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| An unsere Mitglieder!

Etwas verspitet erhalten Sie hiermit Heft Il unserer ,Beitriage zur
Konferenzarbeit“; wir hoffen, es werde wie die friihern Hefte [hren Beifall
und Ihr Interesse finden. Die Verhiltnisse haben es leider mit sich
gebracht, daB der Inhalt etwas stark nach der naturwissenschaftliche?
Seite hin orientiert ist; doch mag das fiir die ,Sprachler einen Anreiz
bilden, ein nédchstes Jahr nicht mehr hinter den Naturwissenschaftlern
zuriickstehen zu wollen.

Kollege List macht in einer interessanten Studie den Versuch, auf
seinem Spezialgebiet die Wechselwirkung und die Einheit der Natur-
krifte zu zeigen; die Bedeutung dieser Arbeit und die Feinheit der
streng logischen Gedankenfiihrung werden sich allerdings’erst bei wieder-
holter Lektiire voll erschliefen.

In dem schonen Aufsatz des Kollegen Geiger spricht der trefflich€
Kenner der Mineralogie zu uns, welcher mit Liebe und Begeisterung
einen Gegenstand behandelt, der sonst wenig Pflege findet. Auch der
tote Boden, auf dem wir leben, ist ein Stiick der Heimat, und die Steine
zum Reden zu bringen, ist ein Teil pddagogischer Kunst, die jeder Lehrer
besitzen sollte.

Unterrichtsskizzen sind immer willkommen, und wenn eine solche
aus der Praxis eines Fachkundigen, wie des Kollegen Frohlich, stammt,
so darf sie von vorneherein der Beachtung aller sicher sein.

Freudig werden Sie es begriiben, dah wir wieder dank dem Ent-
gegenkommen unserer lieben Freunde im Kanton Ziirich dem Heft zwei
wertvolle Arbeiten dortiger Kollegen mitgeben konnen, wodurch zugleich
die oben erwdhnte Einseitigkeit unserer Beitrdge in gliicklicher Weise aus-
geglichen wird. Wir haben auch versucht, mit der Schwesterkonferenz
St. Gallen in Austauschverkehr zu treten, doch hat der tragische Tod ihres
auch von uns hochgeschitzten Prisidenten, des Herrn E. Hausknecht, di€
Fiden jih zerrissen; wir wollen sie wieder kniipfen, sobald die Umstdnde
es gestatten. ' Der Vorstand.

Inhalt des Heftes:

A. List: Zur Problemphysik.
E. Geiger: Von den Steinen.
W. Frohlich: Das Auge als optischer Apparat.
H. Aebli: Bemerkungen zum Geschichtsunterricht.
Beilagen: H. Meier: Satzzeichenlehre in der Sekundarschule.
E. Letsch: Wesen, Ziele und Gestaltung des geogr.
Unterrichts.

Vorstand der Konferenz:

Priasident: H. Aebli, Amriswil.
Aktuar:  H. Fuchs, Romanshorn,
Kassier: U. Greuter, Berg.



Zur Problemphysik.

Von A. List, Birwinken.
o=

.

1. Im lahre 1820 machte der ddnische Physiker Oersted,
(1777-1851) Professor in Kopenhagen, bei Gelegenheit seiner
Vorlesungen iiber Elektrizitit und Magnetismus die Entdeckung,
daB die nordweisende Spitze einer frei aufgehdngten Magnet-
nadel, iiber welcher ein galvanischer Strom in der Richtung
Siid-Nord flof, nach Westen abgelenkt wurde.

Die ganz unerwartete Wechselwirkung zwischen Elektrizitét
und Magnetismus war fiir die Zeitgenossen Oersteds das Auf-
filligste der Erscheinung. Bis zu diesem Zeitpunkte hatte man
den Magnetismus als die abgeschlossenste der physikalischen
Disziplinen betrachtet und zur Erkldrung seiner Attraktions-
und Repulsivkrifte zwei oder drei magnetische Fliissigkeiten
konstruiert. Dies war in Uebereinstimmung mit der Ansicht
erfolgt, dab fiir die verschiedenen an- und abstossenden Kréfte
auch verschiedene Materien notwendig wéren, da nach dem
uralten Problem von Kraft und Stoff jede Verdnderung einen
unverdnderten Trdger der Verdnderung voraussetzt. In einer
Zeit, wo die Zahl der Elemente zusehends wuchs, empfanden
die Gelehrten keine Bedenken, noch weitere imponderable
Fliissigkeiten zu erfinden. So kannte man am Anfang des
19. Jahrhunderts 8 Imponderabilien, an deren reeller Existenz
wohl niemand zweifelte. Nun forderte aber die neue Entdeckung
die Elimination der magnetischen Imponderabilien, da der Zu-
sammenhang der beiden Krifte, der Elektrizitdt und des Magnet-
ismus, mit der Existenz unwandelbarer elementarer Materien
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unvereinbar war, und fiihrte so logischerweise zum Zusammen-
bruch der damals herrschenden Betrachtungsweise auch auf
andern physikalischen Gebieten. Die allgemeine Aufmerksamkeit
der Forscher richtete sich von nun an auf die wechselseitige
Transformation der Naturkréfte, die dann in der Festlegung des
Gesetzes von der Erhaltung der Energie die Krénung fand.

Die Bedeutung der neuen Entdeckung zeigte sich im
weiteren Verlaufc der wissenschaftlichen Fortschritte in der
grofien Fruchtbarkeit der Probleme, die sich auf Grund des
Oersted’schen Fundamentalversuches stellen liessen. Sie diirften
auch fiir die Schulphysik wegleitend sein.

Um in das neue Gebiet der Elektrodynamik einzufiihren,
erhebt sich fiir den Unterricht die Frage: Kann der Zusammen-
hang zwischen den beiden Gebieten, Elektrizitdt und Magnetis-
mus, durch ein logisch weiterschreitendes Denken, dem eine
, Entdeckung “ als Forschungsaufgabe vorliegt, aufgedeckt werden?
Kann auf Grund des vorgdngig behandelten Stoffes in der
Elektrostatik und Magnetostatik das Problem der Wechselwirkung
elektrischer- und magnetischer Krifte in Angriff genommen
werden?

Im Unterrichte werden in den weitaus meisten Fillen die
beiden Disziplinen getrennt behandelt. Der Grund zu einem
solchen Gedankengang ist wohl in dem methodischen Bestreben
zu suchen, auf unserer Schulstufe die wichtigsten elektrischen
und magnetischen Eigenschaften in aller Einfachheit auf das
Tatsichliche zu untersuchen, umso- mehr, als durch das Fehlen
spezifischer Sinnesorgane fiir diese Erscheinungen die Arbeit
des Lehrers ohnehin erschwert ist. Ein weiterer Grund zu dem
erwdhnten Vorgehen liegt in der geschichtlichen Entwicklung
der beiden Gebiete.

Manche Analogien zwischen Elektrizitit und Magnetismus
konnten zwar auch bei dieser streng geschlossenen Betrachtungs-
weise vermuten lassen, daf zwischen den beiden Gebieten ein
innerer Zusammenhang bestiinde. Auf unserer Schulstufe kdmen
hier aber hochstens die 'entgegengesetzten Polarititen, die
Attraktions- und Repulsivkréfte in Frage, die auf eine Ver-
wandtschaft hindeuten kdnnten. Hiebei scheint aber der Hinweis
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nicht unangebracht, daf der Schlufi aus der Analogie logisch
nicht berechtigt,ist; die an die Analogie gekniipfte Erwartung
ist nur in unserer Auffassung von den Dingen begriindet.

Allein auch fjener vermutetefinnere Zusammenhang zwischen
den beiden GebietenflieBe noch nicht die Moglichkeit zu, durch
eine planmédfige Problemstellung die Anordnung zu jenem
Fundamentalversuch zu treffen. Das zeigt schon Oersteds ver-
gebliches Bemiihen bei Versuchen mit der offenen galvanischen
Kette. Da auf Grund des behandelten Stoffes dynamische Zu-
stinde der statischen Elektrizitdt nicht bekannt sind, kann man
auch nicht auf eine Versuchsanordnung schliefien, in welcher
ein dynamischer elektrischer Zustand auf einen statischen
magnetischen Zustand einwirkt.

So wird fiir den Unterricht der néichstliegende gangbare
Weg zur Erdffnung der Elektrodynamik der sein, an den er-
wdhnten Versuch Oersteds anzuschliefen. Man verwende ein
Zink-Kupferelement, fithre den an das Kufper angeschlossenen
Poldraht in der Siid-Nordrichtung {iber eine freie bewegliche
Magnetnadel und zuriick .zum Zinkpol, sodah eine geschlossene
Kette vorhanden ist.

Ein vorerst unmotivitierter Schauversuch fithrt damit eine
Tatsache vor, die einst dem Forscher durch einen Zufall in
die Hénde gespielt wurde. Wenn bis anhin im Unterrichte
magnetische und elektrische Eigenschaften der Wahrnehmung
nach scheinbar unabhingig auftraten, so}bringt das Experiment
einen neuen Einblick in den Zusammenhang der Naturkrifte.
Es eroffnet sich damit eine neue physikalische Welt, in welcher
sie in unlosbarer Verbindung stehen.

2. Nach dem ersten Versuche liegt es nahe, die verschie-
denen gegenseitigen Lagen von Magnetnadel und Leiterdraht,
der die Pole eines Kupfer-Zinkelementes verbindet, zu unter-
suchen, um alle Ergebnisse durch eine beherrschende Idee
zusammenzufassen.

Bei sonst gleicher Anordnung fithrt man den Poldraht
unter derfMagnetnadel vorbei. Es erfolgt dabei ein Ausschlag
der nordweisenden Spitze nach Osten, also nach der entgegen-
gesetzten Richtung wie im ersten Versuche. Natiirlich wird man
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im Experimentalunterricht darnach trachten, bei den verschiede-
nen moglichen Lagen die in Frage kommenden Richtungen
auf weitere Entfernung hin sichtbar zu machen. Der magnetische
Meridian werde durch einen gespannten Faden oder durch eine
Linie auf dem Experimentiertische sichtbar gemacht. Die Rich-
tung der nordweisenden Spitze der Nadel wird durch ein rofes,
die siidweisende Spitze durch ein griines Holundermarkkiigelchen
gekennzeichnet.

3. Da aus der Elektrostatik bekannt ist, daB die beiden
Pole eines Elementes entgegengesetzte Eigenschaften aufweisen,
wenn man sie mit den Belegen eines Kondensators in Berfihrung
bringt, wird man einen Polwechsel vornehmen. Die Nadel schlédgt
alsdann nach der entgegengesetzten Seite aus.

Aus der Behandlung der magnetischen Eigenschaften ist
bekannt, daB eine Magnetnadel durch ein sie umgebendes
Magnetfeld beeinfluft wird. Aus der Ablenkung der Nadel
schliefen wir auf ein Magnetfeld, das vom geschlossenen Pol-
draht ausgeht und gerichtet ist. Dieses Magnetfeld sucht nun
offenbar die Nadel in seine Kraftlinien zu stellen.

Die merkwiirdigen Zustandsdnderungen, die vom Leiter-
drahte ausgehen, rufen einem physikalischen Begriff, der sich
schon aus einer kleinen Erfahrungsgruppe durch Nachdenken
ergibt. Es entspricht einem Okonomischen Bediirfnis, auf eine
einfache Art das vorhandene Tatsachenmaterial anschaulich zu
beschreiben und es also zu bewdltigen, dah wir auch Erschein-
ungen voraussehen und beherrschen kdnnen, ohne den Anspruch
dabei erheben zu wollen, damit die Realitdt der Dinge bezeich-
nen zu wollen. ,Wir machen uns innere Scheinbilder oder
Symbole der dufiern Gegenstinde, und zwar machen wir sie
von solcher Art, -daf die denknotwendigen Folgen der Bilder
stets wieder die Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen
der abgebildeten Gegenstdnde. Damit diese Forderung {iberhaupt
erfiillbar sei, miissen gewisse Uebereinstimmungen vorhanden
sein zwischen der Natur und unserm Geiste. Die Erfahrung
lehrt, daB die Forderung erfiillbar ist und daB solche Ueber-
einstimmungen in der Tat bestehen.”

Die anhaltende Wirkung des Poldrahtes auf die Magnet-
nadel deutet auf einen anhaltenden Zustand im Drahte, welcher



nicht mehr vorhanden ist, wenn der Draht mit dem Element
nicht eine geschlossene Kette bildet. Um uns in obig ange-
deutetem Sinne von Hertz das Unbekannte, das sich im Drahte
abspielt, unserer Vorstellung niher zu bringen, denken wir uns,
daB sich im Drahte Elektrizitit dauernd bewege, etwa wie
Wasser in einer Wasserleitung. Auf Grund dieses uns zurecht-
gelegten Bildes sagen wir, im Drahte fliefe ein elektrischer
Strom.

Es ist klar, dah mit diesem Satze vorerst iiber die Natur
des elektrischen Stromes wie iiber gewisse Eigenschaften nichts
ausgesagt wird. Die Einflihrung des Begriffes ,Strom® soll bei
umfassenden Beschreibungen in erster Linie schwerfillige Aus-
driicke, wie etwa ,Zustandsdnderungen, die durch eine ganz
bestimmte experimentelle Anordnung hervorgerufen werden®,
eliminieren. Im weiteren sollen freilich unsere groben Vorstel-
lungen, die wir von den Dingen machen, zum Ausdruck kom
men, um den Vorgingen, die unseren [Sinnen entzogen sind, mit
mechanischen Hilfsvorstellungen ndher zu kommen.

Wie jedem Wasserstrome eine ganz bestimmte Richtung
innewohnt, so legt auch der Versuch dar, dah dem elektrischen
Zustand des Poldrahtes ebenfalls eine ganz bestimmte Richtung
zukommt, womit das Bild, das wir uns iiber die innern Vor-
gange machten, hierin im Sinne von Hertz richtig und logisch
zuldssig ist. Da die beiden Richtungen als gleichwertig erscheinen,
ist man iibereingekommen, die Richtung vom positiven Kupfer
zum negativen Zink als die positive Richtung des Stromes zu
wiahlen. An diese Konvention wird gelegentlich, z. B. bei der
Behandlung der Elektrolyse, erinnert werden miissen.

An den leichtverstindlichen Ausdruck, bezw. an das an-
schauliche Bild vom Strome koénnen wir die Forderung stellen,
dah die Verfolgung dieses Begriffes oder Bildes neue Schluf-
folgerungen zulasse. So sei fiir die Entwicklung des Strombe-
griffes darauf hingewiesen, dafi im Begriff ,elektrischer Strom“
auch der Begriff der kinetischen Energie enthalten ist. Wir
haben es hier mit einer tiefer schiirfenden Analogie zu tun, da
sie den Energieumsatz im Drahte mit der im Wasserstrom ge-
leisteten mechanischen Arbeit verkniipft.



Nach der gaskinetischen Theorie der Elekfrizitdtsleitung
in Metallen besteht der elektrische Strom in einer Wanderung
von Elektronen ldngs des Drahtes. Vom realistischen Standpunkt
aus wird man offenbar sagen diirfen, daB die rein formale
Analoegie in die Identitét iibergegangen ist. Es will nun scheinen,
dah sich der Unterricht nicht mehr mit dem vorhin erwdhnten
,bildhaften“ Standpunkt begniigen will. Um modern zu sein,
wird gerade hier die vollige Uebereinstimmung des Wasser-
stromes mit dem elektrischen dargelegt, wo eben die atomistisch
geteilte Elektrizitdt die Strémung verursacht. Damit riickt die
Vorstellungswelt der Forscher ganz unvermittelt in den Ideen-
kreis der Schiiler. Schon aus diesem Grunde ist ein derartiges
Vorgehen und ein weiteres Operieren mit den Elektronen vom
Standpunkt der Problemphysik zu verwerfen. Dazu kommt noch
die ganz unrichtige Vorstellung, durch populdre Schriften nur
allzusehr verbreitet, daf diese Elektronen mit ganz unheimlichen
Geschwindigkeiten durch den Draht fliegen sollen, indes
die gaskinetische Theorie der Metalle, die heute trotz ihrer
Einfachheit und Eleganz der Gittertheorie zu weichen scheint,
den Leitungselektronen in der Richtung der elektrischen Kraft
nur ein Schneckentempo zuschreiben kann. Offenbar findet eine
Verwechslung mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit des elek-
trischen Feldes statt oder man identifiziert falschlicherweise
die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen des Elektronengases
mit der Geschwindigkeitskomponente in der entgegengesetzten
Richtung der elektrischen Kraft, die allein fiir die Elektrizitits-
iibertragung, resp. Stromung in Frage kommt.

Besieht man nun alle weiteren Versuchsergebnisse unter
jener alle Félle umfassenden Idee vom elektrischen Strome, so
darf hier nicht verschwiegen werden, daB mit dem Namen
selektrischer Strom“ nach dem Vorschlage Ampéres der Poldraht
als der Trager der elektrodynamischen Vorgdnge erscheint. Die
Voraussetzung, daB in ihm eben die unmittelbare Ursache der
erwihnten Erscheinungen liege, machen ihn damit zum Kanal
der bewegten elektrischen Materie. Eine derartige Auffassung
ist aber dahin zu korrigieren, daf die elektromagnetischen Vor-
gange auch den Raum, der den Leiter umgibt, erfiillen. ]Ja,
gerade diese Vorstellung, daff der luftleere Raum als das Medium



aufzufassen ist, das als Sitz der elektrischen und magnetischen
Krifte diese weiter vermittelt, ermoglicht es, einen klaren Ein-
blick in Zusammenhénge zu gewinnen, die sich uns sonst nicht
offenbaren wiirden.

4. Die Reproduktion des Oersted’schen Versuches in
Abschnitt 1 bringt aber noch eine andere, sehr auffillige Er-
scheinung in den Vordergrund des Interesses. Nach dem
Newton’schen Gravitationsgesetz ist die Kraft, mit welcher zwei
Massenpunkte einander anziehen, ldngs der Verbindungsgeraden
beider Massenpunkte gerichtet. Auch die elektrischen und mag-
netischen Attraktions- und Repulsivkrédfte wirken in der Ver-
bindungslinie der elektrisch geladenen oder magnetischen Punkte.
Die Oersted’sche Entdeckung aber zeigt, dafi sich die elektro-
magnetische Kraft diesen friither beriihrten Tatsachen nicht
unterordnet, dafi sie also weder anziehend noch abstoBend
wirkt. Ich habe zwar schon Physikbiicher zur Hand gehabt,
die das Seltsame, Ungewohnte der neuen Naturkraft offenbar
nicht kannten, es durch einen Nominalismus verschleierten,
indem sie kurzerhand statt des Wortes ,ablenken“ den in der
Elektrostatik und Magnetostatik iiblichen, auf einer Voraussetzung
beruhenden Ausdruck ,abstofien gebrauchten!

Fiir den Beobachter handelt es sich darum, die Richtung
der ablenkenden strommagnetischen Kraft festzustellen. Hiebei
liegt es am ndchsten, vom Versuch unter Abschnitt 1 ausgehend,
den Leiter in den verschiedensten Richtungen in der gleichen
Horizontalebene {iber oder unter der Magnetnadel zu leiten, was
ja am einfachsten durch Drehung des Leiterstiickes erreicht wird.
Man wird bei Stromschlufi in den verschiedenen Stellungen
bemerken, dafi die Ablenkung der Nadel am groBten ist, wenn
der Leiter im magnetischen Meridian liegt. Steht das Leiterstiick
senkrecht hiezu, so findet keine Ablenkung statt. In den
Zwischenlagen erreicht der Drehwinkel Werte, die innerhalb
der extremen Werte liegen.

Daraus schlieft man, daf sich die magnetische Achse
der Nadel senkrecht zur Stromrichtung zu stellen sucht, da sie
in dieser Stellung keine weitere Drehung mehr erfihrt. Da das
magnetische Erdfeld allein die Magnetnadel in den magnetischen
Meridian stellt, nimmt sie unter gleichzeitiger Einwirkung des
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strommagnetischen Feldes eine der beobachteten Zwischenlagen
ein, gemdl der Zusammensetzung der Krifte nach dem Paral-
lelogrammsatz.

5. Das Wesentliche der elektrodynamischen Kraft liegt
also darin, daB sie senkrecht zur Ebene steht, die durch den
geraden Stromleiter und den Pol gebildet wird und so eine
Drehung bewirkt. Sie ist eine Transversalkraft. Stromleiter,
Verbindungsgerade von Stromleiter und Pol, sowie die magne-
tische Feldstirke stehen paarweise senkrecht aufeinander und
lassen erkennen, dafi die elektrodynamischen Wirkungen mit
der Struktur unseres konventionellen euklidischen Raumes zu-
sammenhangen, die Natur selber durch ihre Grofen ein recht-
winkliges Koordinatensystem kennt.

Zur Illustration der hochst eigenartigen Transversalkraft
hdange man einen Magnetstab in vertikaler Lage, mit dem
Nordpol nach unten, an einer hydrostatischen Wage auf und
tariere. Die Aufhdngevorrichtung ermdglicht eine Verschiebung
des Magneten ldngs seiner Achse. Bringt man einen strom-
durchflossenen Leiter in wagrechte Lage, Richtung des Stromes
vom Beschauer weg, links neben den Nordpol, so senkt sich
der Hebelarm mit dem Magneten, ein sinnfélliger Beweis fiir
die Transversalitit der elektrodynamischen Kratt.

6. In den Versuchen unter Abschnitt 1 und 2 wurde der
Leiter parallel unter und {iber der Magnetnadel gefiihrt. Als
eine weitere Lagenkombination wédhle man die beiden Fille,
bei welchen der Leiter links und rechts neben die Nadel zu
liegen kommt, also in der Schwingungsebene der Deklinations-
nadel liegt. Die Stromrichtung sei diejenige der Richtung Stid-Nord.

In diesen beiden Lagen findet keine Ablenkung statt,
dagegen beobachtet man in der Stellung des Leiterstiickes links
von der Nadel ein Neigen der nordweisenden Spitze, in der
gegensdatzlichen Stellung rechts von der Nadel ein deutliches
Aufkippen des Nordpoles.

Ganz im Sinne des Begriffes vom elektromagnetischen
Felde mit seiner Darstellung durch Vektoren und Kraftlinien
liegt es, wenn man auf Grund der Versuche in Abschnitt 1,
2 und 6 die Beobachtungen einer einheitlichen Idee unterwirft,
dafl der elektrische Strom einen Wirbel um den Leitungsdraht



beschreibt, dessen Eigentlimlichkeit ja darin besteht, daf die
Krifte an den Endenseines Durchmessers in entgegengesetztem
Sinne wirken. Eine entsprechende Zeichnung fiir die Kraftrichtung
des Stromes auf den Nordpol der Nadel fiir jeden einzelnen
Versuch erleichtert in hohem MaBe das Verstindnis fiir die
erwdhnten Tatsachen.

Im magnetischen Wirbel haben wir eine rein formale
Analogie vor uns, welche wieder eine anschauliche und leicht
fabare Ausdrucksweise gestattet. Sie liegt auch deshalb recht
nahe, weil die mathematische Formulierung der Fliissigkeits-

stromung identisch ist mit der des magnetischen Feldes eines
Stromes.

Im Kraftiinienverlauf in geschlossenen Linien im Raume
um den Stromleiter zeigt sich ein neuer Typus eines Kraft-
linienfeldes, der von dem der Elektrostatik und Magnetostatik
ganz verschieden ist. Die elektrischen Kraftlinien haben ihren
Ursprung in Elektrizitdtsmengen und endigen wieder in solchen.
Die magnetischen Kraftlinien kénnen nur durch die Masse des
Magneten als geschlossene Linien gedacht werden. In beiden
Fillen wird beim Herumfiihren einer elektrischen Ladung oder
eines Magnetpoles ldngs einer geschlossenen Linie keine Arbeit
geleistet. Beim elektromagnetischen Felde aber verlaufen die
Kraftlinien frei geschlossen in einem homogenen Raume, wobei
schon aus den gemachten Beobachtungen zu schliefien ist,
dah die Arbeit, die beim Herumfiihren eines Magnetpoles um
eine geschlossene, den Stromleiter umschlingende Kurve ge-
wonnen wird, nicht Null sein kann.

Die magnetischen Kraftlinien und damit die Wirbel des
Magnetfeldes ergeben sich aus dem Oersted’schen Versuche
schon durch Symmetriebetrachtungen. Man denke sich eine
Ebene gelegt, welche das Leiterelement, den Quellpunkt, und
den Magnetpol, den Aufpunkt, enthdlt. Die Richtung der ma-
gnetischen Kraft steht alsdann laut Versuch senkrecht auf
dieser Ebene. Stellen wir uns vor, jene Ebene mit dem Auf-
punkt werde um das Leiterelement gedreht, so erkennen wir
leicht, daf die Kraftlinien Kreise mit dem Leiterelement als
Zentrum sein miissen. Eine weitere Betrachtung wird auch
ergeben, daf die Wirbelrdume des strommagnetischen Feldes



und die Kraftlinien einander ringformig umschliefen wie die
Glieder einer Kette. Eine Veranschaulichung durch ein Modell
wird die anscheinend schwierige Sache leicht fafilich machen
und damit zur Stirkung des Raumvorstellungsvermogens bei-
tragen.

7. Aus der Tatsache, daB die magnetischen Kraftlinien
eines stromfiihrenden Leiters diesen als geschlossene Kurven
umschlieBen, folgt, dah ein frei beweglicher Magnetpol in einem
derartigen Felde dauernd um den Strom rotieren muff. Eine
Versuchsanordnung zur Demonstration einer solchen Rotation
scheint indes nicht moglich zu sein, da sie die [solierung eines
Magneten verlangt, die beiden Polaritdten sich aber nicht trennen
lassen.

Indessen wird eine allseitige Ueberlegung nicht blof den
Magneten an und fiir sich, sondern auch dessen Lage zum
Stromleiter beriicksichtigen. Alsdann wird sich die Mdglichkeit
ergeben, durch eine zweckmdfige Anordnung einen Magneten
so im strommagnetischen Felde anzuordnen, daf sich nur ein
Pol im Wirkungsbereiche des Feldes befindet, die Kratftlinien
also nur einen Pol umschlingen, wobei freilich der Magnet bei
einer Umdrehung die Strombahn schneiden muf.

~ Man hidnge zu diesem Zwecke eine magnetisierte Strick-
nadel an einem langen Faden so auf, daf sie nur mit ihrem
untern Pole in das Feld eines senkrecht stehenden, geraden
Leiters kommt. Je nach der Stromrichtung rotiert der Magnet
im einen oder andern Drehsinne. Um das Schneiden der Strom-
bahn durch den Magneten zu ermdglichen, stellt man am obern
Ende des geraden Leiterteiles einen losen Kontakt her durch
blofies Beriihren der stromfithrenden Teile.

Man konnte hier die Frage stellen, woher der Arbeitsauf-
wand genommen wird, wenn der Magnetpol dauernd um den
Leiterdraht rotiert. Diese Frage mag bei der Behandlung der
Grofen des Stromkreises untersucht werden.

8. Aus den bisherigen Versuchen zu schliefien, verlaufen
die magnetischen Kraftlinien in einer Ebene, die senkrecht zum
Leiter steht. Diese Erkenntnis bringt die Anregung, den Kraft-
linienverlauf ad oculos zu demonstrieren. Nach derin der Mag-
netostatik {iblichen Veranschaulichungsmethode der Kraftlinien



kann leicht eine Versuchsanordnung getroffen werden, welche
den Kraftlinienverlauf des elektromagnetischen Feldes sichtbar
macht. Eine derartige experimentelle Darstellung hat dazu die
weitere, sehr wichtige Bedeutung, daf sie recht anschaulich
und eindringlich die Betrachtungsweise der magnetischen und
elektrischen Polarisation starkt, wonach in den Volumenelementen
des Eisens wie in der isolierenden Substanz, die sich am Vor-
gang beteiligt, magnetische oder elektrische Momente auftreten.

Man stecke ein ldngeres, geradliniges Drahtstiick durch
einen Kork und lege ein steifes Blatt Papier darauf, auf das
man Eisenfeile streut. Nach zweckmidfigem Einspannen in ein
Stativ und nach Anschluf des Drahtstiickes an eine starke
Gleichstromquelle (25—30 Ampére) ordnen sich die Feilspine
in deutlichen Kreisen um den Draht und zeigen so den Verlauf
der strommagnetischen Kraft. Das Kraftlinienbild 4dndert sein
Aussehen nicht, wenn man das Blatt langs des Drahtstiickes
parallel zu seiner Lage verschiebt. Damit ist auch der Nachweis
von der Existenz magnetischer Wirbelfelder um den Leiter erbracht.

Um zu zeigen, daB dem strommagnetischen Felde eine
Richtung innewohnt, kann man auch um den vorhin senkrecht
eingespannten Leiterdraht eine an einem Faden aufgehdngte,
in einer horizontalen Ebene schwingende, kleine Magnetnadel
fithren, die in jedem Punkte den Kraftlinienverlauf angibt. Fliefit
der Strom in umgekehrter Richtung, so weist auch die Magnet-
nadel mit ihrem Nordpol an derselben Stelle nach der entgegen-
gesetzten Richtung.

Daf eine longitudinale Komponente der elektrischen Kraft,
also eine Komponente in der Leiterrichtung, fehlt, 146t sich
dadurch veranschaulichen, daf man einen geraden Stromleiter
wagrecht {iber eine mit Eisenfeilspdnen bestreute Glasplatte
bringt. Bei Stromschluf ordnen sich die Feilspdne senkrecht
zur Leiterachse und zeigen damit das Fehlen der longitudinalen
Komponente.

Die Voranstellung des Oersted’schen Versuches zur Ein-
fihrung in das Gebiet der Elektrodynamik ergibt so im Verlaufe
einer planmiBig durchgefithrten Erarbeitung den Verlauf der
magnetischen Kraftlinien in Form geschlossener, kreisrunder
Bahnen um den Leiter, Eine Einfithrung in den Zusammenhang



zwischen Elektrizitit und Magnetismus mit einem Experiment,
das die vollendete Tatsache des magnetischen Kraftlinienverlaufes
vermittelt, scheint mir wenig geeignet, das Augenmerk auf jenes
fundamental Neue zu konzentrieren. Zudem wird in dem hier
vorgelegten Gedankengang der Forderung nachgelebt, daf der
Physikunterricht nach Moglichkeit zu zeigen habe, auf welchen
Wegen die physikalischen Erkenntnisse gewonnen wurden. Auf
diese Weise gewinnt man auch die richtige Einschdtzung der
miihevollen Forscherarbeit.

9. Mit der so gewonnenen Einstellung zum Kraftlinien-
verlauf ergibt sich, daf zwischen Ablenkungsvorrichtung und
der Richtung des elektrischen Stromes eine einfache Beziehung
besteht, die Ampere in seiner bekannten Schwimmregel zum
Ausdruck gebracht hat. Das umstdndliche Hineindenken des
menschlichen Kérpers in den Draht hat der bequemeren Rech-
tenhandregel gerufen: Man lege die rechte Hand so an den
stromdurchflossenen Leiter, dafl der Strom in der Richtung von
der Handwurzel zu den Fingerspitzen flieft, wobei die innere
Handflache der Magnetnadel zugewendet ist. Der Nordpol der
Nadel wird alsdann in der Richtung des ausgestreckten Daumens
abgelenkt.

Die beiden iiblichen Regeln scheinen mir aber nach der
vorerwahnten Entwicklung, die zur Vorstellung der magnetischen
Wirbel fiihrt, gesucht zu sein, wenn gleich zugegeben werden
muB, daB die Rechtehandregel sehr ,handlich® ist und von
den Schiilern leicht und sicher angewendet wird.

Der Zusammenhang der Kraftlinien mit dem Strome er-
scheint aber durchsichtiger, wenn man einem gegebenen Fort-
schreitungssinn einen bestimmten Drehsinn zuordnet. Hier 1dft
sich an das Bild. der Rechtsschraube ankniipfen, das ja auch
in der gesamten mathematischen Physik als Grundlage fiir die
konsequente Bestimmung derVorzeichen dient. Uebrigens bendtigt
man nicht einmal das Anschauungsbild einer Schraube. Man
darf sich schon auf das Muskelgefiihl berufen, das vom Gebrauche
der Schraube, des Bohrers oder des Korkziehers geniigend
bekannt sein wird.

Einer gegebenen Fortschreitungsrichtung (Stromrichtung)
entspricht derjenige Drehsinn (Ablenkungsrichtung), in welchem



eine Rechtsschraube sich beim Eindrehen bewegt. Damit lautet
die spezielle Regel:

Der Sinn der auf den Nordpol einwirkenden Kraft entspricht
dem Drehsinn einer Rechtsschraube. Diese Regel ist identisch
mit der bekannteren Maxwell’schen Uhrzeigerregel: Blickt man
in der Richtung des Stromes, so bewegt sich der Nordpol im
Sinne des Uhrzeigers.

Mit Hilfe dieser Regel kann der positive oder negative
Pol einer Stromquelle ermittelt werden. Man hat dabei nur zu
untersuchen, in welcher Richtung eine Rechtsschraube eingedreht
werden mufl, um den Nordpol der Nadel im Drehsinn abgelenkt
zu sehen.

Fiir die Schiileriibungen bietet sich im Anschluff an diese
Regel ein willkommenes Feld der Betdtigung, sich mit allen
moglichen Lagen des Leiterstiickes zur Magnetnadel zu befassen
und festzustellen, in welchen Lagen die Nadel eine Ablenkung
oder keine erfihrt. Das Ergebnis kann kurz zusammengefafit
werden: Steht der Poldraht senkrecht iiber der Nadelmitte, so
bleibt die Nadel in der Ruhelage, weil in dieser Stellung die
Einwirkung auf die Pole gleich und entgegengesetzt ist. Liegt
das Leiterstiick in der Schwingungsebene, so erfolgen Hebungen
und Senkungen. In allen andern Lagen ist eine ablenkende
Wirkung zu registrieren.

Die praktische Auswertung des Oersted’schen Versuches
ldge in dem Hinweis, daB hier die Anfangsgriinde der Tele-
graphie liegen. Man denke sich fiir einen jeden Buchstaben
einen Leiterdraht zu einer Magnetnadel gefithrt und von dort
durch eine gemeinsame Riickleitung zum Element geschlossen.
Am Aufgabeort werde durch einen Taster Stromschlufi be-
werkstelligt.

Mit diesen Beobachtungen sind die Mittel gegeben, um
die schwachen, magnetischen Wirkungen, die in allen erwdhnten
Versuchen in Erscheinung treten, zu verstirken. Eine einfache
Ueberlegung an Hand einer Zeichnung ergibt, daf ein Strom
in der Richtung Siid-Nord iiber der Nadel und ein Strom in
der Richtung Nord-Siid unter der Nadel durchgeleitet, eine
verstdrkte magnetische Wirkung ergeben muB. Eine derartige
Anordnung der Leiterteile wird verwirklicht, wenn der Strom



in einer Schlinge {iber die Nadel gefiihrt wird. Mit Hilfe der
Schraubenregel wird die vereinte gleichgerichtete Wirkung der
horizontalen und auch der vertikalen Leiter nachgewiesen.

Um die magnetische Kraft des Stromes weiter zu verstirken,
fiilhrt man den Strom in vielen Windungen um die Magnetnadel.
So erhilt man einen Multiplikatoren. Hiebei sei bemerkt, daB
der Name Multiplikator nicht richtig ist, da, wie man aus einer
weiteren, hier nicht beriihrten Entwicklung ersehen kann, durch
Hinzufiigen von Drahtlingen der Widerstand grofer und
damit der Strommagnetismus geschwicht wird. Die verstérkte
Wirkung der Multiplikatoren beruht auf der Vermehrung der
Drahtschlingen von gleicher Wirkung, die aber eine verminderte
magnetische Kraft dufiern.

Die Verstdarkung der magnetischen Kraft durch Vermehrung
der Leiterteile gestattet, die in den Versuchen unter Abschnitt 8
notwendige elektromagnetische Feldstdrke herzustellen, wenn
eine erhebliche Stromstidrke sonst nicht zu beschaffen ist. Man
windet den Leiter zu einem Drahtviereck von ca. 25 cm Seitenldnge
mit 20—30 Schleifen. Bei einer Stromstirke von ca. 3—4 Ampére
ergeben die Leiterteile ein gutes Kraftlinienbild.

11. Beobachtet man bei sonst gleichbleibender Versuchs-
anordnung verschiedene Ausschldge der Nadel bei Verwendung
verschiedener Elemente, so wird man bei weiterer Verfolgung
des Bildes, das man sich {iber die innern Vorgdnge im Poldraht
gemacht hat, schlieBen konnen, daB dem Storm in Anbetracht
der verschiedenen Einwirkungen des Leiterdrahtes auch ver-
schiedene Stdrke zukommen miisse. Man wird festsetzen:

Die Stromstarke ist umso grofer, je starker die Ablenkung
ist. Die Berechtigung dieser SchluBweise wird an passender
Stelle darzulegen sein.

Damit hat man sich im Galvanoskop eine Vorrichtuug
geschaffen, die einigermaBen die Stromstdrke der einzelnen
Leiterkreise einschétzen 14Bt.

Die Beobachtung, daf beim Einschalten verschiedener
Drahtldngen in den Stromkreis eines und desselben Elementes
der Ausschlag am Galvanoskop mit wachsender Linge abnimmt,
1aBt auf ein Hemmnis, auf einen Widerstand schliefien, der sich



— B

dem Strome entgegensetzt. Sie leitet zu den Strommassen und
den Stromgesetzen {iber, die in vorliegender Arbeit nicht beriihrt
werden.

12. Der Ausschlagswinkel eines Galvanometers wird aber
nach fritheren Er6rterungen nicht bloh von der strommagnetischen
Kraft abhdngig sein. Er wird noch in erheblichem Mafie, nament-
lich beiVorhandensein von schwachen Strémen, vom erdmag-
netischen Felde beeinfluffit. In den fritheren Versuchen, beim
Herumfiihren einer Magnetnadel um den Stromleiter, hat sich
dessen Einwirkung dadurch bemerkbar gemacht, daf sich die
Magnetnadel nicht genau in tangentialer Richtung an einen
Kreis, mit dem Leiterstiick als Zentrum, stellte. Um den Aus-
schlag vom Erdfeld unabhdngig zu machen, ihn dadurch zu
vergrofiern und die Vorrichtung zu verfeinern, gilt es, die
Wirkung des Erdmagnetismus auf ein Nadelsytsem zu schwichen.
Das kann auf verschiedene Weise geschehen.

Da die Wirkung des Erdmagnetismus gemdfs dem Coulomb-
schen Gesetze auch von der Polstirke der Nadel herriihrt,
handelt es sich um eine Vorrichtung mit einem kleinen mag-
netischen Moment. Dies wird erreicht, indem man zwei beinahe
gleich starke, entgegengesetzt gerichtete Magnetnadeln an einem
Messingdraht befestigt: Der Erdmagnetismus wirkt dann auf
beide Nadeln entgegengesetzt, so dali seine richtende Kraft
der Differenz der magnetischen Momente beider Nadeln wird.
Mit der Wahl von Nadeln mit beinahe gleichem Moment gelingt
es, die von auBien her einwirkende Richtkraft des Erdfeldes
beinahe aufzuheben. Ldft man das aufgehdngte Nadelpaar,
astatisches Nadelpaar geheillen, mit der untern Nadel im Hohl-
raum einer stromdurchflossenen Spule schwingen, so wird die
ablenkende Kraft des Stromes weiter verstirkt, da die Dreh-
momente, welche der Strom auf die beiden Nadeln ausiibt,
sich addieren. Die Schwingungsdauer des Systems wird dabei
grof. '

IL.

Nach den aus den einzelnen physikalischen Gebieten
resultierenden Erfahrungen gilt das von Newton formulierte
Gesetz, wonach niemals eine Kraft auf einen Korper allein,
sondern stets auf zwei Massen in entgegengesetzter Richtung



wirkt. So zeigte sich in der Lehre vom Magnetismus, daf die
Anziehung zwischen Magnete und weichem Eisen eine wechsel-"
seitige ist. Auch zwischen elektrisch geladenen und unelektrischen
Korpern besteht die Wechselseitigkeit der Wirkung.

Wenn nun eine Stromschlinge sich wie ein Magnet verhilt,
auf einen frei beweglichen Magneten einen Antrieb ausiibt, so
liegt die Vermutung nahe, daB auch umgekehrt ein Magnet
gemdB dem in der Natur herrschenden Gesetze der Wechsel-
seitigkeit der Kraftwirkungen auf einen frei beweglichen Strom-
leiter eine mechanische Wirkung ausiibt.

Hier mag erwdhnt werden, daB schon Oersted zu seinem
eingangs erwdhnten Experiment den Gegenversuch anstellte,
indem er ein kleines Element mit dem SchlieBungskreis frei
beweglich aufhingte, freilich vergebens die Einstellung des
Leiterkreises senkrecht zum magnetischen Meridian erwartete.
Der Grund des Mifilingens lag in der mangelhaften Beweglich-
keit des aufgehdngten Systems.

Damit ist auch der Hinweis auf eine zweckmifBige Ver-
suchsanordnung gegeben. Mit Hilfe einer leicht beweglichen
Drahtschlinge oder eines Drahtviereckes zur Verstirkung der
kleinen magnetischen Kraft einer einzelnen Stromschlinge, wie
wir sie in den Drahtmodellen Ampéres kennen, 1Bt sich deren
Einstellung durch den Erdmagnetismus leicht erreichen. An
Stelle der magnetischen Kraft kann man einen konkreteren
Nachweis der Wechselseitigkeit der Wirkungen durch einen
Stabmagneten vornehmen.

Auf der Umkehrung des Oersted schen Versuches beruht
das Drehspulgalvanometer. Zwischen den zylindrisch ausgedreh-
ten Polschuhen eines Dauermagneten, der ein homogenes, kraf-
tiges Magnetfeld gewdhrleistet, das magnetische Feld der Erde
wie die magnetischen Einfliisse vorbeiziehender Strome eliminiert,
befindet sich ein genau zentrierter, feststehender Eisenzylinder,
auf den die Kraftlinien radial zustromen. Eine Drahtspule auf
einem Aluminiumgestell bewegt sich reibungslos im Zwischen-
raum von Eisenzylinder und Polschuhen.

Auch hier werden bei Stromschiufi durch das Zusammen-
wirken des magnetischen und strommagnetischen Feldes die
Leiterschlingen zu einer Drehbewegung veranlaft, die durch
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einen Zeiger auf eine Skala {ibertragen wird. Die Drehung ist
dabei ziemlich genau proportional der Stromstdrke. Infolge der
aperiodischen Schwingungen, hervorgerufen durch die bei der
Drehung auftretenden Wirbelstrome im Aluminiumgestell, nimmt
der Zeiger gleich bei Stromschlufi den endgiiltigen Stand ein.

Die bewegende Kraft eines Magnetfeldes auf einen strom-
durchflofienen Leiter wird im Gramme’schen Ringe zur Erzeu-
gung einer Drehbewegung verwendet. Ein Eisenring, der zur
Vermeidung von Wirbelstromen aus iibereinanderliegenden, mit
Papier isolierten Blechstreifen besteht und sich zwischen den
Polen eines kraftigen Elektromagneten bewegt, tragt Kupferdraht-
wicklungen aus vielen Einzelspulen, deren Abzweigungen in
gleichméBigen Abstdnden nach unter sich isolierten Metallstreifen
flihren. Diese liegen auf einem Zylindermantel, Kollektor oder
Kommutator genannt. Er ist mit der Ringachse fest verbunden.
Zwei Biirsten, seitlich feststehende Schleiffedern, fithren den
Strom einer starken Elektrizititsquelle in die Windungen des
Ringankers.

Mit den erwdhnten Versuchen und Anwendungen darf auch
das Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung fiir die eigentiimliche
Transversalkraft als hinreichend erwiesen betrachtet werden.

Die Bewegungsrichtung ergibt sich fiir die Stromschlingen
leicht aus der rechten Handregel. Ein beweglicher Nordpol
wiirde ndmlich, in der Richtung des Stromes gesehen, nach
links abgelenkt werden. Da er aber in unserer Anordnung fest
ist, wird der bewegliche Stromleiter nach rechts abgelenkt.
Man kann auch die Bewegungsrichtung festsetzen, indem man
eine der Ampére’schen analoge Regel verwendet: Schwimmt
man mit dem Strome und blickt man in der Richtung der
Kraftlinien, so ist die auf den Strom einwirkende Krafl nach
links gerichtet.

Bei der Anwendung dieser Regel zur Bestimmung der
Drehrichtung der Elektromotoren beachte man, daf nur auf
die Leiterteile, die auf der Stirnseite des Ringes gelegen sind,
eine Bewegung ausgeiibt wird.
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Die bewegende Wirkung eines feststehenden Magneten auf
eine stromdurchflossene Spule, wie sie beim Drehspulinstrument
oder beim Elektromotoren in Erscheinung tritt, 146t die Frage
aufkommen, ob dies nicht auch fiir einen einjachen, geradlinigen
Leiter zutreffe.

Zum Versuche werden auch hier leicht bewegliche Leiter-
teile notwendig sein. Eine Aluminiumnadel, an den Enden an
zwei Lamettafidden (wie sie zur Christbaumverzierung verwendet
werden) aufgehingt, komme zwischen die Pole eines starken
Hufeisenmagneten, der mit seinem Nordpole auf einer Unterlage
sei. Verbindet man die beiden Authdngepunkte des Lamettafadens
mit den Polen einer Stromquelle, so erfolgt eine Bewegung der
Nadel entweder in das Innere des Hufeisenmagneten oder nach
auBien. Bei einem Polwechsel erfolgt der Ausschlag nach der
entgegengesetzten Seite, ebenso beim Umdrehen der Pole des
Hufeisenmagneten.

Die Beziehungen der Richtungen von Bewegung, Kraftlinien
und Strom lassen sich mit Hilfe der Linkenhandregel merken:
Man hailte die drei ersten Finger so, daB sie miteinander rechte
Winkel bilden. Wenn der Mittelfinger die Stromrichtung, der
Zeigefinger die Richtung der Kraftlinien hat, so gibt der Daumen
die Richtung der Bewegung an. (Reihenfolge S—K—B)

Mit der Erledigung der beiden letzten Probleme wird
auch die Einsicht von der grofien praktischen Bedeutung des
strommagnetischen Feldes Platz gegriffen haben. Ueberall da,
wo wissenschaftliches Forschen den Energiegedanken gefordert
hat, nahm sich die Technik seiner in iiberraschend schneller Weise
an. Durch geeignete Anordnung hat sie die Wechselwirkung
der {iberlagerten Felder eines Stromes und eines Magneten zur
Erzeugung von mechanischer Arbeit verwendet und damit die
physikalische Erkenntnis fiir das Arbeitsbediirfnis des Menschen
verwertet.

V.

Der Oersted’sche Versuch zeigt, daB der elektrische Strom
eine magnetische Kraft ausiibt. Unter seinem Einfluff erhélt ein be-
weglicher Magnetpol einen Bewegungsantrieb. Nach dem Prinzip
der Reaktion erfihrt umgekehrt ein beweglicher Stromleiter im
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Félde eines Magneten Kraftwirkungen. Machen wir stillschwei-
gend die berechtigte Annahme, daf es nur eine Art magnetischer
Krifte gibt, daf also der von elektrischen Stromen ausgehende
Magnetismus in seinen Wirkungen gleichartig und gleichwertig
sei, wie die von den Magnetpolen ausgehenden Krifte, so wird
auch die von einem Stromleiter ausgehende magnetische Kraft
einen andern Stromleiter bewegen kodnnen.

Will man der Ueberlegung, die zu der Wechselwirkung
zweier Stromleiter fiihrt, keinerlei zwingende Kraft beimessen,
so kann man die Erwartung in folgende Form kleiden:

Die Einwirkung eines stromdurchflossenen Leiterteiles auf
einen Magneten 146t vermuten, daB sich stromdurchflossene
Leiter zu einander wie Magnete verhalten, also anziehende
oder abstoBende Wirkungen auslosen. Dal iibrigens der Er-
wartung nicht unbedingt das Eintreten der Erscheinung folgen
mufy, zeigt eine andere dhnliche Erscheinung, ndmlich die Tat-
sache, dafi zwar weiches Eisen sich Magneten gegeniiber wie
ein Magnet verhdlt, weiche Eisenstiicke unter einander aber
indifferent bleiben.

Als Leiterteile verwende man zwei senkrecht eingespannte
parallel verlaufende Lamettafdden, in denen der Strom in gleicher
oder entgegengesetzter Richtung verlduft.

Bei Stromschlufy findet zwischen gleichgerichteten Stromen
Anziehung, zwischen entgegengesetzt gerichteten Strémen aber
AbstoBung statt.

Da infolge der Tréagheit der bei den Versuchen zur An-
wendung kommenden Leiterteile nur kleine Verschiebungen
erreicht werden, beniitzt man zur Erzeugung von stédrkeren
magnetischen Wirkungen ein Biindel von Leiterdrdhten, wie
sie im sog. Ampeére’schen Drahtviereck zur Verwendung kommen.

Die gegenseitige Anziehung von parallelen und gleich-
gerichteten Stromen eines und desselben Stromkreises 146t
sich mittels der Roget'schen Spirale demonstrieren. Sie wird
an der einen Klemme aufgehdngt und taucht mit dem untern
Ende in ein mit Quecksilber gefiilltes Napfchen aus Metall,
das mit der andern Klemme in Verbindung steht. Bei Strom-
schlufi ziehen die Windungen einander an, worauf das untere
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Ende der Spirale aus dem Quecksilber tritt und dabei den
Stromkreis unterbricht.
Die Wechselwirkung zweier Stromleiter findet Verwendung

im Elektrodynamometer.
V.
Bei der Behandlung des Magnetismus hatte sich ergeben,

daf beim Zerbrechen eines Magneten ein jeder Teil wieder
alle Eigenschaften eines Magneten aufwies. Diese Tatsache
fiilhrt auf den Gedanken, dafi ein jeder Magnet aus lauter
Elementarmagneten oder Molekularmagneten zusammengesetzt
sein konnte.

Nachdem die vorangegangenen Versuche gezeigt haben,
daf jede stromdurchflossene Drahtschlinge in ihrer Umgebung
dieselbe Wirkung auslost wie ein Magnet und sie in gleicher
Weise der Wirkung eines Magnetfeldes unterworfen ist wie
ein Magnet, wird man sich die Frage vorlegen, ob die er-
wihnte Auffassung {iber den innern Bau eines Magneten mit
den erweiterten Kenntnissen iiber das elektromagnetische Feld
nicht zu modofizieren wére. In der Tat legt der Glaube an
die Einfachheit und Einheit des Geschehens auf physikalischem
Gebiete es nahe, das physikalische Bild iiber die Konstitution
des Magneten damit zu vereinfachen, dabh man an Stelle der
Molekularmagnete Elementarstrome setzt und daf man diese
elektrischen Kreisstrome als alleinige Ursachen der magne-
tischen Wirkungen betrachtet.

Man stelle sich vor, daB in den Molekiilen des Eisens
und Stahles elektrische Strome kreisen, welche die magne-
tischen Eigenschaften jener Stoffe bedingen. Die Molekular-
strome verlaufen in den magnetischen Koérpern in widerstands-
losen Bahnen als eigentliche Leiterstrome schon vor der
Magnetisierung. DaB sie nach aufien keine Wirkung zeitigen,
liegt in der gleichmdfigen Verteilung der Stromebenen nach
den verschiedenen Richtungen im Raume. Die Einwirkung
eines magnetischen Feldes auf diese Molekularstrome besteht
einzig und allein in der gleichen Orientation dieser Kreisstrome.

Hier sei kurz bemerkt, daf durch Versuche die Existenz
derartiger Molekularstrome, die auf ihren widerstandslosen
Bahnen keinen Energieverbrauch zur Folge haben, nachge-
wiesen worden ist.
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Bekanntlich ruft ein permanenter Magnet in weichen
Eisenstiicken, die sich in seinem Felde befinden, voriiber-
gehend Magnetismus hervor. Da nun eine stromdurchflossene
Schlinge die Eigenschaften eines,Magneten aufweist, so kann
man erwarten, daf sie auch auf den Magnetismus im weichen
Eisen einwirkt. Zur Verstirkung der magnetischen Wirkung
einer Stromschleife kann man gemdB dem bekannten Multipli-
kationsgesetze eine griBere Anzahl von Windungen verwenden,
eine sog. Stromrohre oder ein Solenoid.

Schiebt man einen Stab weichen Eisens in ein Solenoid,
so wird er bei Stromschluf zu einem kréftigen Magneten,
Elektromagnet genannt, weil die Erzeugung des Magnetismus
durch den elektrischen Strom erfolgte.

Diese Tatsache konnte auf Grund der aufgestellten
Molekularhypothese des Magnetismus vorausgesehen werden.
Unter dem Einfluf des strommagnetischen Feldes, das in
seinen Wirkungen dem des magnetischen Feldes identisch ist,
ordnen sich die Elementarstrome in Ebenen, die zur Stabachse
senkrecht stehen. Die Gesamtheit der in einer Ebene kreisen-
den Strome kann durch einen einzigen, an der Umrandung
der Ebene fliefenden Strom ersetzt werden, welcher der Ebene
nord- und siidpolaren Charakter verleiht. Gemdf der Rechten-
handregel werden alle nordpolaren Flichen der Kreisstrome
in der Richtung des ausgestreckten Daumens weisen.

Es ldft sich auch voraussehen, dafi eine Aenderung der
Stromrichtung auch einen Polwechsel des Elektromagneten
zur Folge hat, was mit einer Magnetnadel leicht nachgewiesen
werden kann. Mit dem Schlieben und Offnen des Stromes
haben wir den Magnetismus vollig in unserer Gewalt, er-
reichen mit dem Erregen zugleich anziehende Wirkungen auf
Eisenstiicke, ndmlich deren Festhalten entgegen der Wirkung der
Schwere. Mit dem Verschwinden des Magnetismus hort die
anziehende Kraft auf. Im Bau von mannigfaltigen und sehr
zahlreichen Apparaten hat sich die Technik die Wirkungs-
weise des Elektromagneten zu Nutze gemacht, so in der
Telegraphie, in den Selbstunterbrechern und Einschaltern der
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verschiedensten Art. Der Gedanke der Erreichung einer
groBeren Tragkraft fiihrte neben der Verwendung stdrkerer
Strome auf die Hufeisenform des Elektromagneten.

VIL

1. Die Erkenntnis des Gesetzes von der Erhaltung der
Energie schilt aus der Idee von der gegenseitigen Verwandt-
schaft und Umwandelbarkeit der Naturkrifte den kiaren Ge-
danken, daf es zur Erzeugung von Magneten mit Hilfe des
elektrischen Stromes ein notwendiges Gegenstiick geben miisse:

Ein bewegter Magnet erzeugt in einem geschlossenen
Leiter einen Strom.

Es mag fiir die Behandlung dieses Problemes besonders
wertvoll sein, in die Geschichte der elektromagnetischen In-
duktionswirkungen einen Einblick zu werfen. Die ersten Jahr-
zehnte nach der epochemachenden Entdeckung Oersteds
konnten sich noch nicht auf das Energiegesetz als eine gereifte
und fiihrende Tatsache berufen. Dafiir fithrte die Erscheinung,
daB galvanische Elektrizitdit und Reibungselektrizitdt identisch
seien, auf den Gedanken, daf es analog den Influenzwirkungen
der statischen Elektrizitdt auch Induktionswirkungen des elek-
trischen Stromes geben miifite. Wie eine elektrische Ladung
in einem benachbarten Leiter eine Ladung induziert, so sollte
auch der elektrische Strom, den man als ein Fliefen elek-
trischer Ladungen deutete, in dem benachbarten Leiter die
in ihm hervorgerufenen Ladungen -mit sich fort fithren. Die
Feststellung Ampéres, daf Magnetismus und Elektrizitat die
Aeusserung eines und desselben Zustandes sein miifiten, hitte
wohl auf dem nichstliegenden Gedankenwege zur Entdeckung
der Induktionsstrome fithren konnen, allein da die klare Ein-
sicht in die Einheit der Naturkrdfte fehlte, sollte der Weg zur
Entdeckung miihsamer sein. Erst als Arago 1824 bemerkte, dah
eine ruhende Magnetnadel, unter welcher eine Metallscheibe
kreiste, in Rotation kam, induzierter Magnetismus infolge der
abstofienden Wirkung zwischen Nadel und Scheibe nicht in
Frage kommen konnte, — als Herschel und Babbage 1825
die Umkehr der Erscheinung experimentell darlegten, wonach
eine rotierende Magnetnadel eine unter ihr befindliche Metall-
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scheibe in drehende Bewegung versetzte, da konnte niemand
mehr an die Wechselwirkung zwischen Elektrizitdit und Ma-
gnetismus zweifeln. Wie Elektrizitit auf einen ruhenden
Magneten einwirkt, so mufite auch ein Magnet Elektrizitdt in
Bewegung versetzen, also einen elektrischen Strom erzeugen.
Allein alle Versuche, jenen analogen Vorgang auf dem Gebiete
der Elektrodynamik aufzudecken, mifigliickten. Von unserem
heutigen physikalischen Standpunkte aus begreifen wir den
Mifierfolg, da man sich vergeblich miihte, mit Hilfe eines
ruhenden Magneten einen elektrischen Strom erzeugen zu
wollen, von dem man ja weifi, dafi in ihm eine Energie inne-
wohnt, die nur aus einem ganz bestimmten dquivalenten Auf-
wand gewonnen werden kann. Auch die Erfolglosigkeit, nach
Ablauf der Bewegung, nicht widhrend der Bewegung, eine
Wirkung im Leiter nachzuweisen, ist vom Standpunkt unserer
heutigen physikalischen Prinzipien verstdndlich. Umso mehr
ist zu beachten, wie die Forscher der damaligen Zeit, von
einem unbestimmt drdngenden Gefiihl erfafit, nach jener Um-
kehr des Oerstedschen Fundamentalversuches suchten.

Fiir den Unterricht wird der Leitgedanke des physika-
lischen Forschens von der Umkehr der Erscheinungen eben-
falls der fiihrende Gedanke sein, um das Problem der
Induktionswirkungen aufzugreifen. Der Hinweis auf bekannte
analoge Wechselwirkungen diirfte die Fruchtbarkeit dieses
Gedankens auch auf andern physikalischen Gebieten darlegen,
und im Prinzip so die eingangs erwidhnte Problemstellung
rechtfertigen.

a) Fliebendes Wasser bewegt ein ruhendes Wasserrad.
Umgekehrt vermag ein von einem Motor angetriebenes Wasser-
rad einen Wasserstrom zu erzeugen.

b) Eine Kolbenmaschine kann mit Druckluft betrieben
werden. Umgekehrt kann eine Kolbenmaschine durch einen
Antrieb Druckluft herstellen.

¢) Ein elektrischer Strom entwickelt in einem Leiter
Wirme. Umgekehrt kann die Wiarme in -einem Leiter einen
Strom hervorrufen.

d) Ein elektrischer Strom scheidet das Metall aus einer
Verbindung. Durch Verbindung eines Metalles entsteht ein

elektrischer Strom.
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2. Zur Einfiihrung in das Gebiet der Induktionswirkungen
sei das Problem wie folgt gestellt:

Ein vom Strom durchflossener Leiter erzeugt nach Oersted
in seiner Umgebung ein Magnetfeld. Kénnte nicht auch umgekehrt
ein Magnetfeld in einem benachbarten Leiter einen Strom er-
zeugen?

Fiir die Anordnung zum einleitenden Versuche ergibt die
Fragestellung den wichtigen Hinweis, daf der Leiter geschlossen
sein muB, da ja nach fritheren Feststellungen der Wirbelraum
und die ihn umlagernden Kraftlinien wie geschlossene Glieder
einer Kette ineinandergreifen miissen. Es wird ja bei der Ein-
wirkung des Magneten auf den Leiter erwartet, da der Magnet
im Leiter eine elektromotorische Kraft wecke, welche gemédf dem
Ohm’schen Gesetze eine Stromung hervorruft. Diese ist aber
nach den uns bekannten Tatsachen nur in einem geschlossenen
Leiter moglich, der vorerst allein zum Nachweis von Induktions-
stromen in Betracht kommen kann. Zur Beobachtung dieser
Strome wird ein Galvanometer benotigt, das auch die Richtung
der Strome erkennen ldft und so aufgestellt wird, daBh es vom
Felde des Magneten nicht beeinfluft werden kann. Fiir die
weitere Anordnung von Leiter und Magnet ist der Gedanke
der Umkehr des Oersted’'schen Versuches wegleitend. Windet
sich hier das Magnetfeld rotatorisch um den Leiter, so wird
man die Umkehrung erwarten miissen, daB im neuen Falle ein
elektrisches Feld in umgekehrter Richtung um den Magneten
kreise.

Dementsprechend verwende man eine Drahtspule, die
an die Klemmen eines Drehspulgalvanometers angeschlossen
ist. Man fiithre einen starken Stabmagneten in die Spule ein.
Ein Ausschlag am Galvanometer zeigt einen Stromimpuls an.
Bleibt der Magnet in der Spule liegen, so verharrt der Zeiger
in seiner Ruhelage. Beim Hinausziehen des Magneten wird
ein Strom in entgegengesetzter Richtung induziert. Beim Ver-
bleiben des Magneten ausserhalb der Spule flieft kein Strom.

Bei kontinuierlichem Einfithren und Herausziehen des

Magneten gerdt die Nadel in schwingende Bewegung, wenn
man im Takte mit den Eigenschwingungen der Nadel vorgeht.
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Die hervorgerufenen Schwingungen sind ein Beweis dafiir, daf
in der Spule ein Strom von wechselnder Richtung, ein Wechsel-
strom, erzeugt wird.

Die Erzeugung von elektrischen Stromen mit Hilfe eines
Magneten nennt man Magnetoinduktion. Die dabei in Erscheinung
tretenden Strome heifien Induktionsstrome. Als das Wesentliche
aus den Versuchen resultiert die Erkenntnis, daf der Induktions-
strom nur solange anhilt, als die Bewegung des Magneten
andauert.

Gerade auf die Tatsache, dafi ein ruhender Magnet keinerlei
Strome induziert, mufl im Hinblicke auf die erfolglosen Bemiihun-
gen der Physiker wihrend einer Reihe von Jahren hingewiesen
werden. Da ein jeder elektrische Strom einen ganz bestimmten
Arbeitswert darstellt, der nur durch einen dquivalenten Aufwand
an Energie gewonnen werden kann, ist es auf Grund des Prinzipes
von der Erhaltung der Energie eine Selbstverstdndlichkeit, daf
ein ruhender Magnet keinen Strom erzeugen kann.

Indes soll vermieden werden, in deduktiver Darstellung
die Induktionsgesetze als eine Folgerung aus einem allgemeinen
Prinzip zu gewinnen. Vielmehr kommt es darauf an, durch ge-
eignete Erfahrungstatsachen die Giiltigkeit des Gesetzes von der
Erhaltung der Energie auch auf dem Gebiete der Elektrizitét
darzulegen, um so in geschlossenem induktivem Vorgehen auf
allen Gebieten der Physik von gewonnenen Erfahrungen zum
allgemein umfassenden Gesetze emporzusteigen.

3. Da alle Bewegungen, die wir wahrnehmen, nur relative
Bewegungen sind, werden die Versuche auch dahin ausgedehnt,
ob auch auf dem Gebiete der Induktionsstréme nur Relativ-
bewegungen in Frage kommen.

_ Statt des Magneten wird die Spule gegen den Magneten
bewegt. Es zeigen sich dieselben Erscheinungen wie vorhin,
womit die Relativitdt der Induktionswirkungen dargelegt ist.

4. Bei den bisherigen Versuchen ldfit sich leicht beobach-
ten, dahh schon ein Anndhern oder ein Entfernen des Magneten
geniigt, um Induktionsstrome zu erhalten. Das besagt deutlich,
daf nicht etwa der Magnetstab an und fiir sich, sondern sein
Feld, das gegen die Spule verschoben wird, die Ursache des
Entstehens der Induktionsstrome ist.



Aus der Magnetostatik ist uns ja bekannt, daf mit jedem
Magneten ein magnetisches Kraftfeld unzertrennlich verbunden
ist, ein Raum, in welchen der Magnet seine charakteristischen
Wirkungen dufiert.

In allen Versuchen findet man nun das Gemeinsame, daf
ein Magnetfeld gegen einen Leiter verschoben wird, wobei an
jeder Raumstelle die Richtung und die Stdrke des magnetischen
Feldes sich dndert. Diese Aenderung der Feldintensitdt in der
Umgebung des Leiters ist demnach die eigentliche Ursache des
Induktionsstromes.

Der geheimnisvolle Vorgang der Induktion besteht also
darin, daf durch die Variation des magnetischen Feldes elek-
trische Kraftlinien das Feld wirbelformig umflieben, wie im
Oersted’schen Versuche die magnetischen Kraftlinien den Strom-
leiter umkreisen. Der Rotationssinn des elektrischen Feldes
bleibt selbstverstdndlich bestehen, auch wenn die Drahtspule
um 180 Grad gedreht wird. Derartige Versuche bringen also
nichts Neues, hochstens vermodgen sie den Einblick in den
wahren Sachverhalt zu triiben.

5. Eine rdumliche Verschiebung eines Magnetfeldes gegen-
iiber einem Leiter erhdlt man aber auch, indem man ein Biindel
Eisenstdbchen, die in einer Drahtspule liegen, durch Ann&hern
und Entfernen eines Magneten stdrker oder schwdcher mag-
netisiert. Im Verstirken oder Schwéchen des Magnetismus in
der Umgebung eines Leiters ist somit eine weitere Moglichkeit
zur Erzeugung eines elektrischen Stromes gegeben.

Eine prinzipiell von der besprochenen Methode nur wenig
verschiedene Abidnderung besteht in der Beniitzung des erd-
magnetischen Feldes. Eine Spule, deren Achsen in der Richtung
der Inklinationsnadel liegt, — Draht mit einem Galvanometer
verbunden — wird um 180 Grad gedreht. Es entsteht ein
Induktionsstrom in der einen, bei weiterem Drehen um 180 Grad
ein Induktionsstrom in der andern Richtung.

6. Da das Feld eines Magneten gerichtet ist, a6t sich voraus-
sehen, dab die Induktionsstrome, hervorgerufen durch Anndhern
und Entfernen eines Nordpoles denen entgegengesetzt sind, die
durch Anndhern und Entfernen eines Siidpoles erzeugt werden.

7. Es eriibrigt noch, die Stirke des induzierten Stromes



oder zweckméBiger ausgedriickt, die Abhangrgkeit der Grofie
der induzierten elektromotorischen Kraft festzustellen.

Im Hinblick auf die Multiplikation der magnetischen Kraft
bei der Galvanometerspule liegt es nahe, zu untersuchen, ob
jenes erwdhnte Multiplikationsprinzip auch bei der Induktions-
spule seine Anwendung finde.

Man wird unschwer feststellen, dal mit der Vermehrung
der Leiterwindungen die induzierte Kraft einen gleichm#Big sich
vergrofiernden Ausschlag am Galvanometer ergibt.

Da fiir die Erzeugung eines Induktionsstromes nur eine
Bewegung des Magnetfeldes gegeniiber einer Leiterspule in
Frage kommt, liegt es nahe, die Verschiebung mit verschiedener
Geschwindigkeit vorzunehmen. Die geweckte elektromotorische
Kraft hingt auf Grund solcher Versuche von der Aenderungsge-
schwindigkeit des Magnetfeldes in der Umgebung des Leiters ab.

8. Da nach fritherem eine stromdurchflossene Spule sich
wie ein Magnet verhdlt, ist zu erwarten, dabB eine solche Spule
gleich einem Magneten imstande ist, Induktionsstrome hervor-
zurufen.

Man bewege eine stromdurchflossene Spule, die aus wenig
Windungen eines dicken Drahtes besteht, {die Primirspule)
in den Hohlraum einer andern Spule hinein, (die Sekundirspule),
deren Windungen aus diinnem, langem Draht bestehen, und
mit einem QGalvanometer verbunden sind. '

Beim Hineinstecken und Herausnehmen der Priméarspule
entstehen wieder Stréme in entgegengesetzter Richtung.

9. Eine Verdnderung des strommagnetischen Feldes am
Orte eines Leiters und damit eine Erregung eines Induktions-
stromes ld6t sich weiter, statt durch Bewegung der beiden Spulen
zueinander, durch Schwichen und Stirken des Primirstromes
erreichen.

Hiebei darf die Tatsache wieder beachtet werden, daf
ein konstantes strommagnetisches Feld, also ein in der Priméar-
spule mit konstanter Stirke flieBender Strom, im benachbarten
Leiter keinen Induktionsstrom bewirkt.

10. Nach einem friiheren Versuche hingt die Stédrke eines
Induktionsstromes von der Aenderungsgeschwindigkeit des
induzierenden Magnetfeldes ab. Eine grofie Aenderungsge-



schwindigkeit des strommagnetischen Feldes ergibt sich aber
durch Oeffnen und SchlieBen des Stromes.

Wenn auch diese Versuche iiber die Induktionswirkungen
nichts Neues bringen, so sind sie dadurch von grofier Bedeutung,
weil sie die bekannten Regeln fiir die Richtung der Induktions-
strome finden lassen. Bei Stromschluf wird in dem benach-
barten Leiter ein Induktionsstrom von entgegengesetzter Richtung,
beim Oeffnen ein solcher von gleicher Richtung wie der indu-
zierende Strom hervorgerufen.

Die Wirkung dieser Induktionsstréme kann noch erheblich
verstdarkt werden, wenn man ein Biindel Weicheisendrihte in
die Hohlung der Primdrspule hineinsteckt. Zu den Induktions-
wirkungen des entstehenden und verschwindenden strommagne-
tischen Feldes gesellen sich noch die Induktionswirkungen des
entstehenden u.verschwindenden Magnetfeldes des Eisenbiindels.

Man beachte noch besonders, daf der in der Sekundir-
spule induzierte Strom eine Folge des induzierten elektrischen
Feldes ist, das auch dann vorhanden ist, wenn die Sekundir-
spule fehlt. Der Leiter dient also nur dazu, um ein elektrisches
Feld oder einen Spannungszustand zu erkennen, Dieim Leiter
herrschende Stromstdrke richtet sich gemdfi dem Ohmschen
Gesetze nach dem Widerstand.

11. Es erhebt sich nun die Frage: Welches ist die Quelle
des Induktionsstromes?

Auf Grund des ersten Versuches ergibt sich, daB der
Induktionsstrom offenbar aus mechanischer Arbeit entsteht,
denn aufier der Verschiebung eines Magnetfeldes hat das
System keine Aenderungen erfahren.

Damit aber z. B. ein Nordpol beim Anndhern an einen
Leiter eine Arbeit leisten kann, mufl ihm lings des Weges ein
Widerstand entgegengesetzt werden. Das wird der Fall sein,
wenn die dem Nordpol zugekehrte Spulenfliche nordpolaren
Charakter hat, also abstofend wirkt, der Strom in ihr in ent-
gegengesetzter Richtung kreist, wie die Ampeére’schen Mole-
kularstréme im Magneten. Ein Siidpol wiirde den Magneten
anziehen und so dem System dauernd Arbeit ohne ein Aequi-
valent liefern, was mit dem Energiegesetze unvereinbar wire.
Um beim Entfernen des Nordpoles eine Arbeit leisten zu
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konnen, mub die dem Pole zugekehrte Spulenfliche siidmag-
netisch sein, damit sie mit ihrer anziehenden Wirkung die
Bewegung hemmen kann.

Aehnliche Betrachtungen lassen sich bei den Induktions-
wirkungen zweier Stromleiter anstellen. Beim Anndhern mubf
der Sekundirstrom dem Primdrstrom entgegengesetzt gerichtet
sein, damit durch eine Bewegung Arbeit geleistet werden
kann. Beim Entfernen der beiden Spulen von einander haben
die Strome gleiche Richtung.

Das aus den Experimenten sich leicht ergebende Gesetz
kann nach Lenz also formuliert werden:

Der induzierte Strom hat stets einen solchen Umlauf-
sinn, dafi er durch die von ihm ausgehende magnetische Kraft
den induzierenden Vorgang zu hemmen sucht.

Aus den Versuchen ergibt sich, dafi das Induktionsgesetz
mit dem Energiegesetz in Einklang steht. Diese Ueberein-
stimmung ist auch das einzige, mit welcher sich der forschende
Geist abfinden kann. Besitzen wir in der Thermodynamik ein
einheitliches, alle Vorgdnge umfassendes Bild, so ist uns in
den Mechanismus der Induktionswirkungen jede Einsicht ver-
sagt. Das mag es wohl sein, dafi die Induktionsgesetze, von
einer oberflachlichen Behandlung abgesehen, bei vielen einen
gewissen (Grad des Unbehagens, des Unbefriedigtseins hinter-
lassen haben. Damit wird man sich abfinden miissen. Das
Gesetz von der Verwandlung und Erhaltung der Energien,
das zur Kontrolle herangezogen wurde, gestattet zwar, eine
Aenderung des magnetischen Feldes als eine Aenderung
potentieller Energie aufzufassen, die ibhr Aequivalent laut Er-
fahrung im Auftreten eines Induktionsstromes hat. Allein iiber
die innern Vorgédnge, iiber die Art des Geschehens gibt es
keinen Aufschlufi.

12. Die Induktionswirkungen von Magneten oder Stromen
auf Drahtspulen lassen die Frage nach dem Verhalten eines
bewegten geraden Leiters im magnetischen oder strom-
magnetischen Felde aufkommen. Die Anleitung zur experi-
mentellen Losung dieser Frage erhdlt man, wenn man sich
an das in Abschnitt Il behandelte Problem hélt, wonach ein
stromfiihrender Leiter im Magnetfelde einen Bewegungsantrieb



it B

erhdlt. Die Umkehrung dieser Erscheinung 14t dann erwarten,
dah durch die Bewegung eines Leiters in einem Magnetfelde
im Leiter ein Strom entstehen konnte.

Man bewege daher einen Leiterdraht, der in seinem
Schliefungskreis ein empfindliches Galvanometer enthilt, rasch
durch das Kraftlinienfeld eines starken Hufeisen- oder Elektro-
magneten. Wéihrend der Bewegung zeigt ein Ausschlag am
Galvanometer einen kurz andauernden Strom an. Bei der
Umkehrung der Bewegungsrichtung erfolgt ein Ausschlag nach
der entgegengesetzten Seite.

An diesen Nachweis von Induktionsstromen in einem
geraden Leiter lehnen sich auch die weiteren Versuche, die
mit der Drahtspule vorgenommen wurden, Versuche iiber die
Dauer des Induktionsstromes, iiber die Relativitit der Induktions-
wirkungen, iiber die Abhiangigkeit der Stiarke des Induktions-
stromes von der Stdrke des magnetischen Feldes, iiber dessen
Abhidngigkeit von der Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters
im Magnetfelde, wobei sich wiederum die Aenderung der
Feldintensitdt in der Umgebung des Leiters als die eigentliche
Ursache des Induktionsstromes ergibt.

Ein Vergleich mit den Versuchen iiber die Bewegung
von stromfiithrenden Leitern in einem magnetischen Felde und
den obigen Induktionswirkungen ergibt, dah die Stromrichtungen
in beiden Féllen dieselben sind. Die Bewegungsrichtungen
dagegen sind einander entgegengesetzt. Die Beziehungen
zwischen der Bewegungsrichtung, -der Kraftlinienrichtung und
der Stromrichtung kann demnach durch eine Rechtehandregel
(Flemmingsche Dreifingerregel der rechten Hand) ausgedriickt
werden: '

Man halte die 3 ersten Finger der rechten Hand so,
daf sie rechte Winkel miteinander bilden. Dann gibt der
Daumen die Richtung der Bewegung, der Zeigefinger die
Richtung der Kraftlinien und der Mittelfinger die Richtung
des Stromes an.

13. In den bisherigen Induktionswirkungen handelte es
sich um Erscheinungen in geschlossenen Leiterdrdhten. Wegen
ihres geringen Querschnittes ist es begreiflich, daB sich die
induzierende Kraft im ganzen Querschnitt in gleichem Betrage
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und in gleicher Richtung duBert und so das Auftreten selb-
stindiger, geschlossener Strombahnen, sogenannter Wirbel-
strome, verhindert wird. Man wird sich daher die Frage vor-
legen, ob und wie die Induktionswirkungen sich in zusammen-
hingenden Leitermassen dufern.

Statt eines Leiterdrahtes filhre man eine Kupferplatte
quer durch das Feld eines Elektromagneten. Am eindrucks-
vollsten erfolgen die Versuche mit dem bekannten Walten-
hofenschen Pendel, einer Kupferplatte, welche zwischen den
Polen eines kriftigen Hufeisenmagneten schwingt.

Ist der Elektromagnet in unerregtem Zustande, so schwingt
das Pendel in gewohnter Weise, bis es infolge des Luft-
widerstandes und der im Aufhdngepunkt entstehenden Rei-
bung zur Ruhe kommt.

Wird das Feld des Magneten erregt, so kommt das
schwingende Pendel in der ,Ruhelage“ augenblicklich zum
Stillstand. Fiithrt man das Pendel mit der Hand durch das
Feld, so spilirt man eine bremsende Wirkung, einen unsicht-
baren Widerstand, als zoge man die Kupferplatte durch ein
zdhes Mittel, wie Honig oder Sirup.

Die beobachteten Vorgdnge lassen sich nicht auf die
Wirkung induzierten Magnetismus - zuriickfithren. Vor dem
Durchgang der Kupferplatte durch die Ruhelagefindet zwi-
schen den Polen des Elektromagneten und den Polen des
induzierten Magnetfeldes AbstoBung, nach dem Passieren der
Ruhelage aber Anziehung statt. Induzierte Pole in der Kupfer-
platte aber wiirden in beiden Lagen des Pendels gleichartige
Wirkungen zeigen.

Zur Erklirung der Erscheinungen am Waltenhofenschen
Pendel wird man auf die bisher bekannten Induktionswirkungen
im Leiterdraht zuriickgreifen. Wie hier, so werden auch in
den zusammenhéngenden Leitermassen Induktionsstréme erzeugt,
die gemdh dem Lenz'schen Gesetze im bestehenden Magnet-
felde so gerichtet sind, daff sie die Bewegung der Metall-
massen zu hemmen suchen. Die_'Richtung der induzierten
Strome, Wirbelstrobme genannt, innerhalb'des Magnetfeldes
untersucht, 146t sich nach der erwihntenlDreifingerregel der
rechten Hand besti:men. Wenn sich auch der Nachweis



dieser Induktionsstrome nicht so einfach gestaltet, so ldbt
sich doch zeigen, daf sie sich in den nicht im Magnet-
feld befindlichen Teilen des Pendels schliefen. Unterbricht
man ndmlich die Leitermassen des Pendels in derjenigen
Richtung, in welcher die Wirbelstrome fliefen, verwendet man
also eine kammformig eingesdgte Kupferplatte, so erfolgt keine
so rasche Dampfung, wie in obigem Falle, ein Beweis, dab
die Zerteilung der Kupfermassen das Zustandekommen griofierer
Wirbelstrome erschwert.

Die Erwidrmung einer ungeschlitzten Kupferplatte bei
mehrmaligem Durchgang durch das Feld eines Magneten zeigt
des ferneren, dafh die beim Hineinschieben und Herausnehmen
der Platte aus dem Aktionszentrum geleistete Arbeit eine
Transformation erféahrt.

Die beruhigende Wirkung eines Magnetfeldes auf schwin-
gende Kupfermassen wird zur schnellen Ddmpfung von Spulen-
galvanometern verwendet. Die unerwiinschte Umsetzung der
elektrischen Energie der Wirbelstrome in Wérme in den
Eisenmassen der Dynamos und Transformatoren hat die Tech-
nik veranlafit, die Ausbildung von groferen Wirbelstromen
dadurch zu verhindern, daB man den Eisenkern unterteilt,
d. h. in Lamellen zerlegt, deren Oberflichen parallel dem
magnetischen Kraftfluh liegen.

14. Der energetische Standpunkt, den man sich nach
der vorangegangenen Entwicklung zu eigen gemacht hat, ge-
stattet eine einfache Erkldrung der Erscheinung der Selbst-
induktion in einem Leiter. Bei Stromschluf erfordert die Er-
zeugung des magnetischen Feldes um den Leiter eine Ausgabe
von Stromenergie in Form von magnetischer Energie. Der
Strom wird also nicht gleich in seiner vollen Starke zirkulieren,
die er gemdh dem Ohm’schen Gesetze annehmen miifite. Um-
gekenhrt erfolgt beim Oeffnen eine Riickgabe der Energie des
magnetischen Feldes in Form von elektrischer Energie in den
Leiter, womit der erléschende Strom verstirkt wird. Strom-
magnetische und elektrische Energien verhalten sich demnach
wie kinetische und potentielle Energien, die beim Fehlen von
Reibungswidersténden gegenseitig ohne Verluste umwandlungs-
fahig sind, also reversible Prozesse durchlaufen.



Es ist damit gegeben, die bildende Kraft der Analogie
zur Geltung kommen zu lassen. Der Trigheit der Selbstin-
duktion 14Bt sich die Trdgheit der Massen gegeniiberstellen.
Bei der Bewegung eines Korpers wirkt dessen Masse infolge
der Tragheit einer Geschwindigkeitsinderung entgegen, im
Anlaufe im Sinne eines Widerstandes gegen die Beschleuni-
gung, im Endlauf im Sinne eines Hemmnisses gegen die
Verzogerung.

15. Da mit den Induktionswirkungen Energieumwand-
lungen verkniipft sind, so liegt es in der Natur der Sache,
daf sich die Technik in ungemein reichhaltiger Weise der
wissenschaftlichen Erkenntnis angenommen und sie fiir die
praktischen Bediirfnisse des Menschen verwertet hat. Die
Grundversuche iiber die Induktionserscheinungen geben treffliche
Gelegenheit, als Ausgangspunkt fiir die Besprechung der
Gleichstromdynamomaschine, der Wechselstrommaschine, des
Telephons, des Funkeninduktors und des Transformatoren zu
dienen. Wenn auch die rein praktischen Fragen nach der
Niitzlichkeit des Gelernten fiir das Weiterstudium oder fiir
die Verwendbarkeit des behandelten Stoffes im weiteren
Lebensberufe an zweiter Stelle stehen miissen, so diirfen sie
hier im Unterrichte nicht fehlen.

VIIL

Henri Poincaré #duBert sich in einer seiner Schriften, daB
die praktisch veranlagten Menschen bei der Wissenschaft nach
allen Mitteln fragen, mit denen man sich einen Reichtum ver-
schaffen konne, als ob die Wissenschaft dazu da wire, den
Materialismus zu ndhren. Derartigen Menschen sollte man
keine Antwort geben, vielmehr sollte man sie fragen, wozu
man denn eigentlich Reichttimer sammle. Die Sorge und die
Jagd nach materiellen Dingen sei es ja gerade, welche die
Wissenschaft vernachlidssigen lasse, sie, die allein berufen ist,
unsern Geist zu befdhigen, in ihr seine Befriedigung zu suchen.

In dem kleinen betrachteten Gebiete wollte ich denn auch
nicht den Gedanken aufkommen lassen, als wdre das Haupt-
ziel der Abhandlung das, auf die technischen Anwendungs-
moglichkeiten vorzubereiten und sie zu erdrtern. So moge
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ein zusammenfassender Riickblick auf das Oersted’sche Pro-
blem und dessen Umkehrung die darin verborgene Harmonie
der Erscheinungen klar zu erkennen geben.

Nach dem Oersted’schen Fundamentalversuch ist immer
ein elektrischer Strom von einem Magnetfeld umgeben. Die
realistische Wissenschaft setzt die Gleichformigkeit des Ver-
laufes der Naturerscheinungen voraus. Strom und Magnetfeld
sind aber nur verschiedene AeuBerungen eines und desselben
physikalischen Ereignisses. Man wird so ersehen, dafi der
Versuch nur einen speziellen Fall eines allgemeineren Sach-
verhaltes widergibt. Betrachtet man n&dmlich den Strom als
einen bestindigen Zerfall eines elektrischen Feldes, so liegt
die Tatsache vor, daf mit dem Zerfall des elektrischen Feldes
ein Magnetfeld verbunden ist. Umgekehrt resultiert aus jeder
Aenderung eines magnetischen Feldes ein elektrisches Feld.

Deutet man die zeitliche Aenderung eines Magnetfeldes
an einem bestimmten Raumpunkte als Strom, in Analogie zu
den elektrischen Verschiebungsstromen im Dielektrikum, so
vermag man in der nachfolgenden Formulierung etwas von
der wunderbaren Symmetrie ahnen, welche in den Maxwell’schen
Gleichungen liegt.

Um einen elektrischen Strom wirbelt ein Magnetfeld,
welches, in der Richtung des Stromes besehen, im Sinne einer
Rechtsschraube rotiert.

‘ Um einen magnetischen Strom windet sich ein elektrisches
Feld, das, in der Richtung des magnetischen Stromes besehen,
im Sinne einer Linksschraube kreist.

In dieser seltsamen Wechselwirkung des elektrischen und
magnetischen Feldes tritt dem Beschauer so recht die bewun-
dernswerte Einfachheit des Naturgeschehens entgegen.

Anmerkung. Die hier angefiihrten Versuche finden sich
in ausfiihrlicher und anschaulicher Form in meiner Arbeit:
yPhysikunterricht auf Grund des Utz’schen Apparates®, im
Selbstverlag von Arthur Utz, Mechaniker in Bern, erschienen.

Im iibrigen sei auch auf jedes grtfiere Lehrbuch der Physik
verwiesen.



Von den Steinen.
Von E. Geiger, Hiittwilen.

&

Ein Naturkundeunterricht ohne Exkursionen ist heute
undenkbar. Durch diese lernt der Schiiler seine Sinne schirfen,
und zum Beweis, daff man in Feld und Wald mit wachen Sinnen
sich tummelte, werden Sammlungen angelegt, Entwicklungsreihen
zusammengestellt, prépariert und konserviert. Ist man draufien,
so wird iiberall da, wo in der Natur sich Anfang, Hohepunkt
oder Ende eines Vorganges sich zeigt, Halt gemacht und die
Aufmerksamkeit im besondern dorthin gelenkt, wo das Leben
als wirkende Kraft in Tier und Pflanzen titig ist. Doch auch
dem Geldnde der ndhern und fernern Heimat gilt das Schauen,
diese Formen aufzufassen als etwas Gewordenes, hervorgegangen
aus wirkenden physikalischen und chemischen Kréaften, nicht
verharrend, sondern fortschreitend und sich ablésend im Kreis-
lauf des Naturgeschehens. Jene Dinge aber, die in der Natur
zu den iltesten Gebilden gehoren und dem Menschen auf Schritt
und Tritt begegnen und zwar in den mannigfachsten Formen
und Zusammensetzungen, die Steine, sie werden nur selten in
den Kreis der Betrachtung gezogen. In ihrer starren Leblosigkeit
scheinen sie stumme Zeugen unserer Mutter Erde zu sein, die
uns nichts offenbaren wollen. Und doch haben sie eine Ge-
schichte, von ihrem Werden bis zu ihrem Vergehen, eine
Geschichte, die ihnen ins Gesicht geschrieben ist und die sich
denen offenbart, die sich miihen, die dltesten Urkunden unserer
Erdgeschichte zu entrédtseln. Heute ist auch die Gesteinskunde nicht



mehr blofi eine beschreibende Wissenschaft, sondern ihr For-
schungsziel liegt in der Frage nach der Entstehung, nach dem
Werden und Vergehen der Steine. Von diesem Standpunkt aus
ist jedes Gebilde der Natur, sei es Pflanze, Tier oder Stein,
als Produkt wirkender Naturkridfte aufzufassen, und es wird
als solches Zeugnis ablegen von den einwirkenden Faktoren.
In dem Moment, wo ich das Naturobjekt betrachte, stellt es
mir eine Phase dar im Ablauf der daran wirkenden Krifte.
Dieser Ablauf geschieht scheinbar in einer Kreislinie, so daf
wir von Kreisldufen in den Naturereignissen reden. Wahrend
nun zum Beispiel bei der Pflanze es uns beobachtenden Menschen
leicht ist, den Ablauf der sich ablésenden Krifte zu verfolgen
und ihn zu {iberblicken, wird das bei einem Stein viel
schwieriger sein, weil hier die einzelnen Phasen viel langsamer
aufeinander folgen und die Spanne zwischen Anfang und Ende
nicht am menschlichen Leben gemessen werden kann, weil
Jahrmillionen dazwischen liegen. Darum erscheint uns ein Stein
als starres, totes Gebilde, das seit den Schopfungstagen un-
verdndert geblieben ist. Diesen Ablaufim Geiste zu iiberschauen,
erfordert schon eine weitumfassende Vorstellungskraft; denn die
Verdnderungen, die sich im Stein vollziehen, erstrecken sich
nicht blof iiber Tage, Jahre und Menschenalter, sondern iiber
Jahrmillionen, und wer sich in solche Anschauungen hinein-
arbeitet, dem offenbart die Natur etwas von ihrer Géttlichkeit,
von ihrer Ewigkeit. ‘

Dafi der Lehrer auf Exkursionen diese Naturobjekte nicht
in den Kreis der Betrachtung zieht, ist einmal begriindet durch
die ungeheure Mannigfaltigkeit, in welcher ihm diese Gebilde
entgegentreten. Diese gewaltige Variationsbreite hat aber ihre
Ursache darin, dab im viel ldinger dauernden Ablauf der Bildungs-
phasen weit mehr Zwischenstufen zur Geltung kommen. Bei
den Pflanzen sind diese Zwischenstufen auch vorhanden, aber
sie treten viel weniger stark in Erscheinung, weil sie nicht lange
bestehen und uns das Endglied schon vorschwebt. Daf hier
das Fortschreiten von einer Phase zur andern noch mehr auf
einer Linie bleibt, dafiir sorgt die richtunggebende Lebenskraft.

Doch nun weg von diesen allgemeinen Betrachtungen und
hin zu den Steinen, die uns in Fiille umgeben. Bei ihrer
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Betrachtung wollen wir uns auf den Standpunkt stellen, dah aus
den physikalischen und chemischen Eigenschaften, die wir an
ihnen feststellen, auf die wirkenden Kréfte geschlossen werden
kann, so daf also die Steine uns etwas sagen koénnen. Auf
die Frage, wo man beginnen solle, wird es gut sein, wenn
wir die erste Exkursion in eine Bachschlucht machen, wo der
Stein als loses Gerdll und zugleich als gewachsener Fels zu
beobachten ist. Da wird es fiir den Schiiler nicht schwer sein,
festzustellen, daB die meisten Ger6lle nicht vom Fels stammen,
dafh sie ortsfremd sind. Eindringlicher wird das noch zum
Bewufitsein kommen, wenn wir einen Findling antreffen. Dann
wird auf die Frage des Woher eine kurze Behandlung des
eiszeitlichen Materialtransportes folgen miissen; einmal wie dieser
Transport vor sich ging und sodann, welches die Folgen davon
gewesen sind. Das fithrt uns auf die Form der Steine. Eine
Exkursion zu einem Aufschlufi in eine Grund- oder Seitenmoréne,
dann zu einer Kiesgrube in Schotter, und endlich auf eine
Thurkiesbank wird den Zusammenhang zwischen Form und
Transportart deutlich machen. Da wird der Schiiler herausfinden,
dah die Steine am ersten Ort nur kantenbestofien sind, daB
viele von ihnen Ritzen aufweisen oder eine einseitige Schliffliche
haben. Er wird im weitern schliefen kénnen, daBh solche Formen
vom Transport auf, im oder unter dem Eise herrithren. Bei
den Gerollen, die wir am zweiten Orte finden, wird die Tatsache
festzustellen sein, daf sie eine viel bessere Rundung aufweisen,
und dafi dieses allseitige Abschleifen durch Wassertrans-
port zustande kam, die Gerdlle also in einer Umgebung
verfrachtet wurden, wo der Stein grofiere Eigenbewegung hatte
und oft auch in Drehung versetzt wurde durch steilfallendes
Wasser in kleinen Rinnsalen. Solche Transportverhiltnisse waren
da gegeben, wo durch Schmelzwasser die Abschwemmung der
End- und Seitenmoridnen erfolgte. Endlich am dritten Ort, auf
der Thurkiesbank, ergibt sich als Resultat der Formenbetrachtung,
daf hier die flachen Gerdlle in grofer Zahl vorhanden sind.
Der Schlufi, daf auch hier Wassertransport ihnen die Form
gegeben hat, ist augenscheinlich; ebenso dafi das Abschleifen
nicht mehr durch Roll- und Drehbewegung, sondern durch
(leitbewegung entstanden ist. Ja, man kann noch sagen, daf



diese Form zustande kam in einem Wasserlauf mit grolber
Wassermenge und kleinem Gefille. Lassen wir dann die Schiiler
noch solche Steine suchen, die durch ihre bizarre Form auffallen.
An diesen 1Bt sich erkennen, wie auch die verschiedene Hérte
einzelner Gesteinspartien formengebend sein kann. Durch seine
Gestalt allein hat uns also der Stein schon allerlei sagen kdnnen.

Eine andere Erscheinung, die an den Steinen leicht fest-
zustellen ist, sind die Farben. Jede Kiesgrube und jeder Stein-
haufen kann dafiir Exkursionsziel sein. Zunichst lassen wir
die Schiiler Farbenhaufigkeitszdhlungen machen. Diese werden die
Tatsache ergeben, dafh die Farben grau-schwarz, gelbbraun-rot
und griin dominierend sind. Diese Farben zu deuten wird
voraussetzen, dahh die Schiiler etwas mit chemischen Vorgédngen
vertraut sein miissen. Ein alpines Malmkalkgerolle, das schon
jahrelang herumgelegen ist, wird oberflachlich weifi und innen
schwarz sein. Daf sich hier ein Verwitterungsvorgang, ein
Oxydationsprozef abgespielt hat, wobei ein Endprodukt, ndmlich
Kohlensdure und mit ihm die schwarze Farbe verschwunden
ist, wird der Schiiler schon verstehen kénnen; also mufi Kohle
als Ausgangsprodukt und farbender Bestandteil im Stein vor-
handen sein. Die Farbenabstufungen von grau bis schwarz
bedeuten lediglich eine schwidchere bis stdrkere Impragnation
von kohliger Substanz. Die Antwort, wie diese Kohle in den
Stein geraten ist, wird zu der Erkenntnis fiihren, daf Steine
mit schwarzer Farbe durch Absatz oder Sedimentation entstanden
sind. Lo ‘

Durch die Schiiler lassen wir nun rote und griine Steine
zusammentragen; vielleicht ist dann darunter gerade ein Stiick
Griinsandstein, wo beide Farben im gleichen Stiick vorkommen.
Verwitterungsvorgang und zwar Verrosten, also einen Oxy-
dationsprozeh, wird hier auch der Schiiler herausbringen. Der
weitere Schlubf auf Eisen in Sauerstoffverbindung als Edukt
liegt dann nicht zu weitab. Der Eisennachweis kann ja dann
noch durch die bekannten Reaktionen vorgefithrt werden. Es
ist im weitern anzunehmen, daf aus der Betrachtung des griinen
Kernes und der roten Rinde der Schiiler erkennt, daB in jener
Partie weniger und in dieser stdrker oxydiertes Eisen vorkommen
muB. Indem man durch den Schiiler das spezifische Gewicht



von einem hellfarbigen und einem dunkelgriinen Stein bestimmen
1a6t, kommt in der hohern Zahl der zweiten Bestimmung ebenfalls
zum Ausdruck, daB hier der Gehalt an Eisen die Ursache ist.
Lehrreich in dieser Beziehung ist auch eine Zusammenstellung
von farblosem Calcit, gelblich weifiem Calcit, gelbem Ankerit,
braungelbem Siderit zu braunrotem Eisenspat. Das zunehmende
spezifische Gewicht ist eine Funktion des Eisengehaltes. Die
Farbtonung von gelb zu rot zeigt in allen Steinen einen zu-
nehmenden Eisengehalt an. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dafl rote und griine Farben im Gestein eine Funktion
des Eisengehaltes sind. Wichtige Erkenntnisse ergeben sich
auch aus der Farbenverteilung im Stein. Vielfach wird man
mit blofem Auge oder dann mit der Lupe erkennen konnen,
das einzelne Partien die Farbentrdger sind. Wir stellen dann
fest, dafh der Stein nicht eine homogene Masse bedeutet, sondern
zusammengesetzt ist aus Gemengteilen, die sich eben in Farben,
aber auch noch in andern physikalischen Eigenschaften unter-
scheiden. Soweit diese Eigenschaften als einheitlich erkennbar
sind, soweit erstreckt sich das Bauelement des Steines, ndmlich
das Mineral. An Steinen mit geschliffener und benetzter Oberfldche
und einer frischenBruchflache lassen wir die Schiiler feststellen,
wieviel solcher verschiedener Mineralien sie erkennen konnen.
Gut ist es auch, wenn man einige Diinnschliffe zur Beobachtung
vorlegen kann. Zunichst gilt die Aufmerksamkeit ganz der Form
der Einzelmineralien. Es liegen dann drei Moglichkeiten vor:
1. Sie sind gerundet. 2. Sie sind eckig, bruchstiickartig. 3. Sie
zeigen gesetzmifige geometrische Schnittflichen. Die ersten
zwei Moglichkeiten ergeben eine Triimmerstruktur und die letzte
eine Kristallstruktur. Die Frage nach dem Woher dieser Formen
filhrt uns zum Problem der Entstehung und damit auch zur
ersten Einteilung. Die Ueberlegung sagt uns, daB die Kristall-
struktur die primdre sein mufi; denn die Homogenitit des
Minerals kommt nur zustande durch freie Beweglichkeit seiner
Bauelemente und nachheriger gesetzmifiger Anlagerung, die
auch aufien an den QGrenzen, eben in den Kristallflichen noch
Geltung haben mufi. Ein Mineral in Bruchstiickform kann also
nicht da entstanden sein, wo wir es vorfinden,
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Gesteine mit Kristallstruktur setzen freie Beweglichheit
der Aufbaustoffe voraus. Diese Bedingung ist erfiillt durch den
fliissigen, gelosten oder gasformigen Zustand. Stellen wir uns
nun einen Granitblock in seinem Ausmaf von mehr als 100 km?
vor, so wird bald einzusehen sein, daB fiir seine Aufbaustoffe
nur der fliissige Zustand in Frage kommen kann. Solche
schmelzfliissige Massen bezeichnet man als Magmen und der
Ort, wo sie Bestand haben, ist eine bestimmte Erdtiefe, die ja
vom Schiiler selber ausgerechnet werden kann. Bei vulkanischen
Ausbriichen kommen ja auch solche Magmenteile zum Vorschein;
Erstarrung zum kristallinen Gestein ist da bedingt durch Ab-
kithlung, und diese ist gegeben durch das Wandern des Magmas
in dufiere Erdrindenteile. Die Abkiihlung allein fithrt aber noch
nicht zur Bildung eines vollkristallinen Gesteins, was wir
ja bei der Lava oder etwa bei Ziegeln in der Brennerei
erkennen konnen; das Erstarrungsprodukt ist eine glasartige
Schlacke. Es sind also noch andere Kristallisationsbedingungen
notwendig, die hier an beiden Orten fehlen. Eine davon
liegt in der Zeit, sodah also sehr langsame Abkiihlung Bedingung
ist. Aus verschiedenen Anzeichen ergibt sich der Schiufi, daB
fiir einen Granitstock mittlerer Grofie diese Zeit etwa hundert-
tausend Jahre betragen mufi. Dab somit die Erstarrung des
Magmas nicht an der Erdoberfliche geschehen konnte, ist
leicht einzusehen. Der Vorgang mufite unter schiitzender Sedi-
menthiille vor sich gehen. Beobachtungen an Granitstocken
deuten darauf hin, dafi unter giinstigen Umstdnden diese Hiille
nicht viel dicker als 400 m zu sein braucht. Ein wichtiger
Faktor bei der Bildung vollkristallener Gesteine ist der grofie
hydrostatische Druck und der Gasgehalt des Magmas, indem
dadurch schwer- u. leichtfliichtige Stoffe ineinander geldst sind
u. der sonst zdhe Schmelzfluf die notwendige Beweglichkeit in
den Molekiilen besitzt. Je nachdem diese Faktoren beim Bil-
dungsprozefi die ganze Zeit iiber oder nur zeitweilig wirksam
sind, entstehen Kristalle gleicher oder ungleicher Gréfie. Der
allseitige Druck zeigt sich im richtungslosen Gefiige der Kri-
stalle. Bruch- und Schliffliche spiegeln so den Werdegang
des kristallinen Steines. Wo immer in Steinen drin Kristalle
mit regellosem Gefiige auftreten, ist vorangegangener schmelz-



flissiger Zustand Bedingung. Wir bezeichnen damit diese
Hauptgruppe von Steinen als Erstarrungs- oder Magmenge-
steine. Eine Sammlung von solchen Gesteinen, durch die
Schiiler angelegt, wird wahrscheinlich noch Stiicke enthalten,
die nicht hieher gehoren, und die dann Gelegenheit geben, zu
erkldren, warum sie nicht hieher gehdoren.

Bei den Steinen, wo die Mineralien Triimmerstruktur
aufweisen, wird man also auf den Gedanken kommen miissen,
daB sie nicht hier entstanden, sondern in Bruchstiickform
oder rund zugefithrt worden sind. Die Entstehung beruht
also auf Absatz, Ablagerung oder Sedimentation. Der Bildungs-
prozefi des Steines ist in diesem Falle ein ganz anderer; es
handelt sich um einen physikalischen Vorgang, der den Schiilern
durch Experiment und Beobachtung noch deutlich gemacht
werden kann. Wir haben in den Steinen mit Triimmerstruktur
eine zweite grofe Gruppe vor uns, die Sedimentgesteine. Zu
ihr gehoren aber auch noch Steine, die die genannte Struktur
nur im Diinnschliff, oder gar nicht zeigen. Eine matte, erdige
bis splitterige Bruchfliche zeigt uns an, dafi ein Gemenge von
winzigen Einzelteilchen vorliegt. Die Homogenitit und Kon-
stanz physikalischer Eigenschaften kommt nicht zur Geltung.
Im wirren Durcheinander und in dichter Packung dieser Teil-
chen zeigt sich hauptsdchlich die Wirkung der Oberflichen-
energie in Verbindung mit den wirkenden chemischen Kréften
des kolloidalen Zustandes. Es handelt sich hier auch um Sedi-
mentation, aber nicht oder weniger um mechanischen Absatz,
sondern um Ausflockung aus dem Dispersionsmittel, dem
Wasser. Die hier in Betracht fallenden Gesteine bezeichnen
wir als chemische Sedimente. Bildungsbereich der Sedimente
ist das Wasser und zwar im besondern das Meerwasser.
Dieses ist aber auch die Urheimat der Lebewesen. Wir miis-
sen uns darum nicht wundern, daB auch diese am Werden
dieser Steine teilhaben und uns als Fossilien zu Gesicht kom-
men, nachdem sie in ihren Formen Jahrmillionen in Stein kon-
serviert worden sind. lhre Erhaltung ermoglicht es uns, das
Bild von der Entwicklung der Lebewesen auszubauen. Die
fossilreichen Sedimente sind in der Erdgeschichte die Blatter
mit dem besten deutbaren Text.
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Die Sedimentgesteine machen in unsern Kiesgruben etwa
80 %/, der Gerolle aus. Daneben sind 4—6 °/, magmatische
Gesteine, und der Rest von 16°/,—14°/, bildet nun die dritte
grobe Hauptgruppe. In diesen Steinen ftritt besonders ein
Bildungsfaktor in Erscheinung, der in den beiden andern
Gruppen keine hervorragende Rolle spielt. Es ist das der ein-
seitig gerichtete Druck. Bei den Sedimentgesteinen bleibt er
relativ klein und bei den Erstarrungsgesteinen ist der Druck
wohl grofi, aber allseitig, so daBb er weniger formenbildend
sein kann. Hier in der dritten Gruppe aber wird er vorherrschend,
so dah er in der Bruchfliche zum Ausdruck kommt. Wir nennen
diese Erscheinung Schieferung. Die Gemengteile oder Mine-
ralien zeigen nicht mehr richtungloses Gefiige; sondern sie
passen sich in ihrer Lage dem einseitig wirkenden Druck an;
sie liegen in Ebenen senkrecht zur Druckrichtung. Der Haupt-
charakter liegt nicht in einer direkten Bildung des Steines;
sondern in einer Umbildung oder Metamorphose bereits vor-
handener Mineralien. Sie heiflen metamorphe Gesteine und
sind entweder aus Sedimenten oder Erstarrungsgesteinen her-
vorgegangen. In ihrem Umbildungsprozefi spielt sich auch
Kristallisation ab. Diese ist zundchst Abbau durch minimale
Auflosung an Stellen grofiten Druckes und Anlagerung an
Stellen geringsten Druckes, also in der Richtung der Schieferung.
Es muB also hier besonders zur Bildung flaichenhafter, schup-
piger Mineralien kommen.

Alle Steine lassen sich nun einer dieser drei Haupt-
gruppen zuordnen. Auf einer weitern Exkursion konnen dann
in jeder beliebigen Kiesgrube Bestimmungsiibungen vorgenom-
men werden; denn von allen drei Sorten sind Exemplare zur
Geniige vorhanden. Die grofie Mannigfaltgikeit in jeder Gruppe
macht weitere Einteilung und Benennung notwendig.

Die Namengebung bei den Sedimentgesteinen stellt
weniger auf den Mineralbestand ab, so dafi hier die Be-
sprechung der Einzelmineralien noch nicht notwendig wird.

Indem wir daran denken, dahh unser Gesteinsmaterial
aus dem Einzugsgebiet des Rheingletschers stammt, also die
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stiddstlichen Gebiete der Schweiz als Heimat in Betracht
kommen, sollen nun in einer Tabelle die wichtigsten Gesteins-
arten zusammengestellt werden.

Sedimentgesteine.
a. Chemische Sedimente.
Kalkstein Dolomit Hornstein
lassen sich ritzen nicht
Bruch: spdtig sandig, erdig splitterig
verwitterte | karrig mehlig-staubig
Oberfliche } gatt sandig
Kalksteine
Name Aussehen Vorkommen als Fels
Siifwasserkalk grauweify gelblich Molassegebiet
Schrattenkalk gelblichbraun Sdntis, Kurfirsten
graubraun
Kieselkalk blaugrau Sdntis Kurfirsten
hart
Malmkalk schwarz-grauschwarz  Alvier
dicht Calanda

Steinsbergerkalk  gelbbraun-braunrditlich Arosergebiet
siidostl. Oberhalbstein

Dolomite.
1. Rotidolomit gelb-gelbrot St. Galler Oberland
2. Hauptdolomit blaugrau-grau Arosergebiet

_ Ducangebiet
rot u. griin gebdndert siidostl. Oberhalbstein
Hornsteine rot

» »

schwarz Arosergebiet
b. Mechanische Sedimente.
Triimmer Bindemittel Name Vorkommen als Fels
klein rund tonig Tonsandstein unser Gebiet
, rund kalkig Kalksandstein ~ Appenzellerland
, Muscheln kalkig Seelaffe Rorschach
»  Glaukonit kalkig Griinsandstein ~ Fdhnern Sdntis
» rund kieselig rot Buntsandstein =~ Arosergeb., Mels
grof rund kalkig Nagelfiuh Appenzellerland
, rund kieselig rot Verrucano St.G. Oberland
.  eckig = » Verrucano Arosergebiet

klein eckig  kalkig od. kies. Breccien Schams



Fossilien sind in den Gerdllen selten anzutreffen. Hie und
da kann ein Stiick Nummulitenkalk gefunden werden.

Fiir die beiden andern Hauptgruppen wird es nun eigentlich
notwendig, die wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien kennen
zu lernen; denn die Benennungen hdngen vom Mineralbestand
ab. Sdmtliche physikalische und chemische Eigenschaften eines
Minerals werden die Unterscheidungsmerkmale geben. Da aber
bei unsern Bestimmungen die Mineralien stets im Gesteinsverband
vorkommen, sollen nur die erwdhnt werden, welche makro-
skopisch oder dann mit der Lupe erkannt werden kdnnen.

Quarz zeigt meistens Kornerform; ist im Aussehen glasig
und farblos.

Kalifeldspat oder Orthoklas erscheint in unsern Gesteinen
mattweifi, rotlich bis rot in etwas tafeligen Aggregaten.

Kalknatronfeldspat oder Plagioklas mattweii, griinlich bis
griin; in einer Schlifflache treten Leisten und Rechteckformen auf.

Biotit oder dunkler Glimmer bildet metallisch braungelb-
glanzende Blattchen. |

Muskorit oder heller Glimmer metallisch silberweifi gldan-
zende Blattchen.

Sericit silberweifie Schiippchen auf Schieferungsflachen
einen Seidenglanz erzeugend.

Chlorit griine staubige Schiippchen.

Graphit schwarz staubformig.

Hornblende langprismatisch, stengelig bis nadelig, mit
griiner bis dunkelgriiner Farbe.

Augit kurzprismatisch, schwarz bis schwarzgriin. ‘

Epidot in stengeligen bis faserigen Aggregaten zeisiggriin;
meist in Adern und Bindern.

Granat braunrote Korner.

Turmalin, stengelig, manchmal in radialstrahligen Aggre-
gaten braunschwarz bis schwarz.

Serpentin dicht; schwarzgriine Massen bildend.

Fiir je eine Mineralgruppe von 3—4 Mineralien werden
die Merkmale an die Tafel geschrieben und dann Steine aus-
geteilt, die ein oder mehrere davon enthalten. Haben die Schiiler
im Erkennen und Bestimmen der Mineralien einige Sicherheit
erlangt, dann kann man ihnen eine Zusammenstellung der



vorkommenden magmatischen Gesteine in Form der nachfol-
genden Tabelle an die Wandtafel hdngen und die friiher
gesammelten Erstarrungsgesteine zur Bestimmung austeilen.
Vorausgehend wird eine kurze Repetition iiber die Ent-
stehung dieser Gesteine am Platze sein.
Magmatische Gesteine.

Mineralbestand Name Vorkommen als Fels
Quarz-+Feldspat+-Biotit Granit
Y , grin Juliergranit Piz Julier

” , rot , exotischer Granit UnterostalpineDecke
= , +Hornblende  Punteiglasgr. nordl. Vord.rheint.
» , grof Granitporphyr R

9 , grau--Biotit Kristallinagranit Lugnetz

» |grau-+Muskovit groff  Pegmatit Somvix

grof
bldulich
Quarz-+-Feldspat wenig Aplit In Gdngen aller
Glimmer Granitkorper

» » 1 Biotit )
Einsprengl. Masse griinlich } Quarzporphyr Bergiin

Quarz—-Feldspat-I-Hornblende Rofnaporphyr Rofna

Feldspat+Hornblende Diorit Nords.V’rheinth.
gfﬁw attﬁ;’%& chbraun } Gabbro Oberhalbstein
grine Einspr. " grinschwarz  (Porphyrit  Arosergebie
guitne ﬁ;ﬂlﬁ;ﬁz %;L;r;gf;ﬁsse }S pilit Oberhalbstein

Nicht alle diese Steine treten gleich hiufig auf. Am ehesten
findet man in Kiesgruben Juliergranit, rote Granite, Diorit und
Spilit. Gabbro und Porphyrite sind mir namentlich in Seiten-
und Grundmordnen zu Gesicht gekommen. Wahrscheinlich
werden eine Anzahl Durchmusterungen von Aufschliissen not-
wendig sein, bis man die Reihe volistindig beisammen hat.

Fiir die dritte Hauptgruppe, die metamorphen Gesteine
haben die Schiiler bereits das Material zusammengetragen, das
aber noch einer Durchsicht bedarf, weil meistens noch Stiicke
dabei sind, die zu den Sedimentgesteinen gehdren. Sie sind
wohl schiefrig; aber der Druck vermochte ihre Sedimentnatur
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nicht zu verwischen; es hat durch ihn keine durchgreifende
Ummineralisierung stattgefunden. Ich denke da besonders an
Quartenschiefer, Flyschschiefer, Schiltkalk und gefaltelten Kalk-

stein aus dem Gebiet der Viamala.

Im iibrigen wird die

Behandlung die gleiche sein wie bei der vorherigen Gruppe,
und es werden sich die zugehorigen Steine mit Hilfe der
nachstehenden Tabelle bestimmen und benennen lassen.

Metamorphe Gesteine.

Mineralbestand

Quarz—Sericit
viel wenig

Sericit+Chlorit
diinnschiefrig
Sericit+Graphit
diinnschiefrig
Sericit+Quarz—+Calcit
diinnschiefrig
Quarz-+Muskovit
Quarz-Biotit
Quarz-Chlorit
etwas grober schiefrig
Quarz--Feldspat-Biotit
Quarz—+Feldspat+Biotit
bildet Augen

Quarz-Feldspat+ Biotit
und Muskovit

Quarz-Feldspat--Hornbld.
Quarz-Feldspat-- Peugit

griiner Muskovit
Feldspat+Hornblende

mit Epidot
Feldspat+Hornblende

mit Granat
Quarz—+Feldspat
Serpentin

Serpentin—+Calcit

_. Biotitgneis

Name Vorkommen als Fels

}Glimmerquarzit Spliigen
{Chloritphyllit ~ Vals
}Graphitphyllit Safiertal
}Kalkphyllit Vals
}Glim merschiefer Siids.V’rheinth.
}

Chloritschiefer Vals
Vals

}Augengneis Davosergebiet

}Zweiglimmergneis Davosergebiet

Hornblendegneis Vals

}Adulagneis Hinterrheintal
oft m. Augen

Amphibolit Sertigtal
}Epidotamphibolit ”
}Granatamphibolit Vals .
Granulit Vals
Serpentin Oberhalbstein
Ophicalcit Stallerberg
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Auch von dieser Gruppe werden in einer Kiesgrube
einzelne Steine immer zu finden sein, wdhrend andere nur
selten auftreten. Amphibolite, Glimmerschiefer, Biotitgneise,
Zweiglimmergneise und Adulagneise zeigen die groBte Haufigkeit.
Daf die Gerdlifithrung fiir die verschiedenen eiszeitlichen
Ablagerungen nicht die gleiche sein wird, ist wohl leicht ein-
zusehen; wie aber diese Unterschiede zum Ausdruck kommen,
dariiber kann ich noch kein Urteil geben; denn die Unter-
suchungen in dieser Hinsicht sind erst im Anfangsstadium.

Geleitet von dem Gedanken, etwas mitzuhelfen, unsere
heranwachsende Jugend hinzuweisen auf stille Wege der Natur
und sie anzuleiten, durch eigenes Suchen und Forschen sich ein
geistiges Eigentum zu schaffen, habe ich diese Ausfiihrungen
geschrieben. Ich bin mir aber wohl bewufit, wie unzulidnglich
das in Worten Ausgedriickte ist, und wie notwendig in solchem
Falle das Vorweisen der Dinge wird. Vielleicht bringt der
nichste Fortbildungskurs Gelegenheit, einen Exkursionsnach-
mittag mit solcher Zweckbestimmung einzuschalten.



Das Auge als optischer Apparat.

Lektion in Schiileriibungen mit Benutzung des
Kosmosbaukastens Optik.

Von Wilh. Frohlich, Kreuzlingen.

Es wird vorausgesetzt, daB die Schiiler vor Beginn dieser
Lektion mit dem anatomischen Bau des Auges an einem
Wandbild und einem Tierauge vertraut gemacht worden sind
und Begriffe wie Hornhaut, Aderhaut, Netzhaut, Regenbogen-
haut, Pupille, Linse etc. kennen.

Wir haben nun zu untersuchen, welche Aufgabe die
Linse im Auge erfiillt. .

1. Vergleicht die Linsen des Baukastens Optik nach ihrer
Form mit der Augenlinse. Unter den flinf Linsen ist eine, die
besonders der Augenlinse gleicht. Diese ist wie die Augen-
linse eine biconvexe Linse. Wozu braucht man solche Linsen
oft? Studiere die Verwendung der biconvexen und der plan-
convexen Linse in der Verwendung als Vergrobherungsglas.
Beide vergrofiern dahinter gehaltene Schrit.

2. Die beiden Linsen kdnnen aufier als VergroBerungs-
gldser auch in der Art des folgenden Versuches Verwendung
finden. Wir stellen eine Linse ans Ende des kurzen Deckels
und im Abstand der Brennweite dahinter einen Kartonschirm.
Das Ganze richten wir gegen das helle Fenster und sehen
auf dem Schirm die Landschaft abgebildet. Der Schirm ist zu
verschieben bis das Bild am deutlichsten wird. Die Linse
entwirft in einfacher Brennweite ein umgekehrtes verkleinertes
Bild.
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3. Besser 14Bt sich dieses Bild beobachten, wenn man
an Stelle des Kartonschirmes eine matte Glasscheibe setzt und
das Ganze mit dem zweiten Deckel zudeckt. Diese Einrichtung
gleicht dem Photographenapparat.

Abb. 1

4, Man richte den Apparat auf die 40 cm weit entfernte
Flamme. Wie mufi man den Abstand von der Linse zur Matt-
scheibe verdndern, um die Flamme deutlich zu sehen? Dieses
Verdndern der Abstinde je nach der Entfernung nennt der
Photograph ,Einstellen®.

Wie wird der Abstand Linse-Mattscheibe bei der Ab-
bildung ferner und wie bei der Abbildung naher Gegenstinde?

5. Man vergleiche die Deutlichkeit des Bildes in der
Mitte und nahe dem Rande der Mattscheibe. Das Bild ist nur
in der Mitte deutlich. Wir setzen vor die Linse den schwarzen
Karton mit dem runden Loch. Jetzt ist das Bild viel deutlicher
allerdings auch diisterer. Mit einem Photographenapparat mit
kleiner Blende konnte man keine Momentaufnahmen mehr
machen. Bei hellem Wetter kann man die Blende verkleinern,
bei triibem Wetter muB sie gréBer genommen werden.

Die Regenbogenhaut unseres Auges ist eine solche Blende,
die ihre Oeffnung selbsttdtig, je nach der ins Auge tretenden
Lichtmenge verengert und erweitert. Wann ist die Oeffnung in
der Regenbogenhaut, die Pupille, grof und wann klein?

6. Auch sonst gleicht das Auge dem Photographen-
apparat. Es ist ein dunkles Kdmmerchen, das in der Vorder-
wand eine Linse besitzt, die auf der Riickwand ein Bild der
Umwelt entwirft. Die Netzhaut mit dem gelben Fleck spielt
die Rolle der Mattscheibe im Photographenapparat.
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Wir erstellen mit Benutzung des in der Anleitung zum
Optik Baukasten enthaltenen Augenquerschnittes ein Modell
des Auges mit Linse und Blende. Vorerst wird die runde

Abb. 2
Blende nochmals weggenommen und durch die Dreistrahl-
blende ersetzt. Der ganze Apparat wird so gehalten, daf die
Sonnenstrahlen streifend iiber das Papier hin laufen. Man
sieht, daB sich die Strahlen jetzt auf dem normalen mittleren
Abstande des_’Augenhintergrundes sammeln (in Abb. 2 mit
Il bezeichnet).

7. An [dieser Stelle muB die Linse ein deutliches Bild
der Landschaft entwerfen. Man sieht dieses Bild, wenn man
auf der Augenbegrenzung Il die Mattscheibe aufstellt. Das Bild
ist verkleinert und umgekehrt.

8. Nun kann es vorkommen, dafi das Auge zu lang ist,
wie etwa die innere Augenbegrenzung auf dem Modellbild
bei 1 angibt. Dann sind dort die Strahlen noch nicht vereinigt,
und dort entsteht, wie man sich durch Aufsetzen der Matt-
scheibe an dieser Stelle {iberzeugt, kein deutliches Bild.

9. Damit die Strahlen sich schon friiher sammeln, setzt
man vor das Augenmodell noch eine flache Linse samt Fassung.
Jetzt sammeln sich die Strahlen im vorderen Augenbegrenzungs-
punkt. Die nach Wegnahme der Dreistrahlblende dort aufge-
stellte Mattscheibe zeigt jetzt im Gegensatz zu vorhin ein
deutliches Bild. So ist das zu kurze Auge durch Vorsetzen
einer Linse als Brille wieder zu deutlichem Sehen gelangt.

10. Das Auge kann aber im Verhdltnis zur Brennweite
der Augenlinse auch zu lang sein, siehe hintere Augengrenze IlI
des Modelles. Dann kommen die Strahlen zu frith zusammen
und geben wieder kein deutliches Bild. Wo vereinigen sich
aber die Strahlen, die von dem in 40 cm Entfernung aufge-
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stellten LAimpchen ausgehen? Sie vereinigen sich weiter hinten.
Die auf der hinteren Augengrenze aufgestellte Mattscheibe
wird ein deutliches Bild der Flamme ergeben. Daraus ersehen
wir, daB das zu lange Auge im allgemeinen nicht deutlich zu
sehen vermag, doch werden sehr nahe gelegene Gegenstdnde
gleichwohl deutlich abgebildet. Leute mit solchen Augen miissen
die Gegenstinde sehr nahe besehen, sie sind ‘kurzsichtig.
Leute mit den in Versuch 8 genannten Augenfehlern sind da-
gegen weitsichtig.

Wie hilt der GroBivater die Zeitung, wenn er ohne Brille
lesen will?

11. Mit welcher Linse konnte der Fehler der Kurzsichtig-
keit behoben werden? Da sich die Strahlen zu frith, vor dem
Augenhintergrund, sammeln, soll man sie durch Vorsetzen einer
schwachen Zerstreuungslinse zuerst etwas auseinanderbiegen,
damit sie von der Augenlinse erst weiter hinten gesammelt
werden konnen. Als schwach zerstreuende Brille dienen uns
die zu einer Doppellinse zusammengestellte Konkav- und
Konvexlinse. Jetzt, nach dem Vorsetzen dieser Brille, sieht
man auf der Grenze des zu langen Auges ein deutliches
Mattscheibenbild.

12. Beobachte nach der Art der getragenen Brillen, ob
Mitschiiler oder Erwachsene deiner Umgebung kurzsichtig oder
weitsichtig sind.

13. Statt dem kurzsichtigen Auge vorzuwerfen, daf es
zu lang sei, kann man eben so gut sagen, dafi die Brennweite
seiner Augenlinse zu kurz sei, was wiederum davon herriihrt,
daB die Linse im Auge zu stark gewdlbt ist. Um sich einen
Begriff zu machen, wie einem Kurzsichtigen zu Mute ist, wenn
er seine Brille nicht hat, setzen wir die schwache Sammel-
linse vor das Auge. Dieses wird dadurch kiinstlich kurzsichtig
und kann die Gegenstinde nur noch erkennen, wenn es sich
ihnen stark n#hert, Schrift an der Tafel kann es nicht mehr
lesen.

14, Weil das normale Auge mit mittlerem Augen-
wandabstand nahe Gegenstinde nur mit einer Linse
kiirzerer Brennweite, also stirkerer Wolbung, deutlich
abbilden kann, hat die Augenlinse die Fahigkeit sich zur Be-
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trachtung naher Dinge durch die Zusammenziehung des Linsen-
muskels stirker zu wolben. Wenn wir in den Ausschnitt des
Augenmodells die Fassung mit der durch die flache Linse
verstdrkten Linse stellen, haben wir ein Modell des auf die
Nihe eingestellten Auges. Ohne die Zusatzlinse ist es fiir die
Ferne eingestellt. Man suche mit diesem Auge das Bild der
nahen Lampenflamme.

15. Wir betrachten nacheinander, doch nicht zu oft, den
vor die Augen gehaltenen Finger und dann wieder die dahinter
liegende Wandtafel. Wir spiiren die Tatigkeit des Linsen-
muskels in einer leichiten Ermiidung. Warum kann man nicht
Finger und Wandtafel gleichzeitig deutlich sehen?

Vergleiche den Einstellvorgang des Auges mit dem des
Photographenapparates.



Bemerkungen
zum Geschichtsunterricht.

Von H. Aebli, Amriswil.

Mancherlei Klagen sind in den letzten Jahren gegen die
Geschichte als Unterrichtsfach erhoben worden: Sie iibersteige
die Fassungskraft der Schiiler, weshalb dann nichts in den
jungen Hirnen zuriickbleibe als etwa ein wortreicher Diinkel;
fast immer aber seien die Ergebnisse im Verhiltnis zur
aufgewendeten Mithe armselig und diirftig; infolge der
widerspruchsvollen Auffassung der Historiker und der tenden-
zibsen Darbietung durch Biicher und Lehrer stifte sie oft nur
Wirrwarr in den jugendlichen Kopfen, fiihre statt zur Klarheit
ins Dunkel; ihre Wirkung sei sogar direkt unmoralisch, wenn
sie statt der Wahrheit nationalistischen und parteipolitischen
Zwecken diene; auch mit den Lehren der Geschichte sei es nichts,
die Ideale der Vergangenheit konnten héchstens einen kritischen
Mafistab fiir die Gegenwart bilden, hétten aber keinen Wert als
praktische Forderungen fiir den heutigen Tag; besser seij es, statt
die Blicke sehnsiichtig in die Vergangenheit zu lenken, dem
Augenblick und der Tat zu leben. ,Jede Stunde der Gegen-
wart fordert Verantwortung; die Zukunft wird nur der gestalten
helfen, der in der Gegenwart mit allem Sinnen, Sehnen und
Wirken titig ist, nicht der Freund versunkener Trugbilder.“
(W. Illing)

Das stimmt allerdings: Die Geschichte in Biichern und
die Geschichte in der Schule bietet hiufig, allzu héufig, nicht
die Wahrheit. Es besteht ein eigentiimlicher Hang im Men
schen nach dem Erleben des Gegensatzes, — ein Drang nach
dem Fremden als einer Ergdnzung seines Wesens —: Ist die
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Gegenwart schlecht, die ruchloseste und verdorbenste aller
Zeiten, so zaubert der Mensch sich aus Wiinschen, Hoffnungen
und Befiirchtungen eine Fata morgana vor die Seele: Die
Vergangenheit leuchtet in einem rosigen Schimmer; der Geschicht-
schreiber aber wird zum laudator temporis acti: Das Paradies
der Menschheit liegt in jenen ldngst verflossenen Zeiten; mit
einer unausrottbaren Sehnsucht im Herzen hilt der Mensch
Ausschau nach den Glanzperioden der Geschichte. Er be-
wundert die erhabene Kunst des griechischen Genius, die
Kraft altromischen Staatslebens, die sittliche Strenge des Ger-
mantentums, die ritterliche Romantik und die Glaubensinbrunst
des Mittelalters u. s. f. Und umgekehrt: Ist die Gegenwart
eine Zeit des Aufstieges, der berauschenden Erfolge, nie ge-
ahnter Rekorde, ist der Optimismus die vorherrschende Geistes-
stimmung, dann schaut man die Vergangenheit in triiben, dunkeln
und diistern Farben, dann ist alles Vergangene ein ldngst
iiberwundener Standpunkt, dann spricht man nur vom ,finstern®
Mittelalter, und freut sich bei Kino und Radio, ,wie man’s so
herrlich weit gebracht®.

Aus diesem psychischen Trieb stammen die beiden
Hauptfehler, die fast aller Geschichtschreibung anhaften.
Einmal hat sie die Neigung, die Begebenheiten wie die
handelnden Personen in ihrer Bedeutung zu iibertreiben;
mit Vorliebe erzdhlt sie das Auffallende, Krasse, Unerklirliche
und Abnormale, was im Strom des Geschehens doch nur
einen kleinen Ausschnitt bildet. Man bestaunt die hohe Welle
mit dem schaumgekronten Gipfel und bemerkt die kleine
Welle nicht und was in den verdunkelten Tdlern vor sich
geht. Zum andern-besteht das Bestreben, die Motive mensch-
lichen Handelns und damit deren Trédger entweder zu ideali-
sieren oder zu entidealisieren — ,von der Parteien Hafi und
Gunst verzerrt“. — Die Taten Einzelner erscheinen als Aus-
flisse edelster Beweggriinde, der Menschenliebe, des Opfer-
mutes, der Frommigkeit; man feiert sie als Heroen und Heilige;
doch in Wabhrheit ist ihr Tun oft nur aus der Verzweiflung,
den Umstdnden, dem Einfall des Augenblicks oder der Aben-
teuerlust geboren; trotzdem macht man haufig ein grofes
Wesen aus diesen Menschen, preist sie als volkische und
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religiose Helden, als die echten , Exponenten des Wesens ihrer
Nation“, bis eines Tages der Glorienschein zerflattert,
und ihre Einschitzung auf des normale MaB reduziert wird.
Auf der andern Seite stehen die groBen Missetiter, die ver-
worfenen Bosewichter, die verkannten Grofien: Da bemerken
wir heute das Bemiihen, solche Gestalten nachihren tatsich-
lichen Leistungen zu wiirdigen (O. Cromwell), man versucht
Ehrenrettungen und trachtet gar darnach, den Mohren weif zu
waschen (Catilina). Gleichviel: Bei diesem Kultus der hervorragen-
den Figuren — in positivem oder negativem Sinn — iiber-
sieht man hiufig die wahren Helden, die stillen Wohltiter,
die eigentlichen Urheber des Fortschrittes, die zeitlebens
miBverstanden, verachtet, verstoBen, oft getotet worden sind,
deren Leben und Lehre uns wie das wache Gewissen der
Menschheit erscheint; man vergifit oft das Volk, welches doch
die Grundlage aller Geschichte bildet; man denkt so selten
an die Tragodie der kleinen, vom Schicksal zerriebenen
Existenzen, wenn die Grofien dieser Welt iiber die Biihne
schreiten. Wer stellt sich bei der Betrachtung der gldnzenden
Fassade der griechisch-romischen Kultur vor, dafi hinter ihr
das Meer des Jammers und Elendes der antiken Sklaverei
liegt! Man darf wohl behaupten, daf erst die neuere Geschichts-
forschung, zum Teil in miithsamer Kleinarbeit, zum Teil in
genialer Einfiihlungsfdhigkeit, bestrebt ist, die gleifinerischen
Hiillen vom alten Geschichtsbild zu entfernen und zum Wesen
und wahren Verstindnis der geschichtlichen Entwicklung
vorzudringen.

GewiB, Geschichte in diesem Sinn, als Dienst an der
Wahrheit, ist keine leichte Wissenschaft, ist sicher ,keine
Wissenschaft fiir Kinder, nicht einmal fiir die Masse der Er-
wachsenen®; aber ist es nicht auch so mit andern Wissen-
schaften? Und doch gibt es naturwissenschaftliche, mathe-
matische, technische wie historische Erkenntnisse, die vom
Kinde erfaBt werden konnen, an denen es seine Krifte iiben
und starken kann. Kinder konnen also sicherlich keine Geschichts-
,wissenschaft“ treiben. Nehmen wir einmal an, dieser Umstand,
wie auch die eingangs erwdhnten Argumente, veranlassen uns,
die Geschichte iiberhaupt aus der Schule zu entfernen. Welche
Wirkungen hitte diese Maliregel? Wir versuchen, uns in die



Seele eines 15-jdhrigen Kindes zu versetzen, das von der Ge-
schichte gar nichts gehort hat. Haben wir nicht das schmerz-
liche Gefiihl einer Verstiimmelung seines geistigen Wesens?
Die Vergangenheit liegt hinter der Seele dieses Kindes wie
ein dunkler Raum, der es erschreckt, und der seine Phantasie
beschiftigt wie ein geheimnisvolles Etwas. Und da miissen
wnr uns fragen: Wie gelangen wir dazu, aus diesem Kinde
einen Menschen, wie es unser Erziehungsziel fordert, zu formen,
den zivilisierten, den sozialen Menschen, der nicht seinen
letzten Zweck in sich selbst sucht, sondern sich als einen
Teil der Menschheit fithlt in Vergangenheit u. Zukunft, wenn
wir _ihn nicht als Glied einer Kette in diese Kette einfiigen?
Die Gegenwart ist nur Gegenwart in Verbindung mit der Ver-
gangenheit, und wir verstehen die Gegenwart nicht und
konnen die Zukunft nicht erfassen, und das Menschenleben
verliert seinen deutbaren Sinn, sobald wir uns einschliefen
in den beschrankten Ring unserer isolierten Existenz oder
auch in denjenigen unserer Generation. Wir lebten in unserer
Gegenwart wie Robinson auf seiner Insel, fiir den es keine
Verbindung mit den Menschen gibt.

In Tat und Wahrheit ist eine solche ,lsolierung der
Seele in der Zeit“ unmoglich; es steckt in ihr der Trieb,
sich Einblick zu verschaffen in den ,Ritselrachen® des
Weltgeschehens, die ruhelose Neugier nach dem, was
sich einst begeben, ein Drang, den dunkeln Raum mit
Gestalten und Ereignissen auszufiillen. So schuf sie, als
es noch keine Geschichtsschreibung gab, in heidnischer Zeit
den Mythos und die Sage, in christlicher die Legende; und
die menschliche Phantasie wiirde auch heute noch weiter
dichten, hatten wir nicht die Historie und in den Schulen
Geschichte als Fach, besdfien wir nicht Biicher und Biblio-
theken. So ist es: Geschichte weist dem Menschen seinen
Platz an in Zeit und Raum, in den menschlichen Bindungen,
sie gibt seinem Dasein Ziel und Zweck. Der Wert der
Geschichte geht aber noch in andern Richtungen. Geschichte
ist_eine treffliche Schule des Gedachtnisses, der Assoziation
und der Kombinationskraft; G. packt und ergreift die Phanta-
sie_und das Gefiihlsleben, sie weckt Sympathien und Anti-
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pathien, die Kraft und den Willen zur Gemeinschaft, und
entwickelt den Sinn fiir Recht und Unrecht, sie beschaftigt
die Urteilskraft und erregt den kritischen Verstand. G. ist
Leben—und Bewegung und erfaBt den menschlichen Geist
von allen Seiten: Wenn sie dem Kinde nicht gefdllt, so
liegt der Fehler weder bei der Geschichte noch beim Kinde!
G. bietet auch die beste Grundlage fiir die Entwicklung der
Zeitanschauung und des Begriffes der Kausalitit. Das kleine
Kind hat den Zeitsinn nicht; gerade darum, behauptet man,
hitte es auch kein Verstindnis fiir Geschichte. Der Zeitsinn
ist doch notwendig, um jedes geschichtliche Ereignis an die
rechte Stelle im Zeitverlauf zu setzen. Mit dem gleichen Recht
kann man folgern: Mathematik ist nichts fiir Kinder, denn es
fehlt ihnen der Begriff der Zahl, des Raumes, der Entfernung.
Im Unterricht erwerben sie diese Begriffe nach und nach
durch Anschauung und Uebung. Und &dhnlich ist es mit der
Zeit. Das Kind hore von den Pfahlbauern, von der Griindung
der Eidgenossenschaft, vom Sonderbundskrieg: Da ist es ge-
wib, dafl es diese Ereignisse nicht in richtiger Entfernung zur
Gegenwart und zu einander setzen wird, wahrscheinlich
riicken die Pfahlbauer in seinem Geiste viel zu nahe an die
modernen Eidgenossen hin: Wie wir aber die dazwischen
fallenden Geschichtsbilder entrollen, wie sich Szene um Szene
hineinschiebt zwischen Einst und Jetzt, werden die Pfahl-
bauer nach und nach in die richtige Distanz versetzt. Der
Zeitsinn geht eben dem Geschichtsunterricht nicht voraus; es
wadre doch kaum normal, wenn die Wirkung der Ursache
voranginge.

Ohne Zweifel ist die Geschichtschreibung ein Gewebe
von Wahrheit und Irrtum; gar oft haben Liebe und Hab,
Leidenschaft, Vorurteil, Selbstsucht und Eitelkeit den Griffel
gefithrt; Lug und Trug treiben darin ihr Wesen; die Geschichte
mufl sich systematische Umformung, liignerische Aenderungen,
Félschungen aller Art gefallen lassen, man schmiedet daraus
ein Kampfmittel zu Nutzen der eigenen Interessen und
Doktrinen. Und damit wird sie zu einer Quelle von
Irrtlimern, Illusionen und neuen Aberglaubens. Deswegen zu
sagen, die Geschichte selber sei unmoralisch, ware verfehlt;

—
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hier setzt der Trieb ein, die_Wahrheit rein und unverfélscht
zu suchen, die Ereignisse der Vergangenheit, die Institutionen
und die Menschen, im Sinne der Vernunft darzustellen.

Und im iibrigen konnten wir fragen: Treffen wir nicht
ahnliche Erscheinungen in allen iibrigen Wissenschaften, auch
hier Irrtiimer die Menge, Félschungen sogar begegnen — pour
corriger la fortune. — Aberglauben und Wunderglauben treffen
wir heute noch von der Physik bis in die Philosophie.
B. Shaw meint, daf unsere Zeit es an Leichtglaubigkeit fiiglich
mit dem Mittelalter aufnehmen kdnnte. Sollen wir aber trotz
all der kithnen oder phantastischen Theorien und Hypo-
thesen Physiologie, Medizin etc. aufgeben, weil man
gestern fiir die richtige Erndhrung die Kalorien zihite
und heute auf die Vitamine schwort? Wir miissen uns eben
zufrieden geben mit der relativen Wahrheit, da wir tiberhaupt
keine andere kennen. In jeder relativen Wahrheit steckt noch
ein Gran Irrtum; aber der Schaden, der daraus entsteht, ist
immer noch Kkleiner als derjenige, der durch die Unwissen-
heit erzeugt wird.

Geschichte sei lebensfremd? Was kiimmert uns Menschen
des XX. Jahrhunderts das Vergangene! Lafites begraben sein!
Laft statt der toten Geschichte das Leben in die Schule hin-
einfluten! Oefifnet die Fenster! Die Schule ist sowieso zu ab-
geschlossen, die Luft darin riecht muffig nach Moder. Gut,
nehmen wir dieses aktuelle Leben herein, das zwar auch nichts
anderes ist als ein Moment der Geschichte: Geschichte in statu
nascendi: m. a. W. machen wir die Politik zum Gegenstand
der Betrachtung! Das ist doch wohl der Sinn dieser Aufforderung.
- Offnet also die Fenster u. betrachtet das voriiberwogende Leben
des Tages. Einige Themen: Die Gemeinderatswahlen. Der Kampf
um den Proporz. Steuerehrlichkeit im Thurgau. Die amtliche Inven-
tarisation in allen Todesfillen. Die Alkoholfrage. Das ,rote®
Ziirich u. a. Ist dieses Schauspiel etwa ndher dem ,wahren®
Leben, dem Geiste, der Moral als die Betrachtung der
Vergangenheit? Hier allerdings: Wieviel Taten der Gewalt,
der Leidenschaft, der Unduldsamkeit; der Listvolle trium-
phiert iiber den Naiven, der Harmlose wird bedriickt,
der Starke schwingt riicksichtslos oben auf! — Und dort:
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Wird das Laster heute immer bestraft und die Tugend belohnt?
Ordnet das Recht alle Beziehungen von Mensch zu Mensch?
Besteht tatsdchlich Gleichheit vor dem Gesetz? Hingt man
die grofien Diebe gleich hoch wie die kleinen? Oefinet die
Fenster dem Leben! Seht auch da Liebe und HaB, Aufrichtig-
keit und Liige, Gut und Bose, ein Hin- und Herwogen von
sich widersprechenden Meinungen, Aktionen und Reaktionen,
in einem Durcheinander, das den kindlichen Geist verwirrt,
bedringt, bedngstigt. Diese Gegenwart ist sicher kein Gegen-
stand fiir Kinder — und der Lehrer liefe Gefahr, dah man
ihm am Abend die Fensterscheiben einwiirfe! Nein, wir diirfen
nicht den letzten Moment ins Auge fassen, wo Geschichte
eben entsteht, auch nicht das einzelne vergangene Ereignis in
seiner Isoliertheit; nur wenn wir jene geschichtliche Bewegt-
heit auf einer langen Bahn betrachten, von einem Punkt weit
in der Vergangenheit, wo sie anhebt, von wo sie kommt, und
sie nun verfolgen durch die Jahrhunderte, m. a. W. wenn
wir auch in der Geschichte den Entwicklungsgedanken zur
Anwendung bringen, konnen wir die allgemeine Richtung des
geschichtlichen Geschehens erkennen, kommt uns die Er-
leuchtung iiber den Sinn des historischen Werdens. Ist diese
Bewegung, welche Geschichte heift, etwas anderes als die
aufsteigende Kultur? Hat sich durch sie nicht das Wunder-
barste im Menschen, sein Gewissen, gebildet? In alten Héhlen
hat man Menschenknochen gefunden, an denen Spuren deut-
lich darauf hinweisen, daf sie von Menschen selber zer-
triimmert worden sind, zum mindestens ist dies wahrscheinlich.
Und nun zwischen der Steinzeit und der Epoche des Volker-
bundes, in die wir eintreten, dessen hohe Aufgabe die Be-
kdmpfung des staatlich organisierten Totschlages ist: Welche
Fiille der Beispiele von Roheit, Grausamkeit, Ungerechtigkeit;
furchtbar zu betrachten vereinzelt, aber in der Verkettung der
Ereignisse und Anfang und Ende mit einander verglichen,
kommt doch die geschichtliche Wahrheit zum Durchbruch,
148t sich der Fortschritt der Entwicklung erkennen. Vom
Sumpfgeldnde, wo einst London gegriindet wurde, bis zur
modernen Weltstadt mit ihrer bewunderungswiirdigen Organi-
sation; vom Einbaum bis zum Riesenozeandampfer; von



der Unwissenheit, die in der Natur iiberall feindliche Méchte
ahnte, bis zur heutigen Naturwissenschaft, welche jene Kréite
sich dienstbar macht: wieviele interessante Stufen, aber auch
ebenso viele Gelegenheiten, das Kind den langsamen Aufstieg
der Menschheit miterleben zu lassen, ihm zu zeigen, wie sich
all das entwickelt hat aus dem Bediirfnis nach groferer
Sicherheit, Behaglichkeit, Gerechtigkeit. Und es wird lernen,
daf CZivilisation und Kultur ein Werk der Gemeinschaft
sind, entstanden durch Zusammenarbeit von Kopf und Hand;
daB der Weg zu hdhern Daseinsformen nur moglich gewesen
ist innerhalb der Gesellschaft, spdter im Rahmen des nationalen
Lebens, im Staate. Neben dem Kampf ums Dasein erhebt sich
das Prinzip gegenseitiger Hilfe. Und es wird weiter erkennen,
daB der Aufstieg der Menschheit ein Weg des Leidens war.
Uberall und zu allen Zeiten haben die Menschen dulden miissen;
sie haben gelitten durch eigene Unwissenheit, durch ihre Streitig-
keiten, und besonders durch die Kriege ihrer Fiihrer, die sich
zu ihren Herren gemacht haben. Die Kriege, welche die Jahr-
tausende mit ihrem Lirm, mit Blut und Grausen erfiillen, sind
fast immer unheilvoll gewesen fiir das Volk; da sind die Ver-
stimmelten, die Gefangenen, die Frauen und Kinder, die das
Los der Sklaverei bedrohte. Die Erzdhlung der kriegerischen
Auseinandersetzungen kann in der Geschichte nicht ausgemerzt
werden, es wire ein Verstof gegen die Wahrheit. Man fiirchte
nicht, daf das Schauspiel der Schlachten die Kriegslust in
der Jugend entfache: Diese steckt schon in ihrem Blut und
ist ein Erbteil aus einer Zeit, die weit vor jeder Geschichte
liegt, nur durch die lange schmerzliche Erfahrung wird sie
einmal iiberwunden werden. Es hat zweifellos am Krieg und
an der Kriegsvorbereitung Seiten, welche dem Kinde gefallen:
Die Fahnen und die Trommeln, die Sdbel und Kanonen, die
grofien Taten und die meist noch groBern Worte! Aber muf
man sich daran halten? Man darf nur die Kehrseite im Unter-
richt nicht vergessen, wie es bis heute leider fast immer ge-
schehen! Wer hindert mich, die Toten zu zdhlen, an das
Stohnen und die Leiden der Verwundeten, an die Trédnen der
Miitter zu erinnern? Wer hindert mich, die Vorstellung wach-
zurufen, wie unter den Triumphbégen neben den heimkehr-



enden Siegern unsichtbar die Toten marschieren! Man zeige
die Verheerungen, die Ruinen, die vergeudeten Krifte, die
Unbestindigkeit der Gewaltfriedensschliisse, den Widerspruch
unseres Gewissens gegen die gewaltsame T6tung von Menschen!
Und wer hindert mich schlieflich darauf hinzuweisen, wie
die segensvollsten Zeiten der Geschichte die Perioden des
Friedens sind?! Wabhrlich, die Geschichte, richtig erfafit, ist
das beste Mittel, den Frieden zu lehren,

Geschichte ist auch eine Schule der Gerechtigkeit-und
der Toleranz. Das Wissen wie das Gewissen der Menschen
hat'sich durch Erfahrung gebildet in unermiidlicher Anstrengung.
Wir werden nun nicht dem Menschen des Mittelalters zum
Vorwurf machen, dal er das Telephon und die Flugmaschine
nicht gekannt habe, ebensowenig diirfen wir ihm vorwerfen,
daB ihm die Toleranz etwas Fremdes gewesen sei. Aber
wir werden feststellen, welche Verbrechen, Leiden und
Verwiistungen dieser Mangel an Duldung mit sich ge-
bracht hat, die heute durch die gegenseitige Achtung
vor dem QGlauben des andern verhindert werden. Und wenn
wir in frithern Epochen einen erleuchteten Geist treffen, so
werden wir, ohne gegen die Zeitgenossen ungerecht zu sein,
die Ueberlegenheit seiner Auffassung gegeniiber dem allgemeinen
Bewubtsein betonen. Aber man darf nicht die Taten vergangener
Zeiten verdammen mit den Anschauungen, die heute gelten.
Und &hnlich ist es mit der Gerechtigkeit und der Rechtspflege.
Die Zeitgenossen haben Karl den Grossen sicherlich als einen
gerechten Richter betrachtet, und sie waren zu einem Urteil
eher befdhigt als wir; doch wenn heute ein Gericht nach
seinen Kapitularien Recht spridche, so wiirden wir sein Urteil
kaum als gerecht empfinden. An diesem Unterschied in der
Einschidtzung kann man den durchlaufenen Weg bemessen.
Und wir bringen den Schiilern "den Stolz und den Willen bei,
gerechter zu sein als jene Zeit es war.

Und endlich wollen wir eines nicht vergessen: Die Ge-
schichte ist die Hiiterin der hohen Ideale, welche die GroBen
der Menschheit ihren Vélkern verkiindet und die wie leuchtende
Sterne iiber dem Schicksalsweg der Nationen stehen; an ihnen
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messen und bewerten wir, bewufit oder unbewufit, alles mensch-
liche Tun und Lassen; sie sind es, die in empfindsamen
Seelen immer und immer wieder die erhabenen Trdume einer
schonern Zukunft wecken, inMdnnern der Tat aber den Mut und die
Energie zu neuer Anstrengung, die sittlichen Ideen zuverwirk-
lichen: ,Ein Reich der Kultur, der Vernunft, des Geistes, das
zugleich ein Reich wahrer Freiheit und edler Menschlichkeit |
ist, zu begriinden, ist die geschichtliche Aufgabe des Menschen.“ |

Anmerkung: DaB der Geschichtsunterricht eine vollige Umgestaltung
erfahren muf, dariiber sind wohl alle Einsichtigen einer Meinung; der
Weltkrieg hat in diesem Fache eine Umwertung fast aller Werte hervor-
gerufen, deren Wirkung sich die Schule nicht entziehen darf. Leitsdtze
werden in Lehrerversammlungen die Menge aufgestellt, doch damit ist
im Grunde wenig geleistet. Die frilhern Gotzen sollten erst verbrannt
werden, vor allem auch die alten Lehr- und Handbiicher, ,die vielen
allzu lieb geworden sind.“ Zwei Aufgaben hat die Reform zu lésen: Ein
moderner Geschichtsunterricht wird nicht méglich sein ohne Geschichts-
biicher ,im neuen Geist,“ und zwar brauchen wir insbesondere ein Hand-
buch fiir den Lehrer, das einmal den historischen Stoff in ganz anderer
Auswahl und Gruppierung bringt; sodann muB sich der Geschichtsunter-
richt besser auf die psychische Natur des Kindes einstellen, Geschichte
soll vom Standpunkt des Schiilers aus gestaltet werden. D,aéiﬁéaéuféﬂt
,jnbeiug auf die iUnt_errichtsfg\rm bildhafte Darstellung, die alles Vergangene
szenisch sieht, das Zustindliche -ifr'\Ha‘nd'lung'aufldst und so das Kind
zum Mit- und Nacherleben fiihrt, (Walburg).

W



In unserm Verlage sind erschienen und koénnen von Frau
SULZER, Morgenthalstrafe 30, Zirich 2, bezogen werden:

Un anno d’italiano, ein neues, kurzgefalites [ehrmittel der italieni-
schen Sprache mit Ubungen, Grammatik, Ubersetzungen, Lektire
%ndBL(i)edem von Hans Brandenberger-Regazzoni. Preis geb.

r. 3.20.

Das Zeichnen in der Volksschule, Stoffprogramm und Weéleitung
zum systematischen Zeichenunterricht. II. Aufl, von J. Greuter,
Sekundarlehrer in Winterthur. Preis broschiert Fr. 5.50.

Cours pratique de langue frangaise von Hans Heesli, Zirich. Eine
Fortsetzung zu den KEléments desselben Verfassers. Reicher
Ubungsstoff, der an jede Lektire angeschlossen werden kann,
Uebersetzungstexte. Fir Ill. Sekundarschulklassen und untere
Mittelschulen gedacht. Preis Fr. 3.20.

Hans Hoesli: Morceaux gradués et Lectures romandes. Ein
. Lesebuch mit methodischem Teil und anschliessend kursorischer
Lektiire, Originalwerklein fiilhrender westschweizerischer Autoren.
Dieses Lesebuch bildet mit dem ,Cours pratique (als grammati-
kalisches Ubungsbuch) die Fortsetzung der heute in vielen
Schweizerkantonen mit grossem Erfolg gebrauchten ,Eléments*
des gleichen Verfassers. Bestimmt fir Ill. Sekundarklassen und
untere Mittelschulen. 12 Bogen. Preis Fr. 2.80.

Methodik des Deutsch- und Franzésischunterrichts, von Gustav
Egli, geb. Fr. 1. —. :
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