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Freihei Mur der ist frei, der alles um sich her wirklich frei machen will.  Rierin bewahrt sich die sittliche Rraft dieses hochsten

®  Gedankens, den die IMenschen auf alle mogliche Weise unschddlich machen wollen, des Gedankens der Freiheit. Wer
sie nur fiir sich selbst begehrt, miBbraucht sie. IMan wird innerlich frei nicht dadurch, daB man Rerrschaftsverhdltnisse um sich herum
errichtet. €s liegt viel Selbstbefrug in solcher Rerrschaft. Wer nur am Rerrsein iiber Andere seine eigene Rraft beweisen will, wird gar
zu leicht von eben diesen Andern, ihren Wiinschen und Ileigungen, ihrer stillen Beobachtung und laufen Beeinflussung abhéngig.  Wir
scheinen dann Rerren und haben doch die Stiitzen unserer Kraft nach aulen verlegt. Wir gleichen dann dem Bau, der nicht in sich

selbst ruht, sondern von den umliegenden [ausern mitgetfragen wird.

G. Craub.
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Wege zur Elektrizitat.
Von E. NuBbaum, Bern.
(Fortsetsung.)

Konvergierende und divergierende Vorstellungen.

In den Vordergrund unserer Untersuchung haben wir
die elementare Elektrizitatslehre gestellt, die wir als eine
im allgemeinen nicht ganz zuverlassige Fiihrerin auf dem
Wege zur Elektrizitdt bezeichneten.

Wenn man auch, wie bereits eingangs bemerkt, von
den Biichern allein die vollstiandige Beherrschung des gan-
zen Gebietes der Elektrizitdt in Theorie und Praxis nicht
erwarten darf, wenn die Biicher uns auch nur Fiihrer, Helfer,
Rater sein konnen und wenn auch hier der Spruch gilt:

Was du ererbt von deinen Vitern hast,
Erwirb es, um .es zu besigen

so ist das wenigste, was wir von ihnen verlangen diirfen,
daB sie uns nicht auf Umwege fithren und uns nicht An-
sichten und Vorstellungen vermitteln, die spédter durch die
Erfahrung und die bessere Einsicht berichtigt oder wider-
legt werden. Mit einer Lehre, die mit den Ergebnissen der
Erfahrung und der wissenschatitlichen Forschung nicht tiber-
einstimmt und die wir, nachdem wir sie in uns aufgenommen,
z. T. mit dem BewuBtsein verabschieden, durch Irrtum zur
Wahrheit gelangt zu sein, konnen und diirfen wir uns nicht
zufrieden geben.

Die elementare Lehre, als Grundlage fiir unsere erfolg-
reiche Tatigkeit in der elektrotechnischen Praxis, mufl uns
die ersten Kenntnisse von der Elektrizitit so vermitteln,
daB sie schon von Anfang an auf eine einheitliche Vor-
stellungsreihe hin konvergieren, wie sie etwa Prof. Dr. F.

Rosenberger in einem Vortrage iiber Faraday umschrieben
hat:!) Faraday fand auf Grund seiner Untersuchungen iiber
die Wesensidentitdt aller der aus verschiedenen Quellen
stammenden Elektrizitaten, daB die mannigfachen Wirkun-
gen der Elektrizitédt sich auf Anziehungen und Abstofungen,
Wirmeentwicklungen, magnetische Einfliisse, chemische
Zersetzungen, physiologische Erscheinungen und elektrische
Lichtfunken reduzieren lassen und er probierte nun die
unterschiedlichen Arten der Elektrizitdt, die gewdhnliche,
d. h. die statische, die galvanische, die Magnetoelektrizitiit,
die Thermoelektrizitit und die tierische auf ihre Fahigkeiten,
jene Wirkungen hervorzubringen, der Reihe nach durch.
»Der allgemeine SchluB“, sagt Faraday am Ende dieser
Priifung, ,welcher, wie ich glaube, aus dieser Summe von
Tatsachen gezogen werden muB, ist der, daf8 alle Elektri-
zitat, welcher Quelle sie auch entstammen mag, ihrem
Wesen nach identisch ist. Die fiinf aufgefiihrten Formen
oder Arten von Phdnomen unterscheiden sich nicht in
ihrem Wesen, sondern nur dem Grade nach, und in dieser
Beziehung variieren sie je nach den verdnderlichen Be-
dingungen in Quantitit und Intensitit,?) welche bei fast
jeder der Elektrizitdtsarten unter sich nach Belieben ebenso
stark verdndert werden konnen, als sie sich von Art zu
Art dndern.“

Die elementare Elektrizitdtslehre muBl uns — um ein
anderes Beispiel zu gebrauchen — eine klare Vorstellung
davon verschaffen, daB wir es bei der einfachsten Klingel-
anlage nicht nur mit chemischen und elektromagnetisch-
mechanischen Wirkungen des elektrischen Stromes zu tun
haben, sondern auch mit thermischen, thermoelektrischen,
physiologischen, elektrostatischen und Induktionswirkungen,

1) Die moderne Entwicklung der elektrischen Prinzipien. Leipzig,
1898, S. 84.

2) Faraday gebraucht den Namen ,Intensitit“ noch in der von
seinem Lehrer Davy angenommenen Bedeutung, er ist also dem
modernen Ausdruck Spannung gleichzuseen.
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sowie mit Herz’schen Wellen. Wir miissen sodann beféhigt
werden, diese Wirkungen quantitativ in ihrem relativen
gegenseitigen Verhéltnis und absolut zu bestimmen.

Aber obschon diese Aufgabe der Lehre schon vor mehr
als einem halben Jahrhundert klar vorgezeichnet worden
ist, so vermifit man bei den meisten Lehrbiichern das Be-
streben, die Elektrizitat als einheitlichen Begrift darzustellen
und alles scheinbar trennende zu verbinden. Im Gegenteil
werden mit Absicht und FleiB da Scheidewénde errichtet,
wo es fiir ein volles Verstandnis gerade darauf ankame,
zu zeigen, daB solche nur scheinbar bestehen. Statt des
allumfassenden einzigen und einheitlichen Begrifies Die
Elektrizitdat werden wir mit einer Anzahl Teilbegriffen
bekannt gemacht, deren Behandlung den Eindruck noch
befestigt, als ob man es wirklich mit ganz verschiedenen
Elektrizititen zu tun habe, mit statischer, positiver, nega-
tiver, galvanischer, voltaischer, dynamoelektrischer, thermi-
scher usw. In den meisten Lehrbiichern ist der erste Teil
gewOhnlich der Elektrostatik gewidmet; hierauf folgt der
Magnetismus und anschlieBend wird dann die , galvanische
Elektrizitat“ behandelt. So besteht eine erste aulffillige
Trennung zwischen statischer und bewegter Elektrizitat, die
dem Lernenden das spéitere Verbinden der beiden Begriffe
ungemein erschwert.

Ptolemédus und Kopernikus.

Die Elektrizitat teilt das Schicksal des Sonnensystems.
Auch in der Elektrizititslehre haben wir ein ptolemiisches
und ein kopernikanisches System von Vorstellungen, Er-
klarungen, Theorien und Hypothesen. Aber wihrend beim
Sonnensystem Kopernikus den ptolemdischen Standpunkt
siegreich {iberwand, bestehen in der Elektrizitétslehre heute
noch beide Systeme nebeneinander, zum Nachteil der stu-
dierenden Jugend, der dadurch der Weg zur Klarheit in

den Vorstellungen tiber die Elektrizitdt ungemein erschwert -

wird.

Zur Zeit der ptolemdischen Erkldrungsweise galt die
Erde als ruhender Mittelpunkt der Welt, und die Sonne,
die Planeten und die Sterne umkreisten sie in 24 Stunden.
Aber die genaue Beobachtung des Himmels ergab fiir die
Sonne und die Planeten ganz bedenkliche Abweichungen
von dem einfachen Verlauf, den das System voraussegte.
Diese Gestirne verdnderten ihre relative Stellung zu den
Fixsternen und unter sich sehr rasch. Da man aber am
System nicht zu riitteln wagte und die Erde als Konigin
des Universums nicht enttront werden durite, so muBten
fir die Bewegungen der Gestirne des Sonnensystems zahl-
reiche komplizierte Korrekturen vorgenommen werden. Das
ganze ptoleméische System beruhte auf Schein und Irrtum.

Als aber Kopernikus dieses System umstiirzte und der
Sonne ihren Plag anwies als Mutter der Planetenfamilie,
da wurde auf einmal alles einfach, klar, gesetmaiBig; so
gesemalig, daB spater das Vorhandensein eines unbe-
kannten groBeren Planeten auBerhalb der Bahn des Uranus
durch Rechnung festgestellt und vorausgesagt werden
konnte und durch die Entdeckung des Neptun bestétigt
wurde.

Die Lehrsige iiber Elektrizitdt, die wir uns schon in
unserer Jugendzeit ins Gedéchtnis pragen muBten und die
noch heute in allen Elementarbiichern Kurs haben: ,Es
gibt zwei Elektrizitaten“, ,Die Elektrizitdt ist eine Energie-
form*“, ,die Elektrizitit wird erzeugt, indem man . . . .“
»die Elektrizitdt pflanzt sich mit der Llchtgeschwmdlgkelt
fort, ,es gibt gebundene und freie Elektrizitdat“, ,durch
Reib\_mg entsteht Elektrizitdat“ usw., diese Sée bilden das
ptolemaéische System der Lehre von der Elektrizitét.

Doch der Geist des Kopernikus ist auch hier unermiidlich
tatig und was er mit seinem kritischen Blick erfaBt und
durchschaut, das wird einfacher, klarer und verstdndlicher,
und in dem MaBe, wie wir in diesen Geist eindringen und

wie dieser Geist uns durchdringt, ordnen und kldren sich
auch unsere verworrenen Vorstellungen. Da uns nun die
klarsten Quellen der Erkenntnis meistens nicht zugénglich
sind, und die elementare Lehre versagt, so geht es uns
mit der Erkenntnis auf dem Gebiete der Elektrizitét dhnlich,
wie mit der Kunst, zu leben: Durch Irrtum gelangen wir
zur Wahrheit. Wenn es aber fiir die Lebenskunst eine
einfache, eindeutige, absolute Wissenschaft, ein fiir alle
leicht verstdndliches Lehrgebdaude nicht gibt, so gibt es
doch eine elektrische Wissenschaft und es sollte nicht notig
sein, daB, wer in diese Wissenschait eindringen will, sich
nur durch Irrtum zur Wahrheit hindurcharbeiten muB. Es
sollte Fiihrer geben, die uns geradenwegs zu Kopernikus
fithren und den Umweg iiber Ptolemédus ersparen.

Neuere Vorstellungen.

Als Beispiel fiir einen vorwiegend im kopernikanischen
Sinne behandelten Gegenstand der Elektrik sei hier unser
Aufsag iiber den Kondensator genannt. Es mag dem auf-
merksamen Leser desselben aufgefallen sein, daB dort die
physikalischen Grundlagen des Kondensators und seine
Wirkungsweise erortert worden sind und daB wir dabei
sogar von der Elektrisiermaschine ausgehen konnten, ohne
uns an die gebrduchlichen Begriffe von positiver und ne-
gativer und von freier und gebundener Elektrizitédt zu halten,
welche sonst bei der Erklarung des Kondensators unent-
behrlich schienen.

Die Elektrizitat ist in unseren Modellen durch das
Wasser vertreten und die Bezeichnungen posifiv und ne-
gativ konnten nur auf die beiden Félle Bezug haben, wo
auf das Wasser ein Druck ausgeiibt, bezw. wo es ange-
saugt wird und wo in der Kautschukmasse eine Druck-
bezw. Zugspannung herrscht.

Unsere Darstellungsweise ist nur die konsequente An-
wendung von Lehr- und Leitsédgen, die lingst in der Lite-
ratur festgelegt sind und als ein Niederschlag aus den
neuern Forschungsergebnissen iiber das Wesen der Elek-
trizitdt betrachtet werden konnen.

Diese auf der Franklin’schen Ein-Fluid- und auf der
Elektronen-Theorie beruhenden Sége, die wir im folgen-
den wiedergeben und welche teils den Werken von Oliver
Logde, Fournier d’Albe u. a. entnomnien sind, teils vom
Verfasser stammen, wollen jedoch nicht als absolute Wis-
senschaft aufgefasst sein. Sie sind lediglich da zur Ermog-
lichung von Hiilfsvorstellungen und haben gegeniiber der
Zwei-Elektrizitaten-Theorie den Vorteil grosserer Einfach-
heit und Verstindlichkeit. Was die Elektrizitat wirklich und
lesten Endes ist, werden wir ja nie erfahren.

Man kann annehmen, es gebe nur eine Elektrizitét. ')
Sie ist in der ganzen Korperwelt als ein feiner Stoff ver-
teilt, der Wesen und Ursache aller elektrischen Erschein-
ungen ist.

Jeder Korper enthélt im normalen Zustande eine be-
stimmte Menge von diesem Stoffe und alle elektrischen
Erscheinungen werden hervorgerufen durch die Verteilung
und Bewegung des Fluidums.

Elektrizitait wird weder geschaffen noch zerstort; sie
wird einfach bewegt oder in Spannung versest, wie Ma-
terie. Nie ist es gelungen, eine Spur sogenannter positiver
Elektrizitat hervorzurufen, ohne daB sich die gleiche Menge
negativer Elektrizitdt irgendwo ihr gegeniiber vorgefunden
hitte.

Entzieht man dem Korper einen Teil des Fluidums,
des elektrischen Stoffes, oder dringt man ihm iiber die in
demselben enthaltene normale Menge hinaus noch von
diesem Stoffe auf, so erweist er sich als elektrisch (elektro-
statisch) geladen. Die beiden Félle wurden frither so unter-
schieden, daB man annahm, der Korper sei mit negativer

1) Wir vermeiden absichtlich die bestimmte Form: Es gibt nur
eine Elektrizitit.
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oder positiver Elektrizitit geladen. Heute sagt man zutref-
fender, er sei in einem negativ- oder positiv-elektrischen
Zustande.

In einer verhdangnisvollen Stunde wurde die Glaselek-
trizitdt positiv, die Harzelektrizitit negativ genannt. Die
Tatsache, daB die ,beiden Elektrizititen“ einander neutra-
lisierten, rechtfertigte die Ausdriicke; aber nichts wies dar-
auf hin, welcher Art das wahre einzige Fluidum sei.

Es gibt so wenig zwei Arten Elektrizitat, als wir von
zwei Arten Luft sprechen, weil verdiinnte und verdichtete
Luit einander in Bezug auf den Druck neutralisieren und
gegen die gewohnliche Luft ein besonderes Verhalten
zeigen.

Beim Galvanismus mutete man uns zu, uns vorzustellen,
daB der elektrische Strom zusammengeset sei aus den in
entgegengeseter Richtung an einander vorbeiflieBenden
positiven und negativen Elektrizititen. Das Unmogliche
einer solchen Vorstellung einsehend, erlaubte man uns, die
negative Elektrizitdt auBer Betracht zu lassen und nur die
positive zu beriicksichtigen, die vom positiven Pol der Bat-
terie durch den duBern Stromkreis zum negativen Pol flieBt.

Jetst wissen wir, daB, wenn tiberhaupt ein Strom vor-
handen ist, er gerade nach dem positiven Pol hinflieBt
und daB ferner, wenn ein Korper elektrostatisch ,negativ*
geladen ist, er mehr Elektrizitat enthélt, als seine Umge-
bung, und daB umgekehrt seine Ladung ,positiv* ist, wenn
ihm Elektrizitdt entzogen worden ist. Die Stromung der
yhegativen“ Elektrizitat, d.h. der Elektrizitét, die sich nach
der alten Theorie vom negativen zum positiven Pol -be-
wegte, die wir aber vernachléssigten, ist heute als der wirk-
liche und alleinige elektrische Strom erkannt. Da nun aber
die Frage der absoluten Stromrichtung, d. h. der Richtung,
in welcher sich das Fluidum im Leiter wirklich bewegt, in
der praktischen Elektrotechnik keine Rolle spielt, so bleiben
wir der , Konsequenzen halber“ vorlaufig noch bei der bis-
her iiblichen Erklarung, wonach der Strom vom positiven
zum negativen Pole fliesst. 1) Wir geben uns schon damit
zufrieden, daB sich unsere Vorstellungskraft nicht mehr mit
den beiden in entgegengesester Richtung an einander vor-
beiflieBenden positiven und negativen Ektrizititen zu be-
fassen braucht.

Man sagt uns, Elektrizitdt sei eine Energieform. Das
ist fast so ungenau, als wenn ich behauptete, Wasser sei
eine Energieform. Sowie dem Wasser erst dann Energie,
d. h. die Fahigkeit, Arbeit zu leisten, innewohnt, wenn es
entweder flieBt, stromt (kinetische Energie oder Energie der
Bewegung), oder wenn es in einem hochgelegenen Behlter,
in einem Stausee, Reservoir u.s. w. aufgespeichert ist (po-
tentielle Energie oder Energie der Lage), ebenso ist die
Elektrizitat erst dann entweder kinetische Energie, wenn sie
flieBt, stromt, oder potentielle Energie, wenn sie ruhend ein
hoheres, oder niedrigeres Potential besifst, als ihre Umgebung.

Der Sa ,Elektrizitdt ist eine Energieform® ist nur in-
sofern berechtigt, als die Elektrizitédt tiberhaupt nur als kine-
tische oder potentielle Energie in die Erscheinung tritt und
sonst als nicht vorhanden betrachtet wird; wihrend das
Wasser im Meere bei ruhiger See und zur Zeit der Ebbe
sichtbar und greitbar da ist, ohne potentielle oder kinetische
Energie zu besien.

Stromende Elektrizitdt, d. h. den elektrischen Strom in
einem Leitersystem kann man in enger, Uebereinstimmung
mit stromendem Wasser in einem Rohrensystem vergleichen.
Das Wasser durchiliesst die Rohre unter der Wirkung eines
Druckes, oder einer Druckdifferenz zwischen Anfang und
Ende der Rohre; es flieBt umso schneller, je groBer der
Druck ist, oder, bei gleichbleibender , Stromstérke®, je kleiner
der Querschnitt des Hohlraumes, d. h. je enger die Rohre ist.

1) Am auffallendsten tritt dieser Konflikt bei der Theorie der
Verstédrkerrohre hervor, wo die Annahme eines negativen Elektronen-
stromes allein eine befriedigende Vorstellung verschafft und Erkla-
rung ermdoglicht.

Der elektrische Strom ensteht ebenfalls infolge der
Wirkung eines Druckes, den man in einer wenig zutreffen-
den Weise als Spannung bezeichnet, oder auch als
elektromotorische Kraft, abgekiirzt E. M. K. Der
Strom ist umso stdarker, d.h. die Elektrizitat flieBt
umso schneller, je groBer der Druck ist. Bei gleich-
bleibender Stromstirke ist die Geschwindigkeit umso groBer,
je kleiner der Querschnitt des Leiters ist.

Die elektrische Stromstéarke ist definiert als die
in der Zeiteinheit durch einen Leiterquerschnitt flieBende
Elektrizitdtsmenge. 1 Coulomb pro Sekunde entspricht der
Stromstdrke 1 Ampeére. In der Hydraulik gibt es keinen
dem Ampére entsprechenden Ausdruck fiir die Wasser-
stromstdrke, wohl aber fiir die ,Strommenge“ pro Zeit-
einheit, z. B. den Minutenliter; den Sekundenliter oder den
Sekunden-Kubikmeter u. s. w.

Die vollkommene Analogie zwischen einer Wasserstrom-
stdrke und der elektrischen Stromstirke besteht aber darum
nicht minder. Der Begriff der Stromstédrke ist nur deshalb
einseitig fiir die Elektrizitat bestimmt, weil in der Elektro-
technik der Stromstdrke groBere Bedeutung zukommt, als
der Strommenge, wéhrend es in der Hydraulik eher um-
gekehrt ist und weil hier die Stromstirke nicht in so ein-
facher Weise durch einen Druck und einen Widerstand
bestimmt werden kann. Diese Unterschiede haben ihren
Grund also lediglich in der Verschiedenheit der praktischen
Bediirinisse. Aus rein praktischen Griinden bezeichnet man
z. B. beim Laden einer Sammlerbatterie die durch die Bat-
terie geschickte Strommenge auch nicht mit Coulomb, son-
dern mit Ampeére-Stunden (1 Ampeére-Stunde =— 3600 Cou-
lomb), weil es einfacher ist, diese Menge mit einem
Ampéremeter und mit der Uhr zu messen, als mit einem
Coulombzéhler. ,

Der Begriif der Fortpflanzung der Elektrizitéat
besteht nicht zu Recht. Nicht die Elektrizitat ist es, welche
sich mit einer jede Vorstellung iibersteigenden Geschwin-
digkeit ,fortpflanzt“, sondern es sind die Aenderungen im
Bewegungs- oder Ruhezustande der Elektrizitit.

Eine horizental liegende Eisenrohre von einigen Meter
Lange sei mit Wasser gefiillt und an einem Ende mit
einem hermetisch schlieBenden, aber beweglichen Kolben
abgeschlossen, am entgegengeseten Ende aber wie eine
Sprise mit einem Ansagrohrchen versehen. Einen Schlag
auf' den Kolben wird dem von der Rohre umschlossenen
Wasserzylinder einen Bewegungs-Impuls in der Léngs-
richtung erteilen, der infolge der Inkompressibilitdt des
Wassers nahezu im gleichen Moment, wo der Schlag er-
folgt, am andern Ende der R6hre wahrgenommen wird.
Der Impuls durcheilt mit groBer Geschwindigkeit die Rohre
und bewirkt, ohne daB ein einzelnes Wasserteilchen sich
um mehr als einige Milimeter von seiner Ruhelage entfernt,
daB am andem Ende einige Tropfen Wassers aus der
Rohre hinausgetrieben werden. Wird der Kolben hin und
her bewegt, so nimmt die ganze Wassermenge wie eine
starre Stange oder Latte an der Bewegung teil. Aehnlich
verhélt es sich bei der Elektrizitdt. Bei der Kabeltelegraphie
z. B. flieBt auch kein elektrischer Strom von Europa nach
Amerika, sondern es ist nur der beim StromschluB der in der
Kabelader ruhenden Elektrizitdt erteilte Bewegungsimpuls,
welcher sich mit der erstaunlichen Geschwindigkeit fort-
pilanzt; die in der Kabelader ruhende Elektrizitdtsmenge
kommt auf der ganzen Lénge fast gleichzeitig in Bewegung.

Die historische Grundlage der Elektrizitédtslehre,

Der Hauptgrund fiir die mangelnde Einheitlichkeit und
Uebereinstimmung unserer Vorstellungen liegt ohne Zweifel
in der den meisten Lehrbiichern als Grundlage dienenden
historischen Darstellungsweise.

Wihrend die nach vorwaérts strebende, dem Unbekannten
zugewandte Theorie veraltete und abgeniiste Anschauungen
und Vorstellungen endgiiltig hinter sich liegen 148t und nur
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ab und zu aus Pietdt an gewisse Uebereinstimmungen
zwischen dlteren Ansichten und den neuesten Forschungs-
ergebnissen erinnert, beruht die elementare Lehre mit
wenigen Ausnahmen auf ldngst tiberholten Theorien der
verschiedensten Zeitepochen. Selbst in Werken, deren Ver-
fasser sich ausdriicklich zu moderneren Anschauungen be-
kennt, finden wir oft ein verwirrendes Gemisch von neuen
und alten Vorstellungen und einen auffélligen Mangel an
Konsequenz in der Behandlung des Stoffes. Ein Beispiel :
Im Vorwort seines 1887 in deutscher Ueberseung erschie-
nenen Buches Elementare Vorlesungen iiber
Elektrizitdt und Magnetismus fithrt der Verfasser
Sylvanus Thompson iiber die theoretische Grundlage
seines Buches und iiber dessen Verhdltnis zur Theorie fol-
gendes aus:

»Obwohl der Verfasser es nicht fiir angemessen erachtet,
in einem elementaren Lehrbuche die verschiedenen Theorien
iiber die Natur der Elektrizitat zu besprechen, da iiber die-
selben ja die groBten Autoritdten noch nicht einig gewor-
den sind, so halt er es doch zum besseren Verstandnis des
Buches fiir zweckdienlich, wenigstens den von ihm ver-
tretenen Standpunkt in Kiirze darzulegen. Die in diesen
Vorlesungen angenommene Theorie der Elektrizitdt ist die
folgende: Es gibt nur eine Elektrizitat, nicht zwei, was
die wahre Natur derselben ist, lassen wir dahingestellt,
aber wir behaupten, Elektrizitat ist weder Materie, noch
Energie; sie hat aber mit beiden das gemeinsam, daf sie
weder geschaffen, noch zerstort werden kann.“

Ist es nun nicht eine auffallende Inkonsequenz, wenn
der 4. Abschnitt der 1. Vorlesung die Ueberschrift tragt:
Zwei verschiedene Arten der Elektrizitdt, und wenn in
den folgenden Ausfithrungen nach alter Schablone wieder
von Glas- und Harz, von positiver und negativer Elektrizitét
die Rede ist?

Es darf nicht iibersehen werden, daB der historischen
Entwicklung. oft nur zufillige Entdeckungen als Ausgangs-
punkt gedient haben und dall es dem Lernenden die Auf-

gabe jedenfalls nicht erleichtert, wenn er ohne kritisches -

Urteil und ohne praktisché Erfahrung sich durch die vielen
widersprechenden und veralteten Meinungen und Erklarungs-
versuche hindurcharbeiten muB.

Ein lehrreiches Beispiel erleben wir in unserer Zeit,
wie die Lehre immer wieder in Formen erstarrt, die einst
als sie noch neu waren, die Aufmerksamkeit der ganzen
Welt auf sich gezogen, die aber dann rasch veralteten.
Hat es nicht den Anschein, als ob der Kohérer, der in der
Radiotelegraphie zuerst als Wellen-Detektor benut wurde,
nicht sobald aus unsern Schulen und Lehrbiichern ver-
schwinden wird, obschon er langst in die technische Rumpel-
kammer befordert worden ist?

Goethe charakterisiert in trefflicher Weise diesen Ein-
fluB des Ursprungs wissenschaftlicher Entdeckungen.

»Eine hochst wichtige Betrachtung in der Geschichte
der Wissenschaften ist die, daB sich aus den ersten An-
fangen einer Entdeckung manches in den Gang des Wissens
heran- und durchzieht, welches den Fortschritt hindert, sogar
ofters lahmt. .

Die Gelegenheit der Entdeckung ist freilich hochst wichtig,
und die Anfidnge geben zu Benennungen AnlaB, die an
und fiir sich selbst nicht schadlich sind. Elektrizitat erhielt
vom Bernstein ihren Namen, und zwar ganz mit Recht;
weil aber hierdurch dem Bernstein diese Eigenschaft zu-
geeignet wurde, so dauerte es lange, bis man ihm das
‘Glas an die Seite und entgegen sete. So hat auch jeder
Weg, durch den wir zu einer neuen Entdeckung gelangen,
EinfluB auf Ansicht und Theorie. Wir erwehren uns kaum,
zu denken, was uns zu einer Erscheinung geleite, sei auch
der Beginn, die Ursache derselben; dabei beharren wir,
anstatt von der umgekehrten Seite heranzugehen und die
Probe auf unsere erste Ansicht zu machen, um das Ganze
zu gewinnen.

“Was wiirden wir von dem Architekten sagen, der durch
eine Seitentiire in einen Palast gekommen wire und nun,
bei Beschreibung und Darstellung eines solchen Gebaudes,
alles auf diese erste, untergeordnete Seite beziehen wollte ?
Und doch geschieht dies in den Wissenschaiten jeden Tag.
In der Geschichte miissen wir es zugeben; schwer aber
wird uns, zu bekennen, daB wir selbst noch in solchen
Dunkelheiten befangen sind.“ —

»Jeder, der ein Lehrbuch schreibt, das sich auf eine
Erfahrungswissenschaft bezieht, ist im Falle, ebenso oft Irr-
tiimer als Wahrheiten aufzuzeichnen; denn er kann viele
Versuche nicht selbst machen, er muB sich auf anderer
Treu und Glauben verlassen und oft das Wahrscheinliche
statt des Wahren aufnehmen. Deswegen sind die Kompen-
dien Monumente der Zeit, in welcher die Data gesammelt
wurden, deswegen miissen sie auch oft erneuert und um-
geschrieben werden, Aber indem sie neue Ent-
deckungen geschwind aufnehmen und einige
Kapitel dadurch verbessern, so erhalten sie
in andern falsche Versuche und unrichtige
SchluBfolgen desto ldnger.“

Mehr als damals, gilt in unserer Zeit das, was Goethe
im vierten Absag sagt, von der Elektrizitiatslehre, die im-
mer noch entsprechend der historischen Entwicklung die
Elektrostatik an den Anfang stellt, und alles spétere auf
die dort entwickelten Begriffe und Vorstellungen bezieht.
Sie tut, als ob unserer heutigen Generation, die doch im
Zeitalter der angewandten Elektrizitat lebt, durch den Ver-
such mit der geriebenen Harzstange der Begriif der Elek-
trizitdt erst noch beigebracht und der Beweis geleistet
werden miifite, daB es ein Etwas gebe, das man Elektri-
zitdit nennt. Das erinnert an jenen Physikprofessor, der,
nachdem er seinen Schiilern das bekannte , Feuerzeug der
Wilden“ vorgetfiihrt hatte, folgende Erklarung abgibt: Meine
Herren, das, was durch die rasche Drehung des Stabes,
durch die Reibung, erzeugt wurde und schlieBlich zur Ent-
ziindung des Stabes gefiihrt hat, nennt mann in der Physik
die Warme!

Man versege sich an die- Stelle eines jungen Menschen
von heute. Seine ersten Lichteindriicke vermittelte ihm die
Glithbirne. Das Kind kennt keine andere kiinstliche Licht-
quelle und lernt den Schalter drehen, ohne sich beim ersten
Gelingen etwas anderes zu denken, als daB es nun schon
groB sei. Wie staunt es, wenn gelegentlich wieder einmal
unser altes Petrollicht angeziindet wird! An den Anblick
der StraBenbahn gewdohnt es sich ebenso, wie an die Gliih-
lampe; es lernt das Telephon kennen und ahnt den innern
Zusammenhang dieser Dinge durch den Anblick der all-
gegenwartigen Leitungen und Dréhte. Mit zunehmendem
Alter erweitert sich der Gesichtskreis immer mehr. Der
junge Mann lernt weitere Anwendungsgebiete der Elektri-
zitdat kennen. Er sieht Kraftwerke, elektrische Eisenbahnen,
Telegraphen, Klingelanlagen, Aufziige, Motoren, Automobile,
Kochapparate, Biigeleisen, Taschenlampen u.s. w. Seine
Spielzeuge sind Miniaturen solcher Einrichtungen. Elektri-
siermaschine, Leydener-Flasche und Elektrophor sind duBerst
selten geworden im Laboratorium unserer Knaben. In der
Schule erhélt der junge Mann den ersten Unterricht tiber
Elektrizitat, welcher natiirlich mit der Elektrostatik beginnt.
Die Elektrizitat, die er immer als eine sehr ernste und
wichtige Sache augestaunt, sie tritt hier nun auf als Spiel-
zeug, als Taschenspielerei. Der Jiingling sieht sich in eine
Welt von Apparaten und Erscheinungen versett, die mit
seinen von Jugend an fesstehenden Vorstellungen iiber die
Elektrizitdt und ihre praktischen Anwendungen in keinem
causalen Zusammenhang zu stehen scheinen und die, statt
seinen Vorstellungen mit dem Verstehen den festen Rahmen
fiir den weitern Ausbau seiner Kenntnisse zu verleihen, ihn
nur verwirren. '

In der Lehre von der Entstehung der Arten (Darwin’sche
Theorie) . gibt es ein von Hickel sogenanntes ,Biogene-
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tisches Grundgese$s.“ Dasselbe ist aus der Tatsache ab-
geleitet, ,daB ein Organismus in seiner individuellen Ent-
wicklung von der Mutter SchoB bis zum Grabe (Ontogenie)
die Entwicklungsstufen, welche seine Ahnenreihe im Laufe
der Zeiten durchlaufen hatte (Phylogenie), wiederhole.“

Ein &dhnliches Verhéltnis besteht zwischen der ,phylogene-

tischen“ Entwicklung der Elektrischen Principien im Laufe
von 2—3 Jahrhunderten und der , ontogenetischen“ Ent-
wicklung unserer personlichen Anschauungen und Vorstel-
lungen {iiber die Elektrizitit. Welchem Leser, der s. Zt. aut
dem Wege des methodischen Schulunterrichts in die Elek-
trizitatslehre eingefithrt worden ist, wurde nicht als erstes
Experiment die geriebene Glas- oder Siegellackstange mit
ihrer durch Reibung erlangten Fahigkeit, leichte Korper an-
zuziehen, vorgefiihrt?

Welcher Elektrotechniker, welcher Telegraphenbeamte,
ja welcher Laie denkt aber 10 oder 20 Jahre spéter noch
daran, wenn von der Elektrizitit die Rede ist, daB der
Bemnstein derselben”den Namen gegeben und daB sie einst
Bernsteinkraft genannt worden ist? Wie weit entfernt ist
die Vorstellung, die das Wort Elektrizitdt in unserem Geiste
auslost, von dem Bilde entfernt, das uns den findigen
Biirgermeister Guericke von Magdeburg beim Bau seiner
Elektrisiermaschine zeigt!

Das elementare Lehrbuch der Elektrizitdit muB vom Be-
kannten ausgehen, wie der erste Gramatikunterricht von der
Muttersprache und nicht vom Alt-Hochdeutsch oder vom
Latein ausgehen muB. Der historische Entwicklungsgang
als Lehrgebdaude im Elementarunterricht mufl entschieden
verlassen werden.

Zeugnisse.

Historische Angaben sind in der Regel vermieden. Denn
der historische Entwicklungsgang pilegt nicht der padago-
gisch beste zu sein und zu rein idealem Interesse an ihm
fehlt es der Technik an Zeit. (Dr. R. Heilbrun, Ele-
mentare Vorlesungen iiber Telegraphie und Telephonie).

Fournier d’Albe schreibt in seiner Einleitung zur
Elektrontheorie:

»,Dieses Werk hat den Zweck, dem Leser eine kurze
zusammenhdngende Darstellung der neuen Theorie der Elek-
trizitdit und des Magnetismus zu geben, die zwar schon
allgemein anerkannt wird, aber nur schwer sich den
Weg in die elementaren Lehrbiicher bahnt.“

~sUnsere stets vor Neuerungen zuriickscheu-
enden Lehrbiicher miissen allmédhlich zu den neuen
Anschauungen bekehrt werden., Man muBl ihnen Mut
machen, {iberhaupt das Wort , Elektrizitit“ auszusprechen
— ein Wort, das noch unlédngst nur mit Vorsicht gebraucht
wurde, da man seine Bedeutung nicht kannte.“

Charles Gibson und Hans Giinther im Vor-
wort zu Was ist Elektrizitdat? (Kosmos):

»Wir erhalten durch die Elektronentheorie, die die
Wissenschaft schon seit langen Jahren kennt, die aber
ihren Weg in die elementaren Lehrbiicher der
Physik und in Laienkreise noch nicht gefun-
den hat, zum erstenmal einen Ueberblick tiber die elek-
trischen, magnetischen und obtischen Erscheinungen, der
mehr ist, als eine Beschreibung, denn wir bekommen zu-
gleich einen Einblick in die Natur der Vorgéange, die diesen
Erscheinungen zugrunde liegen.“

Prof. Dr. K. W. Wagner (in einer Besprechung des
Buches: Theorie der Elektrizitat, von Dr. M.
Abraham, E.T.Z. 1919, Seite 291.):

»Die Berechnung elektrischer und magnetischer Kreise
von Maschinen und Transformatoren und auch die soge-
nannte elektrische Festigkeitslehre beruht ausschlieBlich auf
der Feldanschauung. Nur wenn er sich mit der Theorie
beschaftigte, glaubte der Elektrotechniker vielfach, die be-

wahrte Feldanschauung beiseite lassen und auf die soge-
nannten ,Grundgesege“ von Coulomb, Biot-Savart u. a.
zuriickgreifen zu missen. Wir wissen ldngst, daB diese
»Elementargesete“ gar keine Grundgesege sind; sie stellen,
was allerdings in den é&lteren Lehrbiichern fast nie erwédhnt
ist, das Feld nur unter ganz engen Vorausseungen dar,
die man wohl im Laboratorium verwirklichen kann, die
aber in den Anordnungen, die den Elektrotechniker inte-
ressieren, fast niemals erfiillt sind. Es ist daher klar, daB
die in dieser Richtung sich bewegenden theoretischen Be-
mithungen der Elektrotechniker meistens kldglich scheitern
muften; nicht zum wenigsten hierauf ist in unserem Fach-
gebiet die geringe Wertschdgung der Theorie bei vielens
Praktikern zuriickzufithren.

Wenn man nach den Griinden forscht, weshalb bei uns
Elektrotechnikern die Maxwell’sche Auffassung gerade in der
Theorie zulest Eingang gefunden hat und sich selbst heute
noch nicht recht eingebiirgert hat, so stoft man auf zweierlei.
Die Mehrzahl von uns hat auf der Hoch- oder Fachschule
keine Moglichheit gehabt, .Maxwell’sche Theorie zu lernen.
Unsere Lehrer waren in dem Geiste der alten Fernwirkungs-
vorstellungen groB geworden; er beherrschte natiirlich auch
ihre Vorlesungen, und von Maxwell’'schen Anschauungen
war kaum ein Hauch darin zu spiiren.“

Aber

»Eine systematische Bearbeitung von Lehrbiichern iiber
die Elektrizitatslehren (?) ist sehr schwer, indem die Gesege,
aus welchen diese Lehren entstehen, teils durch Experimente,
welche keine logische Anordnung zulassen und oft in gar
keinem Zusammenhang stehen, teils durch die Annahme
von Hypothesen begriindet werden, und dies mag wohl
der Grund sein, warum die diesbeziigliche Litteratur zwar
reich an allen mdoglichen, mehr oder weniger wertvollen
wissenschaftlichen Abhandlungen, aber sehr arm an wirk-
lichen Lehrbiichern ist.“ (Dr. A.Kleyer, Lehrbuch der
Reibungselektrizitdt 1886.)

Und

»In keinem Zweige des menschlichen Wissens sind gros-
sere Schwierigkeiten bei der Aufstellung einer befriedigenden
Theorie aufgetreten, wie gerade bei der Elektrizitatslehre.
Die verwirrende Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, das
fortwdhrende Auftauchen neuer Tatsachen, alles umstiirzende
neue Entdeckungen und die Sprodigkeit und Unantastbar-
keit des Stoffes an sich vereinigten sich zu einem schier
uneinnehmbaren Bollwerk gegen eine allumfassende Theorie !

(Fournier d’Albe.)

In einem spétern Aufsay soll dann das Verhdltnis der
Lehre zur Theorie, zur Elektrotechnik, zur Mathematik und
zur Mechanik kurz besprochen werden.
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Sur le rendement des lignes téléphoniques

interurbaines.
Par A. Mockli, Berne.

Parmi les nombreuses composantes qui concourent a
la formation de ce grand tout qui s’appelle un bon service
téléphonique, il y en a une que nous aimerions examiner
de plus prés; c'est celle de I'exploitation des lignes inter-
urbaines. Nous dirons pour le moment et sans tenir compte
de son importance, qu'une ligne est bien exploitée, si la
téléphoniste qui la dessert aux moments de fort trafic
réussit a chaque heure, a la faire occuper par des con-
versations payantes pendant le nombre de minutes pra-
tiquement réalisable. L’idéal, ou si I'on préfére le rendement
100°, se présentera lorsqu'une ligne, pour laquelle des

inscriptions arrivent sans cesse a la table d’opératrice, sera
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