jeder gerade um 1° erwärmt ist, 
alsdann genau wieder. Die Energiemenge hat sich also nicht ge
ändert, aber sie ist jetzt ganz anders verteilt, sie war vorher wesent
lich innerhalb eines einzigen Liters konzentriert, jetzt ist sie über die 
ganze Wassermasse zerstreut. Man kann einen Mischungsvorgang 
also als einen Energie-Zerstreuungsprozeß betrachten und 
kommt zu dem Schlüsse: Wärmegleichgewicht ist dann erreicht, 
wenn die Wärmeenergie soweit als möglich zerstreut ist. 
Ist sie das noch nicht, so tritt ein Prozeß auf, durch welchen die Wärme 
zerstreut wird; dagegen tritt niemals von selbst ein Prozeß auf, 
durch den die Wärme stärker konzentriert wird.

Umkehrbare Prozesse, Carnotfche Maschine. Um dieses Resultat 
in festere Form zu bringen, müssen und wollen wir uns an Prozesse 
halten, die umkehrbar sind, die also ebensogut in der einen wie in 
der anderen Richtung sich abspielen können. In Wirklichkeit gibt es 
solche Prozesse nicht, weil bei jedem Vorgänge in der Natur und

IX. Die Entwertung der Energie und die Entropie
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Technik sich als ungebetene Gäste Reibung, Wärmeleitung und andere 
Begleiterscheinungen einstellen, die selbst nicht umkehrbar sind, und 
die daher den ganzen Prozeß zu einem nichtumkehrbaren machen. 
Das gilt auch von den Prozessen, die durch Maschinen, z. B. durch 
die Dampfmaschine, bewerkstelligt werden. Wir müssen uns, wenn 
auch nur in Gedanken, eine Maschine konstruieren, die streng umkehr
bar funktioniert. Eine solche Maschine hat schon vor 100 Jahren der 
große ftanzösische Ingenieur und Physiker Carnot ersonnen, sie 
arbeitet nicht mit Wasserdampf, sondern mit einem wirklichen Gas 
(ohne Kondensation) und wir wollen sie deshalb „ideale Gas
maschine" nennen (mit der jetzt in der Technik vielfach benutzten 
Gaskraftmaschine hat sie nichts zu tun).

In einem Gefäß, das oben durch einen reibungslos beweglichen 
und mit einigen Gewichten beschwerten Stempel, im übrigen 
aber durch feste Wände begrenzt ist, befindet sich ein Gas, z. B- 
Luft, von dem wir annehmen wollen, daß es ebenfalls weder im 
Innern noch an der Wandung Reibungserscheinungen zeigt und daß 
es genau dem Boyleschen und dem Gay-Lussacschen Gesetze (S. 95) 
gehorcht; durch Erleichterung oder Beschwerung des Stempels 
können wir das Gas unter kleineren oder größeren Druck setzen. 
Dieses Gas wollen wir nun hintereinander vier Prozessen unter
werfen, und zwar wollen wir diese Prozesse so langsam wie möglich 
ausführen, damit nicht störende Begleiterscheinungen auftreten. 
Erstens wollen wir das Gas sich ausdehnen lassen, aber dafür sorgen, 
daß die Abkühlung, die es dabei wegen der Arbeitsleistung erfahren 
würde, sofort, ehe sie noch eintreten kann, ausgeglichen wird; das 
können wir, indem wir das ganze Gefäß in einen großen Behälter 
eintauchen, der ebenso warm ist wie das Gas, und den wir den 
„Kessel" nennen wollen; von ihm wird das Gas so viel Wärme 
aufnehmen, daß seine Temperatur T trotz der Ausdehnung nicht sinkt. 
Diesen und alle folgenden Vorgänge wollen wir graphisch aufzeichnen, 
indem wir als Horizontalachse die Temperatur, als Vertikalachse 
das Volumen des Gases auftragen; der erste Prozeß ist alsdann, 
weil die Temperatur gleichbleibt, das Volumen aber wächst, durch 
eine senkrecht aufsteigende Linie a b (Fig. 69) versinnbildlicht; einen 
solchen Prozeß nennt man (vgl. S. 97) einen isothermischen. 
Zweitens wollen wir das Gas sich noch weiter ausdehnen lassen, 
jetzt aber dafür sorgen, daß es von außen keine Wärme erhält; wir



können das erreichen, indem wir die aus dem Kessel herausgenommene 
Maschine mit einem für Wärme undurchdringlichen Mantel, etwa 
aus Asche, Watte u. dgl., umgeben; einen Prozeß dieser Art, bei 
dem das System von der Umgebung wärmedicht abgeschlossen ist, 
nennt man einen „adiabatischen" Prozeß; da das Gas sich ausdehnt, 
also Arbeit leistet, diese Arbeit aber irgendwoher genommen werden

muß, wird das Gas Wärmeinhalt 
verlieren, sich also abkühlen; man er
hält also eine nach oben (wegen der 
Ausdehnung) und nach links (wegen 
der Abkühlung) verlaufende Kurve 

h i c. Drittens wollen wir die Ma
schine in ein kühles Reservoir tau- 

i chen, das wir den „Kühler"nennen 
wollen, ihm also auf diese Weise 

t Wärme entziehen, so daß es sich zu- 
a sammenzieht, der Stempel also her

absinkt; dabei wird sich die Tem
peratur t, da der Kühler sehr

----------groß sein soll (z. B. sehr viel
Wasser enthalten soll), nicht 

ändern; der Prozeß ist also wie der erste ein isothermischer und wird 
versinnbildlicht durch eine senkrecht absteigende gerade Linie e d. End
lich wollen wir viertens die Maschine wieder in einen Wattenmantel 
einpacken und den Stempel durch einige Gewichtsstücke belasten, so 
daß sich das Gas noch weiter zusammenzieht und infolge der von dem 
Stempel geleisteten Arbeit sich erwärmt; dieser Prozeß soll so ein
gerichtet werden, daß man schließlich auf dem Wege / V ju dem ur
sprünglichen Zustande des Gases a zurückkehrt. Das Ganze ist dann 
ein geschlossener Prozeß, ein Kreisprozeß, und zwar in unserem 
Falle offenbar ein umkehrbarer; denn die ganze Kette von Pro
zessen läßt sich genau ebensogut in umgekehrter Richtung durchführen.

Wirkungsgrad. Was ist nun mit unserem Kreisprozeß geleistet? 
Es ist erstens eine gewisse Wärmemenge W aus dem Kessel ent
nommen und eine gewisse Wärmemenge w an den Kühler abgeliefert 
worden, wobei wir annehmen wollen, daß letztere kleiner als erstere 
sei; die Differenz muß doch irgendwo geblieben sein, sie ist offenbar 
in Arbeit A verwandelt worden, und zwar (vgl. S. 117) in die durch

Fig. 69.
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die Fläche abcda dargestellte. Anders ausgedrückt: die Kessel
wärme W ist teilweise in Arbeit A umgewandelt, teilweise als 
„laue" Wärme w dem Kühler zugeführt worden.

Ganz ebenso verhält es sich bei wirklichen Maschinen, z. B. bei 
der Dampfmaschine: durch die Kesselwärme wird Arbeit geleistet, 
nämlich das Schwungrad in Drehung versetzt; aber ein Teil der 
Kesselwärme wird an den Kondensator abgegeben, geht also für 
die Arbeitsleistung, die doch der Zweck der Dampfmaschine ist, 
verloren. Die Arbeit A nennt man, pro Zeiteinheit, den Nutz
effekt der Maschine, der also kleiner ist als der ganze auf
gewandte (W). Den Bruchteil A/W nennt man den Wir- Y 
kungsgrad, den Rest ro/pp" den Zerstreuungsgrad der y/ 
Maschine; beide zusammen sind gemäß dem Er- 
Haltungsprinzip (W — w +A) gleich 1, oder 
wie man in der Praxis gewöhnlich sagt, gleich 
100 Prozent, so daß also, wenn z. B. der Wirkungs- 
grad einer Maschine 70 Prozent beträgt, ihr Zer- Sifl-70- 
streuungsgrad 30 Prozent ausmacht. Da die Ar
beit für den Menschen wertvoll, die laue Wärme aber wertlos ist, kann 
man den betrachteten Prozeß durch die beistehende Figur (Fig. 70) 
symbolisch darstellen, welche zeigt, daß die Kesselwärme gespalten 
wird, daß ein Teil von ihr zur Arbeit verwendet, gehoben, der 
Rest zu lauer Wärme verdorben wird.

Es ist nun von Carnot, Lord Kelvin, Kirchhofs u. a. nach 
und nach ein überaus wichtiger und merkwürdiger Satz bewiesen 
worden, der folgendes besagt: Der Wirkungsgrad und der 
Zerstreuungsgrad einer unter Wärmeaufnahme um
kehrbar wirkenden Maschine hängt gar nicht von ihrer 
Einrichtung und sonstigen Einflüssen, sondern lediglich 
von den Temperaturen des Kessels und des Kühlers ab, 
und zwar verhält sich die an den Kühler abgeführte Wärme
menge zu der ganzen aus dem Kessel herausgeholten wie 
die absolute (vom absoluten Nullpunkt, vgl. S. 96, aus gerechnete) 
Temperatur des Kühlers zu der des Kessels:

w: W — t:T.
Ist aber der Prozeß, wie das bei allen wirklichen Maschinen der 
Fall ist, nicht umkehrbar, so wird an den Kühler mehr Wärme 
als nach obiger Proportion abgeführt, dann ist also der

A

w



Zerstreuungsgrad noch größer, der Wirkungsgrad noch 
kleiner.

Dieses wissenschaftliche Ergebnis macht es erklärlich, warum 
die Dampfmaschine einen so schlechten Nutzeffekt, einen so geringen 
Wirkungsgrad hat. Denn die Kesseltemperatur ist, da es sich um sieden

des Wasser han
delt, unter gewöhn
lichen Umständen 
gleich 100° C und 
kann selbst durch 
höhere Spannung 
nicht gut weiter ge
trieben werden als 
bis auf 200° C, 
wobei die Dampf
spannung bereits 
IbAtmosphären be
trägt; der Kühler 
anderseits muß aus 
ersichtlichen Grün
den über 0° 6 ge
halten werden, er 
wird mindestens, 

wie wir annehmen wollen, 10° C haben. Durch Hinzufügen von 
273° erhalten wir als absolute Temperatur für den Kessel 473, 
für den Kühler 283, als ihr Verhältnis also 283 : 473, d. h. 60 Pro
zent. So groß wäre also, wenn die Maschine umkehrbar arbeitete, 
der Zerstreuungsgrad, der Wirkungsgrad also nur 40 Prozent; 
da sie es wegen Reibung, Wärmeleitung, Kondensation usw. nicht 
tut, wird letzterer noch wesentlich kleiner sein, tatsächlich beträgt 
er kaum je über 25 Prozent, alles übrige geht nutzlos verloren.

Vergeudung der Energie. Die Wärmemaschinen zeigen, wie 
von der in der Technik verwendeten Wärmeenergie ein gut Teil 
vergeudet, nämlich als nutzlose Wärme abgeführt wird. Eine solche 
Vergeudung findet aber auch da statt, wo die benutzte Energie 
gar nicht die Form von Wärme, sondern irgendeine andere Form 
hat: immer stellt sich als ungebetener Gast die Wärme ein und ver- 
kümniert den Erfolg. Zwei Beispiele aus der Technik werden dies

t
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drastisch erläutern. Bei den modernen elektrischen Maschinen wird 
weiches Eisen fortwährend hin und her magnetisiert; den ersten Teil 
eines solchen Kreisprozesses haben wir schon kennen gelernt (Fig. 67); 
fügt man aber die Mckkurve hinzu, so findet man, daß bei gleicher 
magnetisierender Kraft (Fig. 71) der Magnetismus auf dem Rück- 
wege größer ist als auf dem Hinwege, daß also die Rückkurve überall 
höher liegt als die Hinkurve; die beiden Kurven schließen also eine 
Fläche ein, und diese Fläche stellt die vergeudete Arbeit dar, eine 
•Energie, die freilich nicht verloren gegangen ist, sondern als Erhitzung 
des Eisens auftritt, die aber für den Zweck des Prozesses nicht nur 
nutzlos, sondern geradezu schädlich ist. Und daß bei der Beleuchtung 
nur ein Heiner Teil der aufgewandten Energie Licht, der größere 
aber Wärme gibt, ist allbekannt; am schlimmsten ist das bei Gaslicht, 
besser bei Gasglühlicht, am besten — relativ — bei elektrischem 
Bogenlicht, Nernstlicht oder Metallfadenlampen.

Die Entropie. Kehren wir nach diesem Abstecher zu der obigen 
Proportion zurück und schreiben wir sie, da die Vertauschung der 
mittleren Glieder bekanntlich w _ W 

erlaubt ist, in der Form: t f'
Diese Formel wollen wir jetzt etwas anders auffassen, wir wollen 
sie in Beziehung bringen zu dem Prozeß, der sich (mit Hilfe der 
Gasmaschine) zwischen den beiden Behältern, Kessel und Kühler, 
abgespielt hat; für sie ist dieser Prozeß kein Kreisprozeß, sondern 
ein offener, da sich doch beide verändert haben. Unsere Formel 
aber besagt, daß die Wärmemenge, die der Kühler erhalten hat, 
im Verhältnis zu seiner Temperatur gerade so groß ist wie die 
Wärmemenge, die der Kessel eingebüßt hat, gemessen im Ver
hältnis zu dessen Temperatur. Eine in dieser eigentümlichen Art 
gemessene Wärmemenge, d. h. Wärmemenge dividiert durch die 
absolute Temperatur, bei der sie einem Körper entzogen oder zu
geführt wurde, nennt man die Entropie, und der ganze Entropien
inhalt eines Körpers ist hiernach die Summe aller ihm jemals 
zugeführten (abzüglich der entzogenen) Wärmemengen, jede von 
ihnen (vor dem Addieren) durch die damals herrschende Temperatur 
dividiert. Von dieser Entropie erfahren wir nun aus den 
obigen Betrachtungen, daß sie im idealen Falle, nämlich 
bei umkehrbaren Prozessen, konstant bleibt (wie die Energie), 
daß sie aber bei allen wirklichen Prozessen, im Gegensatz
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zur Energie, stets wächst. Das gilt, wie sich zeigen läßt, nicht bloß 
bei technischen Prozessen, wie wir sie bisher betrachtet haben, sondern 
auch bei Naturprozessen; die Entropie in der Welt wird immer 
größer, teils weil immer mehr ungebetene Wärme sich einstellt, 
also der Zähler des Bruches w/t größer wird, teils weil die Tem
peraturen sich immer mehr ausgleichen, also der Nenner jenes 
Bruches immer Heiner wird.

Entropie heißt „nach innen gekehrt", und es soll damit gesagt 
sein, daß es sich hier um Energie handelt, die nicht mehr nach außen - 
nutzbar ist, weil sie „lau", weil sie „zerstreut", weil sie „ausgeglichen" 
ist. Im Ozean ist eine nach Billionen Kilowattstunden messende 
Wärmeenergie enthalten, aber sie ist zerstreut und ausgeglichen, 
und sie ist daher unfähig, auch nur ein Schiff herüberzutragen.

Nennen wir die Entropie S, so haben wir die Formel 
w

£= -y , oder umgekehrt TT=S • T\
diese Formel (deren nähere Prüfung der strengen Wissenschaft 
angehört) läßt erkennen, daß die Wärme ein Produkt von zwei 
Faktoren ist: Entropie und Temperatur. Daran können wir uns 
halten, um unsere Betrachtungen nunmehr zu verallgemeinern 
und von der Wärmeenergie, für die allein wir doch bisher eine 
Entropie kennen gelernt haben, zur Entropie im allgemeinen über
zugehen. Schreibt man nämlich die Energie in der Form 

E=Q.J,
also ebenfalls als das Produkt zweier Faktoren, so kann man diese 
so wählen, daß der eine stets wächst, der andere stets abnimmt, 
und zwar so, daß E selbst, gemäß dem Erhaltungsprinzip, konstant 
bleibt. Den ersten Faktor nennt man den Quantitätsfaktor, den 
anderen den Jntensitätsfaktor. Die Entropie ist hiernach der 
Quantitätsfaktor der Wärmeenergie, wir können ihren 
Begriff aber erweitern und sie zum Quantitätsfaktor der 
Energie überhaupt machen.

Mehrere Liter laues Wasser können dieselbe Energie enthalten 
wie ein einziger Liter heißes Wasser: dort ist die Quantität groß, 
hier die Intensität. Bei der Übertragung der Energie durch den 
elektrischen Strom könnte man entweder auf die Quantität oder 
auf die Intensität den Nachdruck legen, d. h. entweder auf die Strom
menge oder auf die Spannung; man tut, wie wir ftüher gesehen

IX. Die Entwertung der Energie und die Entropie
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haben, aus ökonomischen Gründen das letztere. Eine kleine Kugel 
endlich, um auch ein Beispiel aus der Mechanik zu nehmen, kann 
durch Intensität, d. h. durch Geschwindigkeit dasselbe leisten, was 
eine große durch Quantität, d. h. durch ihre Masse leistet. Wer 
neben diesen Übereinstimmungen gibt es naturgemäß auch Unter
schiede, und es sei wenigstens einer der wichtigsten von ihnen erwähnt: 
Die mechanische Energie nimmt (durch Reibung, Stoß usw.) fort
während ab, bei ihr kann also, während der Jntensitätsfaktor, die 
Geschwindigkeit, abnimmt, der andere, die Masse, konstant bleiben; 
bei der Wärmeenergie umgekehrt, die (aus denselben Gründen) 
fortwährend wächst, muß, während die Intensität abnimmt, der 
andere Faktor, die Entropie, sogar noch stärker zunehmen.

Die beiden Hauptsätze. Ektropismus. Schluß. Wir haben nun 
das gewünschte zweite Prinzip gefunden. Wir haben gesehen, 
daß, während die Energie im Universum konstant bleibt, die Entropie 
fortwährend wächst. Wir haben dem Energieprinzip das Entropie
prinzip oder, wie wir auch sagen können, dem Erhaltungsprinzip 
das Vermehrungsprinzip zur Seite gestellt. Man kann jenes als 
den ersten, dieses als den zweiten Hauptsatz der Naturlehre be
zeichnen. Jener sagt aus, daß sich eine bestimmte Größe, die Energie, 
nicht ändert; dieser sagt aus, daß sich eine andere bestimmte Größe, 
die Entropie, ändert, und das in einem ganz bestimmten Sinne. 
Der erste Hauptsatz ist regulierenden Charakters, ist sozusagen Auf
sichtsbehörde; der zweite Hauptsatz ist produktiven Charakters, 
er ist sozusagen Unternehmer. Es geschieht an einer bestimmten 
Stelle des Kosmos nichts, wenn dort die Entropie schon so groß ist, 
wie sie unter den gegebenen Umständen sein kann; und wenn sie 
noch wachsen kann, geschieht eben das, wodurch sie wächst. Durch 
künstliche Eingriffe kann diese Tendenz wohl hier und da, hin und 
wieder zurückgedrängt werden; aber nur, um an andern Stellen 
oder int weiteren Verlause des Weltgeschehens um so stärker hervor
zutreten.

Da die Energie sich nicht ändert, die Entropie sich dagegen ändert, 
kann man sagen, daß der erste Hauptsatz negativen, der zweite aber 
positiven Charakters sei. Positiven Charakters freilich nur insofern, 
als er die fortwährende Änderung der Entropie konstatiert, und 
zwar in dem Sinne, daß die Entropie immer größer wird. Erwägt 
man nun aber, daß die Entropie die Unfähigkeit der Energie, Wir-

ANuG40: Auerbach. Naturlehre. 4. Stuft. 10
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kungen auszuüben, bedeutet, so sieht man ein, daß auch dieses zweite ; 
Prinzip in Wahrheit durchaus keine positive Tendenz enthält; es $ 
sagt etwas Positives aus, aber von einer Größe, die selbst ihrem t 
Wesen nach negativen Charakters ist. Die geschichtliche Entwicklung j 
hat es mit sich gebracht, daß man zunächst gerade die Entropie, d. h. . 
die Wirkungsunfähigkeit der Energie, eingeführt hat. Vom fach- - 
lichen Standpunkte aus verdient zweifellos eine andere Ausdrucks- ■ 
weise, die an den entgegengesetzten Begriff anknüpft, den Vorzug, . 
nämlich die, wonach die Wirkungsfähigkeit der Energie fortwährend > 
abnimmt. Für diese Wirkungsfähigkeit der Energie bietet sich nun 
zwanglos ein ganz entsprechendes griechisches Wort dar: die : 
Ektropie. Man kann somit den zweiten Hauptsatz in die weit 
anschaulichere Form kleiden: Die Ektropie der Welt wird fortwährend 
verbraucht, nimmt mehr und mehr ab und droht auf Null herab
zusinken.

Und während sich diese Tendenz vollzieht, wird die Energie 
immer mehr entwertet. Sie bleibt, wohlverstanden, der Menge 
nach unverändert; aber sie wird ausgeglichen und zerstreut. Ihre 
höheren Formen, wie Kohle, Niveauspannung und Bewegung, 
nehmen ab; ihre niederen Formen, insonderheit die laue Wärme, 
nehmen zu; innerhalb jeder Form finden fortwährend Ausgleiche 
statt, Niveauausgleiche durch Bergstürze und fließende Wässer, 
elektrische Ausgleiche durch Gewitter, Temperaturausgleiche durch 
Strahlung und Leitung. Und am Ende — so wird man schließen — 
kommt der allgemeine Ausgleich, die allgemeine Starrheit, der 
allgemeine Tod; ein Tod mit den Qualen des Tantalus, denn 
überall ist Energie vorhanden und doch ist nicht das Geringste mehr 
mit ihr anzufangen.

Diese düstere Perspektive wird indessen durch verschiedene Be
trachtungen aufgehellt, von denen wenigstens einige am Schlüsse 
unserer Betrachtungen angedeutet werden mögen. Zunächst ist 
zu bedenken, daß, je weiter der Ausgleich fortschreitet, sein Umsich
greifen von selbst desto mehr gemäßigt wird, da doch eben die Stärke 
der Gegensätze das Tempo des Ausgleichs bedingt:

„--------------- erst groß und mächtig,
Nun aber geht es weise, geht bedächtig" —

Sodann aber ist zwar der Gesamtprozeß vom Ausgleichcharakter; 
im einzelnen jedoch stehen den Ausgleichs-, Zerstreuungs-, Entwer-

IX. Die Entwertung der Energie und die Entropie
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tungs-Prozessen vielfach andere gegenüber, die man umgekehrt 
als Differenzierungs-, Konzentrations-, Wertsteigerungs-Prozesse 
bezeichnen kann. Jene Prozesse sind normalen Typs, sie spielen 
sich „freiwillig", d. h. aus der eignen Energie der betreffenden 
Systeme heraus ab; diese sind anomalenTyps, sie sind „erzwungen", 
d. h. sie nehmen ftemde Energie in Anspruch. Derartige wert
steigernde Prozesse finden sich nun schon in der anorganischen Natur 
in Hülle und Fülle, und in gewissen Fällen, so bei dem Kreislauf 
der Gewässer und bei der Bildung der Kristalle, nehmen sie hervor
ragende Bedeutung an. Das weitaus großartigste Beispiel aber 
bieten die Erscheinungen des Lebens dar; und man geht aller 
Wahrscheinlichkeit nach nicht fehl, wenn man das Leben geradezu 
als eine Organisation ansieht, die sich die Natur im Kampfe gegen 
die Entwertung der Energie geschaffen hat. Dem Leben liegen 
nämlich so überaus feine und komplizierte Elemente und Elementar
systeme zugrunde, daß es zweifelhaft wird, ob hier der zweite Haupt
satz noch in demselben Sinne, in dem er bisher gebraucht wurde, 
gültig bleibt. Ja, es sprechen genügend Gründe dafür, daß die 
lebendige Substanz imstande ist, selbst so minderwertige Energie
formen wie die laue Wärme wieder der Ausnutzung zuzuführen. 
Man kann geradezu die Tendenz der lebendigen Substanz, im Gegen
satz zur leblosen und entropischen, als spezifisch ektropisch bezeichnen; 
und es ergibt sich auf diesem Wege wohl zum ersten Male ein ganz 
allgemeines, von besonderen chemischen und biologischen Vor
stellungen unabhängiges Charakteristikum des Lebens. In jedem 
Falle wird durch das Wirken der lebendigen Substanz in ihren 
verschiedenen Ausgestaltungen bis hinauf zum Menschen mit seinem 
technischen und idealen Geiste der Entwertungsprozeß im Kosmos 
in bemerkenswertem Maße aufgehalten; und es besteht keine prin
zipielle Unmöglichkeit, daß das Ektropieprinzip einmal einen ent
scheidenden Sieg erringen werde. Jedoch würde die weitere Ver
folgung dieser Ideen die Grenzen des hier gesteckten Gebietes 
überschreiten.

io*
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Winkel 10 
Winkelgeschwindig

keit 28
Wirbelbewegung 33 
Wirkungsgrad 136

Sterntag 20 
Stoßkräfte 69 
Strahlen 55 
(Strahlung 48 
Strahlungsfeld 58 
Strömung 23 
Strömungsfeld 31.33 
Stromlinie 33 
Symmetrie 14

Tag 18
Tangentialbeschleu

nigung 30 
Tangentialdruck 72 
Tangentialkraft 70 
Temperatur 94 
Thermische Ausdeh

nung 95 
Thermometer 94 
Tiefendimension 5 
Tonstärke 57 
Tourenzahl 37 
Trägheit 52 
Transversalwellen 49

Umkehrbare u. nicht
umkehrbare Pro
zesse 134

Verdampfung u.Ber- 
flüssigung 94 

Verdichtung u. Ver
dünnung 50 

Vergeudung der 
Energie 138 

Vierte Dimension 6 
Volumenmodul 89

Zähigkeit 94
Seit 18
Zentimeter 8 
lentralkräfte 70 
ientripetalbeschleu- 
nigung 30 

Zerstreuung der 
Energie 133 

Zonenzeit 22 
>9 72
flisammenhang 16 
Zusammensetzung 
von Schwingungen 
44

Zustandskurven 43 
Zylinderwellen 54

Wärme 125 
Wärmeäquivalent 

127
Wanderung der 

Energie 131 
Watt 120 
Wechselwirkung 82 
Weglänge der Mole

keln 110



Physik in graphischen Darstel- Lehrbuch derPhysik.Vonweil.Prof.

'.ÜL'KWSASWL'L SffÄ'iÄ'SSiK
&&&&&&&
einzelnen Zweige. Druck und Papier sind u ^Betf
vorzüglich. Das Buch hat sicher einen £en fto^^cv^in^cv^i\ct
hohen Wert.- durch häufig eingeschobene Beispiele die ge-
(Unterrichtsblätter f.Mathematik u. gebenenBetrachtungenfestigend.sodaß auch 

Naturwissenschaft.) beim Selbststudium wohl nirgends
Die graphischeDarstelluug. eine ®^%eÄt8 ®SÄVso»snai)
allgemeinverständl., durch zahlr. Beispiele ®? 1 £
auS allen Gebieten der Wissenschaft und Repertorium der Physik. V.Pros. 
Praxis erläuterte Einführung in den Sinn Vr.R.H.Weberu.Prof.0r.R.Gans.2Bde. 
und Gebrauch der Methode. Von Hofrat I. Bd.: Mechanik u. Wärme. Unt.Mitarb. 
Professor Dr. F. Auerbach. 100 Abb. Geh. von F. A. Schulze-Marburg u. P. Hertz-
M. 1.20. geb....................................M. 1.50. Göttingen. 1.TeilMechanik.Elastizität,

„Sch muß sagen, daß mich der Inhalt des Hydrodynamik u. Akustik. Mitl26Fig. 
kleinen Buches geradezu entzückt hat durch im Text. 8. 1915. Geb. M. 8.— 2. Teil: Ka- 
die Klarheit der Darstellung und durch die pillarität, Wärme, Wärmeleitung, 
reiche Fülle anregendster Beispiele. Sch kann kinetische Gastheorie und ftatisti- 
gar nicht warm genug empfehlen, das Buch sche Mechanik. Mit 72 Fig. im Text. Geb. 
zu gemeinsamem Lesen an höheren Schulen M. 11.—, geb. M.12.—. II. Band. Sn Vorb. 
zu benützen." Das Repertorium soll mehr bringen als

(Allgemeine Zeitung. Chemnitz.) die elementaren Lehrbücher» indem es neuere 
haschen buch für Sütatbematifer Untersuchungen teils behandelt, teils wenig- * cm.; ™ stens erwähnt, und damit gewissermaßen das
UNO Pyy fl ker. Unter Mitwirkung nam- Studium der Einzelwerke über besondere 
Hafter Fachgenossen herausgegeben von Hof- Gebiete der Physik vorbereitet und das Auf- 
ratProfessorDr. F.Auerbach und Professor finden und das Verständnis der Original- 
Dr. Rothe. I. Jahrgang. 1909. Mit einem arbeiten erleichtert.
Bildnis Lord Kelvins. Geb. M. 8.—. II. iihrutta ttt brr«gang. 1911. Mit Bildnis H. Minkowskis. ^NsUyrungiN OOS ölUOtum
Geb. M. 7.-. III. Jahrgang 1913. Mit der theoretischen Physik, insbe- 
Bildnis Fr. Kohlrauschs. Geb.. M. 6.—. sondere in das der analytischen Mechanik. 

Lebrbuck der vraktiscken Vbtt- Mit einer Einleitung in die Theorie der phy- „ ? « ^ ;r V“ L1 « P Mal. Erkenntnis. Von Geh. Reg.-Rat Prof.
Don weil. Prof. Dr. Fr. Kohlrausch. Dr. P. Volkmann. 2..mehrf.umgearbeitete 

12.. vermehrte Auflage (35.-42. Tausend). Auflage. Geh. M. 13.-, geb. M. 14.-.
Sn Gemeinschaft mit HGeiger, E.Grun- ..Die durchgehende Betonung philosophischer
k-^n.L. Holborn. W. Iaeger, E.Or- Auffassung, der enge Anschluß an die Lei- 
Ittii K. Schee 1,0. Schonrock hersg. von ftuttgett der führenden Geister bilden eigen- 
E.Marburg. Mit389Frg. Geb. M.H.—. tümliche Vorzüge des Werkes, durch die es 

Die neue Auflage, in der das Buch zum eine große Anzahl interessierter Leser an- 
ersten Male nach dem Tode des Verfassers ziehen wird. Besonders wird die Wirkung auf 
erscheint, enthalt zahlr^che Zusatze und Er- die studierende Jugend eine nachhaltige sein." 
ganzungen. welche durch den Fortschritt der (Iahrb. üb. d. Fortschr. d. Mathem.)^±i4,3af^ebuLnnigca„re^Ji^‘%^; Vorlesungen über neuere Pro- 

die Saccharimetrie. die Radioaktivität, und Mente der theoret. Physik. Von 
einige elektrische Kapitel haben deshalb Geh. Hofrat Professor Dr. W. Wien. Mit 
größere Veränderungen erfahren. 11 Figuren. Geh. . . .

Kleiner Leitfaden der prakti« Es wird zuerst die Strahlungsformel ab-
schen Physik. ÄseÄ
| ^T-u'Ld). Mit zahlreiche,!-fi. K Ä
guren. Geb.................................. M. 4.—. därsirablen

«...Alles in allem hat man den Eindruck,daß sich das Buch nachgerade asymptotisch DldaktlkdesphyslkalischeNLl.N- 
der Linie nähert, über die hinaus es nicht terrichts von Prof. Dr. F. Poske. Mit 
mehr vervollkommnet werden kann." 33 Figuren. Didaktische Handbücher für den

(Physikalische Zeitschrift.) realistische» Unterricht. Bd. 4. Geb. M. 12.—.

. . M. 2.40.
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Experimentelle Elektrizitäts
lehre, verbunden mit einer Einführung 
in die Maxwellsche und die Elektronentheo- 
rie der Elektrizität und des Lichts. Von 
Professor Dr. H. Starke. 2. Aufl. Mit
334 Abbildungen. Geb................. M. 12.—.

.. Beide, Theoretiker wie Experimenta
tor, kommen bei dem Buche infolge seiner 
eigenartigen Schreibweise auf ihre Rech
nung, Lehrer sowohl wie Schüler. Sn ge
schickter Weise wechseln schematische Zeich
nungen von Versuchsanordnungen mit der 
wirklichen Abbildung von Apparaten." 
(Archiv der Mathematik u. Physik.) j

Lehrbuch der Physik für Me
diziner und Biologen. Von Hof
rat Professor Dr. Ernst Lecher. Mit 499 
Abbildungen. Geh. M. 8.—, geb. M. 9.—. j

Physikalisches Experimentier
buch. Von Studienrat Professor H. Re
benstorfs. 2 Teile. I. Teil: Für jüngere 
und mittlere Schüler. Mit 99 Abbildungen. 
Geb. M. 3.—. II. Teil: Für mittlere und 
reife Schüler. Mit 87 Abb. Geb. M. 3.-.

»Arbeitsfreudige Knaben finden hier eine 
Quelle anregender Versuche» und auch der 
Lehrer wird für seinen Unterricht manches 
aus dem Buche benutzen können."

(Pädagogische Reform.^
Große Physiker. Don Professor Dr. 
H. Keferstein. Bilder aus der Geschichte 
der Asttonomie und Physik. Für reife Schü
ler. Mit 12 Bildnissen auf Tafeln. M. 3.-.

„.. Das mit guten Porträts ausgestattete 
Buch ist interessant und nicht zu schwer ge
schrieben. Als Wiederholungsbuch wird es 
den Studenten große Dienste leisten. Der 
Primaner und Sekundaner der höheren Lehr
anstalten wird es als wertvolle Ergänzung 
au dem Physikunterricht in der Schule, in 
dem ja stets die biographische Seite zu kurz 
kommt, begrüßen."

(Zeitschr. f. Philos. u. Pädag.)

Die großen Physiker und ihre 
Moleküle-Atome-Weltäther. Leistungen. Von Professor Dr. F. A. 
Von Prof. Dr. G. Mie. 3. Aufl. Mit 32 Fi° Schulze. Mit 5 Bildnissen. Geh. M. 1.20, 
guren im Text. Geh. M. 1.20, geb. M. 1.50.

Das Bändchen erörtert zunächst die Vor
stellung, daß alle Materie aus kleinen Bau- des Lebens und Wirkens der bedeutendsten 
steinchen, den Molekülen, zusammengesetzt Physiker, welche diese Wissenschaft zu ihrer 
ist, dann die weitere, daß die Moleküle selbst Höhe geführt haben, Galilei, Huygens, Aew- 
noch eine innere Struktur haben, daß sie ton, Faraday, Helmholtz, wobei besonders 
aus »Atomen" bestehen. Endlich wird ge° angestrebt ist, unter Wahrung der wissen
zeigt, wie die physikalischen Vorgänge wesent- schaftlichen Strenge das Wesentliche ihrer 
lich in den von Atomen freien, leeren Raum Leistungen ohne Voraussetzung von Fach- 
bineinspielen, daß der Weltäther die Physi
kalische Verbindung zwischen den räumlich 
getrennten Atomen ist.

Lehrb. d. Experimentalphysik.
V. Geh.Reg.-R.Prof. Dr.A. W ü l l n e r. 4 Bde. 
Geh. M. 32.—, geb. M. 40.—. 6.bezw.5.Aufl.

„Der Snhalt umfaßt alles» was gegen
wärtig auf dem Gebiete der Wissenschaft be
kannt ist; die diesbezüglichen Abhandlungen 
sind sehr ausführlich und klar gehalten." 

(Ztschr. d.österr. Sng. u.Arch.-Vereins.) 
Experimentalphysik. V Geh.Reg.-
Rat Prof. l)r. R. Börnstein. Mit 90 Abb.
Geh. M. 1.20, geb......................... M. 1.50.

„Der Verfasser erörtert in mustergültiger 
Darstellung eine Reihe wichtiger Probleme 
und bietet Anregung zur Anstellung ein
facher, leicht ausführbarer Versuche, weshalb 
dieses klass. Büchlein warm empfohlen werden 
kann." (Thüringer Lehrerzeitung.)

Werdegang d. modernen Phy
sik. Von Dr. H. Keller. Mit 13 Figuren. 
Geh. M. 1.20, geb. M. 1.50.

„Alle Probleme erscheinen hier im Lichte 
der geschichtlichen Entwicklung, und das trägt 
nicht nur wesentlich zum Verständnis bei, 
sondern gibt ihnen auch einen des. Reiz." 
(Ztschr. f. d. ges. Fortb il düng ssch ul w.) 

Die Lehre von der Energie. Von 
Oberlehrer A. Stein. Mit 13 Fig. im Text.
2. Aufl. Geh. M. 1.20, geb............. M. 1.50.

„Stein löst seine Aufgabe musterhaft; ohne 
eine Formel zu benutzen, werden die 
schiedenen Energieformen betrachtet und auf 
die Sonne als Energiezentrum zurückgeführt. 
Das Buch ist reich an interessanten und lehr
reichen Perspektiven, so daß die Lektüre des
selben auch für den Kundigen einen Genuß 
bildet." (Zeitschr.f.Schul-Geograp hie.) 

Das Prinzip der Erhaltung 
der Energie. Von Geh. Reg.-Rat Pro
fessor Dr. M. Planck. 3. Aufl. (Wissenschaft 
u. Hypothese Band VI) Geb. . M. 6.—. 

Perpetuum mobile. Von Dr. F.Schak. 
Mit 38 Abb. Geh. M. 1.20, geb. . M. 1.50.

„Das prächtige, mit großem wissenschaft
lichen Ernst geschriebene Büchlein darf das 
Snteresse aller Gebildeten beanspruchen." 
(Blätter f. d. bayer. Gymn.-Schulw.)

ver

geb...................................................M. 1.50.
Gibt in gedrängter Kürze eine Würdigung

kenntnissen und ohne Anwendung von Ma
thematik in allgemeinverständlicher Weise 
auseinanderzusetzen.
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Verzeichnis der bisher erschienenen Bände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

I. Religion, Philosophie und Psychologie.
Herbarts Lehren und Leben. Von Pastor

O. Flügel. 2. Aufl. Mit 1 Bildnis 
Herbarts.

Hume siehe Locke, Berkeley, Hume.
(Bd. 602.) Hypnotismus und Suggestion. Von Dr.

^ E..Tröm ner. 3. Änfl. (Bd. 199.) 
Jesuiten, Die. Eine histor. Skizze. Von 

Prof. Dr. H. Boehme r. 4.Aufl. (Bd.49.) 
Jeius. Wahrheit und Dichtung im Leben 

Jesu. Von Kirchenrat Pfarrer D. Dr.
P. Mehlhorn. 3. umg. Aufl. (Bd.137.) 

—-Die Gleichnisse Jesu. Zugleich An
leitung zum guellenmäßigen Verständ
nis der Evangelien. Von Prof. D. Dr.
H. Weinel. 4. Aufl.

— s. auch Bergpredigt.
Israelitische Religion siehe Religion. 
Juden, Geschichte der. I. s. Abt. IV.
Kant, Immanuel. Darstellung und Wür

digung. Von Prof. Dr. O. Külpe. 
6. Aufl. Hrsg. v. Prof. Dr. AM eff er. 
Mit 1 Bildnis Kants. (Bd. 146.)

Kirche. Geschichte der christlichen Kirche. 
Von Prof. Dr. H. Frhr. v. Soden:
I. Die Entstehung der christlichen Kirche.
(Bd. 690.) II. Vom Urchristentum zum 
Kathollzrsmus. (Bd. 691.)

— siehe auch Staat und Kirche. 
Kriminalpsychologie s. Psychologie d. Ver

brechers, Handschriftenbeurteilung.
Kulturreligionen s. Religion.
Leben. Das L. nach dem Tode i. Glau

ben der Menschheit. Von Prof. D. Dr. 
C. Clemen. (Bd. 544.)

Lebensanschauungen siehe Sittliche L.
Leib und Seele. Von Dr. phil. et med. G.

Sommer. (Bd. 702.)
Locke. Berkeley. Hume. Die großen engl. 

Philos. Von Oberlehrer Dr. P. Thor
meyer. (Bd. 481.)

Logik. Grundrib d. L. Von Dr. K. I.
Grau. (Bd. 637.)

Luther. Martin L. u. d. deutsche Refor
mation. Von Prof. Dr. W. Köhler.
2.Aufl. Mit 1 Bildnis Luthers. (Bd. 515.)

— s. auch Von L. zu Bismarck Abt. IV.

Anthroposophie s. Theosophie 
Ästhetik. Bon Prof. Dr. R. Hamann.

2. Aufl. (Bd. 845.)
— Einführung in die Geschichte der Ä. 

Von Dr. H. No hl.
Astrologie siehe Sternglaube.
Aufgaben u. Ziele d. Menschenlebens. Von 

Prof. Dr. I. U n o l d. 5. Verb. A. (Bd. 12.) 
Bergpredigt, Die. Von Prof. D. Dr. H.

Weinel. (Bd. 710.)
vergson, Henri, der Philosoph moderner 

Relig. Von Pfarrer Dr. E.O tt. (Bd.480.) 
Berkeley siehe Locke, Berkeley, Hume. 
Buddha. Leben u. Lehre d. V. V. Prof. 

Dr. R. P i s ch e l. 3. A., durchges. v. Prof. 
Dr. H. Lüders. Mit 1 Titelb. und 
1 Taf. (Bd. 109.)

(Bd. 164.)

(Bd. 46.)

Calvin, Johann. Von Pfarrer Dr. G. So
de ur. Mit l Bildnis. 2. Aufl. (Bd.'247.) 

Christentum, Das, im Kampf u. Ausgleich 
m. d. griech.-röm. Welt. Studien u. Cha
rakterist. a. s. Werdezeit. V. Prof. Dr. 
I. Gefscken. 3. umg. Afl. (Bd.54.)

— Die Religion des Urchristentums. Von 
Prof. D. Dr. H. Wind isch. (Bd. 641.)

— Christentum und Weltgeschichte seit der
Reforniation. Von Prof. D. Dr. K. 
Sell. 2 Bde. (Bd. 297,298.)

— siehe Jesus, Kirche, Mystik im Christent. 
Ethik. Grundzüge d. E. M. bes. Verücksicht.

d. päd. Probt. 2.Aufl. V. E. Went- 
scher. (Bd. 397.)

— s. a. Aufg. u. Ziele, Sexualethik, Sittl. 
Lebensanschauungen, Willensfreiheit.

Freimaurerei, Die. Eine Einführung in ihre 
Auschauungswelt u. ihre Geschichte. Von 
Geh. Rat Dr. L. Keller. 2. Aufl. von 
Geh. Archivrat Dr. G. Schuster. (463.) 

Griechische Religion siehe Religion. 
Handschriftenbeurteilung, Die. Eine Ein

führung in die Psychol. d. Handschrift. 
Von Prof. Dr. G. Schneidemühl. 
2., durchges. u. erw. Aufl. Mit 51 Hand
schriftennachbild. i. T. u. 1 Taf. (Bd. 14.) 

Heidentum siehe Mystik.
Hellenistische Religion siebe Religion.
— s. auch Hellenismus Abt. IV.
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Verzeichnis der bisher erschienenen Lände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

Religion. Die Religion der Griechen. Von 
Pros. Dr. E. Samter. M. Bilderanh.

(Bd 457)
— Hellenistisch-röm. Religionsgesch. Von 

Hofpredlg. Die. 81. Jacoby. (Bd.584.)
— Die Grundzuge der israelitischen Reli-

alonsgesch.V.Prof.D.Fr. G i e s e b r e ch t. 
p: V. Geh. Konsistorialrat Prof,
v. A. Bertholet. (Bd. 52.)

— Religion u. Naturwissensch. in Kampf 
u- Fned. E. geschichtl. Nückbl. V-Pfarr. 
Dr. A. Pfaunknche. 2. A. (Bd. 141.)

“-«?vLrcl,ö* Strömungen der Gegenwart. 
V. Sup D. A.H. Braasch. 3. A. (66.)

s. a. Bergson, Buooha, Calvin,Christen- 
Leben nach. dem Tode, Luther. 

Rcliaiose Erziehung siehe Abt. II.
Rousseau. Von Prof. Dr. P. Henkel. ..

3 Stuft. Mit 1 Bildnis. (Sb. 180.) 
SD*AbNhauer, Seine Persönlichk., f. Lehre,

1 Bedeutung. V. Realgymnasialdir. H.
^Richert. 4. Aufl. (Bd.81.)
seele des Menschen, Die. Von Geh. Rat

Prof. Dr. Nehm ke. 5. völlig umqe- 
arb. Ruft. (Bd.36)

Sexualcthik. Von Prof. Dr. H. E. Ti
me r d i n g. (Bd. 592.)

Sinne d. Menschen. D. Sinnesorgane und 
©mneSempfmb. V.Hofr.Prof. Dr. I. K. 

^Kre i b ig. 3., Beb. 81. M. 30 9166. (27.)
.l, ,,,^^usanschiinnngen d. Gcgenniari.
V. Geh. Kirchenr. Prof. D. O. K i r n. 3. A.
V. Prof. D. Dr. O. Stephan. (177.)

— f. a. Ethik. Serualctbik.
»»encer. Herbert. Von Dr. K. Schwarze.

Mit 1 Bildnis. (Bd 245 )
Spiritismus siehe Okkultismus.

Kirche in ihrem gegenseitigen 
Verhältnis fett der Reformation. Von 
Pfarr. Dr. A. P f a n n k u ch e. (Bd. 485.) 

Sternglanbe und Sterndeutung. Die Ge
schichte u. d. Wes. d. Astrolog. Unt. Mitw. 
v. Geh. Rat Prof. Dr. K. Bezold dar- 
aeft. v Geh. Hofr. Prof. Dr. Fr. Voll.
2 Aufl. M. 1 Steruk.u.20 Abb. (Bd.638.) 

Suggestion s. Hypnotismus.
Testament. Das Alte. Seine Gesch. u. Ve-

dentg. V. Prof. Dr. P.Thomlen. (609.)
Der ZettJ. N. T. nach f. ge- 

schlchtl. Entwrckl. V. Div.-Pfarr. Prof. 
Liz.A.Pott. 2.A. M. 8Taf. <Bd. 134) 

Theologie. Einführung in die Theologie.
Von Pastor M. C o r n i l s. (Bd. 347.) 

Theosophie u. Anthroposophie. V. Privat- 
doz. Studienr. Dr. W. Brühn. (775.) 

Urchristentum siehe Christentum.
Veranlagg. u. Vererbg., Geistige. V.Dr.pdit.

et med. G. Sommer. 2. Aufl. (512.) 
Weltanschauung, Griechische. Von Pros.

Dr. M. Wundt. 2. Aufl. (Bd. 329.) 
Weltanschauungen.D.. d. grotz. Philosophen 

der Neuzeit. Von Prof. Dr. L Busse.
6. Aufl., Hrsg. v. Geh. Hofrat Prof. Dr
N. Falcken berg. (Bd. 56.

Wclteutstehung. Entsteh, d. W. u. d. Erd, 
nach Sage «.Wissenschaft. Von Prof. Dr 
M.B. Weinstein. 3. Aufl. (Bd. 223.

Mechanik d. Geisteslebens, Die. V. Geh. 
Medizinalrat Direktor Prof. Dr. M. 
Verworn. 4.A. M- 19 Abb. (Bd. 290.) 

Mission. Die evangelische. Geschichte. Ar
beitsweise. Heutiger Stand. V. Pastor 
S. B ändert. Ö8t>. 406.)

Mystik. M. i. Heidentum u. Christentum. 
V. Prof. Dr. Edv. Le h m artn. 2. Aufl. 
V. Verf. durchg. übers, v. A. Grundt- 
v i g. (Bd. 217.)

— s. auch Okkultismus. Theosophie. 
Mythologie. Germanische. Von Prof Dr.

I. von Ne ge lein. 3. Aufl. (Bd. 95.) 
Naturphilosophie. Von Prof. Dr. I. M.

Verwehen. 2. Aufl.
Okkultismus, Spiritismus u. unterbew. 

Seelenzustände. Von Privatdoz. Dr. R. 
Baerwald. (Bd. 560.)

Palästina und seine Geschichte. Von Prof. 
Dr. H. Frh. v. Soden. 4. Aufl. Mit 
1 Plan von Jerusalem und 3 Ansichten 
des Heiligen Landes. (Bd. 6.)

— P. u. s. Kultur in 5 Jahrtausenden. 
Nach d. neuest. Ausgrabgn. u. Forschgn. 
bärgest, voll Prof. Dr. P. Tho m s e n. 
2., neubearb. Aufl. M. 37 Abb. (260.)

Paulus, Der Apostel, u. sein Werk. Bon 
Prof. Dr. E. Bischer. 2. A. (Bd.309.) 

Philosophie, Die. Einführ. i. d. Wissensch., 
ihr Wes. u. ihre Probleme. Bon Real
gymnasialdir. H. Richert. 3.91. (186.)

•— Einführung in die Ph. Von Prof. 
Dr. R. Richter. 4. Aufl. von Priv.- 

(Bd. 155.)
— Führende Denker. Geschichtl. Einleit, 

in die Philosophie. Von Prof. Dr. I. 
Cohn. 4. Aufl. Mit Bildn. (Bd. 176.)

— Die Phil. d. Gegenw. in Deutschland. 
V. Prof. Dr. O. Külpe. 7. Aufl. (41.)

Poetik. Von Dr. R. Müller-Freien- 
(Bd. 460.)

Psychologie. Einführ. i. d. Vs. V. Prof. Dr. 
E. von Aster. 2.Afl. M.4Abb. (492.)

— Psychologie d. Kindes. V. Prof. Dr. R.
G aupp. 4. Aufl. M. 17Abb. (213 214.)

— Psychologie d. Verbrechers. (Kriininal- 
psychol.) V. Strafanstaltsdir. Dr. med. P. 
Pollitz. 2. Stuft. M. 5 Diagr. (Bd. 248.)

— Einführung in die erperiment. Psycho
logie. Von Prof. Dr. N. Brauns- 
Hausen. 2. Afl. M. 17 Abb. i. T. (484.)

— Ergebnisse 0. angewandten P. Von 
Dr. phil. et med. E. Stern. (Bd. 771.)

— s auch Handschriftenbeurteilg., Hypno
tismus u. Sugg., Mechanik d. Geistesleb., 
Poetik. Seele d. Menschen, Veranlag, u. 
Vererb., Willensfreiheit: Pädag. Abt. II.

Reformation siehe Calvin, Luther.
Religion. Die Stellung der R. im Geistes- 

leben. Von Konsistorialrat Die. Dr. P.
Kalweit. 2. Aufl. (Bd. 225.)

— Einführung i. d. vergl. R.-Geschichte. 
Von Prof. D. Dr. K. Beth. (Bd. 658.)

— Die nichtchristlichen Kulturreligionen 
in ihrem gegenw. Zustand. Von Prof. D. 
Dr. C. C lernen. 2 Bde. (Bd. 533/34.) I

(Bd.491.)

Doz. Dr. M. Brahn..

fels.
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Religion u. Philosophie. Pädagogik u. vildungswesen, Sprache, Literatur, Bildende Kunst u. Musik

WelturUergang.^Untergang^der Welt^ und j Wttlensfreiheit^ DaS Problem der^W.^Von 

Prof. Dr. M. B. Weinstein. (Bd. 470 ) I — la. Ethik,Mechan^.Geistes leb.,Psychol?

II. Pädagogik und Bildungswesen.

i *ä'*@Ä‘s3 a ?:;• u ss>
Ruttmann. 2. Afl. M. Abb. (Bd.522.) Rousseau. Von Prof. Dr. P. Hense 1. 

Bildungswesen, D-deutsche, i.s. geschichtl. 3. Ausl. Mit 1. Bildnis. (Bd. 180.)
Entwicklung.V. Prof.Dr. Fr.P au lse n. Schule siehe Fortbildungs-, Techn. Hoch-, 
4. Ausl. M. Bildn. P's. (Bd. 99/lÖ0-> Volksschule, Universität.

— s. auch Volksbildungswesen. Schulhygiene. Von Prof. Dr. L. V ur-
Erziehung. E. zur Arbeit. Von Prof. Dr. gerstein. 4. Aufl. M. Fig. (Bd. 96.)

Edv. Lehmann. (Bd. 459.) Schulkämpfe d. Gegenw. Von I. Lews.
— Dkiitsch- E. »i Snus u. SAnlc. Von 2. Slufl. (Sb. 111.)

3- ^bws. 3. Aufl. driebnna Student, Der Leipziger, von 1409 bis
— f. a. Großstadterz., Relig. Drehung. 1909 Von Dr. W. Bruchmüller.
8ortbildungsschulwesen,Das deutsche. Von mt 25 Abb. (Bd. 273.)

Dir. Dr. F. Schrllrng. (Bd.25b.) Sruoententum, Geschichte des deutschen St. 
Fröbel, Friedrich. Von Dr. I 0 h. P tu - Von Dr. W. Bruchmüller. (Bd. 477.)

tcr. 2. verb. Aufl. M. 1 Taf. (od. 82.) Hochschulen in Nordamerika. Von
Grotzstadterziehung. V. I. Tewo. (327.) ©es,. Reg.-Rat Prof. Dr. S. Müller.
Herbarts Lehren und Leben. Von Pastor M. zahlr. Abb., Karte u. Lagepl. (190.)

O. Flügel. 2. Aufl. Mit 1 Bildnis Universitäten, über U. n. Universitäts
Herbarts. ^ r (Bd. 164) stud. V. Prof. Dr. Th. Ziegler. Mit

Hochschulen f. Techn. Hochschulen u Univ. 1 Bildn. Humboldts.
Jugendpflege. Von Fortbrldung^chulley- Unterrichtswesen, Das deutsche, der Gegen- 

rer W. W re mann. (Bd. 464.) tu tut. Von Geh. Studienrat Oberreal-
Leibesübungen siehe Abt. V, schuldir. Dr. K. Knabe. (Bd. 299.)
Mittelschule i- Volks- u. Mittelschule Volksbildungswesen. V. Stadtbbl. Prof.Dr^ 
Pädagogik, Allgemeine Von Pros. Dr G. Fritz. 2.Aufl. M. 12Abb. (Bd. 266.)

Z ® 1mit bes Rück sich Volks- und Mittelschule, Die preuszische,
durchdi?Tat Von Dr W Entwicklung und Ziele. Von Geh. Oieg.» 

m ^ n 3^ vrb Ä M 6 Abb (Bd 22^ u. Schulrat Dr. A. S a ch s e. (Bd. 432.) 

—Psychologie Abt.D Zeichenkunst. Der Weg z. Z. Ein Büchl. f. 
Veitalozzi Leben u. Ideen. V. Geh. Reg.- theor. u. prkt. Selbstbd. V. Dir. Dr.E. W e-
d Rat Prof. Dr. P. N atoxt>. 3. Afl (250 ) 6er. 2. A. M. 81 Abb. u. 1 Färbt. (430.)

III. Sprache, Literatur, Bildende Kunst und Musik.
Architektur liehe Baukunst und Renais

sancearchitektur.
Ästhetik. Von Prof.

— Einsährung i. ». Geschichte S. «. Von
Dr. 6. SB 06 t. (Sb. 602.)

Baukunst. Deutsche B. Von Geh. 3ieg.»
Rat Pros. Dr. A. Mattha e l. 4 Sb.
1. Deutsche Baukunst im Mittelalter. V-

laissanc« u..t>. Barockzeit 6.>s- Ans», 
d. 18. Jahrh. 2. Ast. Mit 63 Abb. .i Text.
(Bd. 326.) IV. Deutsche B. tnx 19. Jahrh, 
u i. d Gegenw. 2. Afl. M. 35 Abb. (781.)

— siehe auch Rennissancearchi^ektur.
Beethoven. Von Dr. phil. Th. Werner.
— siehe auch Haydn. s(Bd. 830.)
Bildende Kunst, Bau und Leben der b. K.

Von Dir. Prof. Dr. Th. Volbehr.
2. Aufl. Mit 44 Abb. (Bd. 68.)

— s. a. Baukunst, Griech. Kunst, Jmprej- 
sion., Kunst, Maler, Malerei, Stile.

Biörnson siehe Ibsen.

(Bd. 411.)

Buch. Wie ein Buch entsteht siehe Abt. VI. 
— s. auch Schrift- u. Buchwesen Abt. IV. 
Dekorative Kunst d. Altertums. V> Dr.

Fr. Poulsen. M. 112Abb. (Bd. 454.) 
Denkmalpflege siehe Abt-IV.
Drama, Das. Bon Dr. B- Busse. Mit 

Abb. 3 Bde. 1: Bon d. Antike z. franz. 
Klassizismus. 2. A., neub. b. Oberl. Dr. 
Niedlich, Prof. Dr. N. Ime 1 m a n ii 
u. Pros. Dr. G l a s e r. M. 3 Abb. II: Bon 
Voltaire zu Lessing. 2. Aufl. Von Dir. 
Dr. Ludwig u. Prof. Dr. Glaser. 
III: V d. Romant. z. Gegenw. (287/289.) 

Drama. D. dtsche. D. d. 19. Jahrh. In s. 
Entwickl.dgest.v.Prof. Dr.G. W i t k o w s - 
k i. 4. Aufl. M. Bildn. Hebbels. (996.51.)

■— siebe auch Grillparzer, Hauvtmann, 
Hebbel, Ibsen, Lessing, Literatur, Schil
ler, Sbakespeare, Theater.

Dürer, Albrecht. B. Prof. Dr. R- Wusi- 
m ann. 2. Afl., neubearb. ».ergänzt v. 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. A. M atth aer. 
Mit Titelb. u. 31 Abb. (Bd. 97.) 

Französisch siehe Roman. ^ f ,onn 
Frauendichtung. Gesch. fr. ,lnA°x

B- Dr. H. Spiero. M. 3Bild. (390.)

Dr. R. Haman n.
(Bd. 345.)

Abb.
d. Ren
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Fremdwortknnde. Von Dr. E. Richter. 
Gartenkunst siehe Abt. IV. [(»b. 570.) 
Griech. Komödie, D. V. Geh.Hofr. Prof.

Dr. A. K ö r t e. M- Titelb. u. 2 Taf. (400.) 
Griechische Kunst. Die Blütezeit der g. K. 

im Spiegel der Neliefsarkophage. Eme 
’femf. i. d. griech. Plastik. V. Prof. Dr. H. 
W ach tler. 2. A. M. zahlr. Abb. (272.) 

— siehe auch Dekorative Kunst. 
Griechische Lyrik. Von Geh. Hofrat Prof.

Dr 6 Bethe. (Bd. 736.)
Griech. Tragödie. Die. V- Prof. Dr. I.

Geffcken. M.5Abb.i.T.n.a.1Taf. (566.) 
Grillparzer, Franz. Von Prof. Dr.

A. Klein berg. M. Bildn. (93b. 513.) 
Harmonielehre. Von Dr. H. Scbol z.

(Bd. 703 04.)

Märchen s. Volksmärchen.
Michelangelo. Eine Einführung in das 

Verständnis seiner Werke. V. Prof. Dr. 
E. Hildebrandt. Mit 44 Abb. (392.) 

Minnesang. D. Liebe i. Liede d. dtsch. Mit
telalt- V.Dr.I. W.Bruinier. (404.) 

Mozart siehe Haydn.
Musik. Die Grundlagen d. Tonkunst. Ver

such einer entwicklungsgesch. Darstell, b. 
allg. Musiklehre. Von Prof. Dr. H. 
Rietsch. 2. Aufl. (Bd. 178 )

— Musikalische Kompositionsformen. V. 
S. G. Kallenberg. Band I: Die 
elementar. Tonverbindungen als Grund
lage d. Harmonielehre. Bd. II: Kontra
punktik u. Formenlehre. (Bd. 412, 413.)

— Geschichte der Musik. Bon Dr. A.
Einstein- 2. Aufl. (Sb. 438.)

— Beispielsammlung zur älteren Musik
geschichte. V. Dr. A. Einstein. (439.)

— Mnsikal. Romantik. Die Blütezeit d. m. 
R. in Deutschland. Von Dr. E. Istel.
2. Aufl. Mit 1 Silhouette. (Bd 239.)

— s. a. Haydn, Mozart, Beethoven, Oper, 
Orchester, Tasteninstrumente, Wagner.

Mntholoaie, Germanische. Von Prof. Dr. 
I. v. Negelein. 3. Aufl. (Sb.95.)

— siehe auch Volkssage, Deutsche. 
Nibelungenlied, Das. Von Prof. Dr. I.

Körner. (Bd. 594.)
Niederdeutsche Literatur s. Literatur. 
Niederländ- Malerei s.Malerei,Rembrandt. 
Novelle siehe Roman.
Oper, Die moderne. Vom Tode Wagners 

bis zum Weltkrieg (1883—1914). Von 
Dr. E.Iste l. Mit 3 Bildn. (Bd. 495.)

— siehe auch Bach, Haydn, Wagner. 
Orchester. Das moderne Orchester. Bon

Prof. Dr. Fr. Vo l b ach. I. Die Instru
mentes. O. (Bd.714.) II. Das mod. O. i s. 
Entwickl. 2.Afl. M.Titelb.u. 2 Taf. (715.) 

Orgel siehe Tasteninstvumente. 
Personennamen, D. deutsch. V. Geh. Stu

dienrat A. Bähnisch. 3.A. (Bd.296.) 
Perspektive, Grundzüge d- P. nebst Anwend. 

V- Prof. Dr. K. Doehlemann. L vrb. 
Aufl- Mit 91 Fig. u. 11 Abb. (510.) 

Phonetik. Einführ. i. d. PH. Wie wiv. spre
chen. B. Dr.E.Nichter. M- 20A. (354.) 

Photographie, D. künstkrr. Ihre Entwcklg., 
ihre Probt., ihre Bedeutung. V. Stu
dienrat Dr. W. W artz a t. 2. Verb- Aufl. 
Mit Bilderanhang. Md. 410.)

— s. auch Photographie Abt. VI.
Plastik s. Griech. Kunst, Michelangelo. 
Poetik. Von Dr. R. Müller-Freien

fels. (Bd. 460.)
Pompeji. Eine Hellenist. Stadt in Ita

lien. Von Prof. Dr. F r. v. D uh n.
3. Aufl. M. 62 Abb. i. T. u. auf 1 Taf.,
sowie 1 Plan. (Bd. 114.)

Projektionslehre. In kurzer leichtfatzlicher 
Darstellung f. Selbstunterr. und Schul
gebrauch. V. akad. Zeichenl. A. Schu- 
de i s ky. Mit 164 Fig. (Bd. 564.)

Harmonium f. Tasteninstrum.
Hauptmann, Gerhart. VProf.Dr. E. S u l - 
ger-Gebing. Mit 1 Bildn. 2., Verb. 
u. verm. Aufl. (Bd. 283.)

Haydn, Mozart, Beethoven. Vcn Prof. 
Dr. C. Krebs. 3. Aufl. Mit 4Bildn, 
auf Tafeln. (Bd. 92.)

Hebbel, Friedrich, u. s. Dramen. V. Geh.
Hofr. Prof. Dr. O. W a l z e l. 2.Afl. (408.) 

Heimatpflege siehe Abt. IV.
Heldensage, Die germanische. Bon Dr. I.

W. »ruinier. . (Bd. 486.)
Homerische Dichtung, Die. Von Rektor 

Dr. G. Finster.
Ibsen, Björnson u. i. Zeitgenossen. Von 

Prof. Dr. B. Kahle. 2. Aufl. v. Dr. G. 
Morgenstern. M.7Bildn. (Bd.193.) 

Impressionismus. Die Maler des I. Von 
Prof. Dr. B. LLzLr. 2. A. M. 32Abb. 
auf 16 Tafeln. (Bd. 395.)

Klavier siehe Tasteninstrumente.
Komödie siehe Griech. Komödie.
Kunst. Das Wesen der deutschen bilden

den K. Von Geh. Rat Prof. Dr. H 
Thode. (Bd.585.)

— s. a. Bank., Bild., Dekor., Griech. K.; 
Pompeji, Stile; Gartenk. Abt. IV.

Lessing. Von Prof. Dr. C h. Schrempf.
Mit einem Bildnis. (Bd. 403.)

Literatur. Entwickl. der deutsch. L. seit 
Goethes Tod. V. Dr. W. Brecht. (595.)

— Geschichte der niederdeutschen L. v. d.
ältest. Zeiten bis z. Gegenw. Von Dr. 
W. Stammler. (Bd. 815.)

. Geschichte d. deutsch. L. s. Claudius. 
Dr. H. Spiero. 2. Aufl. (Bd. 254.)

— s. auch Frauendichtung, Griechische Ly
rik, Literatur, Minnesang, Volkslied.

Maler, Die altdeutschen, in Süddeutsch
land. Von H. Nemitz. Mit 1 Abb. i. 
Text und Bilderanhang. (Bd. 464.)

— s. Dürer, Michelangelo, Impression. 
Rembrandt.

Malerei, Die deutsche, im 19. Jahrh. Von 
Prof. Dr. R. Hamann. 2 Bde. Text, 
2. Bde. in. 57 ganzseit. it. 200 Halbs. Abb., 
a. i. Geschkausg. erhältl. (Bd. 448—451.)

17. Jahrh. V. Prof. 
M. 37 Abb. (3730

(Bd. 496.)

Lyrik
V.

— Nieder!. M. im 
Dr. H. Jantzen.
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Sprache, gf+eratar, Bittens Kurdt und Musik - Geschichte, Kulturgeschichte und Geographie
Rembrandt. Von Prof. Dr. P. Schuh- 

ring. 2. Aufl. Mit 48 Abb. auf 28Taf.
(Bd. 158.)

Sprachstämme, Die, des Erdkreises. Von 
^Prof. Dr.F.N.Finck. 2. Afl. (93b. 267.) 
Sprachwissenschaft. Von Prof. Dr. Kr.

Sandfeld-Jensen. (935.472.) 
Stile. Die Entwicklungsgesch. d. St. in der 

brld. Kunst. V. Dr.E.Cohn-Wiener.
2. Aufl. I.: V. Altertum b. z. Gotik. M. 
66 Abb. II.: 93. 5. Reuaissance b. z. Ge
genwart. Mit 42 Abb. (93b. 317/318.) 

Tasteninstrumente. Klavier. Orgel. Har
monium. Das Wesen der Tasteninstru
mente. V. Prof. Dr. O. B i e. (93b. 325.) 

Theater, Das. Schauspielhaus u.-kunst v. 
griech.Altert. bis auf b. Geqenw. V.Prof. 
Dr.C h r.G a e h 5 e. 2.A. 18Äbb. (935.230.) 

Tragödie s. Griech. Xraaöbte.
Urheberrecht siehe Abt. VI.
Volkslied, Das deutsche, über Wesen und 

Werben b. deutschen Volksgesanges. Von 
Dr. I. W. Bruinier. 5. Aufl. (Bb. 7.1 

Volksmärchen, Das deutsche V. Von Pfar
rer K. Spieß. (Bb. 587.1

Volkssage, Die deutsche, übersichtl. bärgest, 
v. Dr. O. Böckel. 2. Aufl. (93b. 262.1

— s,a.Heldens., Nibelungenl., Mythologie. 
Wagner. Das Kunstwerk Richard W.s. Von

Dr.E.Jstel. M. 1 Bildn. 2. Aufl. (330.)
— siehe and) Musikal. Romantik u. Oper. 
Zeichenkunst. Der Weg z. Z. Ein Büchlein

für theoretische und praktische Selbftbil- 
dung. Von Dir. Dr. E. Weber. 2.Aufl. 
Mit 81 .Abb. u. 1 Farbtafel. (93b. 430.)

— s. auch Perspektive, Projektionslehre: 
Geometr. Zeichn. Abt.V, Techn.Z. Abt. VI.

Zeitungswesen. Von Dr. H. Diez. 2. 
durchgearb. Aufl. (935.328.)

t. Anh.
Renaissance siehe Abt.IV. 
Renaissancearchitektur in Italien. Von 

Dr. P. Frankl. 2 Bde. I. M. 12 Taf. u. 
27 Tertabb. II. M.Abb. (Bd. 381/382.) 

Rhetorik. Von Prof. Dr. E. Geißler. 
2 Bde. I. Richtlinien für die Kunst des 
Sprechens. 3. Aufl. II. Deutsche Rede
kunst. 2. Aufl. (93b. 455/456.)

Roman. Der französische Roman und die 
Novelle. Ihre Geschichte v. b. Ans. 5. 
z. Gegenw. Von O. Flake. (935.377.) 

Romantik, Deutsche. 93 Geh. Hofrat Prof. 
Dr. O. F. Walzel. 4. Aufl. I. Die 
Weltanschauung. II. Die Dichtung.

(93b. 232/233.) 
— Die Blütezeit der mus. 91. in Deutsch

land. V. Dr. E. Jstel. 2.Aufl. (239.) 
Sage siehe Heldensage, Mythol., Volkssage. 
Schauspieler, Der. Von Prof. Dr. Fer

dinand Gregori. (Bd. 692.)
Schiller. Von Prof. Dr. Th. Ziegler.

Mit 1 Bildn. 3. Aufl. (93b. 74.)
Schillers Dramen. Von Progymnasialdi- 

rektor E. Heusermann. (95b 493.) 
Shakespeare und seine Zeit. Bon Prof. Dr.

E. Sieper. M. 3Mb. 3.Aufl. (185.) 
Sprache, Die Haupttypen des menschlich. 

Sprachbaus. Von Prof. Dr.F.N.Finck. 
2. Aufl. v. Prof.Dr.E.Kieckers. (268.)

■— T"- h-vffAe Sprache von beute. Von 
Dr. W. FUcher. 2. Verb. Afl. (935.475.) 

—- Fremdwortkunde. Von Dr. Elise 
Richter. (955.570.)

-— siehe auch Phonetik, Rhetorik: ebenso 
Sprache u. Stimme Abt. V.

IT. Geschichte, Kulturgeschichte und Geographie.
Australien und Neuseeland. Land. Leute 

und Wirtschaft. Von Prof. Dr. R. 
(5 cf) a d) n e r. Mit 23 Abb. (93b. 366.) 

Babylonische Kultur, Die. t. Verbreit, u. i 
Nachwirkungen auf b. Gegenw. V. Prof. 
Dr.F.C. Lehmann-Haupt. (Bd.579.) 

Baltische Provinzen. 93. Dr. 93. T o r n i u s.
3-Aufl. M. 8 Abb. u. 2 Kartensk. (93b. 542.) 

Bauernhaus. Kulturgeschichte des deutschen 
B. Von Baurat Dr.-Jng. Chr. Ran cf. 
3. Aufl. Mit Abb. (93b. 121.)

Bauernstand. Gesch. d. dtsch. V. V. Prof. 
Dr. H. Ger5es. 2., verb. Aufl. Mit 
22 Abb. i. Text (93b. 320.)

Belgien. Von Dr. P. Oßwald. 3. Aufl.
Mit 4 Karten i. T. (93b. 501.)

Bismarck u. s. Zeit. V. Prof. Dr. 93. Va
lentin. Mit Titelb. 4. Aufl. (93b. 500.) 

— siehe auch von Luther zu 93.
Böhmen. Zur Einführung in die böh

mische Frage. Von Prof. Dr. R. F. 
K ain 5 l. Mit 1 Karle. (93b. 701.) 

Vrandenburg.-preusz. Gesch. 93. Archivar 
Dr. Fr. Israel. I. Von b. ersten An
fängen b. z. Tode König Fr. Wilhelms I. 
1740. II. 93. b. Regierungsantritt Fried
richs. d. Gr. b. z. Gegenw. (440/441)

Alpen, Die. Von H. R e i s h a u e r. 2., neub. 
Aufl. von Dr. H.Slanar. Mit 26Abb. 
und 2 Karten. (93b. 276.)

Altertum, Das, im Leben der Gegenwart. 
93. Prov.-Schul- u. Geh. Reg.-Rat Prof. 
Dr. P. (Sauer. 2. Aufl: (93b. 356.)

— D. Altertum, seine staatliche n. geistige 
Entwicklung und deren Nachwirkungen. 
Von Oberlehr. H. Preller. (93b. 642.)

Amerika. Gesch. d. Verein. Staaten v. A. 93. 
Prof. Dr. E. D ae n e ll. 2. A (93b. 147.)

— Südamerika. 93. Regier.- u. Okono- 
mier. Prof. Dr. E. W a g e m a n n. (718.)

Amerikaner, Die. 93. N. M.Butle r. Dtsch.
V.Prof. Dr. W. P a s z k o w s k i. (319.) 

Antike. Deutschtum u. A. in ihrer Ver
knüpfung. Ein überblick von Prof. Dr. 
E. Stemplinger u. Konrektor Prof. 
Dr. H. Sam er. Mit 1 Taf. (935.689.)

— Antike Wirtschaftsgeschichte. Von Dr. 
O. Neurath. 2.Aufl. (93b. 258.)

— Antikes Leben nach den ägyptischen 
Papyri. 93. Geh. Postrat Prof. Dr. Fr. 
Preisigke. Mit 1 Tafel. (935.565.)

Arbeiterbewegung s. Soziale Bewegungen.
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rerzeichnis der bisher erschienenen Bünde innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

Bürger im Mittelalter s. Städte.
Calvin, Johann. Von Pfarrer Dr. G. So

de ur. Mit 1 Bildnis. 2 Aufl. (Bd.247.) 
Christentum u. Weltgeschichte seit der Re

formation. Von Prof. D. Dr. K. Sell. 
2 SBbe. (Sb. 297/298.)

Demokratien d. Gegenwart. Von Dr. W. 
Hildesheimer. (Bd. 617.)

— s. auch liberal, u. demokr. Gedanke. 
Denkmalpflege s. Heimatpflege. 
Deutschtum im Ausland, Das, vor dem

Weltkriege. Von Prof. Dr. R- Hoen i- 
ger. 2. Aufl. (Bd. 402.)

— u. Antike i. ihr. Verknüpfg. Ein Über
blick v. Prof. Dr. E. Stemplinger u. 
Konr.Prof.Dr. L a m e r. M. 1 Taf. (689.)

Dorf, Das deutsche. B. Prof. R. Mielke.
2. Aufl. Mit 51 Abb. (Bd. 192.)

Eiszeit, Die, und der vorgeschichtliche 
Mensch. Von Geh. Bergrat Prof. Dr.
G. Stein mann. 2. Ausl. M. 24 Ab
bildungen. , (Bd. 302.)

Englands Weltmacht in ihrer Entwickl. seit 
d. 17. Jahrh. b. a. u. Tage. B. Dir. Pros. 
Dr. W. Langen deck. 3. Aufl. (Bd.174.) 

Entdeckungen, Das Zeitalter der E. Von 
Prof. Dr. S. Günther. 4. Aufl. Mit 
1 Weltkarte.

Erde siehe Mensch u. E.
Erdkunde, Allgemeine. 8 Bde. Mit Abb.

I. Die Erde, ihre Beweg, u. ihre Eigen
schaften (math. Geogr. u. Geouomie). Von 
Admiralitätsr.Prof.Dr. E. K o h l f ch ü t - 
t e r. (Bd. 625.) II. Die Atmosphäre der 
Erde (Klimatologie, Meteorologie). Von 
Prof. O. Basch in. (Bd. 626.) III. Geo
morphologie. Von Prof. F. Machat
sch e k. M. 33 Abb. (Bd. 627.) IV. Phpsio- 
geographie d. Sützwassers. V. Prof. F. 
M a ch a t s ch e k. M. 24 Abb. (Bd. 628.) 

V. Die Meere. Von Prof. Dr. A. Merz. 
(Bd. 629.) VI. Die Verbreitung der 
Pflanzen. Von Dr. Brock mann-Je- 
rosch. (Bd. 630.) VII. Die Verbreitg. d. 
Tiere. V. Dr. W. Knopf) i. (Bd. 631.) 
VIII. Die Verbreitg. d. Menschen auf d. 
Erdoberfläche (Anthropogeographie). V. 
Prof. Dr. N. Krebs. (Bd. 632.)

— siehe auch Geographie.
Europa. Vorgeschichte E.'s. Von Prof. Dr.

H. Schmidt. (Bd. 571/572.)
tzamilienforschung. Von D.r. E. De-

vrient. 2. Aufl. M. 6Abb. i. T. (350.) 
Feldherren, Grosze. Von Major F. C. 

Endres. I. Vom Altertum b. z. Tode 
Gustav Adolfs. Mit 1 Titelb., 12 Karten
u. 1 Schema. II. V. Turenne b. Hinden- 
burg. M. 1 Titelb. u. 14 K. (687/688.) 

Feste, Deutsche, u. Volksbräuche. V. Prof.
Dr. E. Fehrle. M. 30Abb. (Bd.5I8.) 

Finnland. Von Gesandtschaftsrat I. Öh- 
quist. (Bd. 700.)

Frauenbewegung, Die deutsche. Von Dr.
Marie Bernahs. (Bd. 761.)

Frauenleben, Deutsch, i. Wandel d. Jahr
hunderte. Von Geh. Schulrat Dr. E d. 
Otto. 3.Aufl. 12Abb. i. T. (Bd. 45.)

Friedrich d. Gr. 6Vortr. V. Prof. Dr. T h.
Bitterauf. 2. A. M. 2 Bildn. (246.) 

Gartenkunst. Gesch. d. G. V. Baurat Dr 
Ing. Cbr. Ranck. M. 41 Abb. (274) 

Geographie der Vorwelt (Palüogeogra- 
phie). Von Priv.-Doz. Dr. E. Dacqu 6. 
Mit 18 Fig. i. Text. (Bd. 610.)

Geologie siehe Abt. V.
German. Heldensage s. Heldensage. 
Germanische Kultur in der Urzeit. Von 

Bibliotheksdir. Prof. Dr. G. Stein
kaufen. 3. Aufl. Mit 13 Abb. (Bd. 75.) 

Geschichte. Deutsche G. Von Pros. Dr. 
O. Weber. (Bd. 825.)

— Deutsche G. des Mittelalters. V. Oberl. 
Dr. G. Bonwetsch.

— Deutsche G. int 19. Jahrh. b. zur
NeichSeinheit. V. Prof. Dr. R. Schwe - 
nt er. 3 Bde. I.: Von 1800—1848 
Restauration und Revolution. 3. Aufl. 
(Bd. 37.) II.: Von 1848—1862. Die 
Reaktion und die neue Ära. 2. Aufl. 
(Bd. 101) III.: %on 1862—1871. B- 
Bund z. Reich. 3. Aufl. (Bd. 820.)

Gesellsch. u. Geselligk. in Vergangenh. u.
Gegenw. Von S. Trautwein. (706.) 

Gesellschaftliche Formen. Von Susanne 
T r a u t w e i n. (Bd. 70 7.)

Griechentum. Das G. in seiner geschicht
lichen Entwicklung. V- Hofrat Prof. Dr. 
R. v. Scala. Mit 46 Abb. (Bd. 471.) 

Griechische Polis, Die. Von Dir. Dr. Th.
Len sch au. (Bd. 676.)

Griechische Städte. Kulturbilder aus gr. 
St. Von Professor Dr. E. Z ie barth.
2. A. M. 23 Abb. u. 2 Tafeln. (Bd. 131.) 

Handel. Geschichte d. Welthandels. Von
Realghmnasial-Dir. Prof. JDr. M. G.
S ch nt i d t. 3. Aufl. (Bd. 118.)

— Gesch. d. dtsch. Handels s. d. Ausgang 
d. Mittelalters. V. Dir. Pros. Dr. W.
Langenbeck. 2.Afl. M. 16 Tab. (237.)

Handwerk, Das deutsche, in seiner knltur- 
geschichtl. Cntwickl. Bon Geh. Schulrat 
Dr. E. Otto. 5. Aufl. M. Abb. (Bd>14)

— siehe auch Dekorative Kunst Abt. III. 
Heimatpflege. (Denkmalpflege u. Heimat- .

schütz.) Von Dr. H. B ar t m a it u. (756 ) J 
Heldensage, Die germanische. Von Dr. I.

W. 23 ruinier. (Bd. 486.)
Hellenismus. Von Prof. Dr. I. Kaerst.

(Bd. 643.)
Hellenist.-röm. Religionsgeschichte s. Abt. I. 
Jesuiten, Die. Eine hist. Skizze. Von Prof.

Dr. H. Boehmer. 4. Aufl. (Bd. 49.) 
Indien. Von Prof. Dr. Sten Konow.

(Bd. 614.)
Island, d. Land u. d. Volk. V. Prof. Dr. P.

Herrmann. M. 9 Abb. (Bd 461.) 
Juden. Geschichte d. I. seit d. Unterg. d. 

jüd. Staates. Von Prof. Dr. I. El- 
bogen. (Bd. 748.)

Kaisertum und Papsttum. Von Prof. Dr.
A. Hofmeister. (Bd. 576.)

(Bd. 517.)

(Bd. 26.)
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Geschichte, Kulturgeschichte und Geographie

Natur n. Mensch. V. Dir. Prof. Dr. M- G.
Schmidt. M. 19 Abb. (Bd. 458.)

Naturvölker. Die geistige Kultur der N. 
B- Prof. Dr. K. TH.Preuß. M. 9Abb.

— s a. Völkerkunde, allg. l(Bd. 452.)
Neugriecheulaud. Von Prof. Dr. A. Hei

senberg. (Bd. 613.)
Neuseeland s. Australien.
Orient f. Indien, Palästina. Türkei. 
Osten. Der Zug nach dem O. Die Groß

tat d. deutsch. Volkes i. Mittelalt. V-Geh. 
Hofrat Prof. Dr. K. Ha mp e. (Bd. 731.) 

Österreich. O.'s innere Geschichte von 1848 
bis 1895. V. R. Charmatz. 3., veränd. 
Aufl. I. Die Vorherrschaft der Deutschen. 
II. Der Kampf der Nationen. (651/652.)

— Geschichte der auswärtigen PolitikH.'s
im 19. Jahrhundert. V. R. Ch arm atz.
2., veränd. Aufl. I. Bis zum Sturze Met
ternichs. II. 1848—1895. (653/654.)

— Österreichs innere u. äußere Politik von 
1895-1914. V R. Charmatz. (655.)

Ostmark s. Abt. VI.
Ostseegebiet, Das. V. Prof. Dr. G. B r a u n.

M. 21 Abb. u. 1 mebrf. Karte. (Bd. 367.)
— s. auch Baltische Provinzen, Finnland. 
Palästina und seine (beschichte. Von

Prof. Dr. H. Frh. von Soden. 4. Aufl. 
Mit I Plan von Jerusalem u. 3 Ans. d. 
Heiligen Landes. (Bd. 6.)

— P. u. s. Kultur in 5 Jahrtausenden. 
Nach d. neuest. Ausgrab. u. Forschungen 
bärgest, von Prof. De. P. Thomsen.
2., neubearb. Aufl. Mit 37 Abb. (260.)

Papsttum s. Kaisertum.
Papyri s. Antikes Leben.
Polarforschung. Geschichte der Entdeckungs

reisen zum Nord- u. Südpol v. d. ältest. 
Zeiten bis zur Gegenw. V. Prof. Dr. K. 
Hasser t. 3. Aufl. M. 6 Kart. (Bd. 38.) 

Polen. M. ein. geschichtl. Überblick üb. d. 
polnisch-ruthen. Frage. V. Prof. Dr. R. F. 
K a i n d l. 2., verb. Aufl. M. 6 Kart. (547.) 

Politik. V. Dr. A. Grabowskh. (Bd. 537.)
— Umrisse der Weltpol. V. Prof. Dr. I. 

Has Hagen. 3 Bde. I: 1871—1907.
2. Ml. II: 1908—1914. 2. Afl. III: D. pol. 
Ereign, währ. d. Krieges. (Bd. 553/55.)

— Politische Geographie. Von Prof. Dr.
W, Vogel. (58b. 634.)

•— Politi,che Hauptströmungen in Europa 
im 19. Jahrhundert. Von Prof. Dr.
K. Th. v. Heigel. 4. Aufl. von Dr. 
Fr. Endres. (Bd. 129.)

— s. auch Demokratien, Liberaler Ged. 
Pompeji, eine Hellenist. Stadt in Italien.

V. Geh. Hofrat Prof. Dr. F r. v. D u h n.
3. Afl. M. 62Abb. sowie IPlan. (114.) 

Preußische Geschichte f. Brandenb.-vr. G. 
Reaktion und neue Ära s. Gesch., deutsche. 
Reformation s. Calvin, Luther.
Reich. Das Deutsche R. von 1871 b. z. Welt

krieg. V Archivar Dr. F. Israel. (575.) 
Reichsverfassung, Die neue R. Von Priv.- 

Doz. Dr. O. Bühler. (Bd. 762.)
Religion s. Abt. I.
Renaissance. Die R. Von Privatdoz. Dr. 

A. von Martin. (Bd. 730.)

Kartenkunde. Vermessungs- u. K. 6 Bde.
Mit Abb. I. Geogr. Ortsbestimmung. 
Von Prof. Schnauder. (Bd. 606.) 
II. Erdmessung. Von Prof. Dr. O. Eg
gert. (Bd. 607.) III. Landmess. V. Geh. 
Finanzrat F. Suckow. Mit 69 Zeichn. 
(Bd. 608.) IV. Ausgleichungsrechnung n. 
d. Methode d. kleinst. Quadrate. V. Geh. 
Reg.-Rat Prof. Dr. E. Hegemann. 
M. U Fig. i. Text. (Bd. 609.) V. Photo
grammetrie, Terrestr., Stereo- u. Luft
photogrammetrie. Von Diplom-Jng. H. 
Lüsch er. (Bd. 545/546.) VI Kartenkde. 
V.Finanzr. Dr.-Jng. A. E g e r e r. 1.Ein
führ. i. d. Kartenverständnis. 2. Karten
herstellung (Landesaufn..). (Bd.610/611.) 

Kirche s. Staat u. K.: Kirche Abt. I. 
Kolonien, Die deutschen. (Land u. Leute.) 

Von Dr. A. H e i l b o r n. 3. Aufl. Mit 
28 Abb. u. 8 Karten. (Bd. 98.)

Königstum, Französisches. Von Prof Dr.
R. Scbwemer (Bd. 574.)

Krieg. Kulturgeschichte d. Kr. Von Prof. 
Dr. K. Weule, Geh. Hofrat Prof. Dr.
E. Bethe, Prof. Dr. B. Schmeid - 
ler. Prof. Dr. A. Doren, Prof. Dr.
P. Herre. (Bd. 561.)

-— Der Dreißigjährige Krieg. Von Dr. 
Fritz Endres. (Bd. 577 )

— s. auch Feldherren.
Kriegsschiffe, Unsere. Ihre Entstehung u. 

Verwendung. V. Geh. Mar.-Baur. a. D. 
E. Krieger. 2. Aufl. v. Geh. Mar.- 
Baur. Fr. Schürer. M. 62 Abb. (389.) 

Liber, n. demokr. Gedanke in Deutschland. 
Geschichte des lib. u. dem. Von 
Rechtsanwalt Dr. E. Eyck. (Bd. 773.) 

Luther, Martin L. u. d. dtsche.Rekormation. 
Von Prof. Dr. W. Köhler. 2., verb. 
Aufl. M. 1.Bildn. Luthers. (Bd. 515.)

— s. auch Von L. zu Bismarck.
Marx, Karl. Versuch einer Würdigung. V.

Prof. Dr. R. Wilbrandt. 3.A. (621.) 
Mensch u. Erde. Skizzen v. den Wechsel

beziehungen zwischen beiden. Von Geh. 
Rat Prof. Dr. A. Kirchhofs. 4. Aufl.

— s. a. Eiszeit: Mensch Abt.V. s(Bd.31.) 
Mittelalter. Mittelalterl. Kullurrdeale. V-

Prof. Dr. V. Vedel. I.: Heldenleben. 
II: Ritterromanlik. (Bd. 292, 293 )

— s. auch Osteu, Geschichte, Städte und 
Bürger ü. M-

Moltke. Von Major F. C. End res. Mit 
1 Bildn. (Bd. 415.)

Münze. Grundriß d. Münzkunde. 2. Aufl.
I. Die Münze nach Wesen, Gebrauch u. Be- 
deutg. V. Hofrat Dr. A. Luschin v. 
Ebengreuth. M. 56 Abb. II. Die 
Münze in ihrer geschichtl. Entwicklung
v. Altertum b. z. Gegenw. Von Prof. 
Dr. H. Buchenau. (Bd. 91, 657.) 

Mykenische Kultur. Die. Vor: Proi. Dr. F.
C. Lehmann-Haupt. (Bd. 581.)

Mythologie s. Abt. I.
Napoleon I. Von Prof. Dr. T h. Bitter

auf. 3. Aufl. Mit 1 Bildn. (Bd. 195 ) 
Nationalbxwußtsein siehe Volk.
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Restauration u. Rev. f. Geschichte, dLsche. Südamerika s. Amerika.
Revolrltion. Geschichte der Franzos. R. Türkei, Die. V. Neg.-Rat P. R. Kraule. 

V. Prof. Dr. Th. Bitterauf. 2. Aufs. „Mit 2 Karten. 2. Ausl. V=tf o. 469.) 
Mit 8 Bildn. (Bd.346.) Urzeit s. german. Kultur in der U.

~~ 1848. 6 Vorträge. Von Prof. Dr. Verfassung. Die neue Reichsverfasfung.
O. Weber. 3. Aufl. (Bd.53.) Von Privatdoz. Dr. O. B ü h le r. (762.)

Mtmt. -alte Rom. Von Geh. Reg.-RaL — f- a. Steuern, d. neuen. Abt. VI. 
Pros. Dr. O. Richter. Mit Bilderan- — Deutsche Verfassungsgeschichte. Von 
hang u. 4 Planen. (Bd. 386.) Privatdoz. Dr. M. Stimmtng. (639.)

— Geschichte der römischen Republik.Von — Deutsches Verfassungsrecht i. geschicht-
Prrvatdoz. Dr. A. Rosenberg. (749.) licher Entwicklung. Von Prof. Dr. Ed.

— Soziale Kämpfe i. alt. Rom. V.Privat- Hu brich. 2. Aufl. (Bd. 80.)
dozent Dr. L. Bloch. 4. Aufl. (Bd. 22.) Vermeisungs- u. Kartenkunde f. Kartenk.

^^^and. Geschichte, Staat, Kultur. Von Volk. Vom deutschen V. zum dt. Staat.
Dr. A. Luther. (Bd. 563.) Eine Gesch. d. dt. Nationalbewußtseins.

Schrift- und Buchwesen in alter und neuer ^V.Prof.Dr.P.J o ach imse n. (Bd.5l1.) 
Zeit. Von Geh. Studienr. Dr. O. We i se. Völkerkunde, Allgemeine. I: Feuer, Nah-
4. Aufl. Mit 37 Abb. (Bd. 4.) rungserwerb, Wohnung, Schmuck und

— f.a.Buch. Wie ein SB. entsteht. Abt. VI. f or n. M.
SrfiwctJ, Xie. fianb, Volk. Staat u. Wirt- ieun^^n^uftrie7 fianbef u @e{b ^Rer'

schuft. Bon Regierungsrat Dr. O.Wett- Wz' Lel Von Dr A Keilt, nrnJ e i n. Mit 1 Karte. (Bd. 482.) U'^Abb. (lb. 488 ) IIV. %ie 'geistige

Seekrieg s. Kriegsschiff. Kultur der Naturvölker. Von Prof. Dr.
Sitten und Gebräuche in alter und neuer Th. Preuß. M. 9Abb. (Bd. 452.)

Zeit. Von Prof. Dr.E.Samter. (682.) Volksbräuche, deutsche, siehe Feste.
Slaven. Die S. Von Prof. Dr. P.Diels. Volkskunde, Deutsche, im Grundriß. Von 

(Bd. 740.) Prof. Dr. C. Neusche l. I. Allgemeines, 
Soziale Bewegungen und Theorien bis Sprache, Volkdichtg. M. 3 Fig. II.Glaube, 

zur modernen Arbeiterbewegung. Von Brauch, Kunst u. Recht. (Bd. 644/645.)
G. Maier. 7. Aufl. (Bd. 2.) — f. auch Bauernhaus, Feste, Sitten,

— s. a. Marx. Rom: Sozialism. Abt. VI. Sternglanb., Volkstracht., Volksstämme. 
Staat. St. u. Kirche in ihr. gegens. Verhält- Bolksstämmc Die deutschen, n. Landschaf.

nis, seit b. Reformation. V. Pfarrer Dr. 'su SB. @e6. ©tubr. Dr. O. SB etf e. 5Asl. 
Phil. A. Psannkuche. (SBb. 485.) u. aus 20Taf u

— siehe auch Verfassung. Volk. 1 Dialektkarte Deutschlands. (SBb. 16.)
Stadt. Dtsche. Städte >,. Bürger I. Mittel- d^kstrachten. Deutsche. Von Vfarrer K 

alter. SB. Prov.-Schulr.Dr. SB. 6 e i [. 3.A. ® p " 6- Mit 11 Abb. (Sb. 342./
M. zahlr. Abb. u. 1 Doppeltaf. (Sb. 43.) ®om Bund zum Reich stehe Geschichte.

— Verfassung >,. Verwaltung d. deutsche!. Von Jena bis zmn Wiener Kongreß. Bon 
Städte. SB. Dr. M. Schmib. (Sb. 466.) Pros. Dr. G. Roloss. (Sb. 465.)

— f. a. ©riech. Städte. Pompeji. Rom. Von Luther zu Bismarck 12 Charakter-
efrM6ten'u^Un®eD^rb6mllr'?" ®ieu®f' Weber.^Bde.^ 2.Ausl. <Bb"l23/124,i 
^\'ttiefUbbwefM,ntb$rTt.8i. Se" ^aeschichte Europas. Von Prof. Dr. H.

wimjmä&mm TaiiÄWisfi
Ltuvent. Der Leipziger, von 1409 bis — s.a. Antikes Leben n. d. ägypt. Papyri.

Dr‘ Wirtschaftsleben, Deutsches. Auf geogr.
Mrt 25 Abb. (Bd.273.) Grundl. gesch. V. Prof. Dr. Chr. Gru-

Studententum. Geschichte d. deutschen St. 6 er. 4. Aufl. V. Dr. H.R einlein. (42.) 
Von Dr. W. B r u ch m ü l l e r. (Bd. 477.) — f. auch Abt. VI.

Verzeichnis der bisher erschienenen Bände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

V. Mathematik, Naturwissenschaften und Medizin.
Abwehrkrüfte des Körpers, Die. Eine Ein

führung in die Jmmunitätslehre. Von 
Prof. Dr. med. H. Kämmerer. Mit 
52 Abbildungen. (Bd. 479.)

Algebra siehe Arithmetik. [Wb. 601.) 
Alkoholismus. Der A. Von Dr. G. B. 

©rix 6er. 2. verbesserte Auflage. Mit 
7 Abbild. (Bd. 103.)

Aberglaube, Der, in der Medizin u. f. Ge
fahr f. Gesundh. u. Leben. V. Prof. Dr. 
D. v. Hansemann. 2. Aufl. (Bd. 83.) 

Abstammungs- und Vererbungslehre, Ex
perimentelle. Von Prof. Dr. E. Leh
mann. Mit 26 Abb. (Bd.379.)

Abstammungslehre ».Darwinismus. V. Pr. 
Dr. R. Hesse. 5. A. M. 40 Abb. Wd. 39.)
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beschichte, Kulturgeschichte und Geographie — Mathematik, Naturwissenschaften und Medizin

Anatomie -. Menschen, D. V. Prof. Hofrat Begabung s. Arbeitsleistung.

und Gewebe, Entwicklungsgeschichte. Der E. Zander. Mit 41 Abb. (Bd. 705.) 
ganze Körver. 3. Aufl. II. Das Skelett. Biochemie. Einführung in die B. in ete»
3. Ausl. III. Muskel- u. Gefäßsystem. 3. mentarer Darstellung. Von Prof. Dr. 
umg. Ausl. IV. Die Eingeweide (Darm-, M. L ö b. Mit 12Fig. 2. Aufl. v. Prof.
Atmungs-, Harn- und Geschlechtsorgane, Dr. H. Friedenthal. (Bd. 352.)
Haut). 3. Aufl. V. Nervensystem und Biologie, Allgemeine. Einführ.i.d.Haupt- 
Srnnesorgane. 2. Afl. VI. Mechanik (Sta- Probleme d. organ. Natur. B. Prof. Dr.
tik u. Kinetik) d. menschl. Körpers (der H. Miehe. 3. Verb. Aufl. Mit 44Abb.
Körper in Ruhe u. Bewegung.) 2. Aufl. i. Text. (Bd. 130.)
- siehe auch Wirbeltiere. —, Experimentelle. Regeneration, Trans-

Aguarrum, Das. Bon E. W. Schmidt. plantat. und verwandte Gebiete. Bon 
Wtt 15 Sin. _ (Sb. 335.) Dr. C. Thesing. Mit 1 Tafel und

Arbeitsleistungen des Menschen, Die. Ein- 69 Textabbildungen. (Sb. 337.)
fuhr, in d. Arbeitsphysiologie. V. Prof. — siehe a. Abstammungslehre, Bakterien, 
Dr.©.Soru11au. M.llFig. (Bb 539.) Befruchtung, Fortpflanzung, Lebewesen,

— Berusswahl, Begabung u. Arbcitslei- Organismen, Schädlinge, Tiere, Urtiere, 
jl"?. J11 l' 0%cn„V -fc*'l'W. I. Blumen. Unsere Bl. u. Pflanzen im

2/SLu,t- m' Abb. (o22.) Garten. Von Prof. Dr. U. Dämmer, 
^.ttzmetik und A gebra zum Selbstunter. Mit 69 Abb. (Sb. 360.)

richt. V. Geh. Studr. $. Kran tz.SBde. - uns.Bl. ».Pflanzen«.Zimmer. V.Prof. 
1 Rechnungsarten. Gleichungen Dr. UDammer. M- 65 Abb. (Sb. 359.)
kannten ^Gle?cku!men *2 Grades"? SUUD dlut. Herz. Blntgcsähe und Blut und 
m Sto iSTf ©Ääi. Ä k6" i6n,rMeiibb$0n $r1sbD31#)

§nrechn^Konwl^8^ Botanik. B. d. praktischen Lebens. V-Prof.
ME' Dr.P.GNevius. M.24Abb. (Bd.173.)

9rr 1 Ei»tmhm mth hmbspnE'— üehe Blumen, Lebewesen, Pflanzen,
Dr O S chm i cdeberg Md. 363 > Nk°TaM Akch Wald; Kolonialbota-

Arzt, Der. Seine Stellung und Aufgaben Brille f Auae u d Brille
'fade^der^^sozialen^ Medilin' %on2T)r ^liemie.' Einführung in die allg. CH. B. 
meA %>»first 2 M slh Studienrat Dr. B. Bavink. 2. Aufl.

Astronomie Die A in ihrer SutS' Mit 24 Fig. (Bd. 582.)
für das praktische Leben. Bon Profil)/ — Einsührg. i. d. organ. Chemie: Natürl. 

AM arcu 2 Afl M 26 Abb (378) u. knstl. Pflanz.- u. Tierstoff. B. (stubieit-
— Das astronomische Weltb ildim Wan- ratDr B.Bavink. 2.A. 9Abb, (187.)

del der Zeit. Bon Prof. Dr. S. Oppen- — Einfuhr, t. d. anorgan. Chemie. Bon 
heim. I. Vom Altertum bis zur Neu- Studr. Dr.B. B av i n k. M.31Abb. (598.) 
zeit. 2. Afl. M. 19 Abb. i. T. (Bd. 110.) — Einführung i. d. analyt. Chemie. V. Dr. 
II. Mod. Astronomie. 2.Aufl. Mit9Fig. F. Rüsberg. I. Gang u. Theorie d.
i. T. u. I Taf. (Bd. 445.) Analyse. II. D. Reaktionen. (524 525.)

— siehe auch Mond, Planeten, Sonne, — Die künstliche Herstellung von Natur- 
Weltall, Weltbild: Sternglaube. Abt.I. stoffen. V. Prof. Dr. E. Rü st. (Bd.674.)

l Materie — Ch. in Küche und Haus. Von Dr. I.
Auge, Das, und die Brille. Von Prof. Dr. Klein. 4. Aufl. (Bd. 76.)

M' i bQ{rf?fhr,trffnM ** Mit 84 Abb. — siehe a. Biochemie, Elektrochemie, Luft, 
9ht*«5nsi»Hfmtt«*Ie r ® ^b. 372.) Photoch.: Agrikulturch., Sprengstoffe,

' ^?rlettfbe. Abt. IV. Technik, Chem. Abt. VI.
ötur bei’ Menschsn^°Von Pmf bf>rChirurgie. Die. unserer Zeit. Bon Prof. 

G ü t r e i t 2 Aufl' Mit 13 Abb Dr. J.Fetzler. Mit öS Abb. (Sb. 339.)
— Die krankbeiterreacnden «akteri,»^ Darwinismus. Abstammungslebre und D.

Grundtatsachend" Entsteh" L?ilung'u Prof Dr. R.Äeisc. 5.Ausl. Mit

Verhütung d. bakteriellen Jnfektions- 49 ^extabb. (Bd. 39.)
krankheiten d. Menschen. V. Prof'. Dr. M. Dcsmfektron. Sterilisation und Konser- 
L o e h le i u. 2.81/1. M. 33 Abb. (Vd.307.) Vierung, Von Reg.- u Med.-Rat Dr O.

— f. a. Abwehrkräfte, Desinfektion, Pilze, Solbr rg. M. 20Abb.i. %. (Bd. 401.)
Schädlinge. Differentialrechnung unter Berücksichtig.-.

Bau u. Tätigkeit d. menschl. Körpers. Eins. prakt. Anwendung in der Technik mit
in die Physiologie d. Menschen. V. Prof. zahlr. Beispielen u. Aufgaben versehen.
Dr. H. S a ch s. 4. A. M. 34 Abb. (Bd>32.) Von Studienrat Dr. M- Lindow. 3. 8L

Befruchtung und Vererbung. Von Dr. E. M. 45 Fig. i. Text u. 161 Aufg. (387.) 
Terchmann. 3.Stuft. M- 3Abb. (70.) — siehe a. Integralrechnung.
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Verzeichnis der bisher erschienenen Bände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

Dynamik s. Mechanik, Aufg. a. d. techn. 
M. 2. Bd., ebenso Thermodynamik. 

Eiszeit, Die, u. der vorgesch. Mensch. Von 
Geh. Bergr. Prof. Dr. G. S t e i n m a n n.
2. Aufl. mit 24 Abb. (Bd. 302.)

Elektrochemie u. ihre Anwendungen. Von
Prof. Dr. K. Arndt. 2. Aufl. Mit 
37 Abb. i. T. (Bd. 234.)

Elektrotechnik, Grundlagen der E. Von 
Oberingenieur A- Rotth. 3. Afl. (391.) 

Energie. D. Lehre v. d. E. B. Oberlehr.
A. Stein. 2. A. M. 13 Fig. (Bd. 257.) 

Entwicklungsgeschichte d. Menschen. V- Dr.
A. Heilborn. M. 60 Abb. (Bd. 388.) 

Ernährung und Nahrungsmittel. Von 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. N. Zuntz.
3. Afl. Mit 6 2lbb. i.$. u. 2Tas. (19.) 

Erverimentalchemie s. Luft usw. 
Experimentalphysik s. Physik.
Farben s. Licht u.F.: s. a. Farben Abt. VI. 
Festigkeitslehre. Bon Baugewerksschuldir. 

Reg.-Baum. A. Schau. 2. Aufl. Mit 
Figuren. (Bd. 829.)

— Mechanik s. Statik.
Fixsterne, Die. V. Dr. Aug. Kühl. (677.) 
Fortpflanzung. F. und Geschlechtsunter- 

schicde d. Menschen. Eine Einführung in 
die Sexualbiologie. V. Prof. Dr. H. Bo - 
ruttau. 2.Aufl. M. 39Abb. (Bd.540.) 

Garten. Der Kleing. Von Fachlehrer für 
Gartenb. u. Kleintierz. Joh. Schnei
der. 2. Aufl. Mit 80 Abb. (Bd. 498.)

— s. a. Blumen, Pflanzen: Gartenkunst 
Abt. IV, Gartenstadtbewegung Abt. VI.

Gebiß. Das menschl.,s.Erkrank.u.Pfleae. V.
Zahnarzt Fr. Jäger. 2. Aufl. (229.) 

Geisteskrankheiten. V. Geh. Med.-Rat Ober
stabsarzt Dr. G. Jlberg. 2. A. (151.) 

Genutzmittel siehe Arzneimittel u. Ge
nußmittel: Tabak Abt. VI.

Geographie s. Abt. IV.
— Math. G. s. Astron. u. Erdk. Abt. IV. 
Geologie, Allgemeine. V. Geh. Berar.Prof.

Dr. Fr. Frech. 6Bde. (Bd. 207/211 
u. Bd. 61.) I.: Vulkane einst und jetzt.
3. Aufl. M. Titelbild u. 78 Abb. II.:Ge- 
birgsbau und Erdbeben. 3., wes. erw. 
Afl. M. Titelbild u. 57 Abb. III.: Die 
Arbeit des fließenden Wassers. 3. Aufl. 
M- 56 Abb. IV.: Die Vodenbildung, Mit- 
telgebirgsformen u. Arbeit des Ozeans.
3., wes. etlu. Aufl. Mit 1 Titelbild u. 
68 Abb. V. Steinkohle, Wüsten u. Klima 
der Vorzeit. 3. Aufl. Von Dr. C. W. 
Schmidt. M. 39Abb. VI. Gletscher 
einst u. jetzt. 3. Aufl. M. 46 Abb. i.T-

— Geologie Deutschlands. Von Prof. Dr.
W. von Seidlitz. (Bd. 749.)

■— s a. Kohlen, Salzlagerstätt. Abt. VI. 
Geometrie. Analyt. G. d. Ebene z. Selbst

unterricht. V- Geh. Studr. P. Crantz.
2. Aufl. Mit 55 Fig. (Bd. 504.)

— Gcom. Zeichn. V- Zeichenl. A. Schu
be i s k y. M. 172 Abb. u. a. 12 Taf. (568.)

Geomorphologie f. Allgem. Erdkunde.

Geschlechtskrankheiten, Die, ihr Wesen, ihre 
Verbreitg., Bekämpfg. u. Verhütg. Für 
Gebildete aller Stände bearb. v. Gene
ralarzt Prof. Dr. W. S ch u m b u r g. 5. A. 
Mit 4 Abb. u. 1 mehrfarb. Taf. (251.) 

Geschlechtsunterschiede s. Fortpflanzung. 
Gesundheitslehre. V. Prof. Dr. H. Büch

ner. 4. Aufl. Von Obermed.-Rat Prof. 
Dr. M. v. Gruber. M. 26 Abb. (Bd.1.)

— G. für Frauen. Von Dir. Prof. Dr. 
K. Vaisch. 2.Aufl. M. 11 Abb. (538.)

— Wie erhalte ich Körper und Geist ge
sund? Von Geh. Sanitätsrat Prof. Dr.
F. A. Schmidt. (Bd. 600.)

— s. a. Abwehrkräfte, Bakterien, Leibesüb. 
Graph. Darstellung, Die. V. Hofrat Prof.

Dr. F. Auerbach. 2. Aufl. Mit 139 
Figuren. (Bd. 437.)

Graphisches Rechnen. Von Oberlehr. O.
Prölß. Mit 164Fig. i. T. (Bd. 708.) 

Haushalt siehe Bakterien, Chemie, Des
infektion, Naturwissenschaften, Physik. 

Haustiere. Die Stammesgeschichte unserer
H. Von Prof. Dr. C. Keller. 2. An fl.
Mit 29 Abb. i. Text. (Bd.252.)

— s. a. Kleintierzucht, Tierzüchtg. Abt. VI.
Herz, Blutgefäße und Blut und ihre Er

krankungen. Von Prof. Dr. H. Rolin. 
Mit 18 Abb. (Bd. 312.)

Hygiene s. Schulhygiene, Stimme. 
Hypnotismus und Suggestion. Bon Dr.

E. Trömner. 3. Aufl. (Bd. 199.) 
Immunitätslehre s. Abweyrkräfte d. Körp. 
Infinitesimalrechnung. Einführung in die

I. V. Prof. Dr. G. Kowalewski.
3. Ausl. Mit 19 Fig. (Bd. 197.)

Integralrechnung unter Berücksichtigung 
der praktischen Anwendung in der Tech
nik mit zahlr. Beisp. und Aufgaben 
Vers. Von Studienrat Dr. M. Lindow.
2. Ausl. M. 43 Fig. u. 200 Aufg. (673 ) 

Kalender, Der. Von Prof. Dr. W. F.
Wislicenus. 2. Aufl. (Bd. 69.) 

Kälte, Die. Wesen, Erzeug, u. Verwert.
Von Dr. H. Alt. 45 Abb. (Bd. 311.) 

Kaufmännisches Rechnen s. kaufm. Rech
nen Abt. VI.

Kinematographie f. Abt. VI.
Konservierung siehe Desinfektion.
Korallen u. and.gesteinbild. Tiere. V. Prof.

W. May. Mit 45 Abb. (Bd.231.) 
Kosmetik. Ein kurzer Abriß der ärztlichen 

Verfchönerungskunde. Von Dr.I. Sau- 
d e k. Mit 10 Abb. im Text. (Bd. 489.) 

Landmessung s. Kartenkunde Abt. IV. 
Lebewesen. Die Beziehungen der Tiere und 

Pflanzen zueinander. Von Prof. Dr. 
K. Kr aepe lin. 2. Aufl. I. Der Tiere 
zueinander. M. 64 Abb. II. Der Pflan
zen zueinander u. zu d. Tieren. Mit 
68 Abb. (Bd. 426/427.)

— s.a. Biologie, Organismen. Schädlinge. 
Leib und Seele. Von Dr. phil. et med. G.

Sollt itter. (Bd. 702.)
Leibesübungen. Die. und ihre Bedeutung 

für die Gesundheit. Von Prof. Dr. R. 
Zander. 4. Aufl. M. 20Abb. (13.).

— s. auch Sport, Turnen.

Dr.
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Mathematik. Naturwissenschaften und Medizin

Licht. Das. u. d. Farben. Einführung in 
die Ovtik. Von Prof. Dr. L. («r tiefe.

4. Aufl. Mit 100 Abb. (Bd. 17.) 
Luft. Wasser. Licht und Wärme. Neun 

Vorträge aus d. Gebiete d. Experimen- 
taM) ernte. V.Geh.Reg.-Rat Dr.R.B I o ch- 
mann. 4. Aufl. M. 115 Abb. (Bd. 5.) 

Luftstickstoff. D., u. s. Verwertg. V. Prof.
Dr. K. Kaiser. 2. A. M. 13Abb. (313.) 

Maße und Messen. Von Dr. W. Block.
Mit 34 Abb. (93b. 385.)

Materie, Das Wesen d. M. V. Prof. Dr.
G. .M r e. I. Moleküle und Atome. 4. A. 
Mit 25 Abb. 11. Weltüther und Mate
rie. 4. Aufl. Mit Fig. (Bd. 58/59.) 

Mathematik. Einführung in die Mathe
matik. Von Oberlehrer W. Mendels
sohn. Mit 42 Fig. (Bd. 503.)

— Math. Formelsammlung. Ein Wieder
holungsbuch der Elementarmathematik. 
Von Prof. Dr. S. Jakobi. (93b. 567.)

— Naturwissenschaft, Mathem. u. Medi
zin i. klaff. Altertum. V. Prof. Dr.Jo h.
L. Heiberg. 2. Aufl. M. 2Fig. (370.)

— Praktische M. Von Prof. Dr. R. 
Neuendorff. I. Graphische Darstellun
gen. Verkürztes Rechnen. Das Rechnen 
mit Tabellen. Mechanische Rechenhilfs
mittel. Kaufmännisches Rechnen i. tägl. 
Leben. Wahrscheinlichkeitsrechnung. 2., 
verb. A. M. 29 Fig. i. T. u. 1 Taf. II.Geom. 
Zeichnen. Projektionsl. Flächenmessung. 
Körpermessung. M. 133 Fig. (341, 526.)

*— Mathemat. Spiele. SJ.Dr. W. Ah rens.
4. Ausl. M. Titelb. u. 78 Fig. (Bd. 170.) 

■— f. a. Arithmetik, Differentialrechnung, 
Geometrie, Graphisches Rechnen, Infini
tesimalrechnung, Integralrechnung, Per
spektive, Planimetrie, Projektiouslehre, 
Trigonometrie.

Mechanik. Von Prof. Dr. Hantel. 3Bde. 
I Grundbegriffe der M. II. M. d. festen 
Körper. III. M. d. flüss. u. luftförm.

(Bd. 684/686.) 
-— Aufgaben aus d. techn. Mechanik für 

den Schul- u. Selbstunterricht. V. Prof.
N. Schmitt. I. Bemegungsl., Statik. 
2. Aufl. Aufg. u. Lös. II. Dhnamik. 140 
Aufg. u. Lös. m. zahlr. Fig. i. T. III. 
Festigkeitslehre. (Bd. 557,559.)

— siehe auch Statik, Festigkeitslehre. 
Medizin i. klass. Altertum s. Mathematik. 
Meer. Das M., s. Erforsch, u. s. Leben. Von

Prf.Dr.O.J a n s o N.3.A.M.40F. (Bd.30.) 
Mensch u. Erde. Skizzen v. d. Wechselbezieh, 

zwischen beiden. Von Geh. Rat Prof. Dr. 
A. Kirchhofs. 4. Aufl. (Bd. 31.)

— s. Eiszeit, Entwicklungsgesch., Urzeit.
— Natur u. Mensch siehe Natur.
Menschl.Körper. Bau u.Tätigkeit d.menschl.

K. Einfuhr, i. d. Phvsiol. d. M. V.Prof. 
Dr. H. Sachs. 47Aufl. M. 34 Abb. (32.)

— (. auch Anatomie. Arbeitsleistungen, 
Auge, Blut, Fortpflanzg., Gebiß, Herz, 
Nervensystem, Physiol., Sinne. Verbild.

Moleküle s. Materie.
Mond, Der. Von Prof. Dr. I. Franz.

2. Aufl. Mit 34 Abb. (Bd. 90.)
Nahrungsmittel s. Ernährung u. N. 
Natur u. Mensch. V. Direkt. Prof. Dr. M.

G. Schmidt. Mit 19 Abb. (Bd. 458.) 
Naturlehre. Die Grundbegriffe der mo

dernen N. Einführung in die Physik. 
Von Hofrat Prof. Dr. F. Auerbach.
4. Ausl. Mit 71 Fig. (Bd. 40.)

Naturphilosophie. Von Prof. Dr. I. M.
Verwehen. 2. Aufl. (Bd. 491.) 

Naturwissenschaft. Religion und N. in 
Kampf u. Frieden. V- Pfarrer Dr. A. 
Pfannkuche. 2. Aufl. (Bd. 141.)

— N. und Technik. Am sausenden Web
stuhl d. Zeit. Übersicht üb. d. Wirkungen 
d. Naturw. u. Technik a. d. ges. Kultur
leben. V. Geh. Reg.-Nat Prof. Dr. W. 
Launhardt. 3. Afl. M. 3 Abb. (23.)

— N., Math. u. Medizin i. klass. Alter
tum. V. Prof. Dr. I. L. Heiberg. 
2. Aufl. Mit 2 Fig. ($85.370.)

Nerven. Vom Nervensystem, sein. Bau u. 
fein. Bedeutung für Leib u. Seele im ge
sund. u. krank. Zustande. V. Prof. Dr. R. 
Zander. 3. Ausl. M. 27 Abb. (Bd. 48.)

— siehe auch Anatomie.
Optik. Die opt. Instrumente. Lupe, Mi

kroskop, Fernrohr, photogr. Objektiv u. 
ihnen verwandte Jnstr. V.Prof.Dr.M. 
v. Rohr. 3. Aufl. M. 89 Abb. (88.)

— s. a. Auge, Brille, Kinemat., Licht u. 
Farbe, Mikrosk., Spektroskopie, Strahlen.

Organismen. D. Welt d. O. In Entwickl. 
und Zusammenhang dargestellt. Von 
Oberstudienrat Prof. Dr. K. Lambert. 
Mit 52 Abb. (Bd. 236.)

Paläozoologie siehe Tiere der Vorwelt. 
Perspektive, Die, Grundzüge d. P. nebst An- 

wendg. V. Prof. Dr. K. D oe h l e m a n n. 
2. verb. Afl.. M. 91 Fig. u. 11 Abb. (510.) 

Pflanzen. Die fleischfress. Pfl. V.Prof.Dr. 
A. Wagner. Mit 82 Abb. (Bd. 344.)

— Uns. Blumen u. Pfl. i. Garten. V.Pros. 
Dr. U. Damme r. M. 69 Abb. (Bd. 360.)

— Uns. Blumen u.Pfl. i. Zimmer. V.Prof. 
Dr U. Dämmer. M.65Abb. «.Bd. 359 )

— Werdegang u. Züchtungsgrundlagen b.
landw. Kulturpflanzen. V. Prof. Dr. 
A. Zade. (Bd. 766.)

— s. auch Botanik, Garten, Lebewesen. 
Pilze, Schädlinge.

Pflanzenphysiologie. V. Prof. Dr. H. Mo - 
l i f ch. Mit 63 Fig. (Bd. 569.)

Photochcmic. V. Prof. Dr. G. Kümmell.
2. Afl. M. 23 Abb. i. T. u. a. 1 Taf. (227.) 

Photogrammetrie s. Kartenkunde Abt. IV. 
Photographie s. Abt. VI.
Physik.

Dr. H.
-— Experimentalphysik, Gleichgewicht u. 

Bewegung. Von Geh. Reg.-Rat. Prof. 
Dr. R. Bprnstein. M.90Abb. (371.)

Körper.

Werdegang d. mod. Ph. B. Oberl. 
Keller. 2. Afl. M. Fig. (343.)

rr



Verzeichnis der bisher erschienenen Bände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

Sprache. Die menschliche Sprache. Ihre 
Entwicklung beim Kinde, ihre Gebrechen 
und deren Heilung. Von Lehrer K. 
Nickel. Mit 4 Abb. (Bd.586.)

— siehe auch Rhetorik, Sprache Abt. III. 
Statik. V- Baügewerksschuldirektor Reg.-

Baum. A. Schau. 2. Ausl. M. 112 Fig. 
im Text (Bd. 828.)

— siehe auch Festigkeitslehre, Mechanik. 
Sterilisation siehe Desinfektion.
Stickstoff s. Luftstickstoff.
Stimme

Physik. Ph. i. Küche». HanS. V. Studienr.
H. Speitkamp. 2. Aufl. Mit 54Abb.

(Bd. 478.)
— Große Physiker. Von Prof. Dr. F. A. 

Schulze. 2. Aufl. Mit6Bildn. (324.)
-— s. auch Energie, Naturlehre, Optik, 

Relativitätstheorie, Wärme; ebenso 
Elektrotechnik Abt. VI.

Pilze, Die. Von Dr. A. Eichinger. Mit
— s. a. Bakterien. [64 Abb. (Bd. 334.) 

Planeten, Die. Von Prof. Dr. B- Peter.
2. Ausl. Von Dr. H. Nauman n. Mit 
16 Figuren. (Bd. 240.)

Planimetrie z. Selbstunterr. V. Geh. Studr.
P. Crantz. 2.Aufl. M. 94Fig. (340.) 

Praktische Mathematik s. Mathematik. 
Projektionslehre. In kurzer leichtfaßlicher 

Darstellung f.Selbstunterr. u. Schulgebr. 
Von akad. Zeichen!. A. Schudeisky. 
Mit 208 Fig. im Text. (Bd.564.)

Psychopathologie. Von Dr. phil. et med.
E. Stern. (Bd. 767.)

Radium, Das, u. b. Radioaktivität. Von 
Prof. Dr. M. Centnerszwer. 2. Afl. 
Mit 33 Abbildungen. (Bd. 405.)

Rechenmaschinen, Die, und das Maschinen- 
rechnen. Von Reg.-Rat Dipl.-Jng. K. 
Lenz. Mit 43 Abb. (Bd. 490.)

Rechenvorteile. Lehrbuch der R. Schnell
rechnen und Rechenkunst. Von Ing. Dr.
I. Bojko. M. zahlr. übungsbeisp. (739 ) 

Relativitätstheorie. Einführ, in die. 2. vrb.
Afl. M. 118 Fig.V. Dr. W.Bloch. (618.) 

Röntgenstrahlen, D. R. u.ihre Anwendg. V. 
Dr. med. G. Buckh. M. 85 Abb. i. T. 
u. auf 4 Tafeln.

Säuglingspflege. Von Dr. E. Kobrak.
Mit 20 Abb. (Bd. 154.)

Schachspiel, Das, und seine strategischen 
Prinzipien. V. Dr. M. Lang e. 3. Aufl. 
Mit 2 Bildn., ,1 Schachbrettafel u. 43 
Diagrammen. (Bd. 281.)

Schädlinge, Die, im Tier-u. Pflanzenreich 
u. i. Bekämpf. V. Geh. Reg.-Rat Prof. 
Dr. K. Eckstein. 3.A. M. 36 Fig. (18.) 

Schnellrechnen s. Rechenvorteile. 
Schulhygiene. Von Prof. Dr. L. Burger

stein. 3. Aufl. Mit 43 Fig. (Bd. 96.) 
Serualbiologie s. Fortpflanzung, Pflanzen. 
Sexualethik. V. Prof. Dr. H. E. Timer- 

d ing. (Bd. 592.)
Sinne d. Mensch., D. Sinnesorgane u. Sin

nesempfindungen. V. Hofrat Prof. Dr. 
I. Kreibig. 3.Aufl. M. 30Abb. (27.) 

Sonne, Die. Von Dr. A. Krause. Mit 
64 Abb. (Bd. 357.)

Spektroskopie. Von Dr. L. Grebe. 2. Aufl.
M. 63 Frg. i.T. u. a. 2Doppeltaf. (284.) 

Spiel siehe Mathem. Spiele, Schachspiel. 
Sport. Von Generalsekr. C. Diem. Mit 

1 Titelb. u. 4 Spieltzl. i. T. (Bd.551.)

. Die menschliche St. und ihre 
Hygiene. Von Geh. Med.-Rat Prof. Dr. 
P. H. Gerber. 3., Verb. Aufl. Mit 
21 Abb. (Bd. 136.)

Strahlen. Sichtbare u. unsichtb. St. Von 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. R. B ö r n ft e r n.
3. Aufl. v. Prof. Dr. E. Regener. 
Mit 71 Abb. (Bd. 64.)

Suggestion. Hypnotismus und Suggestion.
V. Dr. E. T r ö m n e r. 3. Ausl. (Bd. 199.) 

Sützwasser-Plankton, Das. V. Prof. Dr.
O.Z acharias. 2.A. 57 Abb. (Bd. 156.) 

Tabak, Der. Von Jak. Wolf. 2. Aufl.
Mit 17 Abb. i. T. (Bd. 416.)

Thermodynamik s. Abt. VI.
Tiere. T. der Vorwelt. Von Prof. Dr. O. 

Abel. Mit 31 Abb. (Bd. 399.)
— Die Fortpflanzung der T. V. Prof. 

Dr. R. Goldschmidt. Mit 77 Abb.
(Bd. 253.)

— Lebensbedingungen und Verbreitung 
der Tiere. Von Prof. Dr. O. Maas. 
Mit 11 Karten und Abb. (Bd. 139.)

— Zwiegestalt der Geschlechter in der 
Tierwelt (Dimorphismus). Bon Dr. Fr. 
Knauer. Mit 37 Fig. (Bd. 148.) 
- j. Aquarium, Bakterien, Bienen, Haus
tiere, Korallen, Lebewef., Schädlinge, Ur
tiere, Vogelleb., Vogelzug, Wirbeltiere.

(Bd. 556.)

xias w-vi:
Trigonometrie, Ebene, z.

Geh. Studienr. P. C 
Mit 50 Fig.

— Sphärische Tr. z. Selbstunterr. Von 
Geh. Studienr. P. Crantz. (Bd. 605.)

Tuberkulose, Die, Wesen, Verbreitung, 
Ursache, Verhütung und Heilung. Von 
Generalarzt Prof. Dr. W. S ch u m b u r g.
3. Ausl. M. I Taf. u. 8 Fig. (Bd. 47.) 

Turnen. .Von Oberl. F. Eckardt. Mit 
1 Bildnis Jahns. (Bd. 583.)

— s auch Leibesübungen, Anatomie d. 
Menschen Bd. VI.

Urtiere, Die. V. Prof. Dr. R. Gold- 
schmidt. 2. A. M. 44 Abb. (Bd. 160.) 

Urzeit. Der Mensch d. U. Vier Vorlesung, 
aus der Entwicklungsgeschichte des Men
schengeschlechts. Von Dr. A. Heilborn.
3. Ausl. Mit £7 Abb. (Bd. 62.)

. Selbstunterr. V. 
rantz. 3. Aufl. 

(Bd. 431.)
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Verbildungen, Körper!-, i.Kindesalt. u.ihre 
Verh. V.Dr.M.D a v i d. M.26Abb. (321.) 

Vererbung. Erp. Abstammgs.- u. V.-Lehre. 
Von Prof. Dr. E. Lehmann. Mit 20 
Abbildungen. (Bd. 379.)

— Geistige Veranlagung u. V. V. Dr.püil. 
et med. G. Sommer. 2. Aufl. (512.)

— siehe auch Befruchtung.
Vogelleben, Deutsches. Zugleich als Ex

kursionsbuch für Vogelsreuude. V. Prof. 
Dr. A. Voigt. 2. Aufl.

Vogelzug und Vogelschutz.
Eckardt. Mit 6 Abb.

Wald, Der dtsche. V. Prof. Dr. H. H a u s - 
rath. 2. Afl. M. Bilderanh. u. 2. Karten.

— siehe auch Holz Abt. VI. l(Bd. 153.) 
Wärme. Die Lehre v. b. W. V. Geh. Reg.-Rat

Prof. Dr. R. Börnstein. M. 33 Abb. 
2. Aufl. v. Prof. Dr. A. Wigand. (172.)

— s. a. Luft, Wärmekraftmasch., Wärme
lehre, tcchn. Thermodynamik Abt. VI.

Wasser, Das. Von Geb. Reg.-Rat Dr. O.
Anselmino. Mit 44 Abb. (Bd. 291.) 

Weidwerk. D. dtsche. V. Forstmstr. G. Frhr.
v. N o r d e n f l y ch t. M. Titelb. (Bd.436.) 

Weltall. Der Bau des W. Von Prof. Dr. 
I. Sch einer. 5. Aufl. Von Observ. 
Prof. Dr. P. Guthnick. M. Fig. (24.)

Weltäther s. Materie.
Weltbild. Das astronomische W. im Wan

del der Zeit. Von Prof.Dr. S. Oppen
heim. 2. Aufl. Mit 19 Abb. (Bd. 110.)

— siehe auch Astronomie.
Weltentstehung. Entstehung d. W. u. d. Erde

nach Sage u. Wissensch. V. Prof. Dr. M. 
B. SBe in ft ein. 3. Aufl. (Bd. 223.) 

Weltuntergang. Untergang der Welt und 
der Erde in Sage und Wissenschaft. V. 
Prof. Dr. M. B. Wein st e i n. (Bd. 470 ) 

Wetter. Unser W. Einführ. i. d. Klimatol. 
Deutscht. V. Dr. R. Hennig. 2. Aufl. 
Mit 48 Abb. (Bd. 349.)

— Einführung in die Wetterkunde. Von
Prof. Dr. L. We ber> 3. Aufl. Mit 
28 Abb. u. 3 Taf. (Bd. 55.)

Wirbeltiere. Vergleichende Anatomie der 
Sinnesorgane der W. Von Prof. Dr. 
W. Lubosch. Mit 107 Abb. (Bd. 282.) 

Zahnheilkunde siehe Gebiß.
Zellen- und Gewebelehre siehe Anatomie 

des Menschen, Biologie.
Zoologie s. Abstammungsl., Aquarium, 

Bienen, Biologie, Schädlinge, Tiere, 
Urtiere, Vogelleben, Vogelzug, Weid
werk, Wirbeltiere.

(Bd. 221.) 
Von Dr. W. R. 

(83b. 218.)

TI. Recht, Wirtschaft und Technik.
Agrikulturchemie. Von Dr. P. Krische.

2. verb. Aufl. Mit 21 Abb. (Bd.314) 
Angestellte siehe Kaufmännische A.
Antike Wirtschaftsgeschichte. Von Dr. O. 

Neurath. 2. umgearb. Aufl. (258.)
— siehe auch Antikes Leben Abt. IV. 
Arbeiterschutz und Arbeiterversicherung.

V. Geh. Hofrat Prof. Dr. O. v. Zwie - 
dineck-Südenhorst. 2.Aufl. (78.) 

Arbeitsleistungen des Menschen, Die. Ein
führ. in d. Arbeitsphysiologie. B- Prof. 
Dr. H. B o r u t t a u. M.14 Fig. (Bd.539.)

— Berufswahl, Begabung n. A. in ihren 
gegenseitigen Beziehungen. Von W. I. 
R u t t m a n n. 2. Afl. M. Abb. (Bd. 522.)

Arzneimittel und Genutzmittel. Von Prof.
Dr. O. Schmiedeberg. (Bd.363.) 

Arzt, Der. Seine Stellung und Aufgaben 
im Kulturleben der Gegenw. Von Dr. 
med. M. Fürst. 2. Aufl. (Bd. 265.) 

Automobil, Das. V. Dr.-Jng. R. Urtel.
(Bd. 757.)

Bilanz s. Buchhaltung u. B.
Brauerei s. Bierbrauerei.
Buch. Wie ein B. entsteht. V. Prof. A. W. 

U n g e r. 4. Aufl. M. 7 Taf. u. 26 Abb. 
im Text. (Bd. 175.)

— s. a. Schrift- u. Buchwesen Abt. IV.
Buchhaltung u. Bilanz, Kaufn:., und ihre 

Beziehungen z. buchhalter. Organisation, 
Kontrolle u. Statistik. V. Dr. P. Gerst - 

3. afl. M. 4 scheinst. Surft- (507.) 
effel siehe Feuerungsanlagen, 
raschine. Die. Von Geh. Bergrat 

Prof. N. Vater. 2 Bde. I: Wirkungs
weise d. Dampfes i. Kessel u. i. d. Masch.
4. Afl. M. 37 Abb. (393.) II: Ihre Gestalt, 
u. Verwend. 2. Afl. M. 105 Abb. (394.)

Desinfektion. Sterilisation und Konser
vierung. Von Reg.- und Med.-Rat Dr. 
O. Solbrig. Mit 20 Abb. (Bd. 401.)

Deutsch [. Handel, Handwerk, Landwirt
schaft, Verfassung, Weidwerk, Wirtschafts
leben, Zivilprozeßrecht; Reich Abt. IV.

Drähte u. Kabel, ihre Anfertig. u. Anwend, 
i. d. Elektrotech. V. Ober-Post-Jnsp. H. 
Brick. 2. Aufl. M. 43 Abb. (Bd.285.)

Dynamik s. Mechanik, Aufg. a. d. M. 2. Bd., 
ebenso Thermodynamik.

Eisenbahnwesen. Das. Von Eisenbahnbau- 
u. Betriebsinsp. a. D. Dr.-Jng. E. Bie
der m a n n. 3. verb.A. M. 62 Abb. (144.)

Eisenbetonbau, Der. B. Dipl.-Jng. E. H a i - 
movici. 2. Aufl. Mit 82 Abb. i. T. 
sowie 6 Rechnungsbeisp. (Bd. 275.)

n e r.

Baukunde s. Eisenbetonbau.
Baukunst siehe Abt. III. 
Beleuchtungswesen. Von Ing. Dr.H. Lux.

Mit 54 Abb. (Bd. 433.)
Bergbau. Von Bergassessor F. W. Wed

ding. (Bd. 467.)
Bevölkerungswesen. Von Prof. Dr. L.

von Bortkiewicz. (Bo. 670.)
Bewegungslehre s. Mechan.. Aufg. a. d. M. 
Bierbrauerei. Bon Dr. A. Bau. Mit 

47 Abb. (Bd. 333.)
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Ootcimefrn, Das. Don P. Damm- 
E trenne. Mit 30 Abb. Wb. 331.) 

Hüttenwesen siehe Eisenhüttenwesen. 
Jmmunitütslehre s. Abwehrkräfte Abt. V. 
Jngenieurtechnik. Schöpfungen d. I. der 

Neuzeit. Don Geh. Regierungsrat M. 
Geitel. Mit 32 Abb. Wb. 28.)

Instrumente siehe Optische I.
Kabel s. Drähte und K.
Kälte. Die. ihr Wesen. i. Erzeug, u. Ver- 

wertg. VDr.H.Alt. M. 45 Abb. (311.) 
Kaufmann. Das Recht des K. Ein Leitfa

den f. Kaufleute, Studier, u. Juristen. 
V. Justizrat Dr. M. Strauß. (Bd. 409.) 

Kaufmännische Angestellte. D. Recht d. k.
A. V. Justizr. Dr. M. Strauß. (361.) 

Kaufmännisches Rechnen. Von Oberlehrer 
K. D r ö l l. (Bd. 724.)

— Höhere faustn. Arithmetik. Von Doz.
I. Koburger. (Bd. 725.)

— Lehrbuch der Nechenvorteile. Schnell
rechnen und Rechenkunst. Von Dr.-Jng.
1. B o j ko. (Bd. 739.)

— s. auch Rechenmaschine. 
Kinematographie. Von Dr. H. Lehm ann.

2. Aufl. V. Dr. W. Merts. Mit 68 
zum Teil neuen Abb. (Bd. 358.)

Klein-u. Straßenbahnen. Die. V- Obering, 
a. D. Oberlehrer A. Liebmann. Mit 
85 Abb. (Bd. 322.)

Kleintierzucht, Die. Von Fachl. f. Garten
bau und Kleintierzucht Joh. Schnei
der. Mit 59 Fig. i. T. u. a. 6 Taf.

— siehe auch Tierzüchtung. l(Vd. 604.) 
Kohlen. Unsere. V. Bergass. P. Kukuk.

2. Verb. Aufl. Mit 49 Abb. i. Text u. 
1 Taf.

Kolonialbotanik. Von Prof. Dr. F. Tob- 
ler. Mit 21 Abb. (Bd. 184)

Kolonisation. Innere. Von A. Bren- 
ntng. (Bd. 261.)

Konservierung siehe Desinfektion.

StfU@mt0aui-feintcfr. ?'
— s. auch Mittelstandsbewegung, Wirt

schaftliche Organisationen.
Kraftanlagen siehe Dampfmaschine, Feue- 

rungsanlagen und Dampfkessel, Wärme
kraftmaschine, Wassertraftanlagen. 

Kraftübertragung. Die elekt. V. Ing. P.
Kühn. 2. Afl. M. 133 Abb. (Bd. 424.) 

Krieg. Kulturgeschichte d. K. V. Prof. Dr. 
K. Weule, Geh. Hofrat Prof. Dr. E. 
Bethe. Prof. Dr. B. Schmerdler. 
Prof. Dr. A. Doren. Prof. D. V. 
H erre. (Bd. o61.)

Kriegsbcschädigtenfürsorge. In Verbin
dung mit Med.-Rat, Oberstabsarzt u. 
Chefarzt Dr. Rebentisch, Gewerbe- 
schuldir. H. Back, Direktor des Städt. 
Arbeitsamts Dr. P.Schlotter hersg. 
v. Prof. Dr. S. Kr aus. Leit. d. Stadt. 
Fürsorgeamts für Kriegshinterblieb. in 
Frankfurt a. M. M. 2 Abbildgst. (523.)

Eisenhüttenwesen. Das. Von Geh. Bergr. 
Prof. Dr. H. Wedding. 5. Aufl. v. Berg
ass. F. W. Wedding. M. 22 Abb. (20.) 

Elektrische Kraftübertragung. Die. B. Ing.
P.Köhn. 2. Afl. M. 133Abb. (Bd.424.) 

Elektrochemie. Von Prof. Dr. K. Arndt.
2. Aufl. Mit 37 Abb. i. T. Wb. 234.) 

Elektrotechnik. Grundlagen d. E. V. Ober
ing. A. R o tth. 3. Aufl. M. Abb. (391.)

— s. auch Drähte u. Kabel, Telegraphie. 
Erbrecht. Testamentserrichtuna und E. Von

Prof. Dr. F. Leonhard. (Bd. 429 ) 
Ernährung u. Nahrungsmittel f. Abt. V. 
Farben u. Farbstoffe. I. Erzeug, u. Ver- 

wend. V Dr.A. Zart. 31 Abb. (Bd. 483-)
— siehe auch Licht Abt. V. 
Fernsprechtechnik s. Telegraphie. 
Fenerungsanlagen,Jndustr.,u.Dampffesfel.

V.Jng. J.E. Mayer. 88Abb. (Bd.348 ) 
Frauenbewegung siehe Abt. IV. 
Funkentelegraphie siehe Telegraphie. 
Fürsorge s. Kriegsbeschädigtenfürs., Säug

lingsfürsorge.
Gartenstadtbewegung. Die. Von Landes

wohnungsinspektor Dr. H. Kampff- 
m eher. 2. Aufl. M. 43 Abb. (Bd. 259.) 

Gefängniswesen s. Verbrechen.
Geldwesen. Zahlungsverkehr u. Vermögens

verwalt. VonG. Maier. 2. Aufl. (398.)
— siehe auch Münze Abt. IV. 
Genuszmittel siehe Arzneimittel und Ge

nußmittel, Tabak.
Gewerblicher Rechtsschutz i.Deutschland. V. 

Patentanw. B. Tolksdorf. (Bd. 138)
— siehe auch Urheberrecht.
Graphische Darstell., Die. Eine allgemein-

verst. Einführ. i. d. Sinn u. d. Gebrauch 
d. Methode. Von Hofrat Prof. Dr. F. 
Auerbach. 2. Afl. M. 139 Abb. (437.) 

Handel. Geschichte d. Welth. Von Real- 
ghmnasialdirektor Prof. Dr. M. G. 
Schmidt. 3. Aufl. (Bd. 118.)

— Geschichte des deutschen Handels seit
d. Ausgang des Mittelalters. Von Dir. 
Prof. Dr. W. Langenbeck. 2. Ausl. 
Mit 16 Tabellen. (Bd.237.)

Handfeuerwaffen. Die. Entwickl. u. Techn.
V. Major R.We iß. 69Abb. (Bd.364.) 

Handwerk, D. deutsche, in s. kulturgeschichtl. 
Entwicklg, V. Geh. Schulr. Dr. E. Otto. 

M. 23Abb. a. «Taf. (99b. 14.) 
Haushalt s. Chemie, Desinfekt., Physik;

Nahrungsm. Abt. IV; Bakter. Abt. V. 
Hänserbau siehe Baukunde. Beleuchtungs

wesen, Heizung und Lüftung.
Hcbezeuge. Hilfsmittel zum Heben fester, 

flüssiger und gasf. Körper. Von Geh. 
Vergrat Prof. R. Vater. 2. Aufl. M. 
67 Abb. (Bd. 196.)

Heizung und Lüftung. Von Dipl.-Jng.
Pradel. (Bd. 759.)

Holz. Das H., seine Bearbeitung u. seine 
Verwendg. V- Jnsp. I. Groß mann. 
Mit 39 Originalabb. i. T- (Bd.473.)

(Bd. 396.)

5. Afl.
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Recht, Wirtschaft und Technik

Kriegsschiffe, Unsere. V- Geh. Marinebaur. 
a. D. E. Krieger. 2. Afl- v. Marine
baur. Fr. Schürer. M. 62 Abb. (389 ) 

Kriminalistik, Moderne. Von Amtsrichter 
Dr. A. Hellwig. M.18Abb. (Bd. 476 )

— s. a. Verbrechen, Verbrecher. 
Landwirtschaft, Die deutsche. V- Dr. M.

Claaßen. 2. Ausl. Mit 15 Abb. u. 
1 Karte. (Bd. 215.)

— s. auch Agrikulturchemie, Kleintier
zucht, Luststickstofs, Tierzüchtung: Haus^ 
tiere. Landwirtschaftliche Kulturpflan
zen, Tierkunde Abt. V.

Landwirtschaft!. Maschinenkunde. B Gel). 
Reg.-Rat Prof. Dr. G. Fischer. 2. Afl. 
Mit 64 Abbildungen. (Bd. 316.)

Lumaurt, Die, ihre wissenschaftlichen 
Grundlagen und ihre technische Entwick
lung. Von Dr. R. Nimführ. 3. Aufl. 
D. Dr. Fr. Huth. M. 60 Abb. (Bd. 300.) 

Luftstickstoff, Der, u. s. Verw. V. Bros.
Dr. K. Kaiser. 2.A. M. 13 Abb. (313.) 

Lüftung. Heizung u. L. Von Dipl.-Jng.
Pradel. (Bd. 759.)

Marx, Karl. Versuch e- Würdigung. V. 
Prof. Dr. R. Wil brand t. 3. A- (621)

— s. auch Sozialismus.
Maschinen s. Dampfmaschine, Hebezeuge. 

Laudwirtsch. Maschinenkunde, Wärme- 
kraftmasch., Wasserkraftmasch. 

Masünnenelemente. Von Geb.Berarat Prof.
R.Vater. 3.A. M. 175Abb. (Bd.301.) 

Matze und Messen. Von Dr. W. Block.
Mit 34 Abb. (Bd. 385.)

Mechanik. V. Prof. Dr.G.Hamel. 3Bde. 
I. Grundbegriffe d. M. II. M. der festen 
Körper. III. M. d. flüss. u. luftförm. 
Körper. (Bd. 684/686.)

— Ausgaben aus der technischen M. 
f. d. Schul- u. Selbstunterr. V. Prof.
N. Schmitt. M. zahlr. Fig. I. Bewe- 
gungsl., Statik. 2. Aufl. M. zahlr. Aufg. 
u. Lösungen. II. Dynamik. 140 Aufg. u. 
Lös. III. Festigkeitslehre. (Bd. 557/559.)

Metallurgie. Von Dr.-Jng. K. .Nugel. 
I. Leicht- u. Edelmetalle. II. Schwer- 

(Bd. 446/447.) 
Miete, Die, nach d. BGB. Ein Handbück- 

lein f. Juristen, Mieter u. Vermieter. 
V. Justizrat Dr. M. Strauß. (194.) 

IVIUID, und Ihre Produkte. Von Dr.
A. Reih. Mit 16 Abb. (Bd. 362.) 

Mittelstandsbewegung, Die moderne. Von 
Dr. L. Müffelmann. Wd. 417.) 

-—siehe Konsumgenoss., Wirtschaft!. Org. 
Nahrungsmittel s. Abt. V.
Naturwissensch. u. Technik. Am saus. Web- 

stuhl d. Zeit. übers, üb. d. Wirkgen. d. 
Entw. d. N. u. T. a. d. ges. Kulturleb. 
V. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. W. Laun - 
öarbj. 3^ » Mit 3 Abb. (Bd. 23.) 

Nautik. V. Dir. Dr. I. Möller. 2. Aufl.
Mit 64 Fig. i. T. u. 1 Seekarte. (255.) 

Normalisierung. Spezialisierung u. Typi
sierung. V. Obering. A. Santz. (520.)

Optischen Instrumente. Die. Luve. Mi
kroskop, Fernrohr, vbotogr. Obiekliv u. 
ihnen benv. Jnstr. Von Prof. Dr. M. 
b. Rohr. 3. Aufl. M. 89 Abb. (Bd.88.) 

Organisationen, Die wirtschaftlichen. Von 
Pros. Dr. E. Lederer. (Bd. 428.)

Ostmark, Die. Eine Einführ. i. d. Probleme 
ihrer Wirtschaftsgesch Hrsg, von Prof. 
Dr. W. Mitscherlich. (Bd. 35 l.)

Patente u. Patentrecht s. Gewerbl.Rechtssch. 
Perpetuum mobile. Das. V. Dr. Fr.Jcha k.

Mit 38 Abb. (Bd. 462.)
Photochemie. Von Prof. Dr. G. Küm - 

meH. 2. Aufl. Mit 23 Abb. i. Text u. 
aus 1 Tafel. (Bd.227.)

Photographie, Die, ihre wissenschaftlichen 
Grundlagen u. i. Anwendung. V. Dipl.- 
Jng. Dir. Dr. O. Prelinger. 2. Aufl. 
Mit 64 Abb.

— Die künstlerische Ph. Ihre Entwick
lung, ihre Probleme, ihre Bedeutung. 
Von Studienrat Dr. W. W arst a t. 2., 
Verb. Aufl. Mit Bilderanh. (Bd. 410.)

— Angewandte Liebhaber-Photographie, 
ihre Technik und ihr Arbeitsfeld. Von 
Studr. Dr.W. Warstat. M. Abb. (535.)

Postwesen, Das. Von Oberpostrat O.
Sie bl ist. 2. Aufl. (Bd. 182.)

Rechenmaschinen, Die, und das Maschinen- 
rechnen. Von Reg.-Rat Dipl.-Jng. K. 
Lenz. Mit 43 Abb. (Bd. 490.)

Rechnen siehe kaufm. Rechnen.
Recht. Rechtsfragen des täglichen Lebens 

t« Familie und Haushalt. Von Justiz
rat Dr. M. Strauß. (Bd.219.)

— Rechtsprobleme, Mod. V. Geh. Justizr. 
Prof.Dr.J.Ko h ler. 2. Aufl. (Bd. 128.)
- f. auch Erbrecht, Gewerbl., Rechtsschutz, 
Kaufm. Angest., Kriminalistik, Urheber- 
&voifive%t>Cn' V-rfMunasrecht,

Reichsverfassung siehe Verfassung. 
Salzlagerstätten, Die deutschen. Ihr Vor

kommen, ihre Entstehung und die Ver
wertung ihrer Produkte in Industrie 
und Landwirtschaft. Von Dr. C. Rie- 
mann. Mit 27 Abb. (Bd.407.)

— siehe auch Geologie Abt. V. 
Säuglingsfürforge. Bon Oberarzt Dr. meä.

F- Rott. (Bd. 509.)

Schmuckst . Die. u. d. Schmucksteinindustr. 
V.Dr.A.Evvler. M.64Abb. (Bd-376.)

“ÄKiKÄ®,
— s. a. Arbeiterschuy u. Arbeiterversicher. 
Sozialismus. Die gr. Sozialisten. Von

Privatdoz. Dr. Fr. Mückle. 3. Aufl.
I Owen, Fourier, Proudhon. II. Saint- 
Simoil.Pecqueur, Buchez.Blanc, Rodber- 
tus, Weitling. Marx. Lassalle. (269.270.) 

”7 l auch Marx: Rom, Soz. Kämpfe 
r. alt. R. Abt. IV.

(Bd. 414.)

metalle.

15



Verbrecher. Die Psychologie des V. (Kri- 
minalpjych.) V.Strafanstaltsdir. Dr. med. 
P.Pollitz. 2.A. M.5Diagr. (Bd.248.) 

Verfassung. Die neue Reichsverfassung.V. 
Privatdoz. Dr. O. Bühler. (Bd. 762.)

— siehe auch Steuern, die neuen Reichest. 
— Verfassy. u. Verwaltung d. deutschen

Städte. Von Dr. M. Schmid. (466.) 
— Deutsch. Verfassgsr. i. aeschichtl. Entw.

V. Prof. Dr. E. H u b r i ch. 2.A. (Bd.80.) 
Verkehrsentwicklung i. Deutsch!, seit 1800 

fortges. b. z. Gegenw. Von Geh. Hofr. 
Prof. Dr. W. Lotz. 4., Verb. Afl. (15.) 

Versicherungswesen. Grundzüge des V. 
(Privatversicher.). Von Prof. Dr. A. 
Manes. 3., veränd. Ausl. (Bd. 105.) 

Volkswirtschaftslehre. Grundzüge der V- 
Von Prof. Dr. G- Jahn. (Bd. 681) 

Wald, Der deutsche. V. Prof. Dr. Haus - 
rath. 2.A. Bilderanh.u. 2Kart. (153.) 

Wärmekraftmaschinen, Die neueren. Von 
Geh. Bergrat Prof. R. Vater. 2 Bde. 
I: Einführung in die Theorie u. d. Bau 
d. Gasmasch.-5.Aufl. M.41Abb. (Bd. 21.) 
II: Gaserzeuger, Großgasmasch., Dampf- 
u. Gasturb. 4.Aufl. M.43Abb. (Bd.86.) 

Wärmelehre, Eins. i. d. techn. (Thermody
namik). V. Geh. Bergr.Prof. R-Vater. 
2. Afl. von Dr. F. Schmidt. (516 )

— s. auch Thermodynamik.
Wasser, Das. Von Geh. Reg.-Rat Dr. . 0.

Anselmin o. Mit 44 Abb. (Bd. 291.)
— s. a. Luft, Mass., Licht, Wärme Abt. V. 
Wasserkraftanlagen und -Maschinen. Von

Dr.-Jng. F. Lawaczek. (Bd. 732.)

Wirtschaftlichen Organisationen, Die. Von 
Prof. Dr. E. Lederer. (Bd. 428.)

— s. Konsumgenoss., Mittelstandsbeweg.
$0n $r(«bD6335)

Wirtschaftsgesch. s. Antike W., Ostmark. 
Wirtschaftsleben, Deutsch. Auf geograph- 

Grundl. gesch. v. Prof. Dr. Chr. Gru- 
ve r. 4.A. v. Dr. H. Re in lern. (42.) 

— Die Entwicklung des deutschen Wirt
schaftslebens i. letzten Jahrh. B. Geh. 
Reg.-Rat Prof. Dr. L- P o h l e. 4.A. (y7.) 

— Deutscht. Stellung i. d. Wettwirtsch.
V- Prof. Dr. P. A r n d t. 3. A. (Bd. 179.) 

Zeichnen. Techn. Von Prof. vr. Horst- 
mann. , Md. 548.)

Zeitungswesen. V. Dr. H. Die Ausl.

Zivilprozetzrecht, Das deutsche. Bon Ju
stizrat Dr. M. Strauß. (Bd.31o.)

Verzeichnis der bisher erschienenen Bände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

Spinnerei, Die. Bon Dir. Prof. M- Leh
mann. Mrt 35 Abb. (Bd. 338.)

Sprengstoffe, Die, ihre Chemie u. Techno-
logie.V.Geb.Reg..R°lPr°s.Dr.R.B^.
d e r nl a n n.

Staat siehe Abt. IV.
Statik. V. Reg.-Baum. .Baugewerkschul- 

dir. A. Schau. 2. Ausl. M. 112 Fig- 
int Text (Bd. 828.)

— siehe auch Festigkeitslehre. Mechanik, 
Aufg. a. d. M. I-

Statistik. V. Pros. Dr. S. 6 ch o 2. StfD

Steuern, Die neuen Reichsst. Von Rechts- 
antvalt Dr. E. Decke. (93b. 767.) 

Strafe und Verbrechen. Geschichte u. Or>

Straßenbahnen. Die Klein- u. Stratzenb. 
Von Oberingenieur a. D. Oberlehrer 
A.Liebmann. M. 85Abb. (Bd-322.) 

Tabak, Der. Anbau. Handel u. Verarbeit. 
V. Jac. Wolf. 2., verb. N- ergänzte 
Auf!. Mit 17 Abb. (Bd. 416.)

Technik, Die chemische. Von vr.A. Mül
ler. 2. Aufl. Mrt Abb. (Bd. 191-)

— Einführung in d. T. Von Geh. Reg -
Rat Pros. Dr. H. L°"»z. Mtt 77 
Abb. im Text. (Bd. 729.)

Techn. Zeichnen f. Zeichnen.
Telegraph. D. Telegraph.-m Fern sp re chm

V Oberpostr. O Sre birst. 2. A- (183.)
— Telegraphen- und Fernsprechtechnik in 

ihrer Entwicklung. V. Oberpost-Jnsp. H. Blick2 St. Mit65Abb. ÖBb.^86.)

— Die Funkentelegr. V. Telegr.-Jnsp. H. 
Thur n. 5. Ausl. M. 51 Abb. (Bd. 107.)

— siehe auch Drähte und Kabel.

Ä *e" " b“£berbr(lb.
Thcrmodiinamik. Praktische. Ausgaben u. 

Beispiele zur techimchen Wärmelehre.
UM«»

— siehe auch Wärmelehre.
Tierzüchtung. Von Tierzuchchirektor Dr.

G Wilsdorf. 2. Ausl. M. 23 Abb. 
auf 12 Taf. u. 2. Fig. i. T. iBd.36S.)

— siehe auch Kleintierzucht.
Uhr, Die. Grundlagen u. Technik d. Zeit- 

messa. V. Prof. Dr.-Jng. H. Bock. 2., 
umgearb. Aufl. Mit 55 Abb. i. T- (216.) 

Urheberrecht.D. Rechta.Schrift-u.Kunstw. 
V. Rechtsanw. Dr. R Mothes. (43o.)

— siehe auch gewerblich. Rechtsschutz. 
Verbrechen. Strafe und,V. Geschichte u.Or-

sÄS'ÄfiS'cls;

Weitere Bände sind in Vorbereitn,g.
' * t •- 1 - 1 Dr»« ... 8.8. Mm 1» . ü L & M
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Teubners
kleine Fachwörterbücher
bringen sachliche und worterläuternde Erklärungen aller wich
tigeren Gegenstände und Zachausdrücke der einzelnen Gebiete der 
Natur- und Geisteswissenschaften. Sie wenden sich an weiteste Kreise 
und wollen vor allem auch dem Nichtfachmann eine verständnisvolle, 
befriedigende Lektüre wissenschaftlicher Werke und Zeit
schriften ermöglichen und den Zugang }\i diesen erleichtern. Dieser Zweck 
hat Auswahl und Fassung der einzelnen Erklärungen bestimmt: Berück
sichtigung alles Wesentlichen, allgemeinverständliche Fas
sung der Erläuterungen, ausreichende sprachliche Erklärung 
der Fachausdrücke, wie sie namentlich die immer mehr Mücktretende 

humanistische Vorbildung erforderlich macht.
Mu größeren rein wissenschaftlichen Nachschlagewerken können die kleinen Fachwörterbücher 
namentlich hinsichtlich der Vollständigkeit natürlich nicht in Wettbewerb treten» sie verfolgen ja 
aber auch ganz andere Zwecke, durch die preis und Umfang bedingt waren. Den allgemeinen 
Konverfationslerika gegenüber bieten sie bei den sich ohnehin mehr und mehr spezialisierenden 
auch außerfachlichen dntertffen des Einzelnen Vorteile insofern, als die Bearbeitung den 
besonderen Bedürfnissen des einzelnen Fachgebietes besser angepaßt 
«nb leichter aus dem neuesten Stand des Wissens gehalten werden kann, als insbesondere 
auch die Veu- und Vachbeschasfung de: einzelnen abgeschlossene Gebiete behandeln
den Bände bebrütend leichter ist als die einer Gefamt-Enzyklopadie, deren erster Band ge

wöhnlich schon wieder veraltet ist, wenn der letzte erscheint.

preis gebunden M. 5.- bis M. 7-20
Hierzu Teuerungszuschläge des Verlags: September 1-L0 J00%* Abänderung vorbehalten. 

* sind erschienen bzw. werden demnächst erscheinen; die anderen Bande sind in Vorbereitung.

^Philosophisches Wörterbuch. 2. Äufl. Von Dr. p. Tbormeyer. 
^psychologisches Wörterbuch von Dr. Fritz Gisse. 

Literaturgeschichtliches Wörterbuch von Dr. h. Röhl. 
Kunstgeschichtliches Wörterbuch von Dr. E. Eohn-Wiener. 
Musikalisches Wörterbuch von privatdozent Dr. £J. h. Moser. 
Wörterbuch des klassischen Altertums von Dr. B. A. Müller, 

^physikalisches Wörterbuch von Prof. Dr. G. Berndt. 
Chemisches Wörterbuch von prlvatdo?ent Dr. tz. Remh. 
Astronomische» Wörterbuch von Observator Dr. tz. Naumann. 

*Geologisch - mineralogisches Wörterbuch von Dr. L.W. Schmidt. 
"Geographisches Wörterbuch von Prof. Dr. O. Kende. 
^Zoologisches Wörterbuch von Dr. LH. Knottnerus-Meher. 
^Botanisches Wörterbuch von Dr. O. Gerte.
^Wörterbuch der Warenkunde von Prof. Dr. M. pietsch. 
*Handelswörterbuch von Dr.V.Sittel u.Zustyrat Dr.M.Strauß.
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Tierbau und Tierleben
in ihrem Zusammenhang betrachtet
von Dr. X Hesse, Professor der Zoologie an der Universität Bonn» 
und Dr. F. Doflein, Prof, der Zoologie an der Universität Breslau.
Mit 1220 Rbbildungen sowie 35 Tafeln in Schwarz-, Bunt- und Lichtdruck nach Origi
nalen bekannter Künstler. l.Band: Drr Tierkorper als selbständiger Organtsmvs.

2. Band: Das Tier als Glied des Naturganzsn.
Jeder Band in Orig.-Yalbleinenband M.3S.-, in eleg. Halbfranzband bzw. Kunstleder M. 45.- 

,Die Darstellung ist kur), populär und klar; das erklärende Mort wird durch das nach metho
dischen Grundsätzen ausgeführte Bild aufs glücklichste ergänzt, wer das einzigartigeWcrk zurHand 
nimmt, nicht um flüchtigen Genus) und angenehme Unterhaltung, sondern wertvolle Belehrung 
daraus ?u schöpfen» dem wird es reichen Gewinn bringen und ihm die Rügen offnen für manche 
Wunder der Tierwelt, die ihm bis jetzt noch verschlossen waren.' (Der Tierfreund.)

Mathemat.-ph-fikalische Bibliothek
Gemeinverständliche Darstellungen aus der Elementarmathematik und -Physik 
für Schule und Leben. Unter Mitwirkung von Zachgenossen heraus
gegeben von Dir. Dr. W. L Lehmann und Studienrat Dr. Ä. Witting. 
Mit jabU. Sigur. kl. 9. Kart. M. 1.80. Bisher erschienene Bändchen:
Der Begriff der Zahl in seiner log. u. histor. Ent- Katte und Kroki. VonH.wolss. (Bd. 27.)

wickl. Von H. wieleitner.S.R. (Bd.2.) Die Grundlagen unserer Zeitrechnung Von 
Ziffern u.Ziffernsysteme.Von E.Löf fl er. 2.R. R. Baruch. (Bd. 29.)

1. Die Zahlzeichen der alten Kulturvölker. (1.) Die mathem. Grundlagen der Variations- u. 
II. im Mittelalter u. in der Veuzeit. (34.) Vererbungslehre.V.P.Riebefrll.(Bd.24.)

Die 7 Rechnungsarten mit allgem. Zahlen. Mathematik und Malerei. 2 Teile in 1 Bd.
Von H. wieleitner. 2. Ruft. (Bd. 7.) Von G. Wolfs. (Bd. 20/21.) 

Einführung in die Infinitesimalrechnung. Von Der Goldene Schnitt. Von y. E. Timer- 
R. witting. 2. Rufi. I. Differential-, btng. (Bd. 32.)
II. Integralrechnung. (Bd. 9, 41.) Beispiele ,ur Geschichte der Mathematik. Von

wahrscheinlichkeitsrechn. Von O.Meiffner. R.witting u.M.Gebhardt. (Bd. 15.)
2. Äufl. l. Grmrdlehren. (Bd.4.) II. Rn- Aiachematiker-Rneldoten. Von Wilhelm
Wendungen. (Bd. 33.) Rhrens. 2. Rufl. (Bd. ,S.)

Vom per.odftchen Dezimalbruch zur Zahlen- Quobra(ur be6 Kreises. Von L. Beutel.
thcorie. Von R. Leman. (Bd. 19.) 2. Rufl. (Bd. 12.)

Der pythagoreische Lehrsatz mit einem Rus- ^vo' steckt der Fehler? Von w. Ll e tz m a n n 
blick auf das Fermaftche Problem. Von w. und V. Trier. 2. Ruflage. (Bd. IO.) 
euftmann. S. (JB6. 3.) Dch-Imnlff« bet OWnfünfllet. Von PH.

®otft.n.nbe «5wmeWe »«5 ©elän»». ^on Macnnchen. 2. Auflage. (Sb. >3.)

vi’"/£»"”ür5*ctiuf8a6m t 'M0*

«laSrlri™* LSWWM-KB
^Zählte. Är <£6ettCe <Ö°Ä Da7Äl7tiv^t?pM
Vichteuklidische Geometrie in der Kugelebene. »on ^-^"Sersbach. (8b. 39 )

Von w. Dieck. (Bd. 31.) DrchtfichdieErde?V.W.Brunner.(Bd.l7.)
Einführung ln die Vomographie. Von p. Theorie der Planetenbewegung. Von p. 

Lucke ff. I.DieFunktionslei't§r.(2S.)Il.Die Meth. (Bd. s.)
Zeichnung als Rechenmaschine. (Bd. 37.) Beobachtung d.ßimmels »n.elA.9nstrumenten. 

Theorie u. Praxis des logarith. Rechenschiebers. Von Fr. Rusch. 2. Ruft. (Bd. 14.)
Von R. Rohrberg. 2. Ruft. (Bd. 23.) Mathematische Streifzuge durch die Geschichte 

Die Rnfertigung mathematischer Modelle. der Rstronomie. Von p. Kilchberg er.
Von K. Giebel. (Bd. iS.) (Bd. 40.) , ,

3n Vorbereitung: Doehlemann, Mathematik und Rrchrteitur. wtnkelmann» 
Der Kreisel. Wolfs, Feldmeflen und Höhenmessen.

Ruf samtl.pretseTeuerungszuschl. d.Verlags(Sept. IY20 l00^,Rbänd.oorb.)u.teilw.d.Buchh.
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Teubners Künstlersteinzeichnungen
Wobffeile farbige Originaiwerke erster deutscher Künstler fürs deutsche Haus
Die Sammlung enthalt seht uBcr 200Silber ln den Gröften 1 00x70 crn(M.9.-), 75X55 cm 
(DL7.50), >03X41 cm». 60X50 cm (in. 6.50), 55X42 cm (IM. 5.50), 41X30 Cm (1)1.4.50) 
Nahmen an» eigener WerkftStte in den Bildern angepaßten Ausführungen äußerst preiswürdig.

Schattenbilder
K. W. Diefenbach „Per aspera ad astra“. Album, die 34 Tellb. de» vollst.
Wandfri^es fortlaufend rviederg. (201/»X25 cm) M. 15.—. Leitbilder als Wandfliese 
(42X60 cm) Je Dt 6.50, (35X16 cm) je Dl. 2.-, auch gerahmt in verfch. Nusführ, echaltiich.
-Göttliche Jugend-, s Mappen, mit |t 20 Blatt (25%X34 cm) je DL 12.-. 
Limelbilder je M. 1.20, auch gerahmt in verfch. Nurfuhr, erhältlich.
K»indermusik. 12 Blatter (25M2X34 cm) in Mappe Dl. 16.— Llnzekblatt Dl. 1.S0
Gerda Luise Schmidt (20x15 cm) je Dl. 1.-, Auch gerahmt in verschiedener Aus
führung echaltiich. Blumenorakel. Reifenspiel. Der Besuch. Der Liebesbrief. Lin Zrühlings- 
ftrauft. Die Freunde. Der Brief an .Ihn'. Annäherungsversuch. Rm Spinett. Beim 

Wein. Lin Märchen. Der Geburtstag.

Teubners Künstlerpostkarten
iAusf. Verzeichnis v. Verlag in Leipzig.) Jede Karte 30 Pf. Reihe von 12 Karten ln Umschlag 
DL 3 -, jede Karte unter Glas mit schwarzer Linfaffung und Schnur Dl. 2.60, oval Dl. 2.90. 
Di« mit * bezeichneten Reihen such in fernen ovalen Holzrähmchen (Dl. 6.20), kn Teupa-Rsh- 

men (eckig Dl. 3.10, oval Dl. 3.60) oder in Kettenrahmen (Dl. 3.60). 
Teubners KLnstksrstetnzeLchnrmgen in 12 Reihen. Teubners KünstlerpostkarLen 
nach Gemälden neuerer Meister. 1. Dlacco, Maienzeit. 2. Kosclih, Sonnenblick. 3. Butter- 
sack, Sommer im Dloor. 4. tzartmann, Sommerweide. 5. Kühn jr., dm weiften Zimmer. An 
Umschlag Dl. i.50.*Dieje»bachs Schattenblldsr in 7 Reihen. (Ki«dermusik,je Dl. —.40, 
Reihe DL 4.-) Nus kern KinSsrleben, 6 Harten nach Vleistifyeichn. von Heia Paters. 
1. Der gute Bruder. 2. Der böse Bruder. 3. Wo drückt der Schuh? 4. Schmeichelkätzchen. 
5. Süppchen, aufgepaßt! 6. Große Wäsche. 9n Umschlag Dl. 1.50. »Schattenrißkar ten von 
Gerda Luise Schmidt: 1. Reihe: Spiel und Tanz, Fest im Garten, Blumenorakel, Die kleine 
Schäferin, Belauschter Dichter, Rattenfänger von Hameln. 2. Reiher DieFreunde, Der Besuch, 
Am Grünen» Reifenspiei, Lin Frühltngrstrauft, Der Liebesbrief. 3. Reihe: Der Brief an .Ahn", 
Annäherungsversuch, Am Spinett, Beim Wein, Lin Märchen, Der Geburtstag. Jede Reihe 
in Umschlag Dl. 1.50. Denkwürdig« Stätten aus Rordfrankrelch. 12 Original-Litho

graphie« von K. Lohe.

Rudolf Schäfers Bilder nach der Heiligen Schrift
Der barmherzige Samariter (Dl. 7.50), Jesus der Kinderfreund (Dl. 6,-), Das Abendmahl 
(DL 7.50), Hochzeit zu Kana (DL 6.50), Weihnachten (Di. 7.50), Die Bergpredigt (Dl.6.50) 
(75X55 b?m. 60X50 cm), 6 Blätter in Mappe zum ermäßigten preise von DL 31.-

Biblische BilderDiese 6 Blatter in Format 
83X30 unter dem Titel

in Mappe DL 13.-, als 
Lluzelblatt je M. 3.— 

(Ruch als.Kirchliche Gedentblatter' und als .Glückwunsch- u. Einladungskarten' erhältlich.)

Karl Bauers Federzeichnungen
Zührer und Helden im Weltkrieg. Einzelne Blätter (26x36 dm) du.—,

Liebhaberausgabe DL 2.—, 2 Mappen, enthaltend je 12 Blätter, je . . Dt. 5,—
Chnrakterköpfedeutschen Geschichte. Mappe, 328t. (2exa6 cm) dl 13.-, 

12 81. Dl. S.—, Linzelblätier M. 1.—. Liebhaberausgabe auf Karton geklcbtM.2.— 
SUts Deutschlands großer Zeit InMapp«, i6Bl.(2sx36cm)M.6.50,

Ltnzelblättsr Dl. l.—. Liebhaberausgabe auf Karton geklebt................. .... M. 2.—
Auf sämtliche preise Teuerungszuschläge des Verlags: Sept. 1920 >00%» Abanch. vorbeh.

Vollständiger Katalog über künstlerischen Wandschmuck mit farbiger Wiedergabe von 
über 200 Blattern gegen Dachnahme vom Verlag in Leipzig, Poststrafte 3 erhältlich
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