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bliht die Feige des Jahres und tragt drei-
fache Frucht: Vor-, Sommer- und Winter-
feigen. Drei Generationen der Feigengall-
wespe bewirken auch die Bestdubung. Jede
Wespengeneration aus der vorgangigen
Fruchtperiode der Ziegenfeige befruchtet
die folgende der Edelfeige.

So sind Wespe und Ziegenfeige aufs
beste aufeinander abgestimmt in der gegen-
seitigen Ausnutzung des grossen Triebes zur
Erhaltung der Art. Der edle Feigenbaum
schiebt sich in diese geheimnisvolle Lebens-
gemeinschaft hinein.

Dr. H. Weber.

Mittelschule

Die physikalischen Grundgedanken und ihre Nutzung

im Unterricht”
vil.

Zunéchst freilich scheiterten die Ver-
suche, der Maxwell'schen Feldkonzeption
die mechanischen Ereignisse unterzuordnen.
Ja noch mehr: Es stellte sich heraus, dass
auch die elektrischen
nicht in der Feldvorstellung aufgingen.
Die Hoffnung  mancher
Physiker der damaligen Zeit, elektrische
Ladungen und Strome wirden sich gewis-
sermassen als Randerscheinungen der Feld-
vorgange deuten lassen, zerbrach. Viel-
mebhr stellte sich heraus, dass in der Elektro-
dynamik ein weiterer realer Mitspieler auf-
tritt: das Elektron. Es gelang, dieses Ele-
mentarglied der physikalischen Welt auf
die mannigfaltigste Weise experimentell zu
erforschen. Man konnte es in den Kathoden-
strahlen auf seiner Wegspur in den Feldern
verfolgen, und in Milikan'schen Schweb-
tropfchen wurde es sogar einzeln gemes-
sen und gewogen. Es hat eine bestimmte,
immer die gleiche Ladung; es hat eine be-
stimmte Ruhemasse, die um drei Zehner-
potenzen kleiner ist, als die kleinste bisher
gefundene trage Masse, und jede Ladung
und jeder fliessende Strom ist ein ganz-
zahliges Vielfaches davon. Alles fundamen-
tale Wissen der Elektrodynamik zusammen-

Vorgange

zuversichtliche

* Siehe Nr. 7 und 8.

fassend, gestaltete A. H. Lorentz in
LeydenimJahre1905dieElek-
tronentheorie. Sie ist heute die prak-
tische Grundlage, und sie bildet zugleich
den besten Ausgangsort — auch padago-
gisch — fiir das Studium der Elekfrizitats-
lehre. Eiektronen sind in vierfacher Weise
mit der Stoffwelt verkniipft: In Metallen und
Kohle frei (ohne Stofftransport) beweglich;
diese Vorstellung liefert die Gesetze der
elektrischen Leitung. Im Elektrolyten sind
sie an Molekiilteile geheftet und dadurch
in ihrer Beweglichkeit stark beeintrachtigt:
die Gesetze der elekirolytischen Leitung
sind daraus ableitbar. Im Dielektrikum sind
sie in der Regel quasi-elastisch an die
Molekile geknipft. Die schwierig darzu-
stellenden Vorgange, etwa in den Konden-
satoren, werden dem Schiler dadurch leicht
verstandlich. Endlich in den Gasen sind sie
an meist nicht dissoziierte Molekiile ge-
heftet und besitzen mit ihnen die freien
Wegléngen. — Fragt man aber, was sie sind
und, vor allen Dingen, wie sie sich zu den
bisherigen Grundrealitaten verhalten, so
gibt es Schwierigkeiten. Mit den Masse-
punkten Newton's haben sie die Aehnlich-
keit der Singularitat. Sie sind diskontinuier-
liche Einheiten. Aber die Massenpunkte
Newton's waren eine Idealisierung, die man
als Anndherung in gewissen Fallen etwa auf
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Molekiile und Atome anwenden kann. Das
Elektron ist eine Realitit. Der elektrische
Strom ist nichts als die Anzahl Elektronen,
die in der Sekunde durch irgend einen
Querschnitt hindurch geht. Von der New-
ton-Welt unterscheidet die Elektronen fer-
ner, dass sie auf elektrische Feld-
krafte reagieren, was die Massenpunkte
nicht tun. Elekironen stossen sich ab, wah-
rend die Massenpunkte sich wechselseitig
anziehen; aber die Elektronen sind zugleich
auch wirkliche Massenpunkte mit Tragheit
und Zugriff der Gravitation, also mit tréger
und schwerer Masse. Zwei Kraftearten wir-
ken auf sie, wahrend in der Newton-Welt
auf Distanz nur die Massenanziehung wirkt;
und endlich, wenn Elektronen bewegt sind,
gehen magnetische Feldkrafte von ihnen
aus.

Also eine neue Singularitdt! So wie die
Masse eines Massenpunktes nicht etwa im
Begriffe des Gravitationsfeldes aufgeht (son-
dern die Gravitationskraft geht vom Mas-
senpunkt aus und endet im Massenpunkt),
so war die Bemihung, das Elektron im
Feldbegriff aufgehen zu lassen, gescheitert.
Lorentz musste den Dualismus
sFeld” und ,Elektron" durch die
ganze Theorie konsequent durchfithren. Das
bedeutet aber zugleich offensichtlich K o n-
tinuumund Diskontinuitédt, also
beides. Die trdge Materie war schon

langst ais diskontinuierlich erkannt. Gasa- -

tome zum Beispiel sind verhaltnismassig
selfene Singularititen in ,,physikalisch lee-
ren Raumen'', etwa raumlich so selten wie
die Planeten im Raum des Sonnensystems.
Die Elektronen sind ebenso Singularitaten.
Dazwischen erstreckt sich ein Kontinuum,
dem man je nach Umstanden verschiedene
Namen gibt: Physikalisch leerer Raum, Gra-
vitationsfeld, elektromagnetisches Feld. Und
zum Ueberfluss gesellte sich in den letzten
Tagen des scheidenden Jahrhunderts, im
Dezember 1900, eine drite fundamentale
Diskontinuitat hinzu: die Wirkungen der
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Energie erfolgen bei genauem Zusehen
diskontinuierlich, in den Planck-
schen Quanten, einer At von Wir-
kungsatomen. Drastisches Beispiel hierfur ist,
dass jede Lichterscheinung aus diskreten
Lichtquanten, d. h. also aus einer ganzzah-
ligen Summe sogenannter Photonen be-
steht.

Vil

Wenn es auch richtig ist, dass der ge-
samte riesige physikalische Tatsachenschatz
auf diese wenigen Einheiten — die drei-
fache Diskontinuitdt von Materie, Elektrizitat
und Energiewirkung und das Kontinuum
Feld, hinter dem sich Raum und Zeit ver-
bergen — gegrindet ist, so lasst es die
innere Notwendigkeit des Forschens keines-
wegs bei einem solchen Befunde. Vielmehr
suchte sie immer nach tieferer Einheit. Lasst
sich vielleicht doch die Feldtheorie so aus-
bauen, dass sie die Mechanik umgreift?
Lasst sich dabei das Geheimnis des Rau-
mes ergrinden, der, obgleich | physika-
lisch leer”, ganz konkrete Eigenschaften auf-
weist und eine euklidische Struktur zu haben
scheint, aber vielleicht ganz andere
Struktur haben konnte? Und wie ist der
Uebergang zwischen Materie und Energie
beschaffen, der bestehen muss, weil er in
einer ganzen Reihe von Experimenten
sichergestellt ist? Die Versuche, weiter zu
dringen, sind folgende: Die spezielle und
die allgemeine Relativitatstheorie sind ge-
waltige Unternehmungen, die Feldtheorie
auszubreiten — mit betréchtlichem Erfolg
gekront, aber vom Abschluss noch um eine
Distanz entfernt, die man nicht kennt. Es ist
ferner die Quantentheorie und die Wellen-
mechanik. Alle diese Konzeptionen haben
grosse Teilerfolge, und um sie kreist das
heisse Bemihen unserer heutigen Physik.

Wir mussen uns fir diesmal mit wenigen
abschliessenden Notizen begniigen, denn
es ist noch zu schwer, den Gedankengehalt
und die Problemlage dieser Versuche
knapp, verstandlich und richtig in einem



Aufsatz darzustellen. Gemeinsam ist die-
sen Richtungen, dass es sich um eine Art
von ,,gedanklich-experimentellen Deduk-
tionen'' handelt. Es sind nicht eigentlich von
der Induktion her gewonnene Theorien, son-
dern, indem sie von physikalischen Erfah-
rungstatsachen ausgehen, machen sie vor-
laufige Annahmen, manchmal mit einer
- Modellvorstellung verbunden. Es wird dann
aus diesen Annahmen , tastend” deduziert *
und oft nur mathematisch weiter geschlos-
sen, und Ergebnisse (manchmal erst ziem-
lich spate) dieses , Tastens”” werden wieder
an dem Tatsachenbestand geprift. Dabei
wird, wenn notig, das Modell immer wieder
gedndert. — Die spezielle Ein-
steinsche R.-Theorie wurde durch
ein physikalisches Ergebnis
namlich die Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit unabhangig von der Bewegungsrich-
tung der Erde. Sie hat zur Folge, dass man
unausweichlich auf den ,ruhenden Aether”
der Lorentz-Theorie als ein bevorzugtes Be-
zugssystem verzichten muss. Diese Tatsache
und die weitere, dass der Raum sich der Er-
fahrung nie allein bietet, dass vielmehr alle
physikalische Erfahrung im ,Feld” den
Raum mit der Zeit unléslich verknlpft ergibt,
(auch in dieser Grundkonstante ¢ der Licht-
geschwindigkeit) — all dies fihrt
ebenso unausweichlich zu der Konsequenz,
dass die bisher als selbstverstandlich mitge-
fihrten Annahmen Uber Raum und Zeit un-
genau waren. Das hat sich ganz besonders
in der Untersuchung des Begriffes der
Gleichzeitigkeit herausgestellt. Es fehlte an
einer scharfen Herausarbeitung der Ver-
knlpfung zwischen dem Koordinatenbe-
griff des Raums und der Zeit und den er-
lebten Phanomenen, aus denen eben die Be-
griffe Raum und Zeit gewonnen waren. **
Was physikalisch von Raum und Zeit greif-
bar ist, besteht in ihrer Struktur, in ihrem

erzwungen,

* ,Tastende Deduktion" sagte Einstein in einem
Aufsatz Uber Raum-, Aether- und Feldproblem.

** Einstein in seiner Londoner Rede.

Mass-System. Die philosophische Frage,
was ausserhalb des Mass-Systems noch
darin steckt, kann dabei zuriickgestellt
werden. Nun ergibt sich nach Klarung die-
ser Verknlpfung die Minkowskische Ver-
einheitlichung von Raum und Zeit in der
vierdimensionalen ,,Minkowski-Welt''. Sie
umfasst alle Inertialsysteme, d. h. alle nicht
beschleunigten Systeme. In ihnen gilt die
Unverénderlichkeit der Naturgesetze beim
Wechsel der Systeme und die Gleichberech-
tigung ihrer Koordinanten und Mafstébe.
Damit entstehen Moglichkeiten, von einem
Inertialsystem zu einem anderen Inertial-
system eindeutig Uberzugehen mit Hilfe
der Transformationsgleichungen, den soge-
nannten Lorentz-Transformationen. Das hat
aber zugleich die Folge, dass die Masse
nicht konstant ist, sondern bewegungsab-
hadngig — zunachst die trage, dann aber
auch die schwere — und dass es einen ein-
deutigen quantitativen Uebergang zwischen
Masse und Energie gibt. Die spezielle Re-
lativitdtstheorie ist nachgeprift und besta-
tigt. Sie durchzieht die ganze neuere Phy-
sik und ist eine Selbstverstandlichkeit ge-
worden. Sie ist zugleich eine Erweiterung
der Feidtheorie, also des Maxwell'schen
Standpunktes. Aber es gelingt ihr nicht, die
Singularitaten (Elektron, Massenpunkt) zu
beseitigen — und ebensowenig elektrische,
magnetische und Gravitationskrafte zur Ein-
heit zu bringen.

Die allgemeine Relativitats-
theorie nimmt Anstoss an der Vorzugs-
stellung der Inertialsysteme. Der Ausgangs-
punkt ihrer Ueberlegungen ist die Gleich-
heit der trdgen und der schweren Masse.
Was ist das fiir eine Gleichheit? Erfahrungs-
massig sind zwei wesensungleiche
physikalische Objekte mafistablich
gleich. Die gleiche trage Masse (die man

hier

ja nur messen kann durch die Kraft, die zu
ihrer Beschleunigung notwendig ist), hat am
Aequator, am Nordpol und auf jedem Stern
denselben Betrag, aber sie wiegt am
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Aequator, am Nordpol und auf den Ster-
nen verschieden schwer. Dies kommt ledig-
lich daher, dass der Faktor, den man ge-
wohnlich mit g bezeichnet, namlich die
Gravitationsbeschleunigung, verschieden ist,
wahrend der andere Faktor, m, die Masse,
in der Grdsse gleich bleibt. Diese
Gleichheit kann nicht zuféllig sein. Wenn
nun wirklich die Lichtgeschwindigkeit eine
fundamentale Naturkonstante ist, und somit
Wesenseigenschaft des Feldes (hinter dem
Raum und Zeit in Verknlpfung sich ver-
bergen), dann ergibt sich in eindeutiger
Logik die allgemeine Relativitatstheorie.
Die Naturgesetze sind auch in beschleunig-
ten Systemen unverandert. Tragheit und
Schwere bekommen einheitlichen
Sinn durch die Wiederentdeckung, die
physikalische Begriindung der Riemann-
schen Metrik. Der Raum oder das Feld, so-
weit es sich in Richtung und Mass offenbart,
ist nicht mehr unabhangig (,,absolut"), son-
dern bestimmt durch die Konfigurationen
der Massen im Weltraum. Diese schreiben
dem Raum seine Struktur vor — damit die
in jedem Gebiete des Raumes geltende, im
Grunde physikalisch gewordene Geometrie,
die Struktur des Feldes, und zwar zunachst
des Gravitationsfeldes. Nicht gel&st ist die
Vereinigung des Gravitationsteldes mit dem
elektromagnetischen Feld, nicht gelungen
ist bis jetzt der Versuch, die Singularitaten,
also Elektronen, Protonen, Massenelemente
etwa als Stellen besonderer Feldverdichtung
vom Feldbegriff her zu deuten. Hieran wird
unausgesefzt gearbeitet.
Quantentheorie und Wellen-
mechanik stehen der experimentellen
Physik naher, als die allgemeine Relativi-
tatstheorie. Das Theoretische und Experi-
mentelle schreitet in diesen Gebieten mit-
einander fort. Sie haben als Zentrum der
Problematik die Verknipfung von Energie
und Singularitat. Insbesondere handelt es
sich um die elekiromagnetische Energie,
von der die Quantelung ausging, und die
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kleinsten Singularitaten, wie Elekiron, Pho-
ton, Positron. Die Klarung dieses Zusam-

menhanges liefert den Schlussel fiir die Mi-

krophysik, den Schalenbau und Kernbau
der Atome und somit fir die Stelle, wo man
erfahren kann, ,,was die Welt im Innersten
zusammenhalt'’, In der Durcharbeitung die-
ser Probleme hat die Physik das Maixmum
an abstraktiver Kraft, mathematischer Logik
und experimenteller Feinheit einzusetzen.
Das anschauliche Denken bleibt manchmal
weit zurlck., Es ist darum nicht weniger
wichiig. Aber weil man in Sphéren arbeitet,
die von den Reaktionsbereichen der
menschiichen. Sinne weit entfernt liegen,
muss man sich notwendig auch sehr stark
von den Anschauungs- und Denkgewohnhei-
ten freimachen, die mit den gewdhnlichen
Sinneserfahrungen und den mechanischen
Experimentalmethoden in uns eingezogen
sind. Die Denkmodelle werden ja immer aus
der Ndhe genommen. In solche weiten Di-
stanzen tragen sie dann nicht.

IX.

Die Skizze einiger Grundkonzeptionen
der Physik seit 500 Jahren, die hier zu geben
versucht wird, muss unvolistandig bleiben.
Was soll sie liefern? Einen Leitfaden, eben
nur einen Faden, zur Orientierung des
Physiklehrers, der in den verschiedenen
Lehrstunden die Einzelgebiete der Physik
darzustellen hat. Man muss ja immer Einzel-
heiten darstellen. Aber es ist ein Unterschied,
ob man sich der Einzelheit gefangen gibt,
oder die Gesamtlinie des Weges im wachen
Bewusstsein bewahrt. Wenn man einfache
Dinge, wie die fundamentalen Maschinen,
die goldene Regel der Mechanik und dergl.
behandeit oder Apparate wie die Waage,
Lupe, das Galvanoimeter, die Induktionsspule
— soil man daruber nicht vergessen, wie die
Strasse weitergeht und wohin sie bis heute
gefuhrt hat. Alle diese verhaltnismassig ein-
fachen Dinge sind genau gesehen unheim-
lich tief, und Uberdies alle miteinander ver-
bunden. Immer wieder ist es das Spiel zwi-



schen Kontinuum (Feld) und Singula-
ritat (Massenpunkt-Elektron), wobei sich im-
mer deutlicher in der Felderfahrung
die Natur von Raum und Zeit und der ent-
enfscheidende Zusammenhang  zwischen
Korpuskel und Welle, frdger Masse und
Energie zeigt. Es ist kein Zweifel moglich,
in diesen 500 Jahren ist die Einsicht in den
gottlichen Schopfungsplan vorangeschritten;
es gab immer neue Ueberraschungen. Im-
mer grosser, immer tiefer, aber auch immer
klarer und einfacher, trotz aller Bereicherung,
wurde das Gesamtbild im Voranschreiten.
Von der verwirrenden Fiille und Mannigfal-
tigkeit aller physikalischen Einzelheiten, Pha-
nomene, Gebilde, Ablaufe fihrt das Physik-
studium, richtig geleitet, zu einer immer ge-
ringeren Zahl von Mitspielern. Die letzten
Mitspieler verbergen sich auf die Dauer
nicht Sie zeigen immer mehr von ihren
Wesenszugen. Die Wesenszlige sind anders,
als man etwa durch reines Denken aus frih
abgezogenen Begriffen schloss. Sie sind viel
grossartiger, als man je denken konnte. Gott
wird immer grosser in seiner Schépfung,
wenn man versucht, ihn darin ein wenig zu
begreifen, und es ist ein unverganglicher
Gewinn, wenn man davon wirklich etwas
erlebt hat: Die Geheimnisse der Schépfung
verschliessen sich nicht, wir kénnen uns
stufenweise nahern, wir konnen tber Raum
und Zeit sehr viel mehr aussagen als vor

Jahrhunderten; aber wir missen das Opfer
bringen, von den Sinnen eingeschleppte Ge-
wohnheiten abzusireifen, dirfen Denkge-
wohnheiten nicht fiir Axiome halten, wir
missen mit einem Worte de-
mutig sein, nichts vorweg-
nehmen, nichtskommandieren
wollen. In dieser Ehrfurcht nahte Keppler
sich der Schopfung und dann Newton. In die-
ser Gesinnung erreichte Riemann
Rdume mathematischer und physikalischer
Méglichkeit, in dieser Unterordnung hat
Planck den Schlissel fir die heutige Physik
gefunden. Das Grosse, das Erhabene ist nur
dem Demitigen zugéanglich, dem Stolzen
bleibt es versagt.

neue

Notiz zur Literatur.

Das beste orientierende Buch ist das soeben in
6 Auflage erschienene Werk von Prof. Dr. B. Bavink
..Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften".

Kein mir bekannter Autor verbindet mit einem so
ausgebreiteten, zuverlassigen Wissen eine derartige
Kraft klarer Darstellung. Jeder Lehrer der Natur-
wissenschaft sollte es zu Rate ziehen, — (Bei Hirzel,
Leipzig.)-

In dem Aufsatz ist an einigen Stellen Einsteins
Buch: « Comment je vois le monde » (Flammarion)
herangezogen.

Vertiefteres Studium erfordert natiirlich die Be-
eigentlichen Fachliteratur. Es gibt
Spezialwerke fiir alle diese Gebiete in genligender
Auswahl.

nutzung der

Freiburg. Friedrich Dessauer,

Umschau

Himmelserscheinungen im September

und Oktober

Sonne und Fixsterne. Das Herbst-
aquinoctium tritt am 23. September im Zeichen
der Waage oder im Sternbild der Jungfrau ein.
Das weit ausgestreckte Sternbild des Walfisches
mit der veranderlichen Mira Ceti und Menhar
gehen nach Mitternacht durch unsern Meridian.

Den herbstlichen Abendhimmel beleben anfangs

die schénen Sternbilder des Barenfuhrers, der
nordlichen Krone und der Schlange, spater der
Schlangentrager und der Herkules; im Oktober
dann Adler, Leier und Schwan mit der herr-
lichen Wega, Athair und Deneb, die zusammen
ein grosses, fast rechtwinkliges Dreieck bilden.
Cirkumpolar sind das Dreieck des Drachen und
das W der Kassiopeja. Im Meridian der Fische,
fast im Zenith, folgen, die fast linear angeord-
neten Sterne der Andromeda.
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