Bemevhungen aus det Waturlehre

;,@ie Simmel  ergablen bie Ghre Gotted und bie: Fefte perfiinbigt feimer Hinbe Werk. Ein
Tag fagt’s dem anbern nnbd eitie Madht thut’s fund der andern. €8 ift feine Gprache, nody Rebe,
ba man nidt ihre Stimme hibre.”

TRenn toir viefen Uudfpruch bed begeifterten Sdngetd Boren, wenn wiv vielfad in
ben Sedriften des 9. T, in Gleichniffen ind” Wildern bie Naturbetrachtung erhoben finden, jo
fann wobl Faum anbers ber Gebanfe e naturwiffenfchaftlichen Untervichts aufgefaft werbens
alé in ber BWefimmung, baf ¢& ein Werftehenlernen ver Sprade Gotted fei,  Micht ;
unfer OF v allein trifft diefe’ Sprache, alle Ginne find ibr gebotew, fie follen alle gedffnet
werben ; nm mit vollen Biigen biefe Stimmen aufjunchmen, diefen ZTodnen fu Taufshen,  TBobl
gefallen « follen fie fiuden am Glange der Worgenfonne und am (ieblichen Schalle der fleifigen
Gdngetin ber' RNacht.  Jn Denmuth fich ' Geugen ‘vor bem Jernestlange im Ghewitter unb freus
big: fich erheben bei ben freundlichen Farben im Fricbensbogen. Mag der fife Duft der Rofe
uné erquien oder ber frifchfabenve Swell, mbgen wir ruben aunf vem idiwellenden Poljter bed
Mioofes ober von Vergeshbhen bie hritere Qandichaft  {iberfhauen,  Micht fegendreich fann ef
wirfen, twenn bie Sinne abgefumpft dad Dargebotene nidht erfaffen, wenn der @eift ermattet
pie gbttliche Syprache nicht perftebt, fie nicht trew bewabre wud’ im SHergen erioigt.

Den NMeicdhthum biefer Sprache audjuforicen und ihn ‘bew jugenblichen Gemiithe ju
erfdbliefen ift ber fchbnjte Beruf der Naturgelehrten, Doch nicht leidyt ift biefe Kunft. Fwar
permift fidh ber Menfch einjudringen ind Sumeré der Matur; aber die Krdffe von Fabrhunbers
ten, felbft- Jabrtaufenben’ haben’ bie Grfenntnif nicht teiter gefdrdert, alé daf wir ju beint
Bemuftfein gefommen find: Wir flehen eben noch am Gingange. Die grofartigen Darftels
fungen A, v, Humbolbt's fprechen eé aud, wie ir mit efnem BVHE am fFernenflaren Himmel
bie Gefdhichte langer Jeiten fberfchauen und boch — TBaé verftehen iwir von Ddiefem WBlid in
bie: {lnendlichleit? 'Micht eimmal bdie Weiten der hellften Sterne Fonnen wir meffen. Nur bad
wiffern wir durch den glidlichen Gedanken Jewton's, daf felbjt ben Stoff, ' veffen Leben ‘wir
nicht verfteben; ein gemeinfanes Band umfchlingt, welches bie mdchtigiten Sonnen balt, wie
bag geringfte Sandlorn.  {nicheinbare Bemetfungen, fo einfach, daf fie ein §ind ju faffen
vermeint, tragen erft jeft bie Friichte, bdie fie fehon [ingft tem Menfchengefchlecht hitren bieten
jollen. — Daf ber unfichtbare Dampf eine gewaltige Sraft bat, war gewif fhon von vielen
bemerft, ehe TBatt ef verfuchte ihn ung dienjibar ju machen. —  Saum war ed gelungen ben
unbénbigen Sobn bes Feuers unbd ber Fluth einjufangen in ehrene WVanben, fo lernte man
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burch einfache Berjude aud anbdere Krdfte Pennen, die fo oft bie Grbe erfchiitterten, die Wob.
nungen ber Menfchen gerftdrten und doch in der Weife, wie man fie bid dahin behandelre, ald
unbebeutenbed Spielzeng galten, Fekt bringen fie, felbit ben Boden bed Meered diberfchreitend,
Botichaft von ben dufierften Enben ber gebilveten TWelt. — Eine Fugel an einfacdem Faben
mag die Tiefen und gab die Richtichnur den Bauleuten u berrlichen Tempeln, ehe Balilei in
ibren Sdwingungen dad Maf der Jeit fand, welded gebunben und getricben durch Feverfraft
und Gchwere Ordbmung in fhwanfende BVerhdltniffe brachte, und €. Foucault fie wicder in
grofartiger Ginfachbeit fchwingen lief im feften Dome jur augenfdlligen Grfenntnif einer
Tabrbeit, beren Begriindung viele riihrige Geifter befchdftigt und manche bindende AWabrheit
ju Tage gefordert hatte. ;

Demiithigt daher fo mandyed Verfeblte und Schwache den menihlichen Geift, fo Poms
nen ibhn doch die glidlichen Griolge wieber erheben und neue Spanubraft geben jur. Ehre der
Tabrheit thdtig ju fein.

Dad it aber der Kern unfered Strebens, bdaf wir die Girtlichfeit ber TWahrbeit be.
griinden belfen, Jede Regel, jedes Sefep der Matur it ficher und unumftdphich. Ed dulbet
Feine NAusnabme, denn ef it Gotted Stimme. Glauben wir fie erfannt ju baben und eé fin
pet fich nicht beftatigt, fo war ed eben Menjdhenwerf, bad nicht beftehen Fann.  Anbere mbgen
Pommen und lefen bie gebeimnifoollen Jeichen, Dad ift die Hobeit in den MWerfen der Schibp-
fung, bdaf fie felbt von bder TWabrbeit iiberjeugen. SKein Blendwerf, jo gldingend ed immer
fein mag, bleibt vor ibnen. Die MWabrheit, bie veine Wabrheit allein befteht. Jft e8 da ju
permounbern, wenn der Wrann, welcdher fein Leben mit feiner gangen Kraft bem Erforfchen bie
fes bohen Iieles widmet, fchmerglidher, alg der Kinjiler durd) den Wifiton eined Jnftrumentes,
burch bie fchneidenben Diifitdne bdes Truged und ber Lige verlest wird, fchroff entgegentritt
biefem Fluche ber Menjehheir, wenn er jeblaffe ‘Seelen aufriittelt und mit fcharfen Sporen
ftachelt um fie ju leiten jum Born ber Einfidht und ber Erfenninif? Mit Freuben wird er
erfiillt, wenn eé gelingt; freudiger nodh wird er bewegt, wenn mit fanfteren Mitteln ein fris
fcher Geift getoonnen witd und die Sprache verftehen lernt, die ben Menfchen jum Wenjchen
bilbet.

Do weldied ift ber MWeg der Naturforfhung? Hier ift ed bie Dienge ded Eingelnen,
bie und umbrdngt, bort die grofartige Gieichbeit weiter Miume, welche und vergebens nach
ginem Saltpuntte fuchen I1af; fters aber ift ed die Hauptichwierigeit, daf wir aud dem Ve
fondern bag Wllgemeine finden follen, wibrend bie allumfaffenden Gefepe bed Gieifted bag AM-
gemeine verlangen, um bas Vefonbdere banach ju begreifen. Diefer Kreidlanf ift dbad Mdthjel
per Forfdung.  Erft auf bem TWege follen wir dag Fiel finden; im Geben dbag Geben lernen.
Daher bad {teberrafchende, dad oft mit FWiberftreben Uufgenommene, daber bie fdhwanfenden
Syvothefen, deren Wabrbeit fich erft fpat gldngend bethdtigte, wahrend Manched fritheren Beiten
unumitoflich fchien, wad jest vor bem Lichte Der Grierntnifi jchwand. Mit weldher Borficht
wir bier fortfchreiten miiffen, wn nicht auf Jrrivege ju- gevatben, wird leicht gu ermeffen fein.

Die Mifachtung und bas Werfennen der webren Naturverbiltniffe bat fich fhwer gei
vacht,  Subem man fich gany ben ethifben 2Biffenjchaften juwandte; dbie Naturfunbe alé fhwarge
Sunjt- verfeterte, bie berrlichen ®ebildbe Gottes, ald roben Stoff ben materiellen Jnterefjen
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juivarf, verfehrte man ben Segen in Fluch. Tdufchung und Betrug bemdditigte fich der vet-
Fannten ®rdfte und ber Aberglauben triech fein bbjed Spiel. Die reine Lriftige Gottesfprache
brang nicht mehr in bie verfropften Dbren, bder Wenfch blieb taub gegen alle Mahnungen,
welche bie unabdnberlidhen Gefese bed Weltenbaued predigten, die AWelt erfdbien ibmn unrein,
weil er fie felbft entwiirbigt batte und nur daé Gemeine in ihr fuchte. @eine cigene Liige
trug er bimein und wunderte fich, wenn er nichtd Hohed mehr barin fanb.,  Anberen fhrieh
er bie Schuld feiner Leiden, jeined iﬁi&gefﬁ:idw‘gu, machte 2Anberen bdie Vormwiirfe, die er fidy
felbft machen follte eingebent bed alten Sprichworted: oogeber it feined Gliided Schmieb.”
SRer freilich ben Preis ber irbifchen Giiter nur nach dem Geldbwerthe ju fdhdsen weif, iff arm
bei allem fleberfluf; reich nur ift ber, wer mit finnigem Geift bie FWelt umfaft und fein nes
nen barf, wad er in fich aufgenommen bar, Stoly auf bie Gebilve feined Geifted hatte ber
Wenjch vergeffen, daf fich ber Geilt dben Leib baue und in feiner felbjtgefdlligen @itelfeit legte
er nicht ben Mafftab ber grofen Sdhipfung an feine fhwaden Erjeugnife. +A8ie fonber:
bar, daf ber Ausorud Vildung bei einem wabrhaft erfeuchteten Volle fich nur auf Fenntnif
ber Elaffijdien Sprachen, Gejchichte und Literatur erfivedt!” Jagt Liebig und ed fdheint bdiefer
Borwurf getroffen gu baben; denn fchon ift die hobe Grwartung ausgefproden: ,Die Feit
piirfte mit rafdhen Schritten herrannaben, two man von ecinem Gebildeten ebenjo Betanntfchaft
mit ven chemifchen Gricheinungen, alg mit ben Gottern Griechenlandd ermarten wird Sdu:
men wir nicht audy unjer Scherflein dbagu beijutragen. Grabe die widtigiten Gefege, teil
fie ftets wirffam find, exfcheinen den verwbdbnten Sinnen alltdglid. Dabin ift ju arbeiten,
baf bie Grofartigleit, welde in der Ginfachbheit legt, jur Grfenntnif fomme. Nur
bad Tabre fann Anfpruch macdben ju beftehen. Wiclfach aber haben ficdy in ben Wiffenidaften
Febler eingefthlichen, &4 Fann nicht genug parauf aufmerfjam gemacht werben, baf unjere
Raturerfenntniffe aus tem Gingelnen gefchipft Mangel unb Febler geigen miiffen, wenn wir
fie ju febr alg allgemein binftellen, Befchranfung thut noth, @ it die Pflicht des Lehrers
auf foldye Mangel befonbers bingumweifen und in bdiefen Sinne migen die folgenden Bemers
Eungen aufgenonnnen toerben.

1. Der Umfang der Natuviwifjenichaften und ibre Wnordnung.
Gliidlider MWeife ift jest vod Streben allfeitig ervacht, wad jonft nur wenige belebte, in ber

. Satur bas Gottliche ju erfennen. ,Aud ber Erbe Schoof, von bed Banmes Moo tont: Es

ift ein Giott.” Mibrend ber- alfe Dichter ben WMenjden gur Erhebung feiner TWiirde anf bie
Sterne bed Himmeld verweifer, wirb jeft jeded Gefchipf gum leuchtenben Sterne; benn ber
Forfdhertrieb bringt ebenfo in bad §leine, wie in bad Groffe und belaufeht die Werkjiitten der
Ratur. Filr gwedmdfige Bebandiung erheben fich viele Stimmen und namentlich forderte
Mager (P. K. 1844 u. 47) bdie FHaturgelehrten auf bie Wetbode ded fchulmdfigen
fnterrichts in ben Naturwiffenfchaften ju priifen, quid, quale und quantum ju erforfchen
und babin ju arbeiten, bdaf bdiefe WifTenfchaften wivilich alé Wiffenichafren, ald logifdy geord.
neted Wiffen ericheinen, Dody jollte man faft meinen, dbaf fein Wuf vergebens erjchollen, wenn
man nodh felbft in ber meueften Reit Klagen hirt, wie fie 3. B. in cinem Prog. d. Realfchule
ju Krotofchin 1853 faut werben. Faffen wir bdeshald den geichichtlichen Gang der Raturwif«
fenfchaften ing Auge.
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Nig gqur Beit: der alten Weijen alled MWijfen in bder einen Weidheit vereinigt

war, ba mute, infofern bie Matur dad WL 'war, bie Naturlehre gleichbedventend nuit jeneny

Wiffen: fein:  Docky feit bie Philofophen, bejonderd Ariftoteled, die Betvadhtiung bed Kors
perlichen von ber bed Geiftigen trennte, fiel der Phujif nur bad Kdrperliche gu; bied aber audy
in weitefier Audbehmmg.  ,Phoft ift bie Wiffenjchaft von bden Gigenjchaften und Krdften bder
fbrper (Gryleben 1772). ,Phofit ift bie Lehre von der Watur, d. b, von bem fnnlid)y Wabr:
nehmbaren und ben Uriadyen ber mannigfaltigen BVeranderungen, 'die man Krdfte ju nennen
pflegt.” (Gehlerd Ler. VII 1. &. 493, 1833 und dbnlich Lamé cours de physique).
Eé qebivte bagu Ajtronomie, Geographie und Geometvie, Mechanif, Kenntnif ber Thiere und
Pilangen, fowic bad MWenige, wad man aud Chemie, Optit und Atuftif wufte. Aled reibte
fich noch leidlich genug aneinanber, Die vier Elemente Herrjchen auf Grben, wdbrend ber
ether bie TWelt umfingt. Die einfaden Ericheinungen ber Aggregatéformen und bie mannigs
fachen- ber TBdrme, bie moan leidht mit Licht und Eleftrizitdt in Berbindbung bringen Founte,
gaben einen paffenden Anbaltepuntt, A4 jedbody bald bdaranf bie Betradytung ber Grife eine
freiere geiftige Auffafjung fand, trennte fich die Wathematif, goar nody auf Rawmbverbiltniffe
fufiend und erft an biefe bie abftratte Jabl anjhliefend, faft gang von ben nbrigen Theilen
ver Phofif,  Bundchft’ wobl nur bie Blanimetrie, benn ben (tereometvifchen Theil finben wir
theild in ber Aftronomie, theild in' ber Geographie. So blieh ed audy nady dem Auffdhivung
ber MWiffenichaften in Der Mengeit, wo bie Urithmetit fich weiter bilbete und ald Trigonometrie
im engften Bunde mit der Aftronomie gewaltig fortfhritt, bis bie Philofpphie, in grofer Reg:
fameit mit dem qeiftigen: Beben bejehdftigt, fich auch bed Forperfichen mwieber ju bemdchtigen
fudbte.  Da mufite ¢é leicht mbglich evicheinen jene o veine MWiffenichaft gany von ihrer for.
perlidien: Grunbdlage s trennen  und in das geiftige Gebiet hindbergugichen, bdabei bdie Phofik
felbit ald angewandte Mathematit ju betradyten.  Diefe Wmbehrung ber natiirlichen Werhalts
niffe mufite freilich fiir die foftematijche Anordnung Berlegenbeit bereiten (Mager P W, Mrg
beft 1844 &. 207), body wird fle erfldrlich badburdh, baf bdie meiften Erfenntniffe ber Na-
tur um fo {dnellere Fortfchritte maden, jemebr fich bie Mathematif auf fle anwenden Kift,
Sn ber That Heift bied nichtd nbered, ald bie Vetrachtung bver Natur it um fo fidherer,
jemebr dabei die Geftalt vorberrichend iff.  Bom Stoffe beachtete man nur foviel, ald grabe
bem feben unumgdnglich biente,  Fhr bdie weitere Anordbnung galt dbie BVerrachtung, daf ber
Etoff bie @eftalt in feiner Starvheit am beften fefibalt. Sn diefer Form biote er ald
Siilfdmittel ju Werfengen und Gefdfen, fv beéachtete man am Ieichteften bie MWerdnderungen
ber Rage und bed Oveed. Daber fjeblof fich bie WMechanik ben fejten Korpern an. © Licht,
Tdarme, Glebtrigitdt erfhienen jo flichtia, bafi man fie wobl den flaffigen Kbrpern jutoeifen
fonnte. . o finben {idy in einefnr befomberd fiir ben medanijchen Zheil gang tidtigen BVude
(von o J. H. Wintler 1754) bdie flifiigen Kovper aufgejable 1) Luft. 2) Feuer. 3) TWaffer,
4) Richt.: 5) Quedfilber. 6) Gleftrifhe Daterie. 7) Magnetifche Materie. 8) TWaé die
fiaffigen: Materien mit ben feften gemein baben: a. Loderbeit. b, Durchiichtigfeit nnd Sidht.
Barfeit. - oo Farbe. ‘d. Schatten und e, Schall.  Bald unterfdhied man audh dbarin und 1772
finden’ wir in AWefentlichen bie Unorvdbnung, wie e noch jest beliebt ift, in denm , Anfangdgrin.
pen ber Maturlebre von J. Gh. P. Grrleben,” wo in den neueren Auflagen von Lichtenberg
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(1794) ‘ben eigentlichen  Fliiffigteiten eine {teberfidit ey Ghemié cund der Luft bie Bejdhreibung
perfdyiebener Quftarten angehdngt ift.  Scharfe Nnterfdyeibung: gwifchen fitfiigen unb! [uftavtis
gen Sirpern findbet man felbft in unferen Jeiten mody micht in aflen Sdriften, obaleich fie
ebenjo beftimmt ift, wie gwifden feit und fiffig. ®i¢ Weberginge (Dampf, Waijfer, Eid) und
fonjtige BVegiehungen, namentlich die irfungen ber! Grpanfiofraft werden erft durd) die Gr
fcheinungen , wie fie die TWdrme bervorruft, tar, paper fie auch bei der Lehre von ber Wirme
porfommien. . Soviel Bierbei im Raufe ber Jeit fitr: Gingelned geleiftet wurbe, fm Gangen ftebt
bie Phofit noch: nirgend alé eine geordbnete Wiffenfchaft da, felbft in dem engeren Sinne. Faft
mbchte man fagen, die: Biicher: enthielten Abjchuitte aud bden verfdiiedenften Eintheilungen,
9teben cinet Lebre vom ben feften SKbrpern, aljo bei einer Theilung nady ter Angregatdforny
finben wir ¢ine Atujtit und Optil, aljo Sheilung nadhy den Sinmen, endlich auch Wdrme,
Wagnetismus, - Gleltrijitdt, aljo. Theilung wach ben Krdften. MWir miijfen und nur wundern,
vaf alles fo Barmios und obne nambafte TWiderfpriiche vafteht; biefe aber baburd)y vermieben
werben, bdaf man in ben erfteven Abfchuitten nur vie TWirfungen ber Schiere und ber diejer
entfbrechenden ober badurd) gemeffenen Rrdfte und Grideinungen, befonbders die Bewegung,
Beriidfichtiat, dann die Grdfte, welde auf eingelne Sinne wirfen, folgen [aft, infoweit fie lrichts
faflidhe Gefese jeigen.  Man: fieht leicht, baf die eingelnen Abjchuitte gebildet find, je nachvem
widytige Entdedungen gemacht und deven ®efese gefunden wurben, So jieht bie Wechanif
jiemlich feft durch Galilei’s, Kepler's und Rewton’s grofartige Thatigheit. Audy die O, die
immer: mehr an Wiffenfchaftlichfeit gewann, wurde purdy Iewton's Bemidihungen auf einen
Grundfap juriidgefiibrt, ber feinen Anbhingern unumdlich fbien. Doch erft Guler's TWellens
theerie erhob fie gu einer Bollfommenbeit, weldhe durch die folgerechte Begriindung der Ere
jeheinungen ber befte Beweid fiir bie MWabrheit der legreren Hypothefe ift. Darvauf erbob fich
burdy Frantlin die Elebtrijitdr und griff nody médtiger um fich, aI3 Galvani und RBolta fie
ba am mddtigiten fonden, wo man fie frilher gar nicht  erivartet hatte. Die Fortfchritte,
weldye fie durdy Davy, Oerftedt und Faraday machte, beengten bad Felb bed Magnetidmus,
per big babin felbitjtdndig den Vorrang vor ibr bebauptet hatte und jest, obgleich feiner Hns
wenbdbarfeit wegen fmmer noch febr wichtig, mur alg eine befonnbere Ericheinung ber elefrrijdhen
Kraft erfcbien.  Bon: diefer Kraft war fchon Richtenberg fo begeiftert, baf er felbft vor ber
Gntbedung ber voltaifhen Sdulen mit prophetifhem Geifte fagte: ,Wenn wir erft Glebtrizitde
anmachein, wie tir Feuer machen, fo werben wir gany andere Nefultate evgielen, fir jegt fre-
Ben wir erft beiny Reiben.”  Endlidh will fidy auch die Ghemie wieder Geltung veridaffen und
fie, die frither, befonbders im Avtifel Feuer, mit den iibrigen: Eheilen wermengt vorfam, fich
bann geitweife feit ibrer mdchtigen uabehnung durch Lavoifier gany von ber WPhyjif rrennte,
wird jebt alé unentbebrlich eingefchoben, wenn bie Jeit nicht evlaubt fie alé feIbftjtdnbige il
fenichaft su bebanbelm.

Sn weldhem Sinne bod TBort Wiffenichafe fiir bie Raturlenntniffe gebraudit werben
varf, ift burch bie Begeichnung intuftive Siffenjchaft genauer beflimmt. @8 fann Bei ber
finvollfommenbeit unjered Miffend ehen nur der Subegriff unferer Kenntniffe von ber NRa:
tur fein. fln bierin eine gewiffe Ordnung ju geminnen, wiirde ed jundchit barauf anfourmen
bie Gigenfchaften und Krdfte ber Korper iiberhaupt Eennen ju lernen. Died ift
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jeboch nur badurdh miglich, baf fie Einbriide auf unfere Sinne madhen, alfo frgend BVerdnbes
rungen hervorbringen unbd -felbft erfeiven. Diefe wabrjunchmen mwnd danach bie Gigenidhaften
gu erfennen und biefe Kenntniffe ju fanmmeln it die Sade ver Raturlebre. (. Die Nufaabe
ber Phyfif ijt: Die frfachen ber Dinge ju erfennen ober vielmehr bdie Gefege, welhe den Gra
fdieinungen in ber atur undb berem ohne Hnterbredyung einanber folgenben Berdnderungen
jum Grunbe liegen, ju erforichen.” @eblerd Ler, VII 1, ©. 498.) Benben wir dann diefe
@igenjchaften daju an die Kdrper Pennen ju lfernen, benugen wir fie ald Merfmale (Biftos
rijch), fo' Definben wir und im Gebiete ber Maturgefchidire. Jene geht biefer nothmendis
ger MBeife voran und it in ber That auch ber eigentliche Gegenftand. bed iinterrichted, wibrend
bie naturgefchichtliche eberficht mebr jum gebddyrnifmdpigen Feftbalten bdient. Dotrt find es
bie Eigenjchaften, bier felbfivebend die Glegenftdnbe, weldhe der Anordnung jum Grunde liegen.
Edmmtliche. Gegenjidnbe, joweit fie im BVereich unjerer Sinne find, twerden aber ben Bejtims
mungen ber Maturlebre unterworfen fein.

Gomit: eralten wir fir bie Maturlehre bie einfoche Veftimmung: Kdrper ift bes
grenjter Stoff. Die dbadurch audgeforochenen Gigenfchaften find Auddbebnung und Wne
burchdringlichfeit alé bic wefentlichifen. Demnach mufi die Mathematit, ald Wiffens
fcbaft, welche bie Ausbehmung in jeder WVegiehung beftimmt, ein Theil bder Phufit fein. Iie
abftraft ober fontret_wir fie auch faffen, fie it dbie Wifenidhaft einer Gigenjchaft, obne welche
wir bie Sdrper und nicht benfen Tonnen. Sie muf ein wefentliches Gilied in bder Kenntuif
berfelben bilden, « Sie ifi eben nur geiftig, infofern alles MWiffen geiftig if. Ein fogenannter
mathematijder Kdrper ift der Kdrper, infofern nur die cine Gigenfchaft deffelben, feine Aud:
behnung, betrachret wird, MWei den wenigen Begiehungen, welde fie alé Grundlage erperimen,
tiell bavjuthun bat, unb bei ber grofartigen Folgerichtigleit, mit welder fie barauf weiter
gebout Dat, ift es ber Matbematif gelungen fich fo gany lodjuldfen von ihrem naturwiffenichafts
lichen Werbande, baf fie ald reine @eifteswiffenfchaft dafteht, weldhe ibre gewaltige Hiilfe der
an. bie Scholle gebunbdenen Schwefter gu Ieiben fcbeint. Jn BVeyug auf die UndurchdringlichPeit,
wonady tein Sorper gleichjeitig den Raum eined andern einnehmen fann, ergeben fich nun bie
ibrigen Eigenjchaften der Kdrper. Giner muf bdenm anbern gang oder theilweife verbringen;
baber Vewegbarkeit (Sratif, Mechanit), Jufommenbang (Theilbarkeit), die Stdrfe bed Jufam.
menhanges (Uggregatéform). Die Theilbarkeit ift wiederum nur moglich, wenn Laden vorhan.
ben find, in iwelhe ber theilenbe Korper einbdringen Fanu; alfo Devingt burch Porofitdt, der
Grunblage ber Didptigleit und Durchldifigleit (Gndodmoje), wobei die Frage entfieht, ob ein
Sdrper feinen vorigen Rawm wicder annehmen, ob er grofer ober Heiner werben fann? (Ela-
frigitat, Ausbebnbarbeit, Audbehnjamieit.) WBetrachten wir hictbei, mwie die Kbrper weiter auf
eimander wirfen unbd wie namentlich Bewegung und Jufammenhang bedingt twerben, fo finden
wir die veridiedenen Arten ber Anziehung, Fene Maffenanjichung ald Schwere und die pos
laven njichungen, bie theild die Firper gang anbern, indem fle dburcd) BVerbindbung und ITrene
nung neue Korper bilden (Chemie), theild nur duferlich ju fein foheinen, indem fie' die Kirper
nadch - ber. voriibergehenden  Gridyeinung wieder in den alten Juftand suviidfehren laffen ((Elef:
trigitat, weldher fidh jepr ber Maguetisgmus’ anjdlieft™).

*) Bier midyte bie' BVemerfung nicht am unrechten Plage fein, baf ber Streit fiber Ghemismns
unb BWoltaiémus in der Elefrriirdtslebre eben mur ein Wortjiveit if: bdenn ed ift nidit tad Eine ober bad
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®ie Ericheinungen ber polaren Ungiehung find endlich fo bedeutfam, baf fie wieber befon:
bere Wetrachtungen heroorrufen. &4 find  jene eigenthiimlichen Wirlungen auf unjere
Sinne.  MWennt ¢8 auch nicht gelungen ift die Gefete ded befonberd in ber Ehemie angeregten
Gefhmades und Geruches jest fcbon ju ergriinden, fo geben dody Schall, Licht und Wirme
(Afuftie, Optit, Kauijtif) eine dejto veichere Ausbente, da fie aud) nod vielfach Ridwirfungen
auf bie frither erwdbnten Eigenfhaften audiben.

Die Gegenfidnde, welche fich der Naturgefdichte darbieten, find Himmel und
Grbe, bemnach bie Wiffenfchaften Aftronomie, woau audy die fogenannte mathematifche Gens
graphie gebbre, und Geognofie im weiteften Sinne.  Diefe leftere erfiele in Atmofphdrologie
(Meteorologie und Klimatologie), Geograpbie im weiteren Sinne und Geognofie im engeren
Ginne mit der Geologie, jemachbem Umgebung (Luft), Oberfliche ober Jnnereé der Erbe ju
erforichen ift.  Gnblich wiirbe bie Geograpbie enthalten bie eigentliche Geograpbie (topifde
und politifche) nebjt Joologie, Votanit und WMineralogie (Drpftognofie).

2, Mietbode dDed Untervichts. Auf die Frage, wie diefe Maffen ju bemwdlti
gen wiren, gab Peftalogi bie treffende Antwort, daf aller {interricht mit ber Anjchauung bes
ginnen miiffe. Herbart im A B E der Anichauung” bat fo eindbringlich bdariiber gefprochen,
daf fein im Ynfange unfered Jabrhunderts gefchriebenes Werfchen noch heut verdient in ben Hane
ben jebed Lebrerd ju feim @egwﬂdnbe\ find fiir den erften finterricht durchaud nothwenbdig,
fonft feblt eé bden YWorten und fomit bem Unterridhte an Jnbalt. Die wahre Bebeutung
ber Worfe ju finden ift eben bdic Sache bded Unterrichts. Wie foll ber Lebrer, wie foll ber
©dhiiler erfabren, ob er riditig beobachtet bat, wenn nicht burch bie rechte Bejeichnung ber
®inge mit TWorten ober durch die Nachahmung ber Ericheinung? Daber bdie Eyprade, bie
Sprache Gotted foll ber Sdhiiler fennen lernen, So wie wir aber bie Grideinungen auéfpres
dyen, Tennen wir auch ibr cinfaches Gefey undb bad ift eben der Mupen der Maturmifenicaf.
ten fiir ben {Interricht, daf wir einen Priffiein fiir bie Wabrheit baben, ben wir in anberen
Miffenfchaften entbehren. Hier gilt Fein fubjefrived Meinen, bie Natur fellt fich und objeftiv
geqeniiber. 9teben bem SKennen ftebt dag Konnen, neben dem Lernen bas Thun. Hier bot
fich suerft bie Geometrie ald Sdulwiffenjchaft (Vathematif) bar. Sin weiteren Berlanf gab
man ber Naturgeidhichte den Vorvang vor der Naturlehre, inbem man vergafi, dbaf alle Ers
fenmtnif der Gigenfchaften nur durch Verdnderung mibglich ift; denn ed gilt v a s Gefets fir alle Gigens
fchaften; welched gewbdhnlich nur fiir Rube und Bewegung angefiihrt wird: Jeber K drper bleibt
fo Tange in einem Juftande, bid eine neue Kraft ibn in einen anbdern verfett.
®aber tm Streben ber Kinder nach ver Grienntnif dad Leben b. i, bie Werdnberung fo am:
jiehend ift und die Naturgefchichte ihnen an Jntereffe verliert, wenn bie Dinge in bie firenge

Ynbere, jonbern ¢d ift bie WechiehoicFung ber Kirper, welde entwebder nur fomeit gebeibt, baf fie eine Spane
nung andiibt, bie jih in ben veridhievenen elefrrifdien Erjdjeinungen audfpridyt, ober jo fiork ift, baf eine
Werbinbung ber Korper miglid) wicd, wonady bie ebenfall8 eingeivetene Spaniung aufbort. Diefe Spannung
wird bei vielen fdhon ercefcht, wenn fie einanber nur beriibren, Galvanidmud; bei anberen bagegen erft , wemn
fie fich reibew, Seibunyd-@leftrizitit. it burcd) BVerdbrung und Reibung entftelt bie Elefirvizitat, fonbern
bei Beribrung und Heibung dburd tie Lrdfre der Kdrper.




Form bed Spfteme gebradht werben; baber audy wobl ber geringe Erfolg trot’ der ‘gemadytén
Anftrengungen. &Seit mebr alé drei Jabrjehnten hat man bdirrch Harnijdh ;- Suffrian unb L
ben angeregt bie von Peftaloggi aufgeftellte Bedingung in ber Methobe ded naturgefchichtlichen
finterrichté ju erfiillen gefucht. Jn. mebr iober weniger abweichenden Riditungen folgten An-
bere, boch ift Litben faft Der Eingige: geblieben, welcher: feine ald Grundiige aufgefellter An
fiiten auch in feinen Werfen folgerecht burchyufitbrenfuchte. Gabriel bhatte jwar in feinem
Leitfaden ecin - Gleiches qu thun verfucht, aber in feinem gridferen’ Werbe nahm ex ‘ben Stoff
vielfach ausd anberen Scbriften (3. B Nuaturgeichidyte: vou Leng) ‘vhue den Jnbalt feinen’ aus:
gefporocherten  Anfichten  gemdf mach Foror, Bawund Leben fireng ju orbnen, ' Die Miu-
gel Gichelberg's hat bei aller fonftigen Anerfermung Meed von Efenbed aufgebedt (Bredlauer
Reitung 1841 No. 49. Mager PR Vo B 206, & und IX. B, 1, &) ' Sn' neuefter
Beit hat Jeed von Efenbed felbft ‘in feiner: allgemeinen |, Formenlehre ber Natur .ald Borjdule
per Maturgeichichte’ eben jeme: gerfigten: Widngel ju ergdinjen gejucht.  Tm Wefentlichen el
ber Jubalt bdiefer Borjchule, in bie Maturlehre, body midite ed fdiver fein auf biefe TWeife
Dei unerfabrenen Schiilern bag. Jiel ju. erreidien. . Schin ift ed und angemehm filr den For:
fdber, ber -einen weiten §reid vou Grfabrungen  gefammelt bat, diefe nach feften, Regeln ju
prbnen; ef  mbdte aber nicht miglidh fein folche mit philofopbifdem . Geifte,  bodh, aucy mit
phifojopbifdher. Starrheit bed einmal angenommenen Spltemd burchgefiibrte. Gintheilung Fins
pern failidy - qu, machen und jwar um o weniger, alé vie aufgefteliten Kreife mebriach Ciden ents
halten, twvelche entwebder durch fpdtere: Forfdhung -audgefillt werben follen ober,  wenn in ber
Yatur fich nides. Eatfprechended finbet, vad Sypjtem  feblevhaft erfdeinen. lafen,  Mit Redht
erfennt | Herbart bie. Fombinatorit alé Borfdule bder Diathematil an, nbem wir mit einem
Elemente anfangend bie Babl bexfelben nach ber Faffungslraft ber Jugend fieigen lajfen. Mo
irgend mbglich muf - diefe Darftellungsdweile audy in der Raturbetrachtung obwalten, dod with
ber Webergang ber Formen, wie wir fie 3. B, in der Bldatterwelt finden,: bie Dannigfaltigleit
per ‘Farben: und &eftalten bei Kafern und Schmetterlingen, bdie oft wunberfamen Gebiloe in
Fiifen unb , Bdbnen ber hoberen Thiere folche Vehandlung filr bdie Reibe: der Tebenden Hhefen
febr ievichweren und, o fie. am leichteften 3w fein fcheint, ~bei ben Steinen- fehit o8 an
paflenden Gremplaren (Tnbivibuen mibcite man fie. den organifchen Reichen - entfprechend nen:
nen) um Feoftallograpbifdy bad Spjtem dburdzufiihren.  Eben: biefer Mangel, bedingt bureh bie
gehemmee Ausbilbung ver Steine und hervergerufen durcy bas diberwicgende TWalten ber inne.
ren Krdfte in ben nicht vereinjelt organijch gebunbenen Stoffen, hat uns geywungen die Mine:
ralogie auf ber unteren &tufe bed fintervichts faft gang in der Ghemie aufgelen: u laffen,
Air feben und aljo, auch bier im. QBefentlichen auf bie Maturlehre angetviefen ab
in ber ZThat bietet diefelbe beitveitem mebr fiir bie Fafjungéfraft und bie fittliche BVildung der
Tugend bar, alé ed irgend bie JMaturgefchichte thut. Fiir bie Methobe der Naturlebre waren
lingft ie beiden TWege bed Grperiments und ber mathematijchen Darftellung gefunben, Mhie
wichtig, ja nuothwenbiy, ber jweite TWeg fiir die weitere Audbilbung ber Maturwiffenfchaften
gemwejen, wie durch die folgerechte Entwidelung ber in mathematifche Formeln gefleibeten e
ren bie TWabrbeit berfelben bdurch neugefunbene Sdpe gepritft wird, ift allgemein anerfannt,
boch liegt eben bie Scyierigleit barin einen paffenden Audgangspuntt ju finden, weil bei ber
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Denge ber fich dbrdngenben GErfdeinungen dad Jufammengefeste eher erfafit wird, ald bag Gins
fadye. Filr bden Untervicht Fime noch baju, baf bdie Ausbilbung i ver Mathematil der Re.
fcbdftigung mit ben fibrigen Theilen ber Naturlehre in foweit voraudgehen miifite, ald fie
benugt werben foll. &8 ift bdied aucdh wobl fo audgefprochen, daf bdie Mathematif mit der
Raturlebre gleichen Sdyritt balten miiffe.  Ehe wir dbaber in ber Mathematif foweit boTges
fdyritten find, baf wir einen paffenten Gebrauch dbavon machen Fonnen, miiffen wir auch in
ber MNaturlehre bad bdoju Notbige getban haben. Die erfie Stufe des Unterrichts fann alfo
nur bie bed Beobadytens und Verfudens fein. Die Sinme miffen jundchit geibt werbden,
bejonberd Taften undb Sehen, weldye vorgiiglidy Anwendung finben, und folde MWebungen miifien
anch in der Abficht ber Schriftjteller liegen, wenn fie dben Urtifeln, in welden bad Wifjends
werthefte iiber bie einjelnen Gigenichaften jufammen geftelle ijt, eine Ginleitung vder cinen
vorbereitenben furfus voraudjdhiden, worin jene Eigenfchaften flichtiq abgebandelt find. Ga
todren bieé ftarre todte Budpfraben, wenn man fie nidt durch bdie Frifche der Ericheinungen
[ebenbig machte. Freilidy bat ber Schiller auch obne ben Lebrer vielerlei Gindriife aug per
Natur genommen unb qewiffer Mafen felbft beobachtet und verjudyt, doch bemerfen wir bald,
baf er meben vielen Gricheinungen, bie er richtig und beutlich wabrgenommen, vieled falfch und
unbeutlidy gefeben bat, baf ihm grabe bie einfachften unb fchlagendften Grideinungen, entweber
gang feblten, ober nicht auffillig waren, weil ju alltdglich. Sonach leibet ed Feinen Ameifel,
baf wir gundchit fefthalten rnﬁﬁcu an ber Matur, benn weber BVejdhreibung, nody ABbildung
fann bier geniigen. Gine entichicbene Durchfiihrung einer wirklichen Wethobe hat F. Heuffi
gemacht, indem er 1) Gricheinung, 2) Gefep, 3) Urfache in drei Kurien barfrellte. Die Trennung
diefer Surfen ift in der That nur jdheinbar, bdenn nur bdie einfachiten Veobachtungen und Ver
fuche find in ben erften aufgenommen, die {dhwievigern dagegen Fommen erft in ben folgenden,
pie im MWefentlichen fich ber mathematijdhen Darftellung anjdliefen,

Dag Wabre midchte fein ed ju madben, wie es die Ehemie madht, nemlich dad Quali.
tative vom Quantitativen ju feheiben.  Buerjt mag gejeigt werden, daf unb wie eine Grideis
nung ftattfinbet und fpdter erft in weldem Mafe. Wo bie Gricheinungen bdes tialichen
Lebens nicht audreichen wnt durch blofes Hinweifen auf diefelben den Schiiler der Matur juzu.
filhren, werben wir died dburdy Werfuche thun miiffen. G4 wird aljo gegeigt, wie ein Penvel
fdywingt, twie ed Flirjer werbend fchneller fohwingt, wie ein Korper fdmeller und fehneller fillt,
toie ein geworfener Kbrper einen Vogen befchreibt; fpdter wird nacdhgewiefen, bdaf bdie WPenbel.
ldngen fidh verbalten wie bie Quabrate ber Sdhywingungdseiten, ebenfp die Falvdume und baf
bie Vahn bed Wurfed fein Kreiébogen, fonbern ein Parabelbogen., Dad Fefthalten am BVer:
juch war es auch, was ebenfalld von ber Ghemie audgehend Werfe entftehen [lief, 1wie ,die
@dyule der Ehemie,” wo Etddhardt nody unibertroffen bafteht, wdihrend fich Criiger in bder
»Schule der Phofit” ihm wiirdig jur Seite flellt und, wenn irgend wie, badburch den Anfor.
berungen SHeujfid gentigf. Die Evicheinung und bder BVerjuch miiffen die ehernen Sdulen fein,
auf weldye fich bie Vetrachtung frigt. Unabanderlich und unabweislidy muf darauf hinjuwei.
fen fein. Diefelbe Grjcheinung mu f unter denfelben Werbdltniffen wiederfebren, ed Pann Feine
Berdnberung entftehen, wenn nicht neue BVeranlaffungen daju eintreten, Die Kinder fitblen
bag felbft; baber bas Drdngen jur Wieberbolung berfelben Ericheinung um fich ju ibergeugen,
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paf wirllich biefelben firfachen biefelben TWirfungen baben. Der Wilbe verfaufre fein Lager

am Porgen ohne baran ju denfem, dbafi der Abend wieberfommt; nur vielfadhe Erfahrung bhat

uné babin gebracht ju glauben, ed werbe ber Abend auch beut wiederfebren, weil er jo oft

wiebergefehrt ift.

ftm auf biefe TWeife dad Kennen burch bad HKdunen ju prifen, birfen wir nidt auf

folche Werfuche bauen, beren TWieberbolung febroferig ift, injofern fie, entiveber grofere und

fojifpieligere Borbereitungen gebrauchen, ober ibre Hrdfte fich unferer Macht entjichen. Feb

meine theilé bie in ben Lebrbiichern fo beliebte Grwdbnung der Bergoloungsverjfuche im Gros

I 11 fen, theild bie elefreifchen Werfuche, fo grofe Meigung die Edyiiler audh haben fich eleftrifiven .

ju laffen. Da bie genauern Gefefe ber Eleftrizitat bei ber feten Wedhfelvirfung ber ftm: 4

gebungen fich fo [leicht einer fefien Begriinbung entyieben, fo wird man am Dbeften thun, um |

nicht in Spicleveien audjuarten, bie Grunderfdheinungen bdurdy einige Frdftige Verfuche darjus

thun.  ebnliches michte in mander Begichung von ber Wdarme gelten, body find ihre IWirs >

fungen fo mannigfalti und in bad Qeben fo tief eingreifend, baf wir im [nterrichte weits i

(! lauftiger barauf eingeben miiffen, wobei bejonbers ju bemerfen, dag filr Vanched 3. B. die larente

f und jpejifijche Warme nody vielfach genauere Befrimmungen fehlen. Hauptiachlich werden fiir

' ben Untervicht Mechanit, Optif, Nfupif unt Ghemie Beridfichtigung verbienen. Die beiden

erfteren, weil fie neben ben genaujten Verfuchen die geometrijhe Darftellung al§ ein augenfél 4

[iged Beweidmittel erlauben, bie leste ald ber vorgiglichite mit ben einfachften Mitteln bie

grifte WMarnigfaltigieit dartbuendbe Wntervichtdimeig und bie APufif al8 die Kenntnif der Ere

fdheinungen bed Sinnes, welder den Unterricht vermittelt, GEndlich mocdhte ed witnfchengmwerth

fein bie Beyichungen recht hervorjubeben, auf welche fidy die Giefege erfivecton, inbem bergleis

chen in ben Zebrbiichern faft ganj dbergangen wird. o twiirbe ¢8, um nur bas Gine in ber

fivge gn Dberdthren, jwedmdfiig fein bervvrjubeben wie beim Schall leicht ju beftimmen find:

Oriachen (AWellenbewegung), Hibe und Tiefe (Grife und Spannung), Gejchwindigkeit, Mittod.

tonen (Refonang) und Juterferen; (Stimmgabel); dagegen beim Lichte die Starfe, Richtung,

Juriidwerfung, Brechung und BVerdnderung burch verfchiedene Mittel, TWad beim Schall leicht

ju ermitteln war, lief fidy beim Richte {hwer finden und umgefebre.

3. Eeben und Taften. So febr wir auch barauf dringenm miiffen, daf bie 1

Edhiiler nicht bleg ihren NAugen trauen, fondern barauf ju achten haben, bdaf in ber Korper: Ai
il
!

welt ber grinblichite Sinn bad Taften ift, ebenfofehr miiffen wir barauf bebadit fein ben Sinn
bed ¥ichred, ben wiv unaufborlich gebrandhen, in feinem wabren TWefen ju erfennen, SHat ber
Echiiler jich erft tfiberjeugt, wic vielfach bie Korper unferen Augen entjogen toerdben, wie oft i

bag Yidt von feiner geraven Vabn abweicht, 0 wird er fich fchon in At nebmen beim Ge St
braudy feiner Augen. Er wird nicht fogleich bebaupten, baf nichts ba fei, weil er nidité fieht,

ober bal die gefehene Gieftalt bie wabre fei.  Die jogenannten leeren Gefidfe, bas Jittern ber d
Sirper, wenn man dber eine Flanume binficht, Spiegel und ecin Glad Waffer geben pafende i

Weiiviele fiir den Anfang, und feit ich gehirt habe, daf ecine Erumme Geftalt alles Grnfted fitr
gerave angeiehen wurbe. halte idy filr nothwendig bdie gerade Babhn burdy einen gefpannten
Faben gu erweifen, Gé it bas grofie Verbienft ves Otto von Guerife durdy einfache Gricheis
nungen die Kraft der ungefebenen Luft jur Anfchauung gebracht gu baben, obgleich imancher
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Sturm fdwon friber oiefe DMacht Lennen lebrte. Dampfmajdhinen und Gadanftalten jeigen fer.
ner bie. maunigfache Berfchiebenbeit bdiefes Unfidhtbaren und bie grofien dbamit verbunbenen
Ghefabren machen eé wiinfchendwerth redyt jeitig davauf hinguweifen. Eniwidlung von Kohlen.
faure und TWafferftofi geben daju paffende BVeifpiele. Die Schiiler erfennen an bem Aufbraus
fen ber Flitffigleiten, baf fidh Luft entwidelt, Sie iff unfidtbar, wie bie gewbdhnliche Luft;
aber welcher Unterfchied! Sn einem  Glafe mit atmofpbirijcher Luft brennt ein Holyfpan
weiter, in ber Soblenjiure erlifcht er augenblidlich, den T8afferftoff entjiindet er und ift biefer
mit atmofphdrifher Quft gemengt, fo gefchieht eé noch auffallenber mit einem §nall.

M, TheilbavPeit. Statr folde Beifpiele angufiibren, die fich im BVerfuche nicht
feicht barftellen Iaffen, wie dad Bicben ded vergolbeten Drathed, ober bie cigentlich nichtd be-
weifen, wie Mofchbug (wo ja erft bewiefen werben miifite, wie ber Geruch wirfe), wiirde o8
jwedmafiger fein einfache Weifpiele aué ver Ghemie ju wdblen. Berliner Blau, Kupfer.
Ymmoninm, Sodftdrfe und alg fefter Kirper bad auf Gifen niebergefchlagene Kupfer wiren
gewif augenfallig genug.

5. Der Herondbrunnen und der Luftdruck. Das Grundgejes bded Luft.
brudes, baf nemlich bie Luft fo ftarf driidt, wie fie jufommengebriift wird, Idft fid burch den
Serondbrunnen mittelft einer fleinen von mir angebrachten Einridytung [eicht barffellen. Bk
rend bies Terfgeug fonft nur eine finnveiche Spiclerei ift, fege ich auf dad Sprisrobr eine
[ingere Mobhre. Das Maffer fteigt barin genau fo hoch diber die Oberfliche der Fliffigleit
im obern Gefdfe, wie die Drudhdhe vom offenen ZTeller nach der Dberfliche bed Taferd im
untern Gefdfe betrdgt. Jebme idy bann bie NRobre jeitweife ab und fepe diefelbe wieber auf,
jo muf bdie Drudhihe und fomit oud) die Steigung verringert fein, ba bad oben audipripende
98affer in dbaé untere Gefdf abliuft. Underfeits fann man auch durd) Einfepen eined Tridy.
teré in baé Mobr, welches dad MWajfer in dad untere Gefdf fiibre, dbie Drudhibe vergrofern
und baburch eine entfprechend hisbere Steigung erreichen,

6. Starfe des Utbmens und die Lebendwdrme, Fiir die Beftimmung
ded Atmofphirendruded gentigen im MWefentlichen die BVerfuche mit einfeitig gefchloffenen
Fommunizivenden MWobren, ju benen Luftpumpe und Barometer ju rechnen.  Einige Rednun.
gen uber Sihenmefiung fchliefen fich paffent an, inbem, bdbad Diaviottijche Giejes babei ju
Grunbe gelegt, felbft im Raume der Schule fich Gelegenbeit findet ober ein benadybarter Berg
fie bietet, ben finterichied der Barometerftdnde filr verfchiedene Hoben nachjuweifen. FMebenbei
mbchte ich ein Paar Verjuche empfeblen, die fiir bie Naturgefchichte von befonderem Jutere(fe
find. Dad Athmen mufi bem Luftorude entfprechen, INehmen wir aljp, wie einft Toricelli,
fatt eciner Fliifigleit, die wir mit Bequemlichleit einfaugen fdnnen, das fhwere [uediilber
und verfuchen died aufjujougen, fo wird bdie Hibe ber Quediilberfiule die Stirfe ded Athmens
angeben. Borficht ift bei biefem Berfuche bdringend ju rathen, baber bie Miobre fo fenfrecht
mwie mdglich ju balten und wobl ju vermeiden, bvaf nicht durd) mebrmaliges Angichen und
Nadlaflen Schwanfungen entftehen, bdie bei dem arofen Gewichte “bed Quedyilbers leicht fehr
bebeutend mwerben und die Fliffigleit big jum Wunde fiibren Fonnten. Der Jerfudy ergab
felbft bei Prdftigen Biigen ftarfer Schiiler nur eine Drudhdbe von vier Boll, b b. felbfi mit
grofier Unftrengung wird man bei einem Athemjuge nur den fiebenten Eieil ber in dem Luns
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gen Defintlichen Luft audftofen ober eingichen; bei gemwbdhnlidhen Ntbemyiigen wird ed alic faum
pen gwilften Zbeil betragen. Bebenfen wir nun, daf nach dber fbereinftimmenden Anficht der
RNaturforidher die Korpermdirme burdy die Berbrennung ded aud bem Blute andgefhiedenen Koblenftof:
fed entfieht, jo wiirbe biefe Anficht durdy unjeren Verfuch mittelft einer einfachen Rechnung unterfise
werben; tenn wabrend in frifcher ¥uft die brennenbe Kohle gliht bei etron 4007 R, wiirbe fich diefe
BGdrme bier Fawm auf den gwilften Theil belanfen Edunen, inbem bie geringere WMenge Sauers
fiofi geringere 2Bdrmemenge bebingt und auferbem ftetd an bie timgebung FWdrme abgegeben
wird, fo baf fiiglich nicht mebr alé 30° R, fiir die warmblitigen Thieve dibrig bleiben Edunen,
Bei ben Amphibien frellt fich bag Berbdltnif noch ungiinftiger, ba fie eines Theild langfomer
athmen, anbvered Theild bad aud den Lungen Pommenbe wdrmere Blut fogleich im SHergen
wieber mit bem aud bem fbrigen Korper Eommenben Blute vermengen. Da meift audy noch
anvere Fablende Ginfliffe von Aufen einwirfen, fo wiirbe ihre Blutwdrme wenig bdie der W
gebung tibertreffen, fo baf biefe Thieve alé Paltbliitig begeichnet werben, obgleich nodh innner
ein bemertbarer {nterjchied von ben Fifchen ftattfinben mufi, beren Athemmerfieuge nody mehr
gine Gleichftellung mit ber MWaffermdrme bebingen.

7. Die Gefetse des Falles und die Methovde der Grengen. Durd
pie hohere Audbilbung der Funftionen-Rechnung hat bie marbematijche Vehanblung der phyii-

" Ralifchen Lebren fo an Sicherbeit und Grinbdlichfeit gewonnen, daf ed nicht mehr mbdglich ift

fich wmit wielen fonft {iblichen Darjtellungen ju begniigen. Snbdeffen feblt bder Schule biefed
Mittel unbd fo find wir gendtbigt uné der MWahrheit durdy bie Methode ber Grenjen ju
ndbern. Dieé gelingt aber dabdurdy auch gany vollfommen, Wir baben dabei ftatt ber ftetig
wirlenben Krdfte unterbrodien wirfenbe mit fortgefepter MWiederbolung anjunebmen und bdie
frummlinichten BVabhnen ald die Grengen ber gerablinidhten Figuren anjufeben, weldhe ihnen
um fo ndber Fomuen, fe Fleincr ibre Seiten genommen werben. o ift ein Freid nicht als
ein Wieled ju benfen, fonvern er it bie Brenje der vegelmdfigen Figuren. Die Unenb:
lichfeit begreifen ju wollen, wirh immer die Klippe fein, woran anbere Beweidarten fcheis
tern und Ausbride wie ,Fleinjte, fehr Pleine, verfdywindenbe Grifen, Grofenclemente” find viel
au fchoanfend, alé baf fie etwaé geniigend und verftinblidy bavjiellten. WBeliebige, aber bes
ftimmt begeichnete Grofen miiffen gemommen werben. Je Pleiner bdie Theilung, bdeflo ndber
bem GSrenywerthe. Darin liegt bie Deweijende Kraft, undb ed wird darauf anfommen die Auds
priife jo ju formen, baf fie bis jur Grenge gefiibre die Wabrheit deutlich erfennen laffen. = Fitr
pie Schule baben wir Fdlle ju wdblen, tobei bies [feicht verftdnblich audjufibren ift, bie
fchwierigeren ben boheren Mechnungdfiufen dfiberlaffend. Die Darftellung ber Fallvdume bdurch
cin Dreied bat auf bven erjten Blid etwad emvfehlended, dody ijt bied nur in foweit begriinbet,
wie durch bie fortgefest angereibeten Parallelogramme, bie arithmetifche Reibe, um weldhe ef
fich Dbierbei eigentlich Dbanbelt, bilblich dargeftellt wirdb. Die Summe bdiejer Meibe entipricht
bem Fallvawme., Diefe Summe Fommi dew wabren Fallraume immer ndber, je Ffleiner bie
eingelnen Beittheile genommen werben () ;- 2% geben paffenve Beifpiele) und wie das Dreied
bie Grenge ber Summe aller jugeborigen Paralelogramme, ecbenfo ift die Summe ber Reihe
ein. Grengtoerth, wenn bie Glieberjahl unendlich iff. Den einfacdhen Ausdbrud vafiir erhalt
man burdh die paffende Ginfilhrung der getheilten Jeit und Gefhwindigleit.
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8. Die Jentralbetwegung. Durdy bie Anwendung des Pavallelogrammes der
Krdfte auf eine MWurfiraft und bie fenfrecht, alio nabeju parallelwirfende Sdwerfrafe entftebe
alé Ghrengbahn die Parabel, inbem bdie betrefenden Linien im einfachen unbd quabratifchen
Berhaltnif fortichreiten. Da aber bie Schwerfraft in ber That auf einen Punft gerichtet ift,
fo find wir folgeredht und bdbringend baju veranlafit daffelbe Werfaliven auf die Fentralfrdfte
anguwenben. ®ie Art und Weife wie biefe in den gewdhnlidhen Lehrbiichern behanbelt toers
ben, meift nemlich Biftorijh berichtend, erveidht ben Bwed fir dben Schiiler dburchausd nicht, da
fie feinedwegd dad Berftdndnif erdffnet. TBir haben ed bier mit einer MWurffraft (Flich:) und
einer fich fretd ermemenven nach einem Punft gerichteten Kraft (Richiraft, Hentripetaltraft)
ju thun,  TWire (fig. 1) AB bdie gegebene Wurffvaft und AC bie nadh ¥ gerichtete Biebirvaft,
fo ift AD bie WMictelfraft durch tad VParalelogramm ABDC  beftimmt und DE=AD bdie
baburch erfangte Kraft beé gweiten (gleiden) Beitraumed. MWdre filr biefen bie newe Hiehirvaft
DG, fo wiirbe auf biefelbe Weijfe DH bie jweite Mittelfraft und HI=DH bie Flichfraft bed
britten Jeitraumes, Dagu die dritte Jiehfraft HIK, gibe bdie brirte WMittelfraft HL. Die
bierbei am Punfte B entftandenen Dreiede AFD, DEFH und HFK find, wie leidht ju bewei-
fen, einanber gleidy, die Fiehtrdfte mbogen fein, wie fie wollen. &8 ift leicht ju fehen,
baf bies ®efes auf jede Babn, welde dburd) Jentralfrdfte bewirft wirdb, ausgebehnt
werben Fann unbd fiir tie Frummlinichte Grengbahbn ben befannten Sap von der Grhaltung ber
Kldchen giebt, ber filr bie ?I}Imtetm[ﬁnblien alg erfted (bidweilen irviger Theife ald jweited) Ffeps
lerjched Gefel audgeiprodhen wirk. Fiir den Untervicht muf ed von Wichtigheit fein, baf bied
fo tief eingreifende, allgemein gitltige Gefe, welcred man fo bivfig auf Eldipfenbabnen befdhrdin.
Fen wollte, {ich fo einfach beweifen [dft und nach einigen [ebungen volfommene Ginficht in
bad TBefen folcher Bewegung verfcdhaffen muf. Ald einfadyfier Fall wihrbe gelten, baf ein
Sorper auf folcher Babhn in gleidyen Heiten gleiche TWege dburchliefe unb audy bdie Fiehfraft
gleichblicbe. Died toiirdbe der Fall fein, toenn der BVebeutung der fig, 1 entfprechend AFD
ein gleichichenfliged Dreied und BAD ibm dhnlich wdre. Dann wirbe baffelbe gelten fiir
DFH und EDH u. . mw. Gé wiirbe baburdy ein BVieled entfichen, bdeffen Spiken auf ber
Peripherie eined Hreifed um F [Qgen. Die Fliehfrdfte wiirben Sefanten bteffelben fein unb
ber Sreid Jelbft miirbe bie renge ber Wielede werben, bie Sefanten aber Tangenten, baber
auch bie Flichfraft Tangentialfraft gemannt wird. Aud A ABD o~ FAD folgt aber bag
Giefey Ded Kreifed AF: AD=AD:BD ober AF=r, AD=t und BD =AC =2g gefeft,
bie @leidhung t*=2gr.

Goliten bie Fentralfrdfte fich Gubern, fo wiirde, felbft wenn A AFD gleidhidyentlig
wire, bodh nidt A BAD ibn dbnlich fein biirfen, und nebmen wir weiter fiir bie Richfrafi
alé Gefes ber Ungichung bie Abnabme nach dem quadratijchen Werhdltnifi der junebmenben
Entfernung, fo wiirben bdie entftebenben Bielede mebr oder weniger einer Elipfe ober Parabel
angehdren, von beren eigentlichen Geftalt fie fich um fo mebr entfernten, je grisfer bie Stre
fen AD genommen twerben,

Hir bie Parabel gilt die Gleichung der Tangente t?=4rx. Da Zx bie Subtan.
gente und bemmnach das auferhalb liegende Stiid derfelben x ift, fo wiirbe dies als Jiehtraft
(g) 3u nehmen fein, inbem biefe ben in ber Tangente fich entfernenben Kirper wieber bis gur
Parabel bringt.
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Sie Gllipfe muf filr benfelben Brennpuntt F und Anfangspuntt A, b, b. fiiv denfel.
ben Barameter, jwijchen Kreid und Pavabel liegen; bemnach miifte fir bdiefelbe t2 = 2gr und
< 4gr fein. Won ber Hyperbel Fann bier faglidy nicht die Rede fein,

Webhrfache Webung in Seichnungen nach ben angedeuteten BVeftimmungen ift fir bie
Sdhiiler wm fo gwedmdfiger, fe weiter bie wirllide Beobachtung folcher BVabhnen (am Himmel)
von ihrem Gefichtstreife ift und je bufiger dbody im Leben davon aefprodhen wird.

9. Yuf dhnliche TWeife [afit fich auch bad Gefes des Pendelverfuches fiir die
Mgendrebung der Grde beweifen und geometriidy anjchaulich darftellen. Das Venbdel,
bem wir fu vielface widhtige Beftimmungen verdanfen, ift in der neuften Jeit auch dbag Wit
tel geworben einen einfachen qugenfilligen LVeweid fiir bie Arenbrehung ber Erbe qu liefern.
Gs ift ber beriibmte Berjuch, welchen Leon Foucault am 3. Februar 181 der parifer AFas
vemie mittheilte®). Obgleich fchon fritber die Paffatwinde nach Hadley's Grilirung, die Dres
hung ber Winde nach Dowe, jowie pie Fallverfuche nach BVengenberg ald birefte Beweife fiir
bi¢ Grbbrebung gelten Fonnten und man nach Foucault bald erfannte, daf badé frei fdymwine
gende Penvel durch feine Bewegung nur eine fefte Ebene darftellen jollte, welche man auch
auf anbere TWeife erbalten Fdnnte, fo jeigte fich dody auch, daf fein anderes MWerfjeug fo geeigs
net war ben Werfuch im Grofen an jevem Orre audzufilhren voraudgejett, bof bie Ldnge bes
Pendeld und dad Gewicht der angehangten HKugel beveutend genug (wenigftend 50 Fuf und

*) Die frendige Uebereajdhung, weldhe bed glicliche Gelingen biefed grofartigen Verfuched hervors
bradhte, nicht mur bei ben Wldnnern vom Fach, fondern audh bei allen demen, weldie fiie fo faflithe Begrin:
tung einer grofen Wabrheit Sinn haben,; war wehl bie Weranlafjung, bafi derfelbe vielfady wicberholt und
bejprochen tourbe. Jwar batte F. in feiner fdylichten, onfpruchélefen Darijtellung bed Becfudhed anf bie
matbematifdie Begriindung vergiditet (compt. rend. 32, &. 133), bod) log biefe fo mahe, baf fdyon in ber
nidyjten Sifumg bder APabemie (am [0, fFebr.) Binet bad audgejprodyeme Gefeg mit aller Strenge und in
grifrer Milgeneinbeit i einer weitlauftigen Abhaubdhmg bewicfen vorlegte unb iouville minbdlidy auf einfady
wreftanbliche SReife gefgte, wie bie @rfdeiung in ber Jerlequng ber freafte ibre Ecblarung fanbe. G4 wur

_ben in fjdmeller Folge viele finnreidye BVorvichrungen angegeben unb bad Problem ber Peunbelberwegung von

veefdpictenen Seiten audgebentet, namentlidh bie Ponifdpen Beweguugen. Wm fo mebe ijt o6 ju bewunbecn,
bafi bie eriten Wevidieriatter in Deutjdhland o unficher in ibrer Beweidfibrung aufreaten und felbjt theild
tad Werbienft Fomcoult's ju fdmalern judten, theils ber Parifer Alabemie vorwarfern, fie habe ben Gegens
flanb Beinesweqd aufgetlact (Pogg. Wm. 83. &. 302 fi.). NWudy mebrfache UngenauigPeiten und Febler, wie
§ . fdber Poiffon (Journ, de l'ecole polyt. 26 cah. 1837) unb ben Wiavquis te Poli (Philos, Transact
9o, 468, 1742) fcdhleppen fidy von einer jue ambern ber fidh baufenben Schriften; body weichuete fich Dr. Garthe
burdy bie Darftefung feiner im Folmer Deme berclich audgefibrten Werfuche aud, obgleidh audh er in tem
bemeigfiibrenten Sheile fidh jdpwanfend und ngenan ausdradt.

Wei dem Gnterefie, weldjed ter Gegenjrand fir mid batte, verfeblie id) nicht bie betreffenben Be:
ridyte qenmamer ju beachten und bejonderd bie Quellen jit buvdiforfchen, foweit ein mebridgiger BVefudy ber
fonigl. Bibliothel in Herlin bagu Gelegenbeit bor. Den gefammelien Stoff bier mitjitbeilen wiicbe fubeffen
ju weit fibren, Jur dad (Eine mbdite idy bemerFen, wie audgejeichnet die Floventiner Phyjiler bed 17,
Sabrhunberts, Sdiler Galilei’d und FToricelli’s beobaditet baben. Wud den barilber mitgetbeilten FMotizen
gebt nemlich fdylagend beroor, bafi fie bie jefit von F. bemerfte Bewegung bed an einem Faben fdywingens
ben Penbeld fdhon bamald beobachteten, aber ibr unter ber Smquifition nicht bie wabre Deutung geben durfrenm.
@ie bemerPten bageqen, baf ein an boppelten Faden fdpvimgentes Pendel nur in einer Ebene jhwinge,
weldye ihre Bage gegen ben MWreribian beibebielt,
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30 9f) und bad Gebdubde, worin ef oufgehingt wird, feft (getodIbt) und gefchiift um Ruge
wind uud fonflige fibrenbe Einflife abjubalten™) :

Bur Ermittelung des hierbei geltenden Gefefed vergegenmwirtigen wir uné bdie Beftim:
mungen, welche bei jeder Sugel, alfo auch bei ber Grbe ftattfinven. Da die Fugel in jeder
Rage als Sreid erfcheint, fo flellt man fle audy ald Sreid dar, fiir unfern Fall (fig. 2) al8
WMeridvianfreid der Groe um M. Die auf der Oberfliche fenfrechten Linien find bie Rabien,
wie AM, und bie widtigiten Horijontalen wiirben alé beviibrende am Kreife, bier ald ords
linien AB ericheinen. Bei der Drehung der Kugel um ihre Uxe bgichreibt ver Punkt A einen
auf ver re fenfrechten Kreid (Pavallelfreig) um C und fowobl ber Wabind, alé auch die
Rordlinie Kegel, deren Grundfliche der Parallelfreid, fo baf ju jebem Bogen Ddiefed Hreifed
ein entforechendes Stad der Kegelfiichen in derfelben Heit befchricben wird.

Seehmen wir nun ftatt ded Parallelfreifes ein BVieled, fo erbalten wir ftatt der Kegel
fiber biefemt Wieled el Poyramiden, deven Seitenfanten Rabien und FRordlinien fiir bie den
@den jugehdrigen Mediane find.  Wdbrend bder Punft A eine Seite bes Bieleds durchiduft
bewegen fich jene Kanten in den Seitenfliden ihrer Pyramiden dbem entfprechend, fo bap (fig. 3)
bie brei bejhricbenen Winfel diber berfelben Seite AID ald Grundlinie an bder &pike
breier gleidhichentligen Dreiecte dargeftellt werden, deren Schenfel ber Radius bdes Warallelfrei:
fes (£ ACD), ber der Sugel (£ AMD) und die Fordlinie (L ABD) finb, TWenn ber
Z ACD in ber Gbene ded Paralleltreifed befdhricben iff, fo muf bie Wertifale ben 4, AMD
und bie Nordlinie den ~ ABD befchreiben ober: Hm eine durch Bertifale und FRordlinie
bargeftellte Dieribianebene in bie bem L ACD entjprechende neue fage ju bringen, miifite
fie bei ungednbderter Richtung bder RNordlinie mic der BVertifalen ben L AMD wmnb
bamn mit ber Norblinie bden £ ABD bejchreiben . b, bie Vewegung um die Are (in
ber Gbene bes Parallelfreifed) wire zerlegt in die bder Wertifalen um bdie Horijontale unbd
ber Hrerijontalen um bie Bertitalen. $Haben wir jest eine Gbene, welde nur in einer biefer
Richtungen der Bewegung ber Erde folgen muf, fo wird fie dem Beharrungdvermigen gemap
in ber anbern Richtung einen Winfel bilden, bder biefer gweiten Richtung entjpricht. Eine
foldye Gbene ift nun bie Schwingungdebene ded Pendeld, welde der Richtung bdes Penbels
jufolge nur in der Wertifalen an bdie Drebung bder Grde gebunden ift, bdaber bie Horiontale
ben /£ ABD mit ber ordlinie ded Punfted D bilven muf, wenn fie wvorbet bie fage AB
Batte. ©ie wiirde auch mit AB pavallel bleiben, wenn nicht am Enbde ber @eite AD bie
Bewegung veé P. A burch dbie Drebung der Bertikalen in bie jweite @eite einlenfte, woburd
bie horigontale Richtungélinie in die jweite Seitenfldche der Wyvamide ju liegen Fompmt; benn
bas ift eben der Sinn bed usdbruded, daf bie Bertifale der BVewegung folge Nm
Gnbe biefer jweiten Seite wiirde die neue Richtungélinie mit ber britten RNordlinie einen ABins

*)  @er Wiangel cined pafjenben Lofales, bas baju eingerdumi werben Fonnte, bielt mid bavoen
ab ben Werjud) ju wagen. Der biec im Laufe dbed vorigen Semmerd von pem Seren Ublenbuth mit einem
febe qut eingerichteten Wppavate andqefiibrte BWerjudy war in bdem offenen Flur bed Elementarfdulbaufes
allen fidrenden Einfliffen gu fehe audgejest um bie Anerfennung ju finben, bdie ihm unter glinftigen Wmifians
ben gewiff nidjt feblen Fonute.
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Pel Bilben, ber um ben TWinfel ber jweiten und britten Morbdlinie grifer twdre, ald dber vorhers
gehenbe.  Denn bat bie fragliche Gbene eine beliebige age gegen ben Merivian uud ift (hig. 4)
AE bie jugehbrige $Horijoutale, jo miifte, wenn fle der Erddrehung folgte, £ BDE=BAE
fein; bagegen in ibrer Lage beharrend wiirde DF = AE  und fomit Z BDE um
£ EDF=AED=ABD vergrifert, mit welcher Bergriferung fie dburdy bie Drehung ber Bertis
falen in bie neue Seitenflide fomumt, Fiir jebe folgenbe Seite gilt daffelbe. E8 ift bemnady
bie gange Abtweichung bdie Summe der Winfel, welche bie aufeinanber folgenden MWorblinien
bilben und eé fdheint bie borijontale Richrungslinie dbiefen IWinfel um die Vertifale in einem
per @rbbrebung entgegengefebten &inne ju  bejchreiben, alfo in ber norblicdhen Halbfugel
[inf§ und ber fiblichen rechtd herum, .

Die Abweichung wird fiir gleidhe Beiten wm fo Pleiner, je ndher ber OHrt A bem
equator liegt; benn defto grifer wird feine ordlinie, welde in A ABD (fig. 3) ben
Minfel beftimmt, HWm fie fiir irgend cimen Fall in MWergleih mit bem gugehbrigen Winfel im
Pavalleltreife darvitellen ju Fdnnen miifte die Rordlinie gefunben werden, Died gejchieht
einfach badurch, daf wir (fig. 5) in ven Parallelfreis den Radiug AC alf Sehne AG eins
tragen und iber den Durdymeffer AH ben redyten 3. AGH bilben. ZTrdgt man barauf fig. 2
entiprechend an bie Sehne AG in A ben 8. (90°—1D), fo erbalten wir bie Norblinie
ald Sepotenufe 3. B, AK fiir 52 B,, ben Durdymeffer fiir 307 B, und fir geringere Breis
ten grifier, ald ber Durchmeffer.

Mit biefer MRordlinie fchligt man um bie GEden bed in den Varvalelfreid eingefchries
benen Wicledd neue Bogen, in welche man von bem betreffenden FMabiud anfangend bie Sei:
ten chenfallé alé @ehnen cintrdgt.  Ter bequemeren Darftellung wegen wablt man bie Vielede
regefmdfig, wie (fig. 6) ein Secyded und (fig. 7) ein Bierunbywangiged, tobei im legteren
um C ein §reis mit AE—AC bie Gndpunfre ber iber ben Mittelpunft € hinaudgehenden
Werlangerungen beftimme. Die Rinien Bb, Dd w. [ w. finb bdie Richtungslinien, welde mit
pen dajugehivrigen Ravien bed Kreifed um C bdie Abweichung der Schwingungsebene angeben.
Se grifier bie Seitenjabhl bed Wieledd genommen wird, bdefio mehr ndbern mwir ung ter
aMWirvtlichkeit. Der Unterfchied firr unfere beiben Annabmen ift (fiz. 7) bemerft, wo Mm bie
Abweichung fiir dad 24:Ed und Mo bie fiir bad 6.Ed bejeichuet.

Giehen wir endlich gum Kreife alé der Gremge ber Wielede fiber, o mwird bie
Summe ber Winfel angufehen fein ald ber MWinkel cined Kreidaudjdnittes, bdeffen Madius bie
torblinie und deffen Vogen fiir ben ganjen Tag der Umfang bed Paralelfreijed und fiir an-
bere Jeiten bie Lange bder jugehirigen Bogen bdeffelben.

Da trigonometriich  bag BVerbdlenif der Jordlinie jum Nadius bes Paralelfreifes
burch sin 1 beftimmt ift, fo lautet baé bewiefene Gefes: Die in einer Jeit erlangte Abweichung
per Sdywingungdebene ift gleich ber Drebung ber Grbe in berfelben Feit multiplizict mit
sin . Fiir bie Pole finbet aljo eine gange Drebung ftatt in 24 St., fir unfere Breiten in
etwa 30 &t., fiir ben Aequator gar nicht.

10. Die Iattfche Kurve. Durd) cinen gliclichen Griff fheint Watt bie
Anwendbarfeit bed nach ihm genannten Parallelogrammes innerhalb ber Grengen gefunben ju
haben, wo ed binveichte bie Kolbenftange in moglicht geraber Linie gu erbalten. Jcb habe
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wenigitend vergebend in dlteren erfen nach Anbeutungen bariiber gefucht und felbft in Geb.
fer’s phyf. Worterb. 1. &. 471 finde ih eben nur bie Anwendung bemerft. Die Prakfrifer
Berubiqten fich wobl babei, ja ed mwurbe fogar ein dhuliched Werfeug erfunben um ald Trei.
ber bei ben Tebfiliblen ju bienen, wdbrend Andere biefen Treiber auf einem Stabe, aljo gewif
auf einer geraben Linie wirfen licfen. Sn neuerer Beit hat man nun auch bei den Dampf,
majchinen bie Ginrvichtung bes Parallelogrammed vielfach verlaffen und bie Folbenftange in
einer jwedmdfiq eingerichieten Babn gerablinig gefabre.

®ad fragliche Parallelogramm berubt einfach geometrijdy barauf, bof wei Kreife in
ciner Gbene gegeben find, auf beren Peripherien fich bie Endpunfte einer gegebenen Geraben
bewegen, wihrend ein Funft biefer Linie ober ihrer WVerlingerung bie ju finbenbe Bahn bes
jdbreibt. Daf ed Feine gerabe Rinie ift, jeigt fich, abgefeben von dben Fdllen, wo ber gegebene
Punft ald Endpunft ber Geraben ben Bogen eined ber gegebenen Kreife befchreibt, audh dburdy
bie vier Hauptlagen, welche bie gegebene Gerabe (BVerbindungdlinie) mit den Rabien ber beis
ben Kreife einnehmen Ebunte, indbem fie mit einem Rabdiud jebed Kreifed auf bDeiden Geiten ber
Mittelpunfeélinie eine Gerabe bilvet. TWelden Punft wir auf verfelben auch annebmen mobgen,
ed jeigt fich jebenfallé, daf bie wier erbaltenen Puntte (fig. 8. E,E,E,E) nicht auf ciner gera
ben Qinie liegen fonmen. Mo bie Linge ber Werbindungslinie diefe vier Lagen nicht erlaubt,
foie 3. B. bei dem fogenannten Knecht am Spinnrabe ober bei ber an der Kurbel bed Schivungs
rabed befintlichen ZTriebftange, welche an der Kolbenftange eingelentt it unbd daher ihre Gnbs
punfte auf einem SKreife und einer Geraben (Kreid mit unendlichem Halbmeffer) bat, wirb
fich biefelbe Veftimmung bald machen [affen mit brei Puntren. Um jo auffallender mug ed
fein, baf Griger in bder ,Scule ber Phyjitr §. 354a alled Ernftes bdie Beradblinigleit beweis
fen twill,

Jn ber That bejibreibt der angenommene Punft bei bem Herumfiihren ber Linie ein
Sdleifenlinie (mit verfdiicbenen Punften in fehr verjchiebenen Formen), welche auf beiven
@eiten fiart gefrdnumt in den fich freugenden Theilen bed Weged geraben Linien jiemlich nabe
tommt (fig. 10. EEE 'IJ. Nug vier Linealen, beren erftes ald Mittelpunteslinie feft angelegt
wird, [aft fich [leicht ein Jnftrument jur Herftellung folder Kurven jujammenjepen. Ed jeigt
fidh ferner, daf ein Punft auf der Linie jelbjt in bem einen Splteme ber Verbinbung unbd
ein Punft auf dber Werldngerung in bem entiprechenden Syfteme parallele Kurven befdreis
ben, indem man die Berbindungslinie ded erjten Spjtems ju einem Rabdiud ded yweiten madt
unb umgefebrt, wobei fiir bie Abfidnbe bed bejchreibenden Punfted auf der Verldngerung und
ver Linie felbft bie Proportion gilt b:'b=a+bir=azr—"'h (fig. 9), die Beichen in ber
jogleich ju erfldrenben Bebeutung genommen.

Bur Auffinbung ber Gleichung biejer von miv ,Wattfhe Kurve? genaunten Babn bies
ten fich folgenbe Mejtimmungen: Auf ben Peripherien ber Kreife (Lg. 10) wm A mit dem
adiud r und um B mit dbem: Rabiué R, bdie Mittelpunttélinic AB—m gefest, liegen bie
Gnbpunfte ber Rinie CD=a, auf beren Werldngerung ber AUbjtand bed bejchreibenden Punttes
CE=b. Die Mittelpunitélinie fdyeint fich ald Are fiir redhtwinilige Koordinaten ju empfeh.
len ober ald ber fefte Schenfel, wenn Polarfoorbinaten gewdblt werden jollten. Eé fei nun
AF=x und EF=y. f{lm bdie Gleihung jwifdyen biefen Linien berjuftellen, werden wir einer.
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feitt BD und BE jichen und anderfeitd die Perpendifel BG und DH fillen. Sepen wir
bamn £ BAD=A, / BCD=C, £ CDH=D, £ BDC=v und £ BDH=z, fo ergeben
fich folgenbe Gleichungen:
1) y=r. sA - (a+ b). cosD.
x =1 eosA 4 (a+ b).sD,
2)r sA—y L AR R Sl cotgv. mtgz—l
X —r. cosA cotgy + cotgz
3) ecotgv= DG und cotg z::{-"{
BG 7 BH’
4) r.sA—y _DG. DH—BG.BH
x —r.cos A DG, BH -+ BG. DH'
5) BG=R. sC, BH=m—r. cos A,
DG =a—R. cosC unt DH=r, s5A,
6) rsA—y (a—R. cosC) r. sA—R, sC (m—r. cosA)
% LT cosA (1-—-_[1 Lus['}(m-—-r cosA) + R.sC.r. sA
a.r. sA—R. r.sA. cosC — m.R. sC + R. r, cosA, sﬂ
=am—-a r.cos A—m. R. (![;SF—I—R L. cnsﬁ_zr_gﬂq—ll red, &0
ar.sA—m R sCH+ R S{C—\]
am—arcosA—m R.cosC + R.r. c cus(C— A)"
7) Aug dem BVieved BCEF ergichr fich jur Beftimmung von cosC
b*4-R¥42h R cosC = y?*+4 (x— m)?, woraus
y'+ (z—m)*—b*_R?
BABL oS e
8) Aud dem BViered ABCD jur Beftimmung von cosA
m*+r*—2m.r.cosA =a?+R*—2a. R, cosC und baraus

m?4r? _a? —R?4 23 R, cosC
P e P e e Bese o uidicn

2m.r
_b@hri—al R+ o+ (=m)?—bi—R?)
9. m. v ;

0y sC=1]/T—cos(C*? —%1 Rl/.‘;].'z" R (y°+ (x—m)*—b?*—R¥)*

=5/

10) sA =]/1— cosA?
1
=é‘--b‘n-lll-;]/~'1,h w2 i—[b(m¥*4r?—a’—Rz)+aly - (x—m)*—b*—R?)F
1 L
i 10).
2b.m. r yet)
11) ®ie in 7) bi¢ 10) gefunbenen Auébriide in G) eingefest geben nach einigen Yufibfuns
gen und Bufammengichungen

L. V(9 +M1/(10) =N—y. V(). ¥ (10),

.-.:.—.ran.—-l—'l‘E—-'— R

ety

et s e A——
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wo L, M unb N rationale Funftionen von x und y find.  Dieie Gleichung quabdrivt giebt
eine Gleichung, weldbe nodh /(). P/ (10) ald irrationalen Zheil enthale, mithin dburch nody:
maliged SDuabriven rational gemacht werdben muf wm bdie verlangte Gleichung ju erbalten,
Da y. @) P (1) eine Grofe vom Gten Grade, fo entitebt nach dem gweimaligen Quabris
ren eine Gleichung vom 24jten Grave, deren Gntwidlung bier ju weit fithren mbdhte, tweshalb
wir audy bie verjchiedenen Begiehungen, welche fidy aus ben BVerhiditnifien der gegebenen Linien
ergeben, fowie bie Beftimmung ber Kvimmung fbergehen miffen. &£ mag geniigen, bdarauf
bingewiefen u haben, wie [dheinbar einfade BVegiehungen ju fehr verwidelten Srifen flibrem
Die gewdhnlichen Fille ergeben fiir unjere Kurve eine einfach fommetrifche Schleife, welche
burch eine gerabe Linie nur in wier Punften gejchnitten toiivde, o daf eine Gleichung vom
pierten Grabe ju erwarten ftand.  Jebenfallé baben wir ed in unferer Gleichung mit vielen
unmiglichen TWurgeln gu thun und ich erinnere in biefer Wegiehung an eine Kurve, welche
Guler (Introd. in ana. inf. W, § 527.) erwdbnt, wo fiatt einer Spirvale ebenfallé eine
Echleife entfteht. :

11. Die Hviimmung der HFurven, Bei der Betvachtung ber Kurven hat
bie atomiftifche Anficht fie ald Wielede von unendlich vielen Eeiten ju nebmen foweit Plap
gegriffen, baf in vielen FWerfen von dem eigentlichen Wefen berfelben, nemlich von ber Krim.
mung gar nicht die Mebe iff, inbem man meint biefe BVeftimmung getrofi bdberen Siufen
tiberfaffen unb fie bedhalb bei Sreid und Kegeljchnitten gany iibergeben ju Efinuen. Selbft
Hbm fdweigt bavon, wo er (3. B. analptijche Geom. §. 85.) vollfommen BVeranlafung hatte
bie Sade su befprechen, und boch ift ef nothwenbig varvauf einjugeben, theild wm bieje- Eigens
thiimlichfeit recht ju erfaffen, theild fich vor ben vielen Feblern gu biten, welde gerabe bei
ber Grundlage gemacht wurden, Denn faum follte mon glauken, baf fo mangelhafre Anfich:
ten und feblevhafte Darjtellungen eined mathematijchen Gegenftanved midglich wdren: Nachbem
befonberd SHungend, Keibnig und bie Bernouillid auf dbag Problem der Krvimnumg in Verbin:
bung mit ben Govoluten gefiibrt waren, finden wir felbff bei diefen Mdannern BVebauptungen,
beren [Mnwabrheit fih mit ben einfachjten Mitteln barthun [Gft,. So [ob. Bern. Lect.
math. 15—18. op. 11l. &. 432 Iz ,Jeber Kreid, deffen Mittelpunft auf ber Normale
liegt, bBeriihrt bie Kurve in bem baju gebdrigen Punfte;” wdhrend im Segentheil ber Krims
mungéfreid bie Kurve bort fchneiden tird, wenn ber fragliche Punfe fein Haupticheitel ift, ju
befien Seiten fich bie Kruve gleidhmdpig frimmt. Audy wiirbe damit dbie weiterhin (lect. 16)
aufgeftellte BVemerfung im Widerfpruch |tehen, dbaf der BVerdbrungspunfe ves Kriimmungdbreijed
aug brei Punften entftele, wobdurdy, um nur bei ber Parabel fteben ju bleiben, recht erfichtlich
wird, baf e cin Durchidnittdpunit fein muf, weil ein beriibrender Kreis, bdeffen Halb
meffer Idnger, alé bdie Mormale ijt, jedenfalld nodh jwei Durdyjchnirtdpunfte haben wiirbe,
wdhrend bdoch von ben vier Punkten, welde miglicher Weije dem Hreife mir der Parabel ges
meinjchaftlich fein fonuten, nur noch einer iibrig wdre. Deflen ungeachtet finden wir bdiefe
Bebauptung in den wmeiften Lehrbiihern und weitlduftig in Kligel'ds math. MWorterbudie 1il,
&. 843 ., wo vielfach Wabres mit Falihem gemifcht ifX. Noch viel weniger IGft fich bie
Anjicht vertheibigen, welche dbavon audgeht, baf ber Krimmungsélfreid entjtanden fei, durch bad
Sufammenviiden jweier Punfre, an welden bder Kreid und bdie Kurven gemeinfchaftliche Tangen:
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ten batten (Kdftner Anal. d. Unendl. § 512—558). Die Gulerjche Darjtellung mit ibren
unendlich verichiebenen Rullen mdchte jest auch wobl nicht mehr Anfprudy auf Nnerfennung
madyen, obgleih (int. in an. inf. IL cap. 14) manded Wichtige namentlich bie Begiehung
auf einfachere Kurven unb bie Juridfibrung jeder belicbigen Sriimmung auf ben Haupt:
fcheitel einer Parabel gegeben wird. Einen wunderlidien Veweis mit annabernt [sie] richtigen
Proportionen fibrt fir die Krimmung der Gllipfe F. Mallet in bder ,mathematifhen Vs
fchreibung ber Grbfugel” §. 21, Ann. b, Wm bejten hat mit Bermeidung jener groben Fehs
ler unter ben dlteren Sdriftitellern (nady ber Wethode bed Unendlichen) den ®egenftand Karjten
behanbelt (Lebrbegriff Il Ubjdm. 4). Gudlidy brachte Lagrange in bder theor. des fonct,
eine einfach fihere Wegriindung diefer Rechnungen (vergl, II. part, 1L, chap. or, 8 @),
Auf die geometriiche Daritellung und Deutung lief er fidy indeffen nicht ein und ed bleibt und
baber bie Aufgabe fiiv diefen Stanbpunft ju Ibfen.

Daé Hervorbeben einjeluer BVegichungen ber BVeriihrungstreife (vergl. Grunert Archiv
18. @ 31.) fonnte hier nicht jum Ricle filhren. (¢ muf barauf anfommen bie Srimnung
felbit ju bejlimmen. Die Rihtung einer Kurve wird gans natielich durdy bdie jebedmalige
ZTangente des Punlted dargeftellt. Fiir die Kriimmung aber lag ed nabe, den SKreid ju wibs
len; benn bei feiner Kurve wird fie deutlider erfannt, alé beim Kreife, weil fie bei biefem
allenthalben gleich it und befto grifer, je Pleiner ber Halbmeffer (Kriimmungshalbmeffer).
G8 wird alje darauf anfommen, bden Krei ju finden, welcher mit der Surve in cinem qeges
benen Punfte gleiche Kriimmung hat. G¢ werben bierbei bie Kreife in Betracht Fommen
miiffen, weldye mit der Kurve auf derfelben Seite einer gemeinfchaftlichen Zangente an bem
fraglichen Punfte liegen. Gin Theil diefer Kreife wird die Furve von augen (mit ber hohlen
©eite) berdbren (jwifhen Surve und Tangente durdhgehen), ein anbderer Zheil wird fie von
innen (mit der erhabenen Geite) beriibren. Derjenige Kreid, weldher ben Webergang macht,
alfo bie Kurve in diefem Punfte fchneidet, wird fich ibr am meiften nibern. Die erfteren finb
flacher, die anberen find frummer. @r it die Grenge jener beiden Urten und ibhm werbden
wir um fo ndber Fommen, je ndber ein benachbarter Durchidynittépuntt eined der beriihrenden
$reife vidr. @in folcher Sreis wird mit ibm gufammenfallen, wenn bdiefer Durdifchnittdpunte
mit dbem gegebenen Punbte gufammenfillt. Das Verfahren der Grengen wird fidh auch hierbei
bewdbren und e8 ift mir gelungen banady die Veweife fiir die vem Schulunterrichte jugemiefes
nen Kurven (Segelichnitte) auf einfacdh geometrifeche Weife ju finden. Jcb theile bier jundchft
bie Auflojung fiir bie Pavabel mit.

Begeichnen  wir der gewdbnlichen WVebeutung gemdf ben Parameter mit p, io
baf bie Gleidung aud dem DHaupticheitel fiir rechtwintlige Koordinaten yi=2px, fer:
mer (fig. 11.) ben rad. veet. bed gegebenen Punfted P mit r, fo baf bie einfache
Gleichung  aué biefem Punfte als Scheitel mit jebiefwvinfligen Koorbinaten z2=dry
wird, enblich bie Tangente PT mit t und die Normale PC mit n. Suchen wir nun den
Dalbmeffer eined Kreifed ju beflimmen, der die Parabel in M fchneidet und mit ibr in P bie
Zangente gemein bat, fo liegt, wie leicht ju Beweifen, der Mittelpuntt auf der dber C binaug:
gehenven Werldngerung ber Normale. Das im Mittelpuntte der Sebne MP=S errichtete
Perpendifel fchneivet ben Halbmeffer P's=='; ab, (g beffen Bejtimmung MU fentredt auf
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PC gefallt und MP bi¢ jur Hauptare verlingert wird, wobei wit PU=n unb P'T='t
fegen wollen.
1) RNun folgt aus A MPU s’y PS, baf usS=iS1'y ober 8% =20
Diefe Gleichung muf fo umgewanbelt werden, paf bie barin vorfommenben Girdfen
nidyt Null werden, wenn M mit P gujammenfallt, woé vaburch erreicht wird, baf wir 8 auf
z und u auf v juriidfiibren, inbem
2) aué A PUV s CPT.

n.y
u:v=n:2r obet u= e

3) aus A MPV o= PTT.

! L 2 ; .’1‘.'.
§:z=ts:t ober ngiiﬁi ﬁ.@.‘v

B
4) iv. tazl}-'-v_"f ober 4r2.t2=n.".t%.
| hd r
Semehr fich M bem Punkte P ndbert, befto ndber fommt auch 't bem £ und fallt mit
biefem ufammen, wenn M mit P jujammenfallt (bie Sefante M'T wird Tangente), wo t=t
wird, folglich
5) 4r?=n.g ober n2:2r=2r:e.

2
¢ wire biermit ber Werth des Krimmungéhalbmefferd e:'ir. gefunben.
n

Seine Darftellung ergiebt fich leicht aus ber fletigen Proportion, indem wir PF=r
fiber F hinaus um fich fetbft big L verldngern, wo bann Pe=; bie $Hopotenufe im A Py,
wie 2r im A CPT,

6) {tm unjeren usdrud 5) auf bdie gewdhnliche gquadbratifthe Gleichung fiir ¢ gu bringen
haben wir pszn=n:2r, folglidh p:n=2rze und p?in?=dr2z*, bierin n?=2pr giebt
P2 2r=dr?; ¢ ober ¢?= 8}:—3,

7) Die fdhiefwinfligen Kovrbinaten a und b beéd Mittelpunfted folgen auéd pin—gia
und 2r:t=a:h, jobaf B:Ez-%li und b:‘-i-'-t_-.ﬂr!:..

P P & p

8) Suchen wir ven Punft ‘P, wo bder Sriimmnungstreid bie Parabel nodh einmal fchmeis
bet burch fehiefwintlige Soordinaten ju beftimmen, indem wir biefelben Pi=E und ‘PE—=n fepen
und weiter PK=m, K'P=1, PP=q. us / KP{=LP; folgt fogleid) PR =4dr unb
¢ ¢ 2r—f:m ober pm=2r.k. ‘Ferner 2e.m=q?, folglich q=» (A ¥ Pt ijt alfo gleichichents

dpiEse oo E
. EB__ (8r p-£) 9y
Aus Wergleichung der Kreigielanten P¢ und P folgt £in = (#--21): (8 — 4r) ober
22— drf=—n?—2l.x, folglih 8r.t—*=(8r—%) =21y und
(Br—g) g =41%.22=8¢%(8r* —p.£), dann
(Br—§)? —64r2— 16r.¢ + £2 = 64r2—8p.g, endlich £ (16r—8p —F) = (16x—§)=0.

lig und dhnlich mit £y EP’E) und 12 =4 —mi=drf—
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Diefer  Gleichung wird geniigt durch ¢=o ober bdurch E=16x. b. b Aufer im L. P
fgneibet ber Sriimmungétreid die Parabel nur noch im P. ‘P, fir welchen =16x, folglich
as=4t. Daraud folgen bdie rechtwinfligen Koordinaten ded P, ‘P 'x=—9x und ¥=3y:

9) Die allgemeine Herleitung fiir ; geniigt infofern nidbt fiir ben Daupticheitel ber
Parabel, weil fiir diefen t=o ift; dboch folgt bier bie 2bfung nody Ieichter, inbem
x:8=18:% ober 8?=2x; und S*=y24+x2=2p.x 4 x2, folalidh

2%/ =2px +x? b 2',=2p-+x,
Flr x=o0 wird alfo ¢=p gany der allgemeinen Tormel entfprechend.

2
10) Sn bie Gleichung 4) 40212 — n.'s.t2 fetit man ‘h-.—:g, fo wirb e 't2="p.t2. b. b, wenn
1]

‘t=1t foift auch e =¢ und ber Kreis, der nun in P beriibrt, {chneidet nodh in einem neuen
TPuntte (M) ven verldngerten Schenfel ber Parabel; ift-aber 't = t, fo ift audh ‘g==p¢ und ber
Sreid [dhneivet noch einmal auf der Scheitelfeite, bis endlid) ‘s==n bei ‘t—=1y, wo der Freis
um C beibe Schentel ber Parabel beriibrt, Da 't nidyt Fleiner, alé y werden fann, fo folgt
auch hieraus, baf fiir e = n bder Sreid nur dben Punft P mit der Parabel gemein hat, fibri:
gend gany innerhalb berfelben [iegt.

+
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